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SUMARIO 

La presente Tesis describe y resuelve la problemática de elaborar el estudio de 

coordinación de protecciones para las primeras instalaciones de transmisión de energía 

eléctrica en Extra Alta Tensión que han sido puestas en servicio en el Perú, 

particularmente a la tensión de SOOkV, en el año 2011. 

Se muestra el estado del arte de los criterios de ajuste para los sistemas de protección a 

nivel de transmisión de energía en nuestro país hasta antes de la instalación de la 

primera red en SOOkV, resaltando la importancia de buscar e investigar cuales son las 

nuevas consideraciones y criterios especiales que deben ser tomados en cuenta para 

sistemas en EAT y sus propias particularidades, diferentes a los usados para el desarrollo 

de estudios de protección para sistemas de transmisión en Alta Tensión, tales como los 

instalados en nuestro país hasta el año 2011. 

Una vez planteados estos nuevos criterios y consideraciones especiales, se presenta la 

metodología de cálculo para los ajustes de protecciones, la misma que se aplica al caso 

práctico del proyecto de la primera línea y subestaciones en SOOkV instaladas en el Perú 

(proyecto Chilca - Carabayllo - Zapallal). 
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PRÓLOGO 

La puesta en servicio en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) de la 

primera línea de transmisión en 500kV entre las subastaciones Chilca Nueva -

Carabayllo ocurrida en el año 2011, define el comienzo de una nueva etapa en lo que al 

desarrollo de la ingeniería eléctrica se refiere en nuestro país. Esta evolución con el 

nuevo sistema en Extra Alta Tensión (EAT), nos enfrenta a nuevos retos y problemas 

técnicos que necesitan ser resueltos, diferentes a los que ya conocemos y que se han 

estudiado a lo largo del desarrollo de nuestra red anterior existente en Alta Tensión (AT). 

Si bien en nuestro país esta problemática con los sistemas en EAT se presenta por 

primera vez a partir del año 2011, ya existe mucha experiencia en otros países respecto a 

este tema, lo cual hace que se tenga una buena base por sobre la cual se pudieron llevar 

a cabo las investigaciones respectivas en todos los campos y etapas de implementación 

del primer proyecto en 500kV, tanto desde el diseño, pasando por la definición del 

equipamiento asociado, elaboración de estudios eléctricos; y finalmente, la operación y 

mantenimiento de las nuevas redes. 

El presente documento de Tesis, se enfoca puntual y específicamente en resolver la 

problemática de la elaboración de los estudios eléctricos de coordinación de 

protecciones, definiendo los criterios y consideraciones especiales a tomar en cuenta en 

lo que se refiere al ajuste de los sistemas de protección para redes en EA T a 500kV y 

que son aplicables a nuestro sistema. Lo anterior implica definir esquemas y lógicas de 

protección especiales que se ven necesarias para redes en este nivel de tensión, así 

como el ajuste de las protecciones para el caso práctico de la primera línea en 500kV 

puesta en servicio de Chilca hacia Carabayllo y subastaciones asociadas. 

En el CAPÍTULO 1, se enfoca la problemática desde sus raíces, vale decir, desde la 

etapa de planeamiento, describiendo sucintamente las razones que fundamentan la 

necesidad de imponer un nuevo nivel de tensión en el sistema, de esta manera se logra 

visualizar de una mejor manera la justificación del estudio. Asimismo, se especifican los 

objetivos y alcances de la investigación así como sus hipótesis. 

En el CAPÍTULO 2 se describe brevemente el marco teórico sobre el cual se cimentan los 

conceptos de protecciones conocidos hasta la fecha para sistemas de transmisión. Lo 

más importante en este capítulo es la presentación de la metodología a emplear en el 
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estudio así como los criterios y consideraciones especiales para calcular los ajustes de 

los relés de protección asociados al nuevo sistema en EAT, haciendo énfasis en sus 

diferencias respecto de los convencionales usados en nuestro país para los sistemas de 

transmisión con tensiones en 138kVy 220kV. 

En el CAPÍTULO 3, se presenta el procedimiento de cálculo para los ajustes de las 

protecciones asociadas al caso de estudio presentado para la aplicación de los conceptos 

desarrollados en la presente Tesis. Adicionalmente, se describen los aportes respecto a 

metodología de cálculo, definición de esquemas especiales y lógicas que serán 

implementadas para sistemas en EA T desarrollados de manera de lograr cumplir con los 

criterios de ajuste detallados en el CAPÍTULO 2, respecto de los convencionales 

utilizados con anterioridad en nuestro país. 

En el CAPÍTULO 4 se muestran los resultados de los ajustes de las protecciones, los 

cuales son verificados a través de simulaciones las cuales se encuentran detalladas en el 

Anexo de la presente Tesis. 

Vale la pena destacar el apoyo en el desarrollo del presente trabajo por parte de la 

empresa TRANSMANTARO, concesionaria de las instalaciones del proyecto Chilca -

Planicie- Carabayllo- Zapallal, la cual brindó todo el apoyo necesario para el desarrollo 

de la investigación plasmada en esta Tesis. 



CAPÍTULO! 

GENERALIDADES 

1.1 Introducción 

A través de concurso público internacional la Agencia de Promoción de la 

Inversión Privada en el Perú (PROINVERSIÓN) otorgó a la empresa TRANSMANTARO 

en el año 20081a concesión de las obras de construcción, operación y mantenimiento de 

las líneas de transmisión eléctrica Chilca - La Planicie- Carabayllo - Zapallal en 220kV y 

Chilca- Carabayllo en 500kV y subestaciones asociadas (en adelante, el PROYECTO). 

La construcción del PROYECTO, permite reforzar el sistema de transmisión en la zona 

de Lima Metropolitana para una adecuada evacuación de la potencia generada por las 

centrales térmicas instaladas desde 2007 y proyectadas a instalar hasta los años 2013-

2014 en la zona sur de Lima en Chilca, que usan como combustible el gas natural 

proveniente de Camisea disponible en dicha zona. La potencia estimada total proyectada 

a instalarse en Chilca totalizaría los 2540 MW de acuerdo con información declarada por 

parte del Ministerio de Energía y Minas en el año 2009. 

Los diversos estudios asociados al planeamiento de redes para la definición de la mejor 

alternativa de interconexión para las nuevas centrales en Chilca que se desarrollaron 

desde la implementación del proyecto Camisea en el año 2004, concluyeron que era 

necesaria la construcción de la primera línea de transmisión en EAT a 500kV en nuestro 

sistema que interconecte la zona sur con la zona norte de Lima entre las subastaciones 

Chilca REP y Zapallal, entrando en una nueva etapa en lo que a transmisión de energía 

se refiere en el SEIN. 

La imposición de un nivel de tensión de transmisión de energía en EAT por primera vez 

·en el Perú, implica la aparición de nuevos problemas y por lo tanto la necesidad de la 

adquisición de nuevos conocimientos en todos los aspectos de .la ingeniería eléctrica y de 

sistemas de potencia. Respecto al tema de protecciones y dada la importancia del 

PROYECTO, se hace necesario realizar un análisis integral del sistema de protección 

para la realización del estudio de coordinación de protecciones asociado, desde el 

equipamiento a instalar (relés), verificando que sean equipos de última generación 

debidamente probados; así como los de los esquemas de protección tanto de las líneas 

de transmisión, transformadores y subestaciones involucradas así como sus criterios de 
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ajuste, de manera de garantizar el suministro de energía de manera confiable y segura a 

condiciones de operación adecuadas. 

1.2 Antecedentes que Definieron la Necesidad de Implementación de la Primera 

Red de Transmisión en 500kV en el Perú 

La expansión y desarrollo del mercado del gas y de generación de energía 

eléctrica asociados al proyecto Camisea son problemas que se trataron en algunos 

artículos y estudios desde la implementación de este proyecto en el año 2004. El 

problema principal, era que debido la disponibilidad del recurso del gas natural en Chilca 

así como su bajo precio provocaron que varias empresas de generación deseen instalar 

sus centrales en dicho punto por no necesitar inversión adicional en transporte de gas. 

Esta gran cantidad de potencia instalada en un solo punto dio origen a la construcción de 

la SE. Chilca REP 220kV (puesta en servicio el año 2007) para la interconexión en dicha 

barra del primer grupo de centrales que usaban el gas natural en Chilca (Enersur y Kallpa 

con 850MW estimados para el 2009 y la hidroeléctrica El Platanal con 220MW para el 

201 0), asimismo el enlace entre la nueva SE. Chilca REP con la SE. San Juan se reforzó 

con tres líneas de transmisión para permitir la evacuación de la potencia de estas 

centrales (enlaces de capacidad 2x350MVA y 360MVA). 

Sin embargo, las proyecciones para instalar generación en Chilca eran aún más 

optimistas, por lo que se empezó a estudiar la mejor opción de expansión del sistema 

para evacuar dicha potencia. Con proyecciones (al año 2007) que llegaron a totalizar 

2200MW de potencia instalada en Chilca para los años 2012- 2013, entre las opciones 

estudiadas se empezó a evaluar el incremento de la tensión de transmisión en Lima. 

Los estudios y artículos que se desarrollaron previos a la licitación del PROYECTO y que 

fueron los primeros en justificar la necesidad de elevar el nivel de tensión en Lima y 

proponer algunas alternativas de interconexión de las centrales al sur de Lima se 

mencionan a continuación: 

• Análisis Preliminar de la Tensión de Transmisión EHV para la Próxima Generación 

Termoeléctrica a Instalarse en el Sur de Lima (Chilca, 860 MW): artículo que desarrolla 

alternativas sobre el nivel de tensión en EAT que debería ser empleado en el Perú 

(referencia ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

• Evaluación de Alternativas de Conexión de Nuevas Centrales de Generación en el 

Área Sur de Lima: estudio elaborado por CESI para la empresa Red de energía del 

Perú (REP), propone alternativas para las centrales en Chilca entre las cuales hay una 

opción con líneas en EAT a 500kV (referencia ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia.). 
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• Perfil del proyecto L. T. Salinas- Zapallal en 500 kV: estudio de diseño solamente para 

la construcción de una futura línea en 500kV entre Chilca y Zapallal (referencia ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.). 

• Plan de Expansión del Sistema de Transmisión de REP 2006: estudio bianual de 

expansión de la empresa REP, toma las alternativas de CESI con algunas variantes 

para proponer el reforzamiento del sistema de Lima con una línea en 500kV entre el 

sur y el norte de Lima (referencia ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.), 

• Plan Referencial de Electricidad 2006-2015: el estudio (referencia ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.) plantea que la tensión de expansión en EAT 

para el Perú debe ser definida en base a aspectos que tomen en cuenta de que la 

expansión en el largo plazo en EA T se dará para todo el país y no solo a Lima, 

debiendo tomar en cuenta el factor geográfico. Propone sin embargo como expansión 

asociada a la interconexión de las centrales al sur de Lima la alternativa planteada por 

REP en su estudio de 2006. 

Finalmente PROINVERSIÓN encargó la realización de los estudios para determinar la 

configuración detallada final sobre la mejor alternativa de reforzamiento para la 

interconexión de las centrales en Chilca. Este estudio (referencia ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), concluía que la expansión debía darse en tres 

etapas, primero en 220kV y luego en 500kV a partir del año 2014 aproximadamente, sin 

realizar inversiones para pasar a 500kV hasta que se demuestren absolutamente 

necesarias, sin resignar posibilidades de expansión a este nivel de tensión en el futuro de 

acuerdo con el crecimiento que se diera en la generación y demanda. 

Sin embargo, nueva información manejada por las autoridades del MEM indicó que la 

demanda para el año 2007 había crecido a una tasa muy superior a la estimada 

previamente para dicho año (11.5%) y que para los siguientes cuatro años crecería por el 

orden de 7.5% a 9% anual (muy superior a lo estimado inicialmente por el estudio). 

Adicionalmente el MEM indicó que la generación estimada total de conectarse en Chilca 

era de más de 2200MW para el año 2012. 

Con estas nuevas condiciones de demanda y expansión de generación, el estudio 

planteó finalmente las siguientes etapas de expansión: 

• Etapa 1: línea doble terna Chilca - La Planicie - Zapallal en 220kV (convertible a 

500kV) entrando en servicio a finales del año 2010; y construcción de la línea en 

500kV Chilca Nueva- Zapallal 6 meses después, con la generación nueva entrando 

directamente en 500kV a partir de esa fecha. Ver Fig. 1.1. 
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• Etapa 2: conversión de la doble terna 220kV Chilca - Planicie - Zapallal a 500kV 

implementando tanto la SE. Planicie 500kV y Chilca Nueva 500kV con transformación 

a implementar de acuerdo con la demanda. Asimismo la línea Chilca Nueva - Zapallal 

en 500kV se secciona en configuración entrada y salida a la nueva SE. Planicie 

500kV. Su construcción dependerá del crecimiento de la demanda en el largo plazo, 

no estando definida su fecha exacta de entrada en operación. 

500 kV 

La Planicie 

:--- A Industriales 

ASanJuan-' 

Fig. 1.1 Etapa 1 Final Propuesta por PROINVERSIÓN 

Chilca 
500/220kV 

La etapa 1 final, previó la operación con los enlaces entre Chilca Nueva y Chilca REP 

220kV abiertos. Ante la salida de línea 500kV para la etapa con los 2200MW ya 

instalados (estimados para el 2012), es necesario interdisparar al menos 510 MW de 

generación, ya que el sistema de 220kV (doble terna Chilca- Planicie-Zapallal) no es 

capaz de transportar toda la generación inyectada en Chilca 500kV. 

Es bajo este esquema que el MEM definió finalmente que la etapa 1 sea concesionada a 

través de licitación pública internacional otorgándose la misma a la empresa 

TRANSMANTARO en el año 2008. 

1.3 Estudios Eléctricos de Pre-Operatividad del Proyecto 

Una vez otorgada la concesión para las instalaciones del PROYECTO a la 

empresa TRANSMANTARO, ésta elaboró los estudios de pre-operatividad 

correspondientes. Las principales conclusiones a las que se llegaron luego de la 

realización de estos estudios (referencia ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) fueron las siguientes: 
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• Se hizo el análisis de flujo de potencia, cortocircuito y estabilidad con horizonte hasta 

el año 2016. 

• Se definió el límite de generación instalada en la zona de Chilca a 2540MW de 

acuerdo con información del MEM a la fecha (2009). 

• Se definió la ubicación de la SE. Carabayllo 220kV 1 SOOkV (ex Zapallal Nueva) a 10.8 

km de la SE. Zapallal existente. 

• La SE. Planicie será de paso, no se interconectará con la SE. Industriales de Luz del 

Sur al menos en los primeros años de operación del PROYECTO. 

• La nueva cartera de proyectos de expansión de transmisión próximos a licitar por parte 

de PROINVERSIÓN incluían enlaces en SOOkV hacia el norte con las líneas 

Carabayllo - Chimbote - Trujillo y también en SOOkV hacia el sur con la línea Chilca -

Marcena- Caravelí en operación para el año 2012 (actualmente la ruta de esta línea 

es Chilca- Marcena- Ocoña- Montalvo). 

• Se observan algunos problemas de sobretensión para los niveles de 220kV cercanos a 

la SE. Carabayllo. 

• La entrada de las líneas de SOOkV al norte permiten reducir sobrecargas en los 

enlaces Santa Rosa - Chavarría, Huacho- Zapallal y Zapallal - Paramonga. 

• Se observa posible necesidad de refuerzo de los enlaces Zapallal - Ventanilla, Santa 

Rosa- Chavarría y Chavarría Ventanilla a partir del2016. 

• Se definió operar las subastaciones Chilca REP y Chilca Nueva acopladas a través de 

interruptores de seccionamiento, con la necesidad de instalar un reactor serie entre las 

subastaciones Chilca Nueva y Chilca REP 220kV en el año 2011 o 2012 para limitar 

las corrientes de cortocircuito a menos de 40 kA en dichas subastaciones. 

• Se supera la capacidad de cortocircuito en las subastaciones San Juan, Santa Rosa, 

Chavarría, Ventanilla y Zapallal dependiendo del escenario desde el 201 O. 

• No se ve afectada la estabilidad del sistema ante desconexión de la línea en SOOkV 

Chilca Nueva - Carabayllo, la potencia de la generación instalada en SOOkV es 

evacuada a través del enlace al sur medio Chilca- Marcena en SOOkV. 

De esta forma se definió la configuración final de las instalaciones que formarían parte del 

PROYECTO, las cuales serán descritas en el punto 1.4 a continuación y mostradas en la 

Figura 1.2. El PROYECTO entró en operación en su totalidad en el mes de mayo del año 

2011. 

1.4 Descripción General de las Instalaciones del Proyecto 

Las subastaciones, transformadores y líneas de transmisión que conforman las 

instalaciones del PROYECTO son los siguientes: 
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• Nueva SE. Chilca Nueva 220kV/500kV adyacente a SE. Chilca REP, se interconecta 

con esta a través de dos interruptores de seccionamiento. Configuración doble barra 

con seccionador de transferencia en 220kV e interruptor y medio en SOOkV 

• Un banco de autotransformadores monofásicos de potencia 500kV/220kV/33kV de 

capacidad 600/600/200MVA a instalarse en la SE. Chilca Nueva. 

• Nueva SE. Planicie 220kV. Configuración doble barra con seccionador de 

transferencia. 

• Nueva SE. Carabayllo 220kV/500kV. Configuración doble barra con seccionador de 

transferencia en 220kV e interruptor y medio en SOOkV 

• Dos bancos de autotransformadores monofásicos de potencia 500kV/220kV/33kV de 

capacidad 600/600/200MVA cada uno a instalarse en la SE. Carabayllo. 

• Línea de transmisión doble terna en 220kV Chilca Nueva - Planicie de 50 km de 

longitud y capacidad de 350MVA por terna. Convertible a SOOkV. 

• Línea de transmisión doble terna en 220kV Planicie- Carabayllo de 40 km de longitud 

y capacidad de 350MVA por terna. Convertible a SOOkV. 

• Línea de transmisión doble terna en 220kV Carabayllo - Zapallal de 10.8 km de 

longitud y capacidad de 832MVA por terna. 

• Línea de transmisión simple terna en SOOkV Chilca Nueva - Carabayllo de 90 km de 

longitud y capacidad de 1400MVA. 

En la primera etapa de operación del proyecto, las líneas en 220kV desde Chilca Nueva 

hacia Carabayllo permitirán evacuar la potencia de las centrales conectadas en ese nivel 

de tensión en Chilca, mientras que la línea en SOOkV evacuará la potencia de las nuevas 

centrales que deberán conectarse directamente a la red de SOOkV a partir del año 2012. 

La SE. Planicie en esta primera etapa, será solo una subastación de paso sin carga. 

El unifilar del PROYECTO así como el área de influencia del mismo se ilustra en la Fig. 

·1.2. 

1.5 Descripción de la Problemática 

La entrada en operación de las instalaciones del PROYECTO implica la 

realización del estudio de coordinación de protecciones asociado. Un estudio de este tipo 

en el Perú no ha sido realizado para líneas o transformadores en SOOkV ya que es la 

primera vez que instalaciones y equipos de este nivel de tensión son montados en 

nuestro sistema. 

Los criterios de ajuste para las protecciones asociadas a las instalaciones del 

PROYECTO, deben ser definidos en base a los criterios generales existentes en nuestro 

país. Tomando en cuenta de que en el Perú solo existen redes de transmisión de energía 
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en AT solo hasta 220kV, se hace necesario complementar los criterios existentes con 

otros adicionales que sean necesarios para redes en EAT a 500kV. 

Esquemas especiales de protección deben ser diseñados de acuerdo con la tecnología 

de los relés a implementar, el diseño de la ingeniería asociada a los mismos y el tipo y 

configuración de los equipos protegidos. La implementación de esquemas especiales se 

hace más necesaria debido a la importancia del equipamiento asociado al nuevo sistema 

parte del PROYECTO, no solo en lo relativo a la confiabilidad del sistema nuevo en 

500kV y su interconexión con el existente en 220kV, sino también por el mayor costo de 

los equipos de patio asociados para EAT (principalmente los transformadores de 

potencia). 
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Desde el punto de vista de la configuración de los relés de protección más 

específicamente, se deben armar lógicas internas especiales para cumplir con los 

criterios de protección en el sistema en los casos que sean necesarios. Los relés de 

protección de última generación cuentan con esta capacidad lo cual da más libertad al 

especialista para diseñar un esquema de protección de acuerdo con sus necesidades. 

Asimismo, las protecciones deben adecuarse a las propias de las instalaciones existentes 

en la zona de influencia del PROYECTO, debiendo tomar en cuenta la tecnología de las 

protecciones de dichas instalaciones y a su vez, cómo va a operar la red para 

condiciones normales y ante fallas una vez entre el servicio del PROYECTO. 

1.6 Formulación del Problema 

1.6.1 Problema General 

• ¿Cuáles deben ser los ajustes para las protecciones asociadas a las instalaciones del 

proyecto Chilca - Planicie - Carabayllo - Zapallal en 220kV y 500kV? 

1.6.2 Problemas Específicos 

• ¿Cuáles deben ser los criterios de ajuste para las protecciones del PROYECTO? 

• ¿Qué consideraciones y criterios de ajuste de protecciones deben tomarse en cuenta 

para el caso de sistemas en 500kV adicionales a los que se han venido utilizando para 

las protecciones de los sistemas en 220kV en el Perú? 

• ¿Qué esquemas especiales de protección deben ser implementados en las 

instalaciones del PROYECTO por tratarse de un sistema en EAT a 500kV? 

• ¿Qué lógicas de protección deben ser implementadas en los relés a implementar en 

las instalaciones del PROYECTO? 

• ¿Cuál es el impacto en las protecciones y en la red de transmisión de Lima, de poner 

en servicio como parte del PROYECTO la primera línea de transmisión a 500kV? 

1. 7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo General 

• Realizar el estudio de coordinación de las protecciones asociadas a las instalaciones 

del proyecto Chilca - Planicie - Carabayllo - Zapallal en 220kV y 500kV 

1.7.2 Objetivos Específicos 

• Definir los criterios para el ajuste de las protecciones del PROYECTO. 

• Definir las consideraciones y los criterios de ajuste de protecciones que deben tomarse 

en cuenta para sistemas en 500kV adicionales a los que se han venido utilizando para 

las protecciones de sistemas en 220kV en el Perú. 

• Plantear esquemas de protección especiales para las instalaciones del PROYECTO. 

• Elaborar lógicas de protección en los relés asociados al PROYECTO para alcanzar el 

nivel deseado de protección de las instalaciones. 
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• Evaluar el impacto en las protecciones y en la red de transmisión de Lima, de poner en 

servicio como parte del PROYECTO la primera línea de transmisión a 500kV. 

1.8 Justificación del Estudio 

La justificación de un estudio de coordinación de protecciones tal como el que 

propone la presente Tesis se puede resumir en los siguientes puntos: 

• La puesta en servicio del PROYECTO implica la entrada en operación por primera vez 

en el SEIN de redes de transmisión . de energía en EAT a 500kV. Estudios de 

coordinación de protecciones para instalaciones de potencia en este nivel de tensión 

no han sido realizados nunca antes en el Perú, no existiendo documentos oficiales que 

dicten criterios o requisitos mínimos para las protecciones de este tipo de sistemas; 

por lo que a raíz de la imposición del nuevo sistema en EAT se hace necesario 

investigar cuáles son las diferencias en la definición de criterios para la realización de 

este tipo de estudios respecto de los usados en nuestro país con anterioridad para los 

sistemas en 220kV y 138kV, tomando como referencia las recomendaciones de la 

bibliografía especializada y las buenas prácticas empleadas en otros países. 

• Un sistema en EAT presenta características inherentes propias, distintas de redes en 

AT convencionales, de acuerdo con la información que se recoge de las buenas 

prácticas empleadas en otros países y de la bibliografía especializada, por lo que se 

justifica que se trate con un análisis especial considerando estas características 

propias. Entre ellas se pueden resumir las siguientes: 

- Las líneas de transmisión en EAT, son de vital importancia para la operación de un 

sistema de potencia determinado, presentando un alto nivel de cargabilidad, ya que 

generalmente interconectan grandes áreas operativas o evacúan potencia de 

grandes centros de generación, afectando a las protecciones ya que estas deben 

ser de actuación rápida y segura de manera de garantizar en primer lugar la 

estabilidad del sistema ante un evento de falla evitando colapsos mayores. Al ser la 

velocidad su principal requerimiento, se deben asegurar sistemas de comunicación 

confiables para los esquemas de teleprotección, considerar redundancia adecuada 

y respaldos tanto locales como remotos y otras medidas necesarias para reducir al 

mínimo el riesgo de disparos falsos o innecesarios de las protecciones. 

- Desde el punto de vista de seguridad del equipamiento del sistema potencia, una 

falla no despejada adecuadamente puede dañar de forma permanente el 

equipamiento del sistema eléctrico, implicando su reemplazo gran impacto 

económico; debiendo notar también que el equipamiento en EA T tiene costos 

mucho mayores respecto a los usados en AT (mayor detalle en el punto 2.5.2), 

marcando una diferencia notoria en este aspecto. 
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- Desde el punto de vista de atención de la demanda y/o normativo, la pérdida de una 

línea y/o transformador en EAT conlleva alta probabilidad de pérdida de suministro 

eléctrico a grandes áreas operativas, o actuación de esquemas suplementarios; 

rechazo de carga por ejemplo, con el consecuente impacto económico por 

compensaciones y/o resarcimientos que establece la normatividad eléctrica en 

todos los países. 

- Desde el punto de visa de configuración de la red, los sistemas en EAT (formados 

por líneas que interconectan grandes sistemas y/o transportan elevadas cantidades 

de potencia), presentan generalmente en su topología líneas largas (SIR<O.S), no 

transpuestas, compensación serie asociada, problemas de regulación de tensión, 

necesidad de reactores de línea, de neutro, etc; todo lo cual genera efectos 

transitorios y fenómenos específicos y especiales no vistos con frecuencia en 

sistemas en AT, los cuales afectan la seguridad y selectividad de las protecciones. 

• La cantidad estimada de potencia proyectada a instalar en Chilca supera los 1 000 

MW. Este hecho, incluyendo la alta tasa de crecimiento de demanda que ha 

experimentado el SEIN desde el año 2006, resalta la importancia de Chilca como 

punto neurálgico de abastecimiento de energía para el SEIN y por lo tanto, de su 

sistema de transmisión asociado, vale decir, el del PROYECTO. 

1.9 Antecedentes de la Investigación 

1.9.1 Estudios Internacionales 

Se tienen referencias internacionales de estudios que tratan casos similares al 

que desarrolla la presente Tesis, vale decir el ajuste de redes de transmisión en EAT de 

grandes sistemas y/o ciudades e interconexión de sistemas y generación (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). Existen además, documentos que definen 

criterios de protección para instalaciones de transmisión a todo nivel de tensión. Dichos 

estudios son las referencias ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. citadas en la bibliografía del presente documento. Asimismo existen algunos 

artículos que describen el comportamiento de sistemas en EA T ante eventos de 

cortocircuito (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). En lo que respecta a criterios oficiales existentes 

en otros países, particularmente Brasil, para protección en sistemas en EAT, las 

referencias ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. representan los documentos que definen los criterios de ajuste para estos 

niveles de tensión, asimismo la referencia ¡Error! No se encuentra el origen de la 
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referencia. define los requisitos mínimos que deben cumplir los sistemas de protección 

para las instalaciones del sistema de transmisión brasileño, incluyendo todos los niveles 

de tensión en AT y EAT haciendo notar las diferencias respectivas. 

1.9.2 Estudios Previos Nacionales 

La coordinación de protecciones en sistemas de protección es un problema de 

toda nueva instalación que se interconecta al SEIN. Un estudio que utiliza tecnología y 

esquemas que pueden ser aplicables a las protecciones del PROYECTO es la referencia 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia •. Asimismo en la referencia ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. se tienen los criterios de ajuste usados en 

nuestro país. 

1.1 O Alcances de la Investigación 

El presente trabajo de Tesis comprenderá el desarrollo del estudio integral de 

coordinación de las protecciones para las instalaciones asociadas del PROYECTO, cuyos 

alcances pueden ser delimitados en los siguientes puntos: 

• Definir los criterios de ajuste de las protecciones asociadas, estableciendo los criterios 

especiales y consideraciones adicionales a tomar en cuenta para redes a 500kV. 

• Definir los esquemas especiales y lógicas de protección que sean requeridos de 

implementar en los relés que serán montados en las instalaciones del PROYECTO 

para el completo cumplimiento de los criterios de ajuste definidos. 

• Efectuar el cálculo de los ajustes de protecciones del PROYECTO e instalaciones de 

su zona de influencia. 

1.11 Hipótesis del Estudio 

• Es necesario definir nuevos criterios de ajuste de protecciones para instalaciones en 

500kV. 

• Con los relés disponibles, se alcanza el nivel adecuado de protección para las 

instalaciones del PROYECTO. 

• La continuidad del servicio ante la salida por falla del nuevo circuito en 500kV no se 

verá afectada. 

• Es necesario definir esquemas especiales de protección para las instalaciones del 

PROYECTO. 

• Es necesario definir lógicas especiales en los relés de protección del PROYECTO para 

alcanzar el nivel de protección requerido de las instalaciones. 



CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO Y METODOLOGÍA 

2.1 Marco Teórico 

La función principal de los equipos de protección es la desconexión en un tiempo 

adecuado de cualquier elemento del sistema que sufre un cortocircuito u opera en 

cualquier condición anormal que pueda causarle pe~uicio o afectar la operación normal 

de la red. 

Los ajustes de los equipos de protección deben definirse en base a criterios previamente 

establecidos los cuales pueden variar dependiendo del país, normatividad, tipo de 

sistema, etc., logrando de esta manera claridad y orden al momento del cálculo de 

ajustes así como control sobre el grado o nivel de protección que se le dará al sistema. 

La tecnología de los relés de protección actual permite salvaguardar el sistema de 

potencia con la adecuada redundancia y respaldo a costos razonables pudiendo incluir 

dentro de un mismo relé varias funciones de protección a la vez, permitiendo además la 

implementación de esquemas y lógicas especiales de protección, para lo cual puede y 

debe ser necesario hacer recomendaciones tanto a la ingeniería de detalle, esquemas de 

comunicación, control, supervisión desde el SCADA, etc. 

Tomando en cuenta lo anterior, se debe empezar a realizar el ajuste preliminar y 

configuración de los relés verificando los siguientes aspectos: 

• Tipo de protección a usarse (distancia, sobrecorriente, diferencial, etc.). 

• Conocimiento general de la operación de los relés involucrados ante eventos de 

cortocircuito y su flexibilidad para implementación de esquemas y lógicas especiales. 

• Conocimiento de las protecciones en instalaciones adyacentes a donde se construyen 

nuevas instalaciones 

• Particularidades del sistema a ajustar. 

Una vez se tengan los ajustes preliminares se debe proceder a verificarlos y refinarlos a 

través de simulaciones de fallas utilizando un software especializado para tal fin. Para el 

presente estudio, se utilizara el programa CAPE (Computer Aided Protection Engineering) 

el cual es un software especializado para simulación y ajuste de protecciones en 

sistemas de potencia. 
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2.2 Metodología 

El diagrama de flujo de la Fig. 2.1 esquematiza los procedimientos principales que 

se llevarán a cabo durante la elaboración del estudio planteado por la presente Tesis 

cuya aplicación se hará sobre las instalaciones y protecciones del PROYECTO de 

acuerdo con lo señalado en el CAPÍTULO 1 . 

• • o • .. 

, Reajyste ' 
..... " .............. ".,.,• ... ,., .... 

-~ ... ~.... ... .... .... . . ... ~- ..... 
. Escenario ae Mtnima l 
: Demanda. : 

...., •• • •~ " " r· • • ~ ." • ~ "" _.... ~· l 

No 

:··: 8s"c.ena·ri~·de Maxim~· · · 
: . · OematJda : ..... . ...... ..... "'" """ ~ " ~ .. - ~ " ·' 

Fig. 2.1 Diagrama de Flujo de la Tesis 

En los acápites siguientes se detallarán los procedimientos a seguir en el presente 

trabajo, de acuerdo con lo esquematizado en la Fig. 2.1. 

2.3 Análisis y Estudio del Sistema Eléctrico de Potencia 

El primer requerimiento para la realización de un estudio de protecciones es tener 

claro cómo va a operar la red en cuestión, el tipo de sistema, ya sea débil o fuerte, radial 

o muy interconectado, etc., de esta manera se tiene idea hacia donde se debe orientar la 

filosofía de las protecciones y cuáles son los puntos más vulnerables de la red. 

Adicionalmente en esta etapa se verifican los tiempos críticos de falla para definir los 
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esquemas de protección de respaldo y respuesta ante cierto tipo de contingencias 

severas. 

2.3.1 Análisis de Estado Estacionario 

En esta etapa se realiza el análisis de la operación del sistema en condiciones 

normales de operación, para los bloques horarios de demanda máxima, media y mínima 

esperadas en el corto - mediano plazo dependiendo del horizonte de análisis que se 

defina. 

A partir de flujos de carga que reflejan las condiciones operativas extremas que pueden 

tener lugar en el sistema, se busca identificar problemas en la red tales como 

sobrecargas en transformadores o líneas, bajos o altos perfiles de tensión en la zona de 

influencia del proyecto que puedan influenciar en las protecciones. 

Posteriormente, se simulan contingencias simples y dobles (contingencias N-1 y N-2), 

con lo cual es posible identificar los eventos con efectos severos para el sistema 

debiendo garantizar la correcta actuación del esquema de protección. 

2.3.2 Análisis y Cálculo de Cortocircuito 

Los cálculos de corrientes de cortocircuito para análisis eléctricos se realizan 

basados en la norma lEC 60909 titulada "Cálculo de corrientes de cortocircuito en 

sistemas trifásicos AC". 

Esta norma permite calcular dos corrientes de cortocircuito diferentes: 

• La corriente de cortocircuito máxima, con el cual es posible determinar la capacidad 

del equipamiento eléctrico de potencia. 

• La corriente de cortocircuito mínima, que se emplea como base para la selección de 

fusibles, calibraciones de protecciones y chequeo de arranque de motores. 

Se evalúan los niveles de cortocircuito trifásico y monofásico en las subastaciones 

ubicadas dentro de la zona de influencia del proyecto bajo estudio de manera de evaluar 

su impacto en la red existente y como pueden afectar a las protecciones en temas de 

sensibilidad y capacidad de corte de equipos de maniobra. 

Cabe resaltar que para la parte de simulaciones para el cálculo de los ajustes finales de 

protecciones se usa el método completo y no el lEC 60909. 

2.3.3 Análisis de Estabilidad 

Las simulaciones de estabilidad se realizan con el fin de verificar que al 

presentarse alguna falla en las líneas del PROYECTO y su zona de influencia, el sistema 

tiene la suficiente fortaleza para alcanzar un nuevo punto de operación estable, con la 

acción de los elementos de control y la dinámica de las máquinas, en el que todos los 

elementos que hacen parte del sistema continúen operando dentro de sus límites 

técnicos. 
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Desde el punto de vista de protecciones que es el que mayor interés representa para un 

estudio como el realizado por la presente Tesis, los análisis de estabilidad nos permiten 

identificar los tiempos críticos de falla los cuales deben ser tomados en cuenta al 

momento de cálculo de ajustes principales y de respaldo, ya que uno de los objetivos 

primordiales de las protecciones es evitar que el sistema pierda estabilidad ante cualquier 

evento de falla. 

Partiendo de un punto de operación definido en el análisis de estado estacionario, se 

simulan fallas trifásicas permanentes hasta detectar la pérdida de sincronismo de un 

generador en el sistema, encontrando de esa manera los tiempos críticos de falla para los 

diferentes puntos del sistema más importantes. 

Simulaciones adicionales de estabilidad angular pueden ser realizadas dependiendo de la 

topología de la red bajo estudio que puedan ser consideradas críticas, debiendo 

garantizar que el sistema de protección actúe en beneficio de alterar lo menos posible la 

atención de la demanda del sistema. Se deben monitorear principalmente las variaciones 

de tensión y de frecuencia en este caso. 

2.4 Definición de los Criterios Generales de Ajuste de Protecciones para el 

PROYECTO 

En este acápite se definen los criterios generales de protección que se aplicarán 

en el presente trabajo y que se pueden considerar en su mayoría dentro de lo ya 

conocido y aplicado anteriormente con frecuencia en los sistemas de transmisión en 

138kV y 220kV que se encuentran en operación en nuestro medio. 

2.4.1 Protección Diferencial de Línea 

La protección diferencial para líneas de transmisión cumple de manera general 

con los siguientes criterios: 

• Despejes selectivos de fallas originadas en la línea. 

• Estabilidad ante falla externa, TC's saturados. 

• Estabilidad ante condiciones incrementales de carga. 

Las protecciones diferenciales de línea se caracterizan básicamente por su alta 

selectividad y relativa sensibilidad, por lo que el criterio para su ajuste debe asegurar la 

máxima sensibilidad posible permitida por el relé de protección sobre el cual se trabaja, 

cuidando de que este umbral sea superior a la máxima corriente capacitiva posible que 

se espera tener para la condición de tenerse la línea energizada en vacío en un solo 

extremo (efecto Ferranti). 

El criterio para ajustar el umbral de corriente diferencial es el de darle la mayor 

sensibilidad posible, ya que si bien es altamente electivo para la detección de fallas 

internas en su zona de protección para fallas de alta impedancia puede perder 
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sensibilidad. La máxima sensibilidad se le da ajustando el mínimo valor que asegure 

precisión en la medición de los relés o equipos de medición asociados (transformador de 

corriente). 

2.4.2 Protección Distancia 

a) Ajuste de Zona 1 

La primera zona de la protección distancia es normalmente de operación 

instantánea y tiene por finalidad proveer un despeje rápido de fallas que ocurran a lo 

largo de la línea. La zona 1 normalmente se ajusta entre un 80 y 90% de la impedancia 

de la línea, para evitar operaciones innecesarias cuando se presente una falla más allá 

de la barra remota. 

Zl- K* Z - L 

Dónde: 

Z1: alcance de la zona 1 

ZL: es la impedancia de secuencia positiva de la línea a proteger. 

K: es un factor menor que la unidad que oscila entre 0.8 y 0.9. 

(2.1) 

El coeficiente K permite tener en cuenta los posibles errores en la impedancia del relé, en 

los transformadores de corriente, así como en la impedancia de la resistencia de falla. 

Como criterio en la actualidad se utiliza un valor de K = 0.85. 

En los casos donde se tienen líneas inferiores a 15 km, se podrá ajustar el alcance de la 

zona 1 a un valor menor del factor K, (entre un 65% y 75%), asimismo los alcances 

resistivos asociados a esta zona igualmente se reducirán hasta 6 veces el alcance 

reactivo dependiendo del margen de precisión que permita el relé de protección a usar. 

b) Ajuste de Zona 2 

El objetivo principal de esta zona es proteger completamente la línea en 

consideración y actuar como zona de respaldo ante la no operación de la zona 1 de las 

líneas ubicadas en la subastación remota. 

Como valor mínimo de ajuste se escoge el 120% de la impedancia de la línea a proteger, 

dado que si se escoge un valor inferior, los errores de los transformadores de 

instrumentación (TC y TT), el acoplamiento mutuo de secuencia cero en circuitos 

paralelos y el valor de la impedancia de falla, pueden producir subalcance en el relé, es 

decir que el relé no verá la falla en zona 2, sino más allá y posiblemente operará en un 

tiempo muy largo (tiempo de zona 3). 

Respecto a la temporización de la zona 2 con esquema de teleprotección habilitado, el 

tiempo de retardo asignado se ajusta en 400ms. En ausencia de teleprotección, el ajuste 

recomendable para el tiempo asignado a la zona 2 puede variar entre 150 ms y 300 ms., 

dependiendo del sistema. 
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El ajuste de zona 2 se puede seleccionar por encima del 120% de la impedancia de la 

línea teniendo en consideración lo siguiente: 

• Debe tenerse en cuenta que no sobrealcance la zona 1 de los relés de la subastación 

remota. Se puede asumir un valor máximo del 50% de la línea adyacente más corta, 

es decir, el ajuste de la zona 2 sería igual a la suma de la impedancia total de la línea 

a proteger y el 50% de la impedancia de la línea adyacente más corta. 

• Para el caso de tener solo transformadores de potencia en la barra remota, el alcance 

de zona 2 puede cubrir hasta el 50% de la impedancia equivalente de estos equipos. 

• El valor de ajuste seleccionado de zona 2 no debe sobrepasar el alcance de zona 2 de 

las líneas adyacentes. En el caso de existir condición de traslapo de zonas 2 con una 

o varias líneas adyacentes se debe realizar un análisis de efecto "infeed" y determinar 

mediante el cálculo de la impedancia aparente si a pesar de que existe el traslapo de 

zonas, el relé es selectivo, es decir, que cuando la falla sea en la zona 2 de la otra 

línea, el relé de la línea en cuestión no la vea en zona 2 sino más allá (por el efecto de 

la impedancia aparente). 

Respecto al cálculo del efecto infeed, cuando ocurre una falla, la impedancia que ve el 

relé, denominada Impedancia aparente (Zaparente), se calcula de la siguiente manera: 

Vl = Zl * !1 + Z2 * /2 

La impedancia aparente vista por el relé es: 

Zrelé= VI 
11 

Zrelé = [Zl * 11 + Z2 * 12] = Zl + 12 * Z2 
11 11 

Zrelé = Zl+K* Z2 

El factor infeed se calcula entonces como: 

/2 
K=-= Factor 1nfeed 

/1 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Si con el estudio se concluye que la impedancia aparente que ve el relé para una falla en 

la zona 2 de la línea adyacente traslapada, es bastante mayor que el ajuste de zona 2 

considerado (120% ZL), se puede conservar el ajuste en ese valor y el tiempo de 

operación en 400 ms. 

Si se encuentra que la impedancia aparente es muy cercana o está por debajo del ajuste 

de zona 2 escogido, es necesaria la coordinación de estas zonas modificando los tiempos 

de disparo, es decir, se debe disminuir el tiempo de operación de zona 2 de la línea 

sobrealcanzada en la subastación remota (ver Fig. 2.3). 
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Fig. 2.3 Coordinación de Zonas 2 para Líneas Adyacentes 

En la Fig. 2.4 y Fig. 2.5 se muestran esquemáticamente para mayor claridad lo explicado 

en el presente acápite respecto al ajuste de zona 2 para protecciones de distancia. 
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Fig. 2.4 Diagrama de Flujo para Ajuste de la Zona 2 
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Fig. 2.5 Unifilar Esquemático para Ajuste de Zona 2 

e) Ajuste de Zona 3 
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El objetivo de esta zona es servir de respaldo a las protecciones de las líneas 

adyacentes. Normalmente, su ajuste se extiende hasta el extremo opuesto de la línea 

adyacente de mayor impedancia, pero se debe verificar que este alcance no detecte 

fallas ocurridas en las subestaciones de diferentes tensiones conectadas a través de los 

transformadores de potencia. Este alcance también debe limitarse si su valor se acerca al 

punto de carga normal de la línea. 

El criterio recomendado para el ajuste de la zona 3 es el menor valor de impedancia 

calculada para los dos casos que se citan a continuación: 

• Impedancia de la línea a proteger más el 80% de la impedancia equivalente de los 

transformadores en la barra remota. 

Z3 = z L + 0.8 * z EQ.TRAFO (2.5) 

• Impedancia de la línea a proteger más el valor de Z de la línea adyacente con mayor 

impedancia, multiplicada por un factor de seguridad del 120%. 

Z3= l.2*(Zr +ZIAMl) 

Dónde: 

Z3: ajuste de zona 3 

ZL: impedancia de la línea a proteger 

ZLAMI: impedancia de la línea adyacente de mayor impedancia 

ZEQTRAFO: impedancia equivalente de trasformadores en la barra remota 

(2.6) 

De manera general el ajuste de zona 3 debe limitarse para asegurar no detectar fallas en 

otros niveles de tensión, a excepción de encontrarse con transformadores de generación, 
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ya que en principio si la falla ocurre en un nivel de tensión de generación, se espera que 

la unidad de generación se dispare y, en caso de que no operen las protecciones del 

transformador asociado, es importante que actúen las protecciones de respaldo de la red 

de transmisión. La temporización de la zona 3 se ajusta en 1 segundo. 

d) Ajuste de Zona Reversa 

Esta zona permite detectar fallas que ocurran detrás del relé. Su ajuste se realiza 

tomando el menor valor de los dos tipos de cálculo siguiente. 

• 20% de la línea reversa más corta. 

• 20 % del mayor transformador de la subestación local. 

De acuerdo con la característica de cada relé el alcance de zona reversa puede variar, 

debido a por ejemplo el uso de la zona reversa para esquemas de teleprotección o 

bloqueo por inversión de corriente. La temporización de la zona reversa se ajusta en 2 

segundos. 

e) Ajuste de los Alcances Resistivos de Fases 

Para el ajuste del alcance resistivo de las diferentes zonas, se tiene como criterio 

general seleccionar un único valor para todas las zonas de la protección distancia, 

permitiendo establecer la coordinación a través de los tiempos de disparo de cada zona y 

logrando selectividad por medio de la impedancia de la línea vista por el relé hasta el sitio 

de la falla de alta impedancia. Los alcances resistivos son calculados como el 45% de la 

impedancia mínima de carga o de máxima transferencia del circuito en cuestión. De esta 

forma se asegura que ante condiciones de sobrecargas en el sistema, los alcances de 

zonas de las protecciones distancia queden suficientemente alejados de las variaciones 

de la transferencia operativa de la línea. 

Este valor de impedancia mínima de carga es calculado a través de la siguiente 

expresión: 

Dónde: 

VL: tensión nominal línea -línea. 

IMCC: máxima corriente de carga 

(2.7) 

La máxima corriente de carga se selecciona como el130% de IMÁX del conductor, valor 

que corresponde al límite térmico del circuito. 

Cuando el alcance resistivo obtenido con las consideraciones mencionadas sea muy 

conservador, se usará como criterio para definir la máxima corriente la máxima 
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sobrecarga posible ante contingencias en escenarios de máxima transferencia de 

potencia por las líneas involucradas. 

f) Ajuste de los Alcances Resistivos de Tierra 

Se ajustan todas las zonas al mismo valor debiendo garantizar que se logren ver 

en zona 2 fallas monofásicas de hasta 50 ohm como mínimo en el extremo remoto de la 

línea. Para líneas cortas este alcance puede verse reducido dependiendo de cada caso. 

2.4.3 Protección de Sobretensión 

Como criterio para el ajuste del umbral de sobretensión se toma como referencia 

no superar el valor del COV (Continuos Operating Voltage) de los pararrayos que son los 

equipos asociados a la línea de transmisión que menos capacidad de soporte presentan 

ante sobretensiones de frecuencia industrial. El valor del COV en los pararrayos define la 

máxima tensión a frecuencia industrial que pueden soportar estos equipos de forma 

constante; si se somete el pararrayos a operaciones por encima de este valor en régimen 

permanente, se reduce su vida útil de acuerdo con lo especificado por los fabricantes. 

Respecto a la temporización ésta se encuentra supeditada a esquemas de protección 

local o de lo contrario sistémicos, de existir coordinación con otras líneas del sistema para 

el control de sobretensiones. Asimismo el esquema de sobretensión deberá 

necesariamente contar con un disparo sobre el propio interruptor de la línea en cuestión y 

el envío de un disparo directo transferido (DTT por sus siglas en inglés) al extremo 

remoto de la línea de manera de eliminar definitivamente cualquier aporte de potencia 

reactiva a través de la línea que pueda trasladar la sobretensión a otras barras del 

sistema. 

2.4.4 Protección de Sobrecorriente de Líneas de Transmisión 

a) Sobrecorriente de Tierra en Comparación Direccional 67NCD 

Para las líneas en 138kV y 220kV se ha mantenido un criterio de umbral entre 60A 

y 120A. Para el caso que se requiera mayor sensibilidad de la función 67N se ajustan 

valores entre 60A y 90A. Caso contrario se define el valor estándar de 120A como criterio 

general basado en la estadística para líneas de AT. El ajuste definido no debe ser inferior 

al mínimo valor de corriente que asegura la precisión de medida de los TC's de 

protección de las líneas involucradas. 

b) Sobrecorriente de Tierra 67N 

Se ajustan dos etapas: 

• Etapa de tiempo definido: con un umbral de ajuste que corresponde a un valor entre la 

corriente de falla monofásica máxima local y máxima remota. Su objetivo es servir de 

respaldo a la zona 1 de la protección de distancia de la línea, por lo que la 

temporización se ajusta en 250ms, inferior al tiempo de zona 2. 
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• Etapa de tiempo inverso: con un umbral de ajuste igual a 120A (en base a lo 

recomendado para el 67NCD) y un dial tal que permita despejar una falla monofásica 

franca en el extremo remoto de la línea en un tiempo de 1 segundo, esto con el fin de 

servir de respaldo para fallas a lo largo de la línea y zonas cercanas a la subastación 

del extremo remoto. 

e) Protección de Sobrecorriente STUB 

Esta función permite despejar fallas de forma instantánea en el tramo de línea 

entre los TC's y el seccionador de línea cuando este último se encuentra en estado 

abierto, ya que en ese caso existirán corrientes de falla por los TC's asociados a la línea 

estando esta última fuera de servicio (ver Fig. 2.6). Este tipo de fallas se presenta en el 

caso de líneas de transmisión en cuyos extremos se tiene subastaciones con 

configuración del tipo interruptor y medio o anillo (dos interruptores asociados a la línea 

de transmisión). 
... 

Carabayllo B 
1.•5001 500 kV 

CORTE e: _11 
lA!() 

11 
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Fig. 2.6 Falla Tramo de Línea (STUB) en SE. Interruptor y Medio 

Obsérvese en la Fig. 2.6, la notación para definir los interruptores del diámetro de las 

subastaciones interruptor y medio que será usado a lo largo de la presente Tesis. 

d) Protección de Cierre en Falla SOTF 

Esta función de protección permite despejar fallas luego del cierre trifásico manual 

de una línea de transmisión, situación que puede ocurrir por maniobras luego de trabajos 

de mantenimiento por ejemplo, al dejar una tierra temporal o un seccionador de tierra 

conectado accidentalmente, por lo que dependiendo de los algoritmos de los relés a 

ajustar, estos deben cubrir fallas en los extremos remotos de las líneas, ya sea variando 

la sensibilidad del ajuste a través de un umbral de sobrecorriente o utilizando 

alternativamente ayuda de la función de distancia (debe cubrir por lo menos la zona 2). 
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Un criterio para definir el umbral de sobrecorriente de la función SOTF consiste en 

realizar fallas trifásicas en la barra local, posteriormente se le resta el aporte por la línea 

de interés y finalmente se toma el 50% de este valor resultante buscando detectar fallas 

francas en la barra remota. Este ajuste además debe ser superior a la corriente de 

máxima carga de la línea en cuestión. 

Existe además la posibilidad de que la función SOTF no sea activada solo para el cierre 

manual sino también para esquemas de recierres automáticos, ya sean monofásicos o 

trifásicos. Sin embargo, lo anterior no se recomienda para sistemas EAT para recierres 

que no sean manuales ya que corrientes transitorias durante recierres trifásicos e incluso 

monofásicos podrían producir un disparo indeseado por ser estas corrientes de valor 

considerable respecto a sistemas a menores niveles de tensión en AT. 

2.4.5 Esquemas de Teleprotección 

Los esquemas de teleprotección a implementar en las protecciones de las líneas 

de transmisión dependerán de los esquemas de protección a utilizar, básicamente deben 

incluir lo siguiente: 

• Esquema permisivo de aceleración de disparo. 

• Esquema de sobrecorriente en comparación direccional 67NCD, para detección de 

fallas a tierra de alta impedancia y respaldo instantáneo para la protección de 

distancia. 

• Esquema de disparos directos (DTT) por otras funciones de protección. 

2.4.6 Esquemas de Recierre y Verificación de Sincronismo 

a) Tipos de Recierre 

El esquema de recierre puede presentar las siguientes opciones: 

• Recierre monofásico: realiza apertura y recierre monopolar de los interruptores de 

línea para fallas monofásicas, para cualquier otro tipo de falla el disparo es trifásico 

definitivo. 

• Recierre trifásico: realiza apertura y recierre tripolar de los interruptores de línea para 

cualquier tipo de falla. 

• Recierre monofásico más trifásico: realiza apertura y recierre monopolar para fallas 

monofásicas y apertura y recierre tripolar ante cualquier otro tipo de falla. 

Dependiendo del caso se puede tener habilitada alguna de estas opciones a través de 

selectores locales en la subastación o comandos directos a través de los relés. 

Asimismo, la configuración de la subastación juega un papel importante para el caso del 

recierre. Por ejemplo, para el caso de subastaciones en configuración anillo o interruptor 

y medio el recierre es generalmente realizado por un relé externo a las protecciones de 

línea, ya que los relés de protección de línea en su mayoría no son capaces de manejar 



27 

el control y maniobras de apertura y cierre de dos interruptores al mismo tiempo. Para el 

caso de líneas con un solo interruptor asociado en cada extremo el recierre es efectuado 

por la propia protección de línea sin ningún inconveniente. 

b) Lógicas de Recierre para Líneas de Transmisión con Dos Interruptores 

Asociados 

Para el caso de esquemas de recierre en líneas con subastaciones asociadas en 

configuración interruptor y medio o anillo, es necesario definir la secuencia de los 

disparos de los interruptores. Se pueden presentar los siguientes casos: 

• Esquema maestro- seguidor: ante una falla monofásica dispara la fase fallada de uno 

de los interruptores efectuando el recierre siguiendo el ajuste de tiempo muerto que se 

defina (para el caso de otro tipo de fallas la apertura y recierre son trifásicos). Ante 

esta condición, el otro interruptor abre siempre trifásicamente y el recierre se efectúa 

con una temporización adicional desde el recierre del primer interruptor si es que se 

logró eliminar la falla. 

• Esquema seguidor- seguidor: ente una falla monofásica dispara la fase fallada de uno 

de los interruptores efectuando el recierre siguiendo el ajuste de tiempo muerto que se 

defina (para el caso de otro tipo de fallas la apertura y recierre son trifásicos). Ante la 

condición de falla monofásica, el otro interruptor abre monofásicamente y el recierre se 

efectúa con una temporización adicional desde el recierre del primer interruptor si es 

que se logró eliminar la falla. 

La lógica final dependerá de los relés a implementar y del diseño de ingeniería adoptado. 

Los esquemas maestro - seguidor y seguidor - seguidor sufren variaciones en caso se 

tengan celdas de transformadores de potencia o reactores, ya que para estos equipos no 

se implementa ningún tipo de recierre ya sea trifásico o monofásico dando lugar a 

muchas combinaciones posibles en los casos de las subastaciones interruptor y medio y 

anillo en que un interruptor puede compartir una celda de línea y transformador y reactor 

al mismo tiempo complicando la implementación de la lógica e ingeniería asociada. 

e) Tiempos Muertos de Recierre 

El criterio para recierres monofásicos y trifásicos en el extremo que energiza 

establece un tiempo de espera (tiempo muerto) con el fin de que la falla sea despejada 

minimizando la posibilidad de tener cierres en falla, a la vez que se reduce el riesgo de 

tener posibles sobretensiones transitorias. 

El ajuste del tiempo muerto para el extremo que energiza puede ser definido en un valor 

menos que el que recierra estableciendo un tiempo de coordinación para el recierre entre 

ambos extremos de la línea, lo cual contribuye a minimizar los transitorios que se originan 

en la línea así como un tiempo de espera para la extinción de arco. Se debe corroborar 
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de acuerdo con análisis transitorios que el tiempo muerto garantice una alta probabilidad 

de extinción de arco. 

d) Sincronismo 

Se deben seguir los criterios establecidos para el sistema sobre el cual se instala 

la nueva línea de transmisión que se está ajustando para sistemas fuertemente mallados. 

Es necesario para el caso de líneas que interconectan dos sistemas eléctricamente 

alejados o aislados uno del otro o efectuar simulaciones de estabilidad para definir el 

ajuste adecuado de diferencia angular, tensión y frecuencia. 

2.4. 7 Oscilación de Potencia 

Se debe prevenir el disparo de la función de distancia ante la ocurrencia de una 

oscilación de potencia sin pérdida de sincronismo en el sistema. Para el caso en que se 

presenten oscilaciones con pérdida de paso el relé deberá disparar por pérdida de 

sincronismo para evitar mayores pe~uicios en el sistema. Los ajustes dependerán mucho 

de los algoritmos propios de cada relé de protección que se emplee y de la línea de 

transmisión en cuestión. No existen criterios bien definidos para nuestro país respecto al 

ajuste de estas funciones que obedecen a comportamientos sistémicos de gran 

perturbación en la red. 

2.4.8 Protección Diferencial de Autotransformadores de Potencia 

Por tratarse de la protección principal, el umbral de ajuste de corriente diferencial 

se selecciona a partir de la máxima sensibilidad del relé, teniendo en cuenta que dicho 

umbral quede alejado de las corrientes asociadas a las posiciones extremas de los 

cambiadores de tomas, los errores de medida y la condición normal de operación del 

autotransformador. 

La zona de protección está definida por la ubicación de los transformadores de corriente 

en cada fase de los devanados del mismo, pudiendo ser esta larga (CT's instalados cerca 

a las barras) o corta, si es que se toma los CT's de buje para la protección. Si la conexión 

se hace "larga" se pierde algo de sensibilidad para fallas a tierra y de alta impedancia. 

Respecto a la característica diferencial, la primera pendiente normalmente se ajusta con 

corriente restrictiva superior al valor de sobrecarga máxima esperada. 

La segunda pendiente debe ajustarse teniendo en cuenta el efecto de la saturación de los 

TC's, para lograr el bloqueo ante esta condición. 

Se aplican también los mismos criterios para la protección de reactores shunt. 

2.4.9 Protección Diferencial de Tierra Restringida para Transformadores de 

Potencia 

Detecta fallas a tierra en transformadores de potencia (incluso reactores, 

transformadores de puesta a tierra y máquinas síncronas que tengan una conexión a 
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tierra del neutro). Tiene como condición tener un CT entre el neutro o punto estrella y 

tierra en algún punto del equipo o sus cercanías en donde esto sea posible. La zona de 

protección queda definida entre los CT's de fase y el de neutro a tierra, ya sea que se 

conecte uno o más devanados para el caso de transformadores de potencia. 

Su principio de operación es básicamente igual al de la protección diferencial normal. Se 

ajusta a la máxima sensibilidad permitida por el relé y los CT's asociados y no hay 

problemas por posición de los taps o sobrecarga del equipo. 

2.4.1 O Protección de Sobrecorriente para Transformadores de Potencia 

Se recomienda para transformadores de potencia ajustar la protección de 

corriente sin direccionalidad, aun así se trate de transformadores de transmisión y que 

exista aporte de corriente de falla desde más de uno de sus devanados. Esto último 

puede dificultar el coordinamiento de protecciones al tener valores muy diferentes de 

aporte de corrientes de falla desde uno de los devanados en algunos casos, sin embargo 

para mantener la filosofía de la función de sobrecorriente en transformadores como 

protección neta de respaldo a la diferencial, se debe buscar un ajuste que cumpla con la 

selectividad para fallas en cualquiera de sus devanados. 

Para ajustar los relés de sobrecorriente de fases y de tierra no direccionales se debe 

buscar una curva igual a la usada en las instalaciones adyacentes, de esta manera se 

facilita el coordinamiento de protecciones de respaldo. El dial de las curvas se 

determinará de acuerdo con el estudio de corto circuito. 

a) Sobrecorriente de Fases 

El ajuste de la corriente de arranque de fases debe ser 1.3 veces la corriente 

nominal del transformador de potencia del devanado correspondiente. 

Respecto al dial, este se ajusta de manera que las fallas monofásicas y trifásicas sean 

despejadas en un tiempo de aproximadamente 500 ms como mínimo. 

Asimismo, para la protección de sobrecorriente de los otros devanados del transformador, 

que presenten aporte de corrientes de cortocircuito, el dial se ajusta de manera que 

guarde un tiempo de coordinamiento de 200ms como mínimo respecto a las protecciones 

de sobrecorriente de los otros devanados. 

b) Sobrecorriente de Tierra 

El ajuste de la corriente de arranque de tierra debe ser 0.4 veces la corriente 

nominal del autotransformador de potencia del devanado correspondiente. 

Respecto al dial, este se ajusta de manera que las fallas monofásicas francas en la barra 

de sean despejadas en un tiempo de aproximadamente 500ms. 

Asimismo, para la protección de sobrecorriente de los otros devanados del transformador, 

que presenten aporte de corrientes de cortocircuito, el dial se ajusta de manera que 
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guarde un tiempo de coordinamiento de 200ms. como mínimo respecto a las 

protecciones de sobrecorriente en media tensión. 

2.4.11 Protección Diferencial de Barras 

El umbral de la corriente diferencial de barras se ajusta con dos criterios 

indistintamente en nuestro medio: 

• Un valor mayor a la máxima corriente de carga de los circuitos conectados a la barra y 

menor a la mínima corriente de cortocircuito obtenida en las simulaciones en la barra. 

Esto con el fin de insensibilizar la protección ante la condición del TC de alguna de las 

celdas con el secundario cortocircuitado que se puede presentar luego de trabajos de 

mantenimiento en la subastación. 

• El mínimo valor posible definido por la relación de TC máxima de los equipos 

conectados a la barra (10%) para darle máxima sensibilidad a la protección y 

garantizar el despeje de fallas hasta de muy alta impedancia 

Para el ajuste de la pendiente de la característica diferencial, este se calcula básicamente 

teniendo en cuenta los errores de relación de los transformadores de corriente y la 

saturación de los mismos ante fallas externas que generan corrientes elevadas, 

Un valor de ajuste alto mejora la estabilidad contra fallas externas, pero disminuye la 

sensibilidad para detectar fallas internas. Por este motivo el factor de estabilización se 

debe ajustar lo más bajo posible, y lo alto que sea necesario. 

2.4.12 Protección de Sobrecorriente de Acople para Subestaciones Doble Barra 

con Seccionador de Transferencia 

El relé de sobrecorriente del acoplamiento cumple la función de respaldo para la 

protección diferencial de barras, esta protección debe cumplir con los siguientes criterios: 

• Para proteger los equipos de medida, se debe ajustar una característica de 

sobrecorriente de fases de tiempo inverso con un umbral de arranque del 120% de la 

corriente nominal del TC de acople. Esta función debe despejar fallas francas en el 

extremo remoto de las líneas en tiempos mayores a 1 segundo. 

• Como respaldo de la protección diferencial de barras y de la protección de las líneas 

convergentes a la subastación, se ajustará una característica de fases en tiempo 

definido, la cual deberá despejar fallas trifásicas francas al 1% de las líneas 

convergentes a la subastación en un tiempo de 300ms. 

• Se debe ajustar una característica de sobrecorriente de tierra de tiempo inverso con un 

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

monofásicas al 99% de las líneas adyacentes a la subastación en tiempos mayores a 

un segundo, de manera que coordinen con los 67N temporizados de las líneas de 

transmisión. 



31 

• Como respaldo de la protección diferencial de barras y de la protección de las líneas 

convergentes a la subastación, se ajustará una característica de tierra en tiempo 

definido, la cual deberá despejar fallas monofásicas francas al 1% de las líneas 

convergentes a la subastación en un tiempo de 300ms. 

2.4.13 Protección de Sobrecorriente para Interruptores de Seccionamiento de 

Barras 

Para el caso de interconectar dos barras de subastaciones diferentes a través de 

un interruptor de "seccionamiento" (caso del PROYECTO para la interconexión de las 

subastaciones Chilca Nueva 220kV y Chilca REP que se conectarán mediante dos 

interruptores de seccionamiento para cada barra A y B respectivamente), los mismos 

deben estar protegidos mínimamente a través de protecciones de sobrecorriente no 

direccional, la cual debe ser ajustada tomando en cuenta los siguientes criterios: 

• Se debe ajustar una característica de sobrecorriente de fases de tiempo inverso con 

un umbral de arranque del 120% de la corriente nominal del TC de seccionamiento. 

Esta función debe despejar la máxima corriente de cortocircuito por fallas trifásicas 

francas en cualquiera de las barras en tiempos de 1 segundo. De esta manera se 

protegen los equipos de medida y se tiene un segundo respaldo para fallas en las 

barras de las subastaciones. 

• Se debe ajustar una característica de sobrecorriente de tierra de tiempo inverso con un 

umbral del 40% de la corriente nominal del TC de seccionamiento, y que permita 

despejar la máxima corriente de cortocircuito para fallas monofásicas francas en 

cualquiera de las barras de las subastaciones en tiempos de 1 segundo. De esta 

manera se tiene un segundo respaldo para fallas en las barras de las subastaciones, 

además de lograr coordinación con los 67N temporizados de las líneas de transmisión 

en cualquiera de las subastaciones. 

2.4.14 Protección de Falla Interruptor 

a) Función 50BF Etapa O 

La función de etapa O permite detectar fallas en subastaciones (entre el TC y el 

interruptor abierto) que no son detectadas por la protección diferencial de barras y que 

deben ser despejadas de forma rápida sin necesidad de sacar toda la subastación fuera 

de servicio. Dependiendo de la configuración de la subastación y ubicación de los TC 

asociados a los campos de salida se puede tener o no zonas muertas que necesitan 

protección. El ajuste de tiempo para la etapa O es de 50 ms. 

b) Función 50BF Etapa 1 y Etapa 2 

A diferencia de la etapa O, las etapas 1 y 2 de la función 50BF arrancan ante la 

emisión de disparo de protecciones externas. 
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Para el caso de la etapa 1, esta se ajusta en 150ms. y efectúa un redisparo sobre su 

propio interruptor. 

La etapa 2 se ajusta en 250ms. y efectúa un disparo a todos los interruptores adyacentes 

al propio en la subastación, incluyendo el envío de un DTT al interruptor del extremo 

remoto del campo asociado. Adicionalmente efectúa un disparo nuevamente sobre su 

propio interruptor. 

Los disparos por etapas 1 y 2 por 50BF se efectúan sobre ambas bobinas de los 

interruptores respectivos. 

e) Ajuste de Corriente Falla Interruptor en Campos de Línea 

Se efectúan diferentes tipos de fallas en el extremo remoto para determinar la 

mínima corriente de falla que detectará el relé con una resistencia de falla de 1 O ohmios. 

Se toma el60% del menor valor obtenido (corriente total de aporte a la falla). 

d) Ajuste de Corriente Falla Interruptor en Campos de Acople para Subestaciones 

Doble Barra con Seccionador de Transferencia 

Se debe ajustar a la máxima sensibilidad permitida por los relés de protección y 

TC asociados. 

e) Ajuste de Corriente Falla Interruptor en Campos de Transformador 

En este caso la corriente se selecciona de acuerdo con la máxima sensibilidad de 

los elementos de corriente del relé de falla interruptor, con el fin de lograr una cobertura 

máxima de protección ante la operación de las protecciones mecánicas de los 

autotransformadores, especialmente para condiciones de bajas transferencias. 

2.5 Definición de los Criterios y Consideraciones Especiales para el Ajuste de 

Protecciones en Sistemas en EAT (500kV) y Diferencias Respecto de los 

Criterios Generales para Sistemas en AT (138kV- 220kV) 

En el presente acápite se describirán los criterios y consideraciones especiales 

para el estudio y ajuste de las protecciones del nuevo sistema en EAT a 500kV 

resaltando además las diferencias que existen respecto a los criterios y prácticas 

convencionales usados en nuestro país para las instalaciones en los niveles de 138kV y 

220kV, los mismos que fueron descritos en el acápite anterior. 

2.5.1 Consideraciones Sistémicas Especiales para Sistemas en EAT 

Las líneas de transmisión en EAT definen para casi cualquier sistema de potencia 

en el mundo la gran red de transporte de energía nacional y/o regional del mismo, esta 

red interconecta diferentes áreas o sub-áreas generalmente bastante distantes entre sí 

involucrando además el transporte de grandes cantidades de potencia. Estas líneas son 

de un nivel de tensión mayor que líneas de transmisión o subtransmisión locales de las 

áreas que interconectan, generalmente redes en AT, y por lo tanto su operación goza de 
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una mayor importancia para el sostenimiento del sistema en conjunto respecto a éstas 

últimas. La necesidad de implementar sistemas en EA T proviene de la disponibilidad de 

energía en un lugar específico (generalmente remoto respecto de los grandes centros de 

carga) a precios favorables, o por la necesidad de restringir generación local en 

determinadas áreas por temas ambientales. 

En razón de esta gran importancia que representa la operación continua y confiable de 

las redes en EA T para un sistema de potencia determinado, así como de la ocurrencia de 

algunos fenómenos particulares asociados respecto de sistemas a menor nivel de 

tensión, la protección asociada a las redes en EAT debe ser diseñada con una alta 

confiabilidad, redundancia y tomando precauciones y consideraciones especiales 

respecto de los sistemas de menor nivel de tensión en A T. 

2.5.2 Aspectos Particulares a Considerar en Sistemas en EAT desde el Punto de 

Vista Topológico 

Desde el punto de vista de la configuración de la red, los sistemas en EAT 

presentan características particulares que los diferencias de los sistemas a menores 

niveles de tensión, las cuales se procede a resumir: 

• Están conformados generalmente por líneas largas o muy largas (SIR < · 0.5), 

influyendo este factor en la definición de sus protecciones y/o ajustes. 

• Generalmente se tienen siempre enlaces con compensación en serie, lo cual introduce 

transitorios en la red ante la ocurrencia de fallas, afectando la selectividad y 

consideraciones de ajuste de las protecciones. El fenómeno es más crítico si es que 

se tiene compensación serie y paralelo a la vez. La inversión de corriente en líneas 

paralelas ante fallas en un extremo de las mismas, también se presenta en un grado 

más crítico. 

• Todas las líneas presentan una alta capacitancia por unidad de longitud, lo que 

incrementa el aporte de reactivos en la red, y ocurrencia de fenómenos transitorios 

que no solo se deben tomar en cuenta para temas de coordinación de aislamiento, 

sino que también afectan a las protecciones. 

• Por lo anterior, se tiene dificultades en la regulación de tensión, por lo que las líneas 

de transmisión en EAT, cuentan con reactores shunt, de línea; en muchos casos sin 

interruptor asociado a la compensación, a tener en consideración para definir y ajustar 

sus protecciones. 

• Incluso en líneas que no son compensadas en serie o paralelo, para los sistemas en 

EAT los transitorios de maniobra son considerablemente más críticos que en sistemas 

en A T convencionales, debiendo verificar que estos no afecten de ninguna manera 

negativa en la actuación de protecciones. 
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• Se tienen problemas para la extinción de arco secundario debido a dos factores: 

primero, por el alto nivel de tensión nominal de una línea en EAT; y segundo, debido a 

que las líneas en EAT generalmente no llevan transposición (las capacitancias entre 

fases no son uniformes en este caso), es necesario contar con reactores de neutro 

para atenuar el problema. Lo anterior afecta en la definición de los tiempos muertos de 

recierre de las protecciones, los cuales deben ser ajustados lo mínimo posible pues la 

estabilidad es el factor más importante a cuidar en sistemas de EAT. 

• Para el caso de las protecciones de los transformadores de potencia y reactores en 

EAT, se tienen mayores dificultades para la selectividad y seguridad de las 

protecciones en determinadas configuraciones, haciéndose necesario implementar 

protecciones adicionales o definir esquemas especiales, tal cual lo recomiendan las 

buenas prácticas internacionales. 

• Respecto a los costos de los equipamientos, para tener una idea se presentan la 

TABLA N°2.1, TABLA N°2.2 y TABLA N°2.3. En estas se ve que los sobrecostos para 

celdas típicas en EAT son del orden del 226% respecto de sus similares en AT (227 

mil USD en valor absluto). Para transformadores, el sobrecosto es del orden de 250% 

(2.8 millones de USD en términos absolutos). Para las protecciones el sobrecosto 

referencial incurrido es del orden de 215%, sin embargo en valores absolutos 

representa solo 64 mil USD, lo cual es considerablemente menor que los que se tienen 

para el equipamiento que protegen. Se justifica de esta manera, una inversión mayor 

en redundancia para los sistemas de protección de forma de lograr un adecuado nivel 

de resguardo para el equipamiento de potencia; los sobrecostos en seguridad son solo 

algo más que marginales si tomamos en cuenta que un proyecto en EAT está 

conformado por más de un transformador y varias celdas de conexión, sin mencionar 

en este ejemplo las líneas, reactores de barra, de línea, compensación serie, etc. 

TABLA No 2.1 Comparativo Costo Referencial Celda EAT y AT 

Costo de Celda USO (referencial) 

220 kV 500kV 

Equipo Costo 
Cantidad Total (USO) 

Costo 
Cantidad 

Total 
Unitario Unitario (USO) 

Interruptor 62,300 1 62,300 214,812 1 214,812 

Seccionador 14,390 1 14,390 33,992 1 33,992 

Pararrayos 3,186 1 3,186 13,358 1 13,358 
Transformador de 
Corriente 11,183 3 33,549 18,364 3 55,091 
Transformador de 
Tensión 7,828 3 23,484 15,675 3 47,025 

Total 136,909 364,277 
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TABLA No 2.2 Comparativo Costo Referencial Transformadores EA T y AT 

Costo de Transformadores de Potencia USO (referencial) 

220/138kV, 100MVA (3s) 
500/220kV, 600MVA (3 unid. 

1s+ 1 reserva) 
Equipo 

Costo 
Cantidad Total (USO) 

Costo Total 
Unitario Unitario 

Cantidad 
(USO) 

Transformador de 
Potencia 1,820,000 1 1,820,000 4,585,000 1 4,585,000 

Total 1,820,000 4,585,000 
TABLA No 2.3 Comparativo Costo Referencial Protecciones EAT y AT 

Costo de Sistemas de Protección USO (referencial) 
220 kV SOOkV 

Sistema de Protección Costo Costo Total 
Unitario 

Cantidad Total (USO) 
Unitario 

Cantidad 
(USO) 

Línea de Transmisión 30,157 1 30157 57,342 1 57,342 

Transformador 24,563 1 24563 61,253 1 61,253 

Total 54,720 118,595 
2.5.3 Requisitos Mínimos Generales para Equipamiento de los Sistemas de 

Protección en EAT 

Algunas consideraciones básicas de equipamiento y filosofía para la protección de 

sistemas en EAT se describen a continuación: 

• Sistema de protección con dos relés completamente redundantes (líneas): 

Las dos protecciones son principales y deben poseer funciones de protección de 

principio diferente o completamente redundantes, con diferencial de línea (87L) y 

distancia (21) con esquemas de teleprotección. 

Las protecciones principales deben ser en lo posible, de diferente fabricante. 

En líneas en 220kV e inferiores actualmente en operación en nuestro sistema, existen 

en su mayoría protecciones principal más respaldo no completamente redundantes; 

además no se usa en la mayoría de los casos la protección diferencial de línea 87L 

como función principal incluso para líneas cortas (SIR>4) sino solo la función 21. Para 

las instalaciones en EAT se está definiendo usar doble redundancia con protección 

87L para todos los casos (líneas cortas, medias o largas según su SIR), dándole 

may9r confiabilidad y selectividad al sistema de protección. 

• Sistema de protección con dos relés redundantes y/o complementarios (trafos): 

Las dos protecciones son principales y deben poseer funciones de protección de 

redundantes, incluidas las protecciones de sobrecorriente. Además se deberá 
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contar con una protección de terciario especial, o asegurar la protección de tierra 

restringida 87G. 

Las protecciones principales deben ser en lo posible, de diferente fabricante. 

Para el caso peruano, actualmente los transformadores de potencia son protegidos de 

manera general solo con una protección principal y protección adicional solo de 

respaldo (50/51) por devanado. 

• La redundancia de los sistemas de protección debe hacerlos completamente 

independientes: 

Equipos de medición redundantes (o con bobinas independientes). 

Interruptores con bobinas independientes de disparo para cada protección, por lo 

menos dos. 

Sistemas redundantes de corriente continua para alimentación de los equipos. 

Para este caso, ya se usan de manera general en los sistemas en 220kV de nuestro 

país estos criterios. 

• El sistema de protección debe ser veloz: 

Se requieren relés de protección estáticos (numéricos). 

Esquemas de disparos directos transferidos (DTT por sus siglas en inglés) deben 

ser usados para lógicas de disparos remotos. 

El estado del arte actual de los equipos de protección numéricos hace que se use un 

mismo relé para proteger líneas en cualquier nivel de tensión, siendo equipos 

extremadamente veloces de última gener~ción, por lo que en este punto no se tiene 

diferencia respecto a los sistemas en AT actuales implementados en nuestro país. La 

diferencia se marca en la redundancia. 

• El sistema de protección debe ser altamente seguro: 

Disparos indeseados deben ser reducidos a su mínima expresión. 

La implementación de los disparos transferidos debe ser redundante y confiable, 

dependiendo esto último de los medios de comunicación disponibles. Se 

recomienda la onda portadora y/o microondas; descartando la onda portadora. 

No deben presentar problemas de operación para líneas de grandes longitudes. 

Se cumplen estos criterios en los sistemas en A T implementados en nuestro país pero 

con canales de comunicación que incluyen la onda portadora, reduciendo la 

confiabilidad respecto de la que se desea brindar para el nuevo sistema en EAT. 

Una falla no despejada en un sistema en EAT puede causar serios efectos negativos en 

el sistema por temas de estabilidad justificando fácilmente de esta manera el costo de 

inversión en equipamiento de protección redundante, sistemas de comunicación 

confiables e implementación de esquemas especiales (tal como lo mostrado en el punto 
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anterior). Más aún, precauciones adicionales deben ser tomadas en cuenta para asegurar 

que los relés y el sistema de protección en conjunto sean seguros, y que disparos 

indeseados sean reducidos a su mínima expresión. 

2.5.4 Comparativo de Equipamiento con Principales Referencias Internacionales 

Muchas de las recomendaciones dadas a lo largo de la presente Tesis respecto a 

la protección de sistemas en EAT, se basan en las buenas prácticas desarrolladas en 

otros países; específicamente en Brasil y Colombia. 

Para el caso del sistema Colombiano, si bien los sistemas en EAT tienen ya buen tiempo 

de implementados, no existe hasta la fecha documentación oficial que dicte criterios 

mínimos de equipamiento o de criterios de ajuste de protecciones para sistemas en este 

nivel de tensión; existen sí criterios generales de protección que son de aplicación 

general para el Sistema de Transmisión Colombiano (STN), ver referencias [13] y [15]. Se 

adoptaron para el desarrollo de la presente Tesis, varios criterios usados por la empresa 

ISA Colombia que es la transportadora más grande de energía eléctrica de ese país y 

que centraliza la mayor parte del sistema en EAT existente. Se tiende de manera general 

a brindar mayor redundancia a las protecciones para sistemas en EAT que a otros niveles 

de tensión inferiores. 

Para el caso del sistema Brasileño, sí existen referencias específicas y oficiales 

desarrolladas por el operador nacional (ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico) 

respecto a los criterios de ajuste de protecciones para líneas en sistemas en EAT 

(referencia ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), existiendo además un 

documento similar pero para criterios de líneas en AT (referencia ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). Además, se tiene también la referencia ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia., la cual especifica los requerimientos 

mínimos para el equipamiento de los sistemas de protección y telecomunicaciones, 

también desarrollado por la ONS, en donde establece las diferencias respectivas para 

sistemas en EAT y AT, siendo más estricto en los requerimientos de velocidad y 

redundancia para sistemas en EA T. 

En la TABLA N°2.4 y TABLA N°2.5, se presenta a modo de comparación, el resumen del 

equipamiento de protecciones usado tanto para líneas y transformadores en EAT para los 

sistemas en Colombia y Brasil, también se muestra el recomendado para el sistema 

Peruano en la presente Tesis y descrito en mayor detalle en el punto anterior (2.5.3). 

2.5.5 Análisis de Cortocircuito 

Respecto a los análisis de cortocircuito ante la entrada de nuevas redes con un 

nuevo nivel de tensión en el sistema en EAT, es importante verificar dos aspectos 

respecto al cortocircuito que influyen directamente sobre las protecciones: 
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• Incremento de corriente de corto circuito en la red existente producto de la entrada de 

las nuevas instalaciones. 

TABLA No 2.4 Comparativo Costo Referencial Protecciones EAT y AT 

Sistemas de Protección Usados en Líneas de Transmisión en EAT 

Pais Sistema de Funciones Documentación Observaciones 
Protección Principales 

No existe documentación 

Dos relés 
oficial con requisitos El sistema de teleprotección 

multifunción 
21,87L, mínimos, referencia es generalmente dedicado y 

Colombia 
completamente 

67N(CD), 68, usada en ISA Colombia tiende al uso de fibra óptica 

redundantes 
78,79,59 para su Sistema de y/o microondas, para mayor 

Transmisión Nacional confiabilidad. 
(STN) 

Dos relés 
multifunción 

De acuerdo con Para líneas en AT, las 
completamente 

requisitos mínimos de exigencias son menores, se 
redundantes con 

21, 67N(CD), protección y criterios de pide protección principal y 
sistema de 

Brasil 
teleprotección 

68, 78, 79, ajuste oficiales para respaldo, con sistema de 

dedicado e 
59 líneas en EAT teleprotección obligatorio solo 

independiente 
establecidos en las para la pr!)tección principal 

para cada 
referencias [35] y [36] (referencias [36] y [39]) 

protección 
Basados en la práctica 

Dos relés No existe documentación 
Colombiana para 

multifunción 
21, 87L, 

y/o criterios para 
protecciones y sistemas de 

Perú 
completamente 

67N(CD), 68, 
protección de sistemas 

teleprotección. Para sistemas 
78,79,59 en AT se tiene protección 

redundantes en EAT oficial 
principal y respaldo de 
manera general 

TABLA No 2.5 Comparativo Costo Referencial Protecciones EA T y AT 
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Sistemas de Protección Eléctrica Usados en (Auto) Transformadores en EAT 

Pais 
Sistema de Funciones 

Documentación Observaciones 
Protección Principales 

No existe documentación 
Dos relés oficial con requisitos 
multifunción: 87T, mínimos, referencia Las protecciones son 

Colombia protección 50/51(N), usada en ISA Colombia complementarias, no 
principal y de 87G,50/51G para su Sistema de redundantes en su totalidad. 
terciacio Transmisión Nacional 

(STN) 
De acuerdo con 

Para transformadores en AT, 
requisitos mínimos de 

Dos relés 87T, 
protección y criterios de 

las exigencias son menores, 

Brasil 
multifunción 50/51(N), 

ajuste oficiales para 
se pide protección principal 

completamente 50/51G, 59G 
líneas en EAT 

(87T) y respaldo (51) 
redundantes (terciario) 

establecidos en las 
independientes (referencias 

referencias [36] y [38] 
[36]y[38]) 

Basados en la práctica 

Dos relés 
Colombiana, incluye 

multifunción: 87T, 
No existe documentación protección especial de 

Perú protección 50/51 (N), 
y/o criterios para terciario. Para sistemas en AT 

principal y de 87G, 50/51G 
protección de sistemas se tiene como criterio general 

terciacio 
en EAT oficial protección principal (87T) y de 

respaldo (51) independientes 
por devanado. 

• Niveles de corriente de cortocircuito en el nuevo sistema con nuevo nivel de tensión, lo 

cual influye en las protecciones nuevas. 

Se debe poner énfasis en los niveles de cortocircuito de las nuevas instalaciones en EAT 

y su influencia en barras cercanas. 

2.5.6 Análisis de Estabilidad 

El análisis de estabilidad cobra mayor relevancia con la imposición de un nuevo 

nivel de tensión en EA T, ya que este nuevo sistema se encargará de transmitir mayores 

cantidades de potencia a grandes distancias, por lo que una pérdida de estabilidad 

debido a un cortocircuito no despejado en el menor tiempo posible puede acarrear 

grandes interrupciones de suministro e inclusive un colapso total del sistema. Se debe 

verificar los niveles e transferencia de las líneas involucradas resultantes de los estudios 

de flujo de carga así como el nivel de generación en ambos extremos de la línea de 

manera de visualizar la ocurrencia de eventos de gran magnitud debido a fenómenos de 

pérdida de estabilidad. 

2.5.7 Protección Diferencial de Líneas en EAT 

Dos factores que deben ser considerados al momento de definir el ajuste de 

mínima corriente diferencial para sistemas en EAT, que no son tan críticos en sistemas 

convencionales en AT, son los siguientes: 
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• El umbral de corriente diferencial debe ser mayor a la máxima corriente de vacío por 

tener la línea de transmisión energizada en vacío en un solo extremo (efecto Ferranti), 

de manera de evitar disparos indeseados en esta condición ya que para el caso de 

líneas en EAT estas corrientes suelen ser de un valor bastante elevado debido a la 

alta capacitancia de carga de líneas en estos niveles de tensión, en comparación con 

sistemas en A T. 

• Las corrientes transitorias de energización e incluso de cortocircuito por falla en líneas 

de transmisión suelen estar dentro del rango de los kilohertz y deberían ser 

adecuadamente filtradas por los relés de protección correspondientes. Sin embargo, 

para el caso de sistemas en EAT, la frecuencia de estos transitorios puede llegar a tan 

solo algunos múltiplos de la frecuencia natural de la red, haciendo complicado que 

puedan ser adecuadamente filtradas por los relés de protección. Este problema puede 

causar disparos indeseados de la protección 87L al detectar falsas corrientes 

diferenciales producto de estos transitorios no filtrados. De esta manera el umbral de 

ajuste diferencial debe dejar un rango tal que ante la energización de la línea no se 

pueda producir un disparo indeseado por tener magnitudes elevadas de corriente de 

energización y además algún error de filtrado en las corrientes por el relé de 

protección que puedan generar un falso diferencial de corriente. Esto se puede 

corroborar mediante simulaciones e inyección de los archivos resultantes en formato 

COMTRADE a los relés de protección para verificar su actuación. 

2.5.8 Protección Distancia para Líneas en EAT 

Los sistemas en EAT están conformados generalmente por líneas largas o muy 

largas (SIR < 0.5), influyendo este factor en la definición de sus protecciones y/o ajustes. 

Para el caso de la función 21, los criterios para el cálculo del alcance de zonas son los 

mismos que para líneas en AT. Sin embargo, el ajuste de la zona 1 debe verificarse 

mediante simulaciones transitorias y en lo posible pruebas de laboratorio, para eliminar 

cualquier riesgo de sobrealcance para fallas en la barra remota. Esto sobre todo en líneas 

cortas. 

2.5.9 Protección Distancia para Líneas en EA T con Compensación Serie 

Es usual encontrarse con líneas en EA T que tengan compensación serie en algún 

punto de su recorrido, esto ya que sabemos que son líneas que están pensadas para 

transmitir grandes potencias a grandes distancias, lo cual conlleva usualmente a tener 

problemas de estabilidad. Adicionalmente en estos casos, ante la ocurrencia de fallas se 

tiene una impedancia muy variable vista por los relés lo que hace más crítica su 

selectividad. 



41 

a) Reducción de Impedancia 

Este caso se presenta cuando la impedancia (reactancia) vista desde el relé al 

punto de falla es mayor en valor absoluto a la reactancia capacitiva de la compensación 

serie. En este caso no existe aún inversión de tensión puesto que la corriente de falla se 

encuentra en atraso respecto de la tensión vista por el relé. Véase la Fig. 2.7. 

En este caso el relé mide una reactancia positiva (falla en la dirección adelante) como la 

de una línea de transmisión sin compensar pero reducida por efecto de la reactancia de 

la compensación serie. Por lo tanto la primera zona de la función de distancia debe tomar 

en cuenta fallas en los que se presente este caso (reducción de alcance de zona 1). 

El alcance de zona que cubra mejor todos los casos posibles se debe determinar en base 

a simulaciones de fallas a lo largo de las líneas, tanto internas como externas. 

Adicionalmente, debido al circuito RLC que se forma en las líneas compensadas en serie 

y paralelo, oscilaciones subsíncronas (no resonancia subsíncrona asociada a la 

afectación de los ejes de las máquinas térmicas, sino oscilaciones por debajo de la 

frecuencia industrial) son muy factibles de presentarse, existiendo casos en los que el 

relé puede subalcanzar o sobrealcanzar determinadas fallas antes de la estabilización de 

la impedancia de falla vista por la protección. Véase la Fig. 2.8. 

Como estas oscilaciones subsíncronas generalmente no pueden ser completamente 

filtradas por los relés en la actualidad, el alcance de zona 1 debe tomar en cuenta este 

efecto aplicando un factor reductor adicional dependiendo del caso y si es necesario o no; 

esto para evitar que se produzca algún sobrealcance transitorio ante fallas en zona 2. 

Este mismo criterio se puede aplicar para definir los alcances de las otras zonas de la 

función de distancia. 
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Fig. 2.8 Transitorio de Impedancia de Falla para Líneas con Compensación Serie 

Para poder determinar si existe o no este efecto para las líneas de interconexión se 

deben efectuar simulaciones en un programa de transitorios electromagnéticos y 

observar la trayectoria de la impedancia para fallas en donde se presente el fenómeno de 

reducción de impedancia y luego de encontrarse estos casos inyectarlos al relé 

verificando que no se produzca algún sobrealcance para estos casos con los ajustes 

planteados. 
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b) Inversión de Tensión 

Ocurre cuando la reactancia de la compensación serie (negativa) es mayor que la 

reactancia de la línea de transmisión o del tramo de línea hasta el punto de falla (positiva) 

en valor absoluto, sin que la reactancia total de la fuente hasta el punto de falla sea 

menor que la reactancia capacitiva de la compensación serie (valor absoluto), por lo que 

la corriente de cortocircuito se mantiene aún inductiva respecto a la tensión de la fuente 

para una falla. 

En este caso la tensión se atrasa respecto a la corriente de falla vista por el relé en 

aproximadamente 90°. Véase la Fig. 2.9. 
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Fig. 2.9 Inversión de Tensión de Líneas Compensadas en Serie 

En este caso la impedancia medida es negativa, por lo que existe la posibilidad de que el 

relé vea la impedancia en la dirección reversa cuando en realidad la falla es hacia 

adelante. Por lo tanto para estos casos es importante la correcta definición de cuál debe 

ser el tipo de polarización en el relé y su criterio de determinación de direccionalidad, 

debiéndose verificar que para estos casos el relé de la línea sea capaz de determinar 

correctamente la direccionalidad de acuerdo con el criterio de polarización con el cual 

está siendo ajustado. 

Se deben realizar simulaciones de fallas a lo largo de la línea para determinar si es que el 

fenómeno de inversión de tensión puede o no afectar la selectividad de la protección de 

distancia. Estas simulaciones se deben realizar en todas las condiciones de demanda 

puesto que el fenómeno está afectado en gran medida por el valor de la impedancia 

fuente equivalente detrás de la ubicación del relé. Asimismo, para las fallas simuladas, 

este fenómeno es más factible de observarse desde las protecciones ubicadas en el 

extremo de la línea más cercano a la compensación serie. 

En caso de tenerse problemas en la determinación de fallas hacia adelante o atrás en el 

relé se debe cambiar el criterio de direccionalidad o ampliar la zona direccional para que 
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cubra la impedancia de la línea incluyendo la reactancia negativa de la compensación 

serie. Esto dependiendo de lo que permitan las protecciones. Incluso para este fin, se 

podrían implementar esquemas de comparación direccional con sobrealcance para la 

correcta determinación de fallas internas en la línea con compensación serie. Como caso 

de ejemplo se muestra el gráfico de la Fig. 2.10, en el cual la zona direccional de un relé 

cualquiera se ajusta de forma que cubra toda la trayectoria de impedancia de la línea con 

su compensación serie. 
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Fig. 2.1 o Propuesta de Esquema Direccional Líneas Compensadas en Serie 

Los casos más críticos encontrados de las simulaciones en donde se presente el 

fenómeno de inversión de tensión deben inyectarse en los relés correspondientes para 

verificar su desempeño. 
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e) Inversión de Corriente 

Ocurre cuando la impedancia de la fuente más la de la línea de transmisión o 

tramo de línea hasta el punto de falla es menor a la reactancia de la compensación serie 

en valor absoluto. La impedancia que ve la protección es negativa. En este caso la 

corriente de cortocircuito adelanta la tensión medida por el relé aproximadamente en goo, 

observándose una inversión de corriente tal como lo muestra la Fig. 2.11. 

Producto de la inversión de corriente la protección puede detectar la falla en dirección 

reversa, bloqueándose, o disparando ante fallas externas. Esto último puede 

dependiendo de la falla y de la protección, afectar incluso la direccionalidad de la 

protección diferencial. 

Fig. 2.11 Inversión de Corriente de Líneas Compensadas en Serie 

De presentarse el fenómeno de inversión de corriente se debe verificar que el relé sea 

capaz de detectar correctamente la direccionalidad de las fallas con la polarización y 

criterio de direccionalidad ajustadas. 

Se debe verificar con simulaciones de fallas a lo largo de la línea si es que el fenómeno 

de inversión de corriente puede o no afectar la selectividad de la protección de distancia. 

Estas simulaciones se deben realizar en todas las condiciones de demanda puesto que el 

fenómeno está afectado en gran medida por el valor de la impedancia fuente equivalente 

detrás de la ubicación del relé. Asimismo, para las fallas simuladas, este fenómeno es 

más factible de observarse desde las protecciones ubicadas en el extremo más cercano a 

la compensación serie. 

Esta verificación debe hacerse no solo para la protección de distancia, sino también para 

la protección diferencial, ya que puede presentarse el caso en que esta tampoco detecte 

la falla como interna debido al fenómeno de inversión de corriente. 

Los casos más críticos encontrados de las simulaciones en donde se presente el 

fenómeno de inversión de corriente deben inyectarse en los relés correspondientes para 

verificar su desempeño. 
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Todas las simulaciones de falla deben incluir el efecto de la resistencia no lineal que 

introducen los varistores (MOV's) de los bancos en serie. 

2.5.1 O Protección de Sobretensión en EAT 

a) Consideraciones para los Cálculos de las Protecciones de Sobretensión por 

Energización de Transformadores en Sistemas en EAT 

Se recomienda energizar y/o normalizar los transformadores en los sistemas de 

EAT con tensiones inferiores a la nominal (<0,96 p.u.) de tal manera que se minimice el 

efecto de las corrientes de inrush y sobretensiones de maniobra que aparte de generar 

un riesgo para los equipos de patio por los transitorios electromagnéticos, pueden 

generar disparos indeseados de las protecciones si es que los armónicos no son filtrados 

adecuadamente por los equipos de protección. 

Debido a lo anterior, es necesario ajustar una función de sobretensión que dispare solo 

ante tensiones trifásicas, debido a que los fenómenos transitorios se presentan en su 

mayoría de forma desbalanceada pudiendo generar disparos indeseados debiendo 

asegurar que las sobretensiones que generen disparos en las protecciones sean 

trifásicas, es decir, se garantice que sean de sobretensiones de operación a frecuencia 

industrial. 

Estos efectos son importantes en sistemas en EAT y no tan notorios a niveles de AT. 

Por otro lado, las función 59 típica por fase, debe ser usada pero ajustada con tiempos 

más largos, de manera que actúen ante problemas de sobretensic)n sustentada ante 

condiciones extremas que puedan generarse por anomalías en otro equipamiento del 

sistema o protecciones (por ejemplo, condición de polo abierto por no actuación de 

recierre monofásico, actuación incorrecta de interruptores, etc.) y ya no por 

sobretensiones de maniobra o fallas externas, las cuales tienen un tiempo relativamente 

corto de duración, lo cual debe ser verificado mediante simulaciones. 

b) Consideraciones para los Cálculos de las Protecciones de Sobretensión por 

Maniobras de Reposición y Sobretensiones Temporales en EAT 

Respecto a las maniobras de reposición y sincronismo de líneas de transmisión en 

EAT, generalmente para las primeras etapas de puesta en servicio de nuevas líneas, no 

se cuenta con una adecuada regulación de tensión al tratarse en la mayoría de casos de 

líneas largas que interconectan dos o más sistemas y por lo tanto con un alto aporte de 

reactivos al sistema tanto cuando están conectadas en vacío (efecto Ferranti) y en 

operación normal debido a la baja carga que pueden presentar en los primeros años de 

operación. Lo anterior genera un mayor riesgo de ocurrencia de sobretensiones 

temporales a frecuencia industrial en la nueva red en EAT. Son necesarios reactores 

shunt para lograr una adecuada regulación de tensión en la mayoría de los casos. 
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Asimismo, las protecciones de sobretensión buscan proteger también a los 

transformadores de tensión e incluso a los transformadores de potencia. Particularmente 

para el caso de transformadores de tensión las sobretensiones en el lado de alta pueden 

generar fenómenos de ferroresonancia. Para el caso de transformadores de potencia, 

cuando son sometidos a sobretensiones por encima de 1.1 p.u. ya presentan un 

sobreflujo a través de su núcleo el cual a mayores valores de sobretensión puede restar 

vida útil al equipo al deteriorar su aislamiento producto de la saturación. Este efecto es 

más pe~udicial para los equipos cuando se tratan de sistemas en EA T. 

e) Análisis de Sobretensiones para el Nuevo Sistema en EAT 

Es necesario verificar que las sobretensiones que pudieran generarse en el 

sistema nuevo en EAT no produzcan tensiones elevadas en el sistema existente en ATo 

a otro nivel de tensión, y viceversa. De ser así se debe realizar un estudio de 

sobretensiones recomendando esquemas de sobretensión que minimicen efectos 

negativos de estos fenómenos en el sistema. 

2.5.11 Protección de Sobrecorriente de Líneas en EAT 

Es práctica general en líneas en EAT que no sean transpuestas, esto por la 

dificultad de realizar la transposición en torres de gran tamaño típicas de líneas en este 

nivel de tensión, dificultad que aumenta además porque estas líneas cuentan con 

arreglos complicados de tres, cuatro o más conductores por fase con más de una terna 

por torre en algunos casos. Esta práctica produce que en operación normal, estas líneas 

presenten un desbalance natural de corriente, cuyo valor será superior a mayor nivel de 

carga presente la línea, pudiendo superar el umbral de corriente de la función 67N con el 

riesgo de algún disparo indeseado sin presencia de falla. Este riesgo aumenta al ser 

estas líneas en general de gran longitud (>200km). 

En este caso, se debe definir el umbral de arranque de la protección 67N en función de la 

corriente de desbalance en la condición más crítica posible, la cual viene determinada por 

un valor de sobrecarga por sobre la nominal de la línea cuyo valor depende de cada 

sistema en base a su normativa o condiciones operativas previstas. Son utilizados para 

esta verificación valores usuales de 120% o 130% de la corriente nominal de la línea en 

enlaces simples, para enlaces dobles se debe evaluar la condición N-1 más crítica y en 

sistemas mallados análisis más detallados de contingencias en varios puntos del sistema 

deben ser llevados a cabo, de manera de minimizar el riesgo de generar un colapso 

mayor en el sistema. 

La corriente de desbalance se obtiene modelando en detalle la configuración de la línea 

de transmisión en un programa de transitorios electromagnéticos. 
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Asimismo, para la definición del umbral, se debe dar un margen adecuado respecto a 

este valor encontrado, tal que sea lo suficientemente mayor de manera que tampoco 

haya riesgos de algún arranque indeseado por corrientes transitorias no filtradas 

adecuadamente por los relés de protección. 

Con el valor definido se debe buscar además alta cobertura de fallas de alta impedancia. 

2.5.12 Esquemas de Teleprotección en EAT 

Los canales de teleprotección deben ser dedicados, específicos para funciones de 

protección y no deben ser compartidos con otras aplicaciones. 

Los esquemas de teleprotección deben ser independientes y redundantes para las dos 

protecciones, siempre que sea posible utilizando medios físicos de transmisión 

independientes, de tal forma que la indisponibilidad de una canal de comunicación no 

comprometa la disponibilidad de la otra. 

Se debe priorizar el uso de fibra óptica y microondas, en ese orden o ambos. 

Para los sistemas convencionales en niveles de 220kV e inferiores usados en nuestro 

medio, aún se utiliza incluso para proyectos nuevos como uno de los medios de 

comunicación para teleprotección la onda portadora (PLC), no se debe utilizar esta 

tecnología para el nuevo sistema en EA T pues no es lo suficientemente confiable. 

2.5.13 Consideraciones para los Esquemas de Recierre en EAT 

En líneas de transmisión en EAT, la consideración más importante para la 

implementación de esquemas de recierre es el sostenimiento de la estabilidad del 

sistema ante condiciones de falla minimizando el riesgo de pérdida del suministro 

eléctrico. Este problema depende de cuál es el nivel de transferencia de esta línea y la 

fortaleza e independencia de los sistemas que interconecta ante una eventual salida de 

servicio de la misma. 

Para el caso de sistemas en ATes más usual encontrar líneas con cargas radiales o 

predominantemente radiales, donde el recierre trifásico puede ejecutarse con tiempos 

muertos relativamente cortos o incluso realizar más de un intento. 

Para el caso de sistemas en EAT, mientras más corto se ajuste el tiempo muerto de 

recierre se ayudará de una manera más óptima al mantenimiento de la estabilidad del 

sistema, sin embargo se le debe dar el tiempo suficiente para que se pueda extinguir el 

arco secundario originado por la falla y pueda lograrse el recierre exitoso. 

Para el caso del recierre monofásico que es el único que se acepta en nuestro país, el 

problema es mayor sobre todo para líneas largas (que es el caso más común en general 

para líneas en EAT), ya que al desconectar solo una fase durante el tiempo muerto de 

recierre el acoplamiento capacitivo de las fases sanas con la que se encuentra en falla 

coadyuva a que se sostenga el arco secundario y por lo tanto tome más tiempo su 
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extinción. Asimismo el hecho de que el nivel de tensión sea en EA T (SOOkV para nuestro 

caso) disminuye aún más la probabilidad de extinción de arco respecto a lo que 

actualmente se maneja en los niveles de 220kV, cuya menor tensión de línea hace más 

probable la extinción del arco en tiempo más rápidos. 

En vista de este problema para el caso de líneas en EAT con recierre monofásico, es 

práctica común la instalación de reactores de neutro asociados a los reactores de línea o 

barra que son utilizados para la regulación de tensión en sistemas en EAT. Estos 

reactores de neutro ayudan a que el arco secundario durante el tiempo muerto para fallas 

monofásicas se extinga de manera mucho más rápida, ya que son dimensionados de tal 

forma que produzcan una resonancia en paralelo con el circuito que alimenta las fallas 

monofásicas, eliminando de esta forma el acoplamiento capacitivo existente. 

a) Precauciones de Implementación de Esquemas de Recierre 

Como peligros asociados a la implementación del recierre trifásico o monofásico 

de líneas de transmisión podemos mencionar lo siguiente: 

• Un generador no debe ser sometido a un impacto térmico o mecánico que pueda 

disminuir su vida útil. Básicamente no se le debe someter a una condición de cierre 

trifásico tal que exista un cambio muy brusco en la potencia entregada por el mismo, 

por lo que se recomienda deshabilitar los recierres en su vecindad cercana por el alto 

riesgo de que puedan ocurrir en falla. Este fenómeno ocasiona la aparición de fuerzas 

transitorias electrodinámicas que afectan a las máquinas. Se acepta de manera 

general un cambio en la potencia seguido de un cierre bajo condiciones normales de 

0.5 p.u. ya que este esfuerzo no le produciría ningún daño severo. La implementación 

del recierre monofásico, que es menos severo, debe ser evaluado para cada caso. 

• Someter a transformadores de potencia a sucesivos recierres cercanos puede 

afectarle también su vida útil, ya que las fuerzas electrodinámicas generadas por el 

transitorio afectan sus devanados internos de una manera poco predecible, pudiendo 

ser muy severos causándoles fallas internas. En general el recierre trifásico se debe 

evitar en los alrededores de estos equipos o evaluarse para cada caso. 

• Para el caso de falla en barras, las corrientes involucradas son en su mayoría bastante 

elevadas por lo que se debe evitar implementar algún esquema de recierre activado 

por las protecciones diferenciales de barras en subastaciones. 

2.5.14 Oscilación de Potencia en Líneas en EAT 

Como se mencionó en el punto 2.4.7, en nuestro país no existen criterios bien 

definidos en general para las funciones que tienen que ver con el bloqueo de oscilaciones 

de potencia (68) y disparo por pérdida de paso o sincronismo (78). Para las líneas en 

EAT que en su mayor parte representan interconexiones entre grandes áreas con 
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transferencias elevadas de potencia, se debe tener mucho cuidado con el ajuste de estas 

funciones, puesto que ante un evento de gran magnitud se pueden perder grandes 

cantidades de potencia por una actuación no adecuada de la protección de la línea ante 

fenómenos sistémicos de pérdida de sincronismo u oscilaciones de baja frecuencia entre 

áreas (interárea). Se definen en este punto criterios puntuales válidos para líneas de 

transmisión que definen la interconexión de áreas operativas definidas en un sistema de 

potencia (generalmente en EAT). 

a) Criterios de Ajuste Función 68 

La práctica usual en nuestro país para ajustar la función 68 en relés numéricos ha 

sido la utilización de esquemas poligonales con "double blindar'' que definen zonas en el 

plano R-X bajo las cuales los relés de protección son capaces de distinguir entre 

oscilaciones de potencia a baja frecuencia y fallas reales en el sistema. Los criterios 

definidos en este punto están hechos basados en la utilización del esquema con doble 

"blinder'' para las protecciones1
• 

Los criterios recomendados para ajustar la función 68 en líneas de interconexión son los 

siguientes: 

• Se debe definir un margen de velocidad de impedancia de entrada en la característica 

cuadrilateral (blinders) de la función 68 tal que permita identificar oscilaciones de 

potencia a baja frecuencia por fallas en las líneas. Se recomienda en general ajustar la 

banda de detección de la característica cuadrilateral de la función 68 para que detecte 

oscilaciones de potencia de hasta 500 ohm/s. La práctica indica que valores 

superiores de velocidad de incursión de impedancia representan fallas reales en el 

sistema y no oscilaciones, por lo tanto no deben hacer arrancar esta función. 

• Se debe asegurar únicamente mediante simulaciones que ante la ocurrencia de 

oscilaciones de potencia a través de la línea en cuestión, la característica definida por 

los blinders de la protección cubra efectivamente en el plano R-X la incursión de la 

impedancia vista por los relés hacia sus zonas de disparo instantáneo. De otro modo 

no se estaría asegurando que la función actúe ante eventos reales. 

• Para líneas de interconexión que cuenten con compensación serie se producen 

oscilaciones subsíncronas transitorias (no resonancia subsíncrona asociada a la 

afectación de los ejes de las máquinas térmicas, sino oscilaciones por debajo de la 

frecuencia industrial de las que ya se habló en el punto a) del acápite 2.5.9 y que se 

mostraron en la Fig. 2.8) debido al circuito RLC que se forma en las líneas 

1 Para mayor detalle revisar el Capítulo 14 de la referencia ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.: "System Stability and Out-of-Step Relaying" 
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compensadas en serie. Esto produce trayectorias algo aleatorias y circulares tales 

como la mostrada en la Fig. 2.8 vistas por las protecciones. Lo anterior debe tomarse 

en cuenta para ajustar las características poligonales de la función 21 y 68. Para el 

caso de la función 68, se recomienda ajustar su característica con cierto margen 

(inferior) respecto de la impedancia de máxima carga de la línea, esto permite 

asegurar que la función 68 actúe solo luego de la estabilización de la impedancia 

luego de una falla de falla verificando que se ha producido una oscilación de potencia 

real en el sistema. 
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Fig. 2.12 Diagrama de Impedancia "ST" de un Evento Real en una Línea con 

Compensación Serie 

Un ejemplo de ajuste usando los criterios aquí definidos se muestra en la Fig. 2.12. Ahí 

se puede observar el diagrama de impedancia de una de las fases sanas luego de una 

falla monofásica en una línea de transmisión con compensación en serie (falla real). En 

dicha figura se puede observar también que la característica cuadrilateral (doble "blinder") 

de la función 68 se encuentra ajustada tal que detecta la oscilación de potencia luego de 

que esta ya se ha estabilizado. Asimismo para este caso particular la banda de oscilación 

entre los dos "blinders" es de 15 ohm. En la Fig. 2.12, para efectos de visualización se 

grafica solo la parte reactiva hacia adelante. 

b) Criterios de Ajuste Función 78 

Para el caso de los ajustes de la función pérdida de paso, es más complicado 

definir criterios puntuales sobre su forma de ajustar ya que las distintas marcas de relés 

de protección existentes en el mercado tienen una amplia gama de algoritmos para 

detectar este tipo de oscilaciones. 
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Básicamente el criterio que se puede dar para el ajuste de esta función es que sea lo más 

sensible posible en su disparo, puesto que ante una pérdida de sincronismo a través de 

una línea de interconexión mientras más tiempo permanezcan unidos dichos sistema a 

través del enlace mayor perjuicio se tendrá sobre la red en su conjunto. 

Otra consideración que debe tenerse en cuenta es que la función 78 debe ser bloqueada 

ante la ocurrencia de fallas asimétricas, de manera de evitar un disparo indeseado ante 

esta condición. 

Finalmente, al igual que la función 68, estos ajustes deben probarse mediante 

simulaciones de grandes perturbaciones en el sistema los cuales deben ser inyectados 

en los relés de protección para verificar su correcta actuación. 

2.5.15 Esquemas Especiales de Protección Diferencial de Autotransformadores de 

Potencia en EAT. 

De acuerdo con la bibliografía especializada (referencia ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.) así como de lo observado en otros países de la región 

(Colombia, referencia ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) es usual la 

instalación de autotransformadores de potencia con devanado terciario en delta para 

interconectar redes en EA T con otros de menor nivel de tensión en subestaciones de 

transmisión. 

Asimismo, los esquemas clásicos de protección diferencial y diferencial de tierra 

restringida para estos equipos han demostrado ser poco confiables para la protección de 

estos equipos por los siguientes factores: 

• Son poco sensibles ante fallas de moderada - alta impedancia. 

• Ineficaces ante la ocurrencia de alguna falla interna en los devanados de los 

autotransformadores. 

Ante esta problemática se recomienda la implementación de esquemas complementarios 

entre la protección clásica 87T y la de 87G de tierra restringida para darle algo más de 

sensibilidad y dependabilidad a la protección. Para esto se puede necesitar más de un 

relé de protección o redundancia en instrumentos de medida, sin embargo es necesaria 

la implementación de este tipo de esquemas para este caso particular dada la 

importancia y el alto costo de los equipos de transformación a niveles de tensión en EAT 

respecto de otros en niveles de tensión inferiores. 

Asimismo desde el diseño de los equipos, por el abaratamiento de costos, es usual que 

no se ponga énfasis en la definición de los valores de impedancia y aspectos de 

fabricación que hacen más débil los equipos siendo más susceptibles de daño ante la 

ocurrencia de cortocircuitos afectando su vida útil desde los inicios de su operación. Lo 

anterior, aunado a que se tiene un devanado terciario de compensación en la mayoría de 
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los casos, hace que las corrientes de corto en dicho devanado (generalmente de tensión 

menos a SOkV) sean elevadas las cuales son probables de afectar la vida útil del equipo 

sobre todo en el caso de tener bancos de autotransformadores monofásicos, ya que el 

conexionado de estos equipos para formar las tres fases son externos aumentando el 

riesgo de falla. 

Para el caso del PROYECTO se discute en el CAPÍTULO 3, un esquema de protección 

especial para los autotransformadores 500/220/33kV de 600MVA en donde se refleja lo 

recomendado en el presente acápite. 

Por otro lado, para el caso de las corrientes de inrush y su afectación a la protección 

diferencial de transformadores, se tiene considerablemente mayor contenido de 

componente de segunda armónica para transformadores en EA T respecto de otros a 

menores niveles de tensión, lo cual debe ser correctamente identificado por la protección 

diferencial para el bloqueo correspondiente durante la energización de estos equipos. 

Esto debe ser verificado mediante simulación y pruebas a los relés de protección. 

En la TABLA N°2.6 (tomada de la referencia [38]) se presentan los valores típicos de 

contenido armónico presente en las corrientes inrush de energización de 

transformadores, observando el mayor contenido de estas en niveles de EA T. 

TABLA No 2.6 Contenido Armónico en Corrientes de Energización de Transformadores 

(tomado de referencia [38]) 
• ,, ,· > "¡ ¡" ,. • .. >f .'· ". i, ·' .. ·", · . 

· TR~~~FORMADOREs TRIF Ásrc'os 
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2° 60 30,4 33,1 78 

9,6 18,2 

1,6 6,5 

0,7 7,2 

2.5.16 Protección de Sobrecorriente en Autotransformadores en EAT 

No hay variación o criterios especiales para este caso en redes EA T. 

31 

18 

11.4 

2.5.17 Consideraciones Respecto a la Instalación de Reactores Shunt de 

Compensación en Sistemas en EAT. 

Es práctica común en líneas de EAT debido a su nivel de tensión y larga longitud 

en la mayoría de los casos la instalación de reactores shunt para la compensación del 
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alto aporte reactivo de las capacitancias de las líneas sobre todo en los primeros años de 

operación por su baja carga o durante maniobras de energización en vacío. Asimismo, 

para el caso en EAT es común también que estos reactores contengan un reactor de 

neutro para ayudar a la extinción de arco secundario durante el tiempo muerto de recierre 

monofásico (se hablará algo más al respecto en el punto 2.5.13). 

Por lo anterior, su consideración dentro del esquema de protección de las líneas de 

transmisión desde el diseño es muy importante, puesto que si se instalan como reactores 

de línea y al compensar las corrientes capacitivas propias de éstas, estos equipos 

pueden influir negativamente la operación de los relés asociados (a la línea de 

transmisión). 

Asimismo la protección debe estar preparada también ante la condición de tener los 

reactores fuera de servicio en el caso de que cuenten con su propio interruptor. 

Para el caso de la instalación de reactores de compensación en la barra, estos no afectan 

generalmente en ningún grado a la protección de las líneas. 

2.5.18 Protección de Reactores en EAT 

De manera general, se usan las protecciones diferencial y sobrecorriente usadas 

en los transformadores de potencia para los reactores en EAT. Sin embargo, se deben 

tener algunas consideraciones adicionales para la protección de estos equipos que se 

indican en el presente acápite. 

a) Para reactores aterrados con resistencia y reactor de neutro 

Para el caso de reactores, se tiene pérdida de sensibilidad de la protección 

diferencial a medida que las fallas se aproximen más al neutro del reactor. 

Esta condición se agrava en el caso de tener aterramiento con resistencia y reactor de 

neutro, siendo recomendable usar siempre la protección de tierra restringida en este tipo 

de configuraciones. 

La aplicación de protección de sobrecorriente de neutro en este tipo de configuraciones 

es limitada, debido a las bajas corrientes para fallas cercanas al neutro, donde se 

esperaría mayor eficiencia de la protección. Por otro lado, también tiene que tomarse en 

cuenta que un aumento de la sensibilidad de esta protección, implica el riesgo de 

actuaciones indeseadas para fallas externas o maniobras en los alrededores del sistema, 

lo cual podría ser remediado con una adecuada temporización. 

Se refuerza entonces, la necesidad de implementar la protección de tierra restringida en 

estos equipos. 

b) Para reactores sólidamente aterrados 

Para este caso, se debe tener cuidado en la especificación de las características 

de los transformadores de corriente (clase y relación de transformación). 
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Relaciones más bajas aumentan la sensibilidad de la protección, pero aumenta su riesgo 

de saturación para fallas internas cercanas a los bujes. Por otro lado, relaciones más 

elevadas disminuyen la probabilidad de saturación de los TC's pero disminuye también la 

sensibilidad de la protección. 

Para este tipo de reactores un factor perjudicial es el acoplamiento mutuo entre circuitos 

paralelos, lo que genera sobrecorrientes sostenidas en el neutro de los reactores, 

también con una línea desenergizada estando la otra en operación normal. 

En esto casos es recomendable desactivar las protecciones de sobrecorriente de neutro 

para evita actuaciones incorrectas, necesitando protección diferencial de tierra restringida 

adicional. 

De manera general se puede concluir que para definir los ajustes adecuados para 

reactores en EA T es necesario realizar simulaciones con programas de transitorios 

electromagnéticos, representado adecuadamente los elementos del sistema en los 

alrededores para verificar la actuación de las protecciones. 

2.5.19 Protección Diferencial de Barras EAT 

Para el caso de subastaciones en EAT, se prefiere priorizar la seguridad antes 

que la sensibilidad para el ajuste de la corriente mínima diferencial, esto en vista de las 

grandes potencias involucradas y de que se disminuye el riesgo de un disparo indeseado 

ante la condición de dejar el secundario de algún TC cortocircuitado, dicha condición que 

en base a la experiencia operativa se ha presentado en algunas ocasiones. 

Para el caso de una subastación en EAT, su indisponibilidad por alguna falsa actuación 

de la protección 878 de barras trae con mayor probabilidad grandes perjuicios al sistema. 

Se debe verificar siempre que para alguna falla franca en barras de alta impedancia la 

estabilidad del sistema no se vea afectada al disminuir la sensibilidad de la protección 

878 con el uso de este criterio. 

Por otro lado, respecto a los transformadores de corriente asociados a la protección 

diferencial, no deben ser afectados por problemas de saturación, deben ser alimentados 

desde núcleos distintos al de las otras protecciones. Se recomienda también que la 

actuación de la función 878 bloquee el cierre de los interruptores asociados. 

2.5.20 Protección de Falla Interruptor en EAT 

Con el advenimiento de las redes en EA T se ha hecho cada vez de mayor 

preocupación tanto la continuidad del servicio como posibles fallas en los interruptores 

asociados a los equipos en esta red, por lo que, protección de respaldo local incluyendo 

la función 508F es de recomendación obligada para este tipo de casos. En sistemas en 

220kV en nuestro país, el uso de la protección 508F solo se tiene implementado en 

algunas subastaciones en lo que a transmisión se refiere y su uso no es generalizado. 
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Para el caso de la implementación de la función 508F en transformadores y reactores, se 

recomienda una configuración especial de paralelismo entre los contactos para 

supervisión de corriente y los de detección para apertura de interruptor, de esta manera 

se asegura la actuación de esta función para todas las fallas posibles en estos equipos, 

incluso los que no son capaces de arrancar las unidades de sobrecorriente asociadas. 

Se recomienda también que la función 508F no sea activada por comandos manuales a 

los interruptores o por actuación de esquemas especiales sistémicos de protección. 

2.5.21 Otras Consideraciones y/o Recomendaciones Especiales para los Sistemas 

de Protección 1 Equipamiento en Sistemas en EAT 

De acuerdo con las referencias de buenas prácticas internacionales para 

protección de sistemas en EAT, se pueden resumir las siguientes: 

• No deben usarse unidades de medida adicional que las recomendadas (zonas 1 ,2,3 y 

reversa), ya que están traen el riesgo de activarse ante la ocurrencia de oscilaciones 

de potencia de manera innecesaria pudiendo genera disparos indeseados. 

• El problema de inversión de corriente para fallas en un extremo de líneas paralelas es 

más crítico en líneas de EAT con compensación serie, se deben verificar las lógicas de 

"Transient Blocking" mediante simulaciones con programas de transitorios. 

• Se debe exigir el uso de subastaciones en configuración interruptor y medio para EAT, 

debido a su mayor confiabilidad y flexibilidad de operación, mejorando la selectividad 

de las protecciones de barras. Otras configuraciones pueden ser usadas si presentan 

mayor confiabilidad que esta configuración. Lo anterior es válido para subastaciones a 

la intemperie. 

• Los transformadores en EA T deben ser capaces de ser energizados tanto desde el 

lado primario como secundario del mismo. 

• Los requerimientos de tiempo de apertura de los interruptores en EA T son más 

estrictos, deben ser de 2 ciclos, para el caso de AT se puede permitir hasta 3 ciclos. 

• El tiempo total de eliminación de fallas para las funciones principales de protección en 

líneas, reactores y barras en sistemas en EA T; el cual incluye el tiempo de operación 

de los relés de protección, tiempo de operación de relés auxiliares y apertura de 

interruptor, no debe exceder de 1 OOms. Para el caso de sistemas en AT estos tiempos 

se pueden permitir de hasta 150 ms. 

• Para el caso de transformadores de potencia, el tiempo de despeje total de fallas para 

EAT no debe exceder de 120 ms. Para el caso de AT se puede permitir hasta 150ms. 

• Para líneas de transmisión, todo disparo tripolar de protecciones debe mandar un DTT 

al extremo remoto de la misma. Esta lógica debe discernir los casos en que se 

necesita además de la transferencia de disparo, el bloqueo de interruptores. 
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• Deben tener implementados esquemas tanto de recierre mono y tripolar. 

• Se debe definir claramente los extremos que se energizan primero en el caso de 

implementación de recierre tripolar. 

• Para el caso de reactores de línea en EAT, sin interruptor propio, todas sus 

protecciones deben mandar disparo y bloqueo al interruptor local de la línea y enviar 

un disparo transferido al extremo remoto de la misma, incluyendo el bloqueo. Este 

bloqueo de interruptores remotos es para evitar esquemas de recierre automáticos en 

los interruptores de la línea que pudieran ocurrir posterior a una falla en el equipo 

• Se debe asegurar, que el tiempo de respaldo para despeje de fallas en barras en 

subastaciones en EAT no exceda los 500ms. Para sistemas en A T se pueden permitir 

hasta 600ms. 

• Los tiempos para actuación del 50BF e sistemas en EAT son más estrictos que los 

exigidos en A T: no deben exceder los 250ms. Para A T se permiten hasta 300ms. 

• En el caso en que se tenga protección 87L y 21 redundantes para líneas en EAT 

largas y con compensación serie (y paralelo), se pueden implementar esquemas que 

prioricen los disparos instantáneos para fallas internas con la protección diferencial 

87L, mientras que la zona 1 instantánea de la protección de distancia queda 

desactivada solo habilitándose cuando se detecta un problema de pérdida de 

comunicación en las protecciones diferenciales, de esta manera se minimiza el riesgo 

de actuación indeseada por sobrealcance de la protección de distancia debido a los 

fenómenos descritos en el punto 2.5.9. 

2.6 Criterios y Especificaciones Técnicas Generales para Selección del 

Equipamiento de Protecciones del PROYECTO 

Se presentan en este acápite los criterios y especificaciones técnicas generales 

que se usaron para definir el equipamiento de protecciones a instalar en el PROYECTO. 

Estos coinciden en gran parte con las recomendaciones dadas en la presente Tesis. 

Cabe resaltar que para el caso práctico del PROYECTO no se aplicaron al 1 00% las 

recomendaciones vertidas en el presente documento, debido a que las especificaciones 

técnicas finales se definieron luego de que la empresa TRANSMANTARO saliera 

ganadora del proceso de licitación llevado a cabo por PROINVERSIÓN, basándose en 

las que ésta última presentó como requisitos mínimos generales para el proceso de 

licitación, asociado a un monto de inversión ya definido una vez ganado el concurso, al 

no existir documentación oficial para protección y/o equipamiento para sistemas en EA T 

en nuestro país. 

Sin embargo, sí se logra una buena aproximación y se vierten en gran medida las 

recomendaciones planteadas, lográndose un nivel adecuado de protección para el 
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PROYECTO, quedando las restantes que no se pudieron replicar estrictamente para 

aplicación posterior en futuros proyectos, debiéndose entender que también se debe 

utilizar las recomendaciones de la presente Tesis para normalizar criterios y requisitos 

mínimos de equipamiento de protecciones y subestaciones para sistemas en EA T. 

También se debe destacar que la presente Tesis trata de cubrir aspectos más exigentes y 

que van más allá que los finalmente implementados en el caso práctico del PROYECTO, 

con el in de dejar el camino para la normalización y estandarización de estos aspectos en 

nuestro país. 

El presente acápite es descriptivo solamente y tiene como objetivo demostrar que las 

especificaciones técnicas para definir el equipamiento de protecciones del PROYECTO 

toman en cuenta criterios generales de protección basados en normas internacionales 

lEC que pueden aplicar para cualquier sistema de potencia en particular. Adicional a lo 

anterior, para el caso específico del PROYECTO, la empresa TRANSMANTARO se basó 

en especificaciones técnicas de equipos basadas en criterios que son conocidos y válidos 

para el sistema eléctrico de potencia colombiano (el cual como ya se mencionó no tiene 

estándares oficiales para sistemas en EAT), que si bien es cierto en buen grado cumplen 

los requisitos mencionados en la presente Tesis, no lo hacen al 100%. Ante esta 

situación es necesario implementar algunas lógicas especiales en los relés de manera de 

lograr cumplir con los criterios de acuerdo con lo expuesto en el presente capítulo y dejar 

otras para futura implementación y normalización, como ya se mencionó con anterioridad. 

Estos esquemas espciales y criterios son definidos en el presente capítulo y se 

complementan en el CAPÍTULO 3. 

Los equipos de protección y sistema de gestión de Jos relés de protección fueron 

seleccionados de manera que cumplan con la última versión de las siguientes normas 

• lEC 60255: "Eiectrical Relays" 

• lEC 60297. "Dimensions of mechanical structures ofthe 482.6 mm (19in) series" 

• lEC 60793: "Optical fibres" 

• lEC 60794: "Optical fibre cables" 

• lEC 60874: "Connectors for optical fibres and cables" 

• lEC 60870: "Telecontrol equipment and systems" 

• lEC 61850: "Communication networks and systems in substations" 

• lEC 60688: "Eiectrical measuring transducers for converting A.C. electrical quantities to 

analog or digital systems" 

2.6.1 Requerimientos Generales 

Los relés de protección deben ser de tecnología numérica, bajo consumo y diseño 

compacto. De preferencia ser modulares con módulos o ta~etas extraíbles, que puedan 
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ser retirados sin necesidad de cortocircuitar el secundario de los transformadores de 

corriente o desconectar los cables, externamente. 

Los relés estarán constituidos por unidades digitales especializadas que estarán 

integradas al esquema de control y mando, que ejercerá la supervisión de los mismos. 

Los relés de protección contarán con una unidad de comunicaciones para conexión por 

fibra óptica mediante el protocolo lEC 61850 para integrarse al SAS y al sistema de 

gestión de las protecciones, desde el cual se podrá acceder remotamente a la protección 

para parametrización, captura de eventos y consulta de ajustes. 

2.6.2 Equipamiento de Protección por Subsistema 

a) Sistema de Protección de Línea 

Para cada celda o derivación de línea el suministro del sistema de protecciones 

debe contener al menos el equipamiento indicado a continuación: 

• Una protección de línea principal. 

• Una protección de línea secundaria 

• Una protección de línea de respaldo 

• Una protección 508F integrada a la unidad de adquisición de la protección 878. 

• Un relé de recierre con lógica maestro 1 seguidor, si esta función no está incluida en 

las protecciones de línea principal y secundaria o en el sistema de protección de 

diámetro (para subestación interruptor y medio). 

• Un relé de disparo y bloqueo 86. 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

• Relés de emisión y recepción de disparos directos transferidos (DTI). 

b) Sistema de Protección de Diámetro Línea 

Para cada diámetro de línea en subastaciones lnt. y medio, el suministro del 

sistema de protecciones debe contener al menos Jo indicado a continuación: 

• Un relé de recierre (79) y verificación de sincronismo (25). Ambas funciones pueden 

estar incluidas en la protección de línea o estar en un equipo independiente. 

• Un relé de falla interruptor (508F) de tres etapas que incluya las funciones 79 y 25, 

puede estar incluido en las protecciones de línea o en equipo independiente. 

• Unidad de adquisición para la protección 878 con función de 508F integrada. 

• Un relé de disparo y bloqueo 86 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

e) Sistema de Protección de Diámetro Línea - Transformador 

Para cada diámetro de línea con transformador en subestaciones interruptor y 

medio el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos: 
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• Un relé con funciones 79 y 25. Ambas funciones pueden estar incluidas en la 

protección de línea o estar en un equipo independiente. 

• Un relé 508F de tres etapas que incluya 79 y 25, puede estar incluido en las 

protecciones de línea o en equipo independiente. 

• Un relé 25 para el transformador si no está incluido en sus protecciones propias. 

• Un relé de disparo y bloqueo 86. 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

d) Sistema de Protección de Diámetro Transformador- Transformador 

Para cada diámetro de línea en subastaciones lnt. y medio el suministro del 

sistema de protecciones debe contener al menos lo indicado a continuación: 

• Un relé de 508F de tres etapas que incluya 25. 

• Dos relés con función 25, si no está incluida la función en las protecciones eléctricas 

propias del transformador. 

• Un relé de disparo y bloqueo 86 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

e) Sistema de Protección de Campo de Acople y Diferencial de Barras 

Para el campo de acople en las subastaciones doble barra más seccionador de 

transferencia, el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos el 

equipamiento indicado a continuación: 

• Un relé con funciones de sobrecorriente de fases (50/51) y tierra (SON/51 N) y 25. 

• Unidad de adquisición para la protección 878 con función 508F integrada. 

• Un relé de disparo y bloqueo 86 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

f) Sistema de Protección de Campo de Seccionamiento de Barras 

Para el campo de acople en las subastaciones doble barra más seccionador de 

transferencia, el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos el 

equipamiento indicado a continuación: 

• Dos relés con funciones 50/51, SON/51 N y 25. 

• Dos unidades de adquisición para la protección 878 con función 508F integrada. 

• Dos relés de disparo y bloqueo 86 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

g) Sistema de Protección de Barras Subestación Interruptor y Medio 

Para subastaciones interruptor y medio, el suministro del sistema de protecciones 

debe contener al menos el equipamiento indicado a continuación: 

• Unidad de comunicaciones para la protección diferencial de barras. 
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h) Sistema de Protección de Transformador Lado Doble Barra 

Para celdas de transformación en las subastaciones doble barra más seccionador 

de transferencia, el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos el 

equipamiento indicado a continuación: 

• Un relé con funciones 50/51, SON/51 N y 25. 

• Un relé diferencial de transformador 87T. 

• Una protección de sobrecorriente de tierra instantánea (SON) para el lado terciario. 

• Unidad de adquisición para la protección 878 con función 508F integrada. 

• Un relé de disparo y bloqueo 86 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

i) Sistema de Protección de Transformador Lado Interruptor y Medio 

Para celdas de transformación en las subastaciones interruptor y medio, el 

suministro del sistema de protecciones debe contener al menos: 

• Un relé con funciones 50/51, SON/51 N y 25. 

• Unidad de adquisición para la protección 878 con función 508F integrada. 

• Un relé de disparo y bloqueo 86 

• Relés de supervisión de circuito de disparo. 

j) Protección de Línea Principal 

La protección principal de línea principal deberá ser un relé multifunción de 

tecnología numérica que incluya funciones de distancia (21), 79, 25, localizador y 

registrador de fallas. Para subastaciones interruptor y medio la función 79 puede ser 

interna o externa a este relé y debe contar con la posibilidad de implementar el esquema 

maestro- seguidor. La función 25 puede también externa para este caso. 

Debe incluir además función de bloqueo por oscilación de potencia (68), inversión de 

corriente, weak infeed, ECO, cierre en falla (SOTF), protección de tramo de línea, 

detección de pérdida de potencial (60). 

Debe ser capaz de iniciar ciclos de recierre para fallas en zona 1 y por esquemas 

asistidos de teleprotección por función de distancia. 

k) Protección de Línea Secundaria 

La protección principal de línea principal deberá ser un relé multifunción de 

tecnología numérica que incluya funciones de diferencial de línea (87L), 79, 25, 

localizador y registrador de fallas. Para subastaciones interruptor y medio la función 79 

puede ser interna o externa a este relé y debe contar con la posibilidad de implementar el 

esquema maestro - seguidor. La función 25 puede también externa para este caso. 

La función 87L debe operar bajo el principio diferencial de corriente con intercambio de 

información con el extremo remoto mediante comunicación a través de fibra óptica. 
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Debe incluir además función de bloqueo por oscilación de potencia (68), inversión de 

corriente, weak infeed, ECO, cierre en falla (SOTF), protección de tramo de línea, 

detección de pérdida de potencial (60). 

Debe ser capaz de iniciar ciclos de recierre monofásico para fallas en una sola fase y 

trifásicos para otro tipo de fallas. 

1) Protección de Línea de Respaldo 

La protección principal de línea deberá ser un relé multifunción de tecnología 

numérica que incluya funciones 50/51, SON/51 N, 67/67N, máxima y mínima tensión (59 y 

27), desbalance de tensión y corriente (64 y 61), sobre y baja frecuencia (81). 

Asimismo debe permitir realizar esquema de recierre para fallas detectadas por la función 

de sobrecorriente incluyendo selección de fase para casos de recierre monopolar. 

m) Protección Diferencial de Barras 

La protección principal de línea principal deberá ser un relé multifunción de 

tecnología numérica del tipo porcentual con pendiente de operación ajustable. Esta 

protección debe operar con una tecnología distribuida conformada por una red de 

unidades de adquisición conectadas radialmente mediante fibra óptica a una unidad de 

comunicaciones que integra toda la información para realizar las acciones de protección. 

La protección diferencial debe integrar la función de falla interruptor SOBF. 

Debe poseer al menos una característica de operación, una de restricción y una segunda 

etapa de operación no restrictiva. El sistema de protección de barras debe ser apto para 

proteger las barras de la subastación con una configuración de doble barra más 

seccionador de transferencia o las dos barras de la configuración interruptor y medio, las 

cuales se podrán operar con las barras en forma independiente, acopladas o con una 

sola barra en servicio. Debe contar con sistema de disparo con selección de barra. 

n) Relé de Recierre 

La función de recierre debe ser apta para detectar y operar correctamente ante 

fallas evolutivas y debe ser bloqueada para cierres manuales y por disparos definitivos. 

El relé de recierre debe permitir mediante entradas digitales habilitar o deshabilitar la 

función y la programación del tipo de recierre (se podrá seleccionar independientemente 

recierre monopolar, tri polar y la combinación de éstos). 

Para líneas en configuración interruptor y medio, la función de recierre deberá tener la 

posibilidad de implementar la lógica maestro - seguidor. 

o) Relé de Verificación de Sincronismo 

La función de sincronismo debe autorizar el cierre manual o automático del 

interruptor cuando las condiciones de sincronismo seleccionadas mediante ajustes 

independientes de delta de frecuencia, delta de tensión y delta de fase se cumplan. 
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También debe permitir la selección de los modo~ de operación: barra viva -línea muerta, 

verificación de sincronismo y energización de la barra (línea viva - barra muerta). 

p) Protección de Sobrecorriente 

La protección de sobrecorriente de fases y tierra debe tener tres unidades de fase 

y una de tierra. Deberá poseer tres entradas de corriente para las fases y una entrada de 

corriente para la protección de tierra. Esta protección debe tener la posibilidad de 

seleccionar el tipo de característica de operación. El ajuste de los umbrales de corriente y 

temporización para las unidades de fase se podrá realizar mediante un selector común y 

el ajuste para la unidad de tierra debe ser independiente. 

Los relés de sobrecorriente deben tener al menos dos (2) etapas para la operación de las 

unidades de fases y de tierra. Al menos una de las etapas podrá seleccionarse y 

ajustarse tanto para tiempo definido como para la característica de tiempo inverso. La 

otra, deberá ser de tiempo definido. 

Además la función de sobrecorriente de fases deberá tener una función de sobrecarga 

ajustable en tiempo definido. 

q) Protección Diferencial de Transformador 

La protección diferencial debe ser del tipo porcentual con pendiente de operación 

ajustable y con ajustes internos por magnitud y grupo de conexión. No se permitirán 

transformadores de corriente auxiliares externos. La protección debe ser apta para 

proteger un banco de transformadores con devanado terciario no cargable y con 

cambiador de tomas. 

El relé diferencial deberá tener restricción de armónicos de segundo orden para 

corrientes de energización y de quinto armónico en condiciones de sobre excitación. 

r) Protección de Sobrecorriente de Tierra Terciario de Transformador 

Debe tener la posibilidad de seleccionar el tipo de característica de operación. 

s) Protección de Máxima y Mínima Tensión 

Ambas funciones, deben poderse temporizar con tiempo definido o tiempo 

inverso. La temporización podrá realizarse en un rango como mínimo de O a 60 

segundos. Los valores de puesta en trabajo serán ajustables como mínimo entre 100% y 

150% para la función de sobretensión y entre 40% y 80% para la función de baja tensión. 

La protección de baja tensión solo se empleará para autorizar el cierre de los 

seccionadores de puesta a tierra y no dará alarma. 

t) Protección de Falla Interruptor 

La protección de falla interruptor debe tener arranques y detectores por fase para 

poder operar con esquemas de recierre monopolar. Esta protección deberá tener tres 

etapas incluyendo protección de zonas muertas. 
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2.7 Filosofía del Sistema de Protecciones Implementado para el PROYECTO 

Se describen cuáles serán las protecciones que serán ajustadas así como su filosofía, lo 

cual implica establecer los principios más generales que organizan y orientan el 

funcionamiento de las protecciones sobre el sistema. Se desarrolla siguiente: 

• Descripción de las protecciones principales para líneas de transmisión, 

transformadores de potencia, subastaciones y otros. 

• Identificación de los nuevos relés de protección 

Para el PROYECTO se implementaron protecciones de la marca SIEMENS en su 

totalidad 

En este capítulo se hace el cruce para definir la filosofía de protecciones para el 

PROYECTO teniendo como dato de entrada las protecciones SIEMENS elegidas 

basadas en las especificaciones generales descritas en el acápite anterior, cumpliendo 

además los criterios de protección también ya definidos en el presente capítulo. 

2.7.1 Protección de Líneas de Transmisión 

Las líneas de transmisión del proyecto contarán con dos protecciones PL 1 y PL2 

diferencial de línea y de distancia respectivamente, de·acuerdo con lo explicado en el 

punto 2.5.3. Ver TABLA No 2.7. Se cuenta además con una protección de sobrecorriente 

de respaldo PR. 

Para el caso de las líneas en 220kV las funciones de recierre y sincronismo se 

encuentran dentro de las protecciones de línea mientras que para las líneas en 500kV el 

mismo se hace de manera externa. 

TABLA No 2.7 Relés de Líneas de Transmisión PROYECTO 

Línea 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC RTT 
(kV) 

L-2103 780522 87L, 67NCO, 67N, 25, 79, 27, 59, cierre en 
L-2104 (PL1) falla (80TF) 
L-2105 

220 78A612 21, POTT, 67NCO, 67N, 25, 79, 68, 27, 59, 1250/1 220000/110 
L-2106 (PL2) 80TF 
L-2107 78J641 

67N L-2108 (PR) 
780522 

87L, 67NCO, 67N, 8TUB, 27, 59, 80TF 
(PL1) 

L-5001 500 78A612 21, POTT, 67NCO, 67N, 8TUB, 68, 27, 59, 1000/1 500000/110 
(PL2) 80TF 

78J641 
67N 

(PR) 

El esquema de recierre puede ser activado por cualquiera de las funciones 87L, 21, 

POTT y 67NCD (sobrecorriente de tierra en comparación direccional). Asimismo, el 

esquema permite que el recierre pueda ser monofásico, trifásico o monofásico más 

trifásico, según se requiera. 
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La función de sobretensión debe generar disparo local sobre los interruptores de línea y 

también el envío de disparo directo transferido (DTT) al extremo remoto. 

Las protecciones diferenciales de línea en ambos extremos se encuentran comunicadas 

permanentemente por medio de un sistema de comunicación de fibra óptica. 

Asimismo, los interruptores de las líneas de transmisión cuentan todos con un relé 86 de 

disparo y bloqueo cuya actuación se hace efectiva para disparos tripolares por: 

• Disparo protección de distancia en zonas 2, 3 y 4. 

• Disparo por SOTF. 

• Sobrecorriente temporizado. 

• Disparos por funciones 27 y 59. 

También cabe resaltar que la protección de respaldo 7SJ641, que representa un tercer 

relé en el esquema de protección, se implementó debido a una exigencia de 

PROINVERSIÓN en el pliego inicial de requisitos que se usó para llevar a cabo el 

proceso de licitación, no obedece a las recomendaciones y criterios definidos en la 

presente Tesis, sin embargo, es un respaldo adicional que brinda en algún grado mayor 

redundancia al sistema de protección. 

2. 7.2 Protecciones de Transformadores de Potencia 

a) Protección Diferencial Convencional 

Los autotransformadores del proyecto tienen como protección eléctrica principal 

relés diferenciales. La presencia de los trafos zigzag en el devanado delta de los 

autotrafos de potencia permite habilitar adicionalmente la función diferencial de tierra 

restringida al tenerse un TC en el neutro de los zigzag. Como respaldo cuentan con 

protecciones de sobrecorriente en los lados de 500kV y 220kV. Ver la TABLA No 2.8. 

Los disparos del relé diferencial se dan a través de un relé 86 de disparo y bloqueo a los 

interruptores del transformador en alta y media tensión (no se tiene interruptor en el lado 

de baja tensión 33kV). 

Los relés de sobrecorriente disparan solo los interruptores del devanado al cual se 

encuentran protegiendo también a través de un relé 86. 

TABLA No 2.8 Relés de Autotransformadores de Potencia PROYECTO 

Equipo 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC RTT 
(kV) 

500 1000/1 -
220 

7UT633 
87T, 87G 2500/1 220000/110 

(PP} 
AT72-52 33 2500/1 --
AT73-52 7SJ641 

50, 51, 50 N, 51 N 1000/1 500000/110 AT74-52 500 
(PR} 

220 
7SJ641 

50, 51, 50N, 51 N 2500/1 220000/110 
(PR} 
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Los disparos de las protecciones mecánicas a los interruptores de los 

autotransformadores se realizan a través de un relé 86 de disparo y bloqueo. 

b) Protección Diferencial de Terciario 

Adicionalmente a la protección diferencial de transformador, para el PROYECTO 

se tiene un esquema de protección diferencial de terciario (87Ter.) que protege el 

devanado delta de baja tensión en 33kV de los autotransformadores de potencia contra 

fallas internas asimismo que la conexión del transformador zigzag. 

La actuación de esta protección dispara los interruptores de los autotransformadores en 

500kV y 220kV a través de los relés 86 de disparo y bloqueo de los respectivos 

interruptores. Ver la TABLA No 2.9. 

El esquema conjunto de protección diferencial de transformador y diferencial de terciario 

se explica en detalle en el punto 3.6.1 O de la presente Tesis. 

TABLA No 2.9 Relés de Protección Diferencial de Terciario PROYECTO 

Equipo 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC (kV) 

AT72-52 
7UT633 B7Ter. (878 de fases R, AT73-52 33 2500/1 

AT74-52 
(PR) S, T), 50, 51, 50G, 51G 

2.7.3 Protección de Subestaciones 

a) Subestaciones con Configuración Doble Barra más Seccionador de 

Transferencia 

Todas las subestaciones en 220kV del PROYECTO presentan una configuración 

de doble barra con seccionador de transferencia. Cada SSEE. cuenta con una protección 

87B del tipo distribuida la cual consta de una unidad central y de unidades de bahía 

ubicadas en cada campo de la subestación (incluido el campo de acople). 

Asimismo la función de protección por falla interruptor 50BF se encuentra implementada 

dentro de los relés diferenciales de barras. Todos los disparos se efectúan a través de 

relés 86 de disparo y bloqueo para todos los interruptores de la subestación. Ver la 

TABLA N°2.10. 

TABLA No 2.1 O Relés de Protección Diferencial de Barras Subestaciones 220kV 

PROYECTO 

Equipo 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC RTT 
(kV) 

Barras A y 
220 

7SS52 
878, 50BF 1250/1 -

8 (PP) 

Respecto al campo de acople, este cuenta con una protección de sobrecorriente en 

donde además se tiene la función de sincronismo habilitada. Ver la TABLA No 2.11 .. 
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TABLA No 2.11 Relés de Protección del Campo de Acople para Subestaciones 220kV 

PROYECTO 

Equipo 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC RTT 
(kV) 

Campo de 
220 

78J641 
50,51,50N,51N,25 2500/1 Acople (PP) -

b) Subestaciones con Configuración Doble Barra más Seccionador de 

Transferencia 

Todas las subestaciones en 500kV del PROYECTO presentan una configuración 

de interruptor y medio. 

Cada subestación cuenta con una protección diferencial de barras del tipo distribuida la 

cual consta de dos unidades centrales independientes para cada barra A y B, con las 

unidades de bahía ubicadas en cada campo de los interruptores de los cortes asociados 

a cada barra. 

De acuerdo con la notación adoptada, se tienen los cortes A y C para las barras A y B 

respectivamente. 

Todos los disparos de la protección diferencial de barras (87B) se efectúan a través de 

relés 86 de disparo y bloqueo para todos los interruptores asociados a cada barra. La 

protección 87B no comanda disparos a los interruptores de los cortes B por función 

diferencial. 

Para los interruptores de los cortes A y C, se tiene la función de protección por falla 

interruptor 50BF implementada dentro de los relés diferenciales de barras. Ver la TABLA 

N°2.12. 

TABLA No 2.12 Relés de Protección Diferencial de Barras Subestaciones 500kV 

PROYECTO 

Equipo 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC 
(kV) 

Barra A 
500 

78852 
87B, 50BF 1000/1 

Cortes A (PP) 
Barra B 

500 
78852 

87B,50BF 1000/1 
Cortes C (PP) 

Asimismo, cada interruptor de los tres cortes cuenta con una protección propia (ver 

TABLA No 2.13) en la cual se encuentra implementado el esquema de recierre y 

sincronismo para todos los campos de la subestación. 

Adicionalmente para el caso de los interruptores de los cortes B, esta protección es la 

encargada de realizar la función por 50BF cuyo disparo se da a través del respectivo relé 

86 del interruptor. 



TABLA No 2.13 Relés de Recierre, Sincronismo y 50BF para los Cortes A, 8 y C en 

Subastaciones 500kV PROYECTO 

Equipo 
Tensión 

Relés Funciones Habilitadas RTC RTT 
(kV) 

Corte A 
500 

7VK611 
25, 79 1000/1 500000/110 

Corte C (PP) 

Corte 8 500 
7VK611 

25, 79,50BF 1000/1 500000/110 
(PP) 
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2.8 Software de Simulación para el Ajuste de Protecciones en Sistemas de 

Potencia 

Las simulaciones de cortocircuito y simulación de la actuación de protecciones 

para él cálculo y verificación de los ajustes de protecciones se realizarán utilizando el 

software CAPE (Computer Aided Protection Engineering), software especializado para el 

ajuste de protecciones en sistemas de potencia. En esta herramienta se modelaron los 

escenarios de mínima y máxima demanda para la verificación de los ajustes. 

Para la parte de análisis eléctricos (flujo de potencia, contingencias y estabilidad) se 

utilizó el programa Power Factory Digsilent versión 14. 



CAPÍTULO 111 

METODOLOGÍA DE CÁLCULO PARA EL AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DEL 

PROYECTO Y ESQUEMAS ESPECIALES IMPLEMENTADOS 

3.1 Parámetros Eléctricos de las Instalaciones del PROYECTO y Zonas Aledañas 

3.1.1 Datos de Líneas de Transmisión PROYECTO 

Los parámetros de las líneas de transmisión pertenecientes al PROYECTO se 

detallan en la TABLA No 3.1 y TABLA No 3.2. 

TABLA No 3.1 Parámetros de las Líneas del PROYECTO 

Código Tensión Snom R1 X1 81 RO xo 80 Longitud 
(KV) (MVA) (0/km) (C/km) (pS/km) (C/km) (C/km) (pS/km) (km) 

L-2103 
220 

350 
0.0521 0.3834 4.366 0.2699 0.9772 2.966 50 L-2104 350 

L-2105 
220 

350 
0.0521 0.3834 4.366 0.2699 0.9772 2.966 40 L-2106 350 

L-2107 
220 

832 
0.0354 0.2880 6.013 0.195 0.8988 3.482 10.8 L-2108 832 

L-5001 500 1400 0.0316 0.3170 5.266 0.2587 0.7838 3.639 90 

TABLA No 3.2 Parámetros de Impedancia Mutua de Secuencia Cero para las Líneas del 

PROYECTO 

Código ROM (C/km) XOM (C/km) Longitud 
(km) 

L-2103 0.2085 0.4415 50 
L-2104 
L-2105 

0.2085 0.4415 40 
L-2106 

L-2107 0.2459 0.4644 10.8 
L-2108 

3.1.2 Datos de Transformadores de Potencia del PROYECTO 

Los parámetros de los autotransformadores de potencia y zigzag que forman parte 

del PROYECTO se detallan en la TABLA No 3.3. 

Cabe resaltar que los autotransformadores del proyecto son arreglos trifásicos a partir de 

unidades monofásicas. 
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TABLA No 3.3 Parámetros de los Autotransformadores del PROYECTO 

POTENCIA 
NOMINAL 

CÓDIGO TENSIÓN (KV) IMPEDANCIA (%) 
(MVA) REFERIDA A 600MVA GRUPO DE 

EQUIPO ONAF2 CONEXIÓN 

AT MT BT AT MT BT AT-MT AT-BT MT-BT 

AT72-52 
220 +/-

AT73-52 500 
10x 1% 

33 600 600 200 16.3 33.91 15.62 YNaOd1 
AT74-52 

600A (1 de 
Zigzag 33 -- - corta duración -- -- -- --

-10s) 

3.1.3 Datos de Líneas de Transmisión en la Zona de Influencia del Proyecto 

Los datos de las líneas de transmisión en la zona de influencia del PROYECTO 

que han sido usados para el cálculo de los ajustes de protección asociados a las nuevas 

instalaciones del PROYECTO se detallan en la TABLA No 3.4 y TABLA No 3.5. 

TABLA No 3.4 Parámetros de las Líneas del SEIN Dentro de la Zona de Influencia del 

PROYECTO 

Código 
Tensión R1 X1 81 RO xo BO Longitud 

(KV) (0/km) (0/km) (pS/km) (0/km) (0/km) (pS/km) (km) 

L-2214 220 0.0900 0.48 3.39 0.24751 1.6339 2.18 159.5 

L-2212 220 0.0899 0.5 3.39 0.29 1.6004 2.18 103.9 

L-2242 220 0.0882 0.495 3.39 0.29714 1.5494 2.18 18.02 

L-2243 220 0.0844 0.5335 3.39 0.1496 1.3338 2.18 18.02 

L-2016 
220 0.0733 0.5025 3.31 0.24176 1.5459 2.14 1.5 L-2017 

L-2244 220 0.0871 0.4996 3.39 0.2566 1.6820 2.18 10.58 L-2245 

L-2246 220 0.0871 0.4969 3.31 0.2604 1.682 2.18 11.07 

L-2221 220 0.0579 0.5 3.39 0.3251 1.4209 2.18 240.6 

L-2093 220 0.0369 0.2559 6.46 0.20306 1.3037 2.38 48.7 

L-2094 220 0.0590 0.3432 4.82 0.22176 1.4099 2.49 48.2 
L-2095 

L-2090 220 0.0830 0.49 3.39 0.4295 1.4324 1.798 83.61 

L-2091 220 0.0824 0.4866 3.37 0.4657 1.4324 1.798 106.24 

TABLA No 3.5 Parámetros de Impedancia Mutua de Secuencia Cero para las Líneas 

dentro de la Zona de Influencia del PROYECTO 
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Código ROM XOM Longitud 
(0/km) (0/km) (km) 

L-2212 
0.168 1.067 103.86 

L-2214 
L-2242 

0.166 0.98 18.02 L-2243 
L-2244 

0.086 0.491 10.58 
L-2245 
L-2094 

0.162 0.969 48.2 
L-2095 

3.2 Análisis y Estudio del Sistema Eléctrico de Potencia 

3.2.1 Análisis de Estado Estacionario 

Se realizó el análisis de estado estacionario en condiciones normales de 

operación, para los bloques horarios de demanda máxima, media y mínima esperadas en 

el SEIN para los períodos de avenida y estiaje de 2011. 

Se hace mención que la tensión de operación en la barra de Mantaro es de 235kV, en las 

barras de Huancavelica y Huayucachi es de 230kV. Asimismo en las barras de Lima la 

tensión de operación es de 210kV. 

Se realizaron también simulaciones de flujo de potencia para el 2011 en los períodos de 

avenida y estiaje. Se muestran los resultados en la TABLA No 3.6. 

TABLA No 3.6 Niveles de Tensión- Año 2011 

Barra Tensión Periodo Avenida 2011 Periodo Estiaje 2011 
(kV) Máxima Media Mínima Máxima Media Mínima 

Huayucachi 220 232.24 233.95 229.65 232.52 234.07 230.09 
Carabayllo 500 503.49 501.16 503.52 503.54 501.36 501.22 

Carabayllo 220 219.61 218.67 219.65 219.90 218.73 218.55 

La Planicie 220 219.90 218.82 219.79 219.80 219.00 218.98 

Chilca Nueva 220 219.65 218.40 219.18 219.24 218.90 218.97 
Chilca Nueva 500 504.81 502.30 504.34 504.64 502.87 502.78 

Chilca REP 220 219.65 218.39 219.18 219.24 218.90 218.97 

San Juan 220 212.81 211.93 215.59 212.65 212.05 214.18 

Zapallal 220 218.77 217.85 218.89 219.17 217.88 217.65 

Mantaro 220 238.00 238.00 230.00 238.00 238.00 230.00 

Ventanilla 220 215.09 213.99 215.36 216.07 214.57 213.69 

Chavarría 220 212.56 211.47 214.01 213.52 211.98 211.89 

Santa Rosa 220 212.30 211.26 214.40 213.18 211.87 211.68 

Balnearios 220 209.76 208.86 214.20 209.33 208.78 212.74 

Refinería Zinc 220 214.55 211.44 213.81 215.99 212.45 212.22 

La TABLA No 3.6 muestra que la tensión en la subestación Carabayllo y Chilca Nueva 

tanto en 220kV como en SOOkV se mantiene constante con ligeras variaciones. Sin 

embargo la barra de Refinería de Zinc muestra mayores variaciones, alcanzando valores 
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menores en el bloque horario de media demanda. Los menores niveles de tensión se 

registran en la barra de Balnearios, alcanzando un valor de 208,86kV en el bloque horario 

de media demanda y período de avenida. 

Los flujos de potencia para los niveles de potencia registrados se muestran en la TABLA 

No 3.7. 

TABLA No 3.7 Niveles de Flujo de Potencia- Año 2011 

Avenida Estiaje 
Elemento 

Max Med M in Max Med M in 

Carabayllo - Zapallal 20.6 20.5 11.6 24.6 26.2 20.8 
Zapallal - Ventanilla L2242 65.2 70.6 64.3 60.5 67.0 65.4 
Chavarría -Ventanilla L2244 87.7 93.8 58.3 90.6 96.6 82.7 
Ventanilla- Chillón 36.4 31.1 25.3 35.3 31.6 26.2 
Santa Rosa - Chavarría L2004 21.9 8.8 16.3 54.1 37.7 18.2 
San Juan - Santa Rosa L2011 29.2 41.1 14.5 35.5 50.5 56.9 
San Juan - Balnearios 84.5 78.7 33.2 88.6 85.8 35.6 
Pomacocha - San Juan L2205 64.5 68.9 58.3 46.8 51.9 33.3 
San Juan - ChilcaREP L2094 62.0 57.7 21.9 73.9 72.2 50.3 
San Juan - ChilcaREP L2093 80.5 75.0 28.5 96.0 93.7 65.4 
Chilca Nueva - La Planicie 23.9 22.7 9.5 32.0 32.2 26.3 
La Planicie - Carabayllo 23.4 22.1 8.4 31.4 31.7 25.9 
Huayucachi- Zapallal L2221 41.6 50.2 46.0 34.0 43.4 29.2 
Cajamarquilla - Chavarría 28.9 13.0 8.4 17.6 3.7 12.5 
Callahuanca - Cajamarquilla 40.5 48.5 43.3 26.9 38.0 29.2 

Chilca Nueva - Carabayllo 500kV 9.5 9.0 5.8 11.7 12.0 10.3 

La TABLA No 3.7 muestra los niveles de flujo de potencia por las líneas de transmisión 

dentro de la zona de influencia del PROYECTO. Se registran altos niveles de flujo 

potencia por la línea Chavarría - Ventanilla, alcanzando un valor de hasta 96.6% de su 

capacidad nominal, en el horario de media demanda, en el período de estiaje. Del mismo 

modo, se registra valores altos de carga de la línea L-2093 (Chilca - San Juan), 

alcanzando un valor de 96% de su capacidad nominal en el bloque horario de máxima 

demanda del período de estiaje. Se alcanza estos niveles de flujo de potencia pese a que 

está en servicio las unidades de Santa Rosa. 

Las nuevas líneas de transmisión trasladan la energía hacia la barra de Zapallal, y 

distribuye el flujo de potencia hacia las barras de Chavarría, Barsi, Santa Rosa, 

Balnearios y San Juan. Sin embargo, con el incremento de la demanda se saturan las 

líneas de transmisión Ventanilla- Chavarría y Chilca- San Juan (L-2093) alcanzando 

valores superiores a 90% de su capacidad nominal. 

3.2.2 Análisis de Contingencias 

Se realizó un análisis de contingencias en la zona de influencia del proyecto en el 

bloque horario de máxima y media demanda. Se realizaron las siguientes contingencias: 



• Línea Zapallal- Ventanilla (L-2243) 

• Línea Santa Rosa- Chavarría (L-2003) 

• Línea San Juan -Santa Rosa (L-201 O) 

• Línea San Juan- ChilcaREP (L-2095) 

• Línea San Juan- Pomacocha (L-2206) 

• Línea Huayucachi- Carabayllo (L-2221) 

• Línea Chilca Nueva- La Planicie (L-2103/ L-2104) 

• Línea Planicie- Carabayllo (L-2105/ L-2106) 

• Línea Chavarría- Ventanilla (L2245) 

• Línea Callahuanca- Cajamarquilla (L2009) 

• Línea Cajamarquilla- Chavarría (L2015) 

• Línea Callahuanca1 - Callahuanca 2 (L2716) 

• Línea Chilca Nueva- Carabayllo 500kV (L-5001) 

También se realizaron contingencias dobles: 

• Doble terna La Planicie- Carabayllo (L-2105 y L-2106) 

• Doble terna Carabayllo- Zapallal (L-21 07 y L-21 08) 

Además se realizó la contingencia de la CT de Ventanilla. 
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Para el año 2011, tanto en avenida como en estiaje se realizaron simulaciones de 

contingencias, el resultado se muestra en la TABLA No 3.8. 

TABLA No 3.8 Simulaciones de Contingencia 2011 
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CONTINGENCIA MÁXIMA AVENIDA 

Zapallal -Ventanilla L2243 19 105 85 36 23 32 85 64 63 82 23 23 41 9 29 41 
Santa Rosa - Chavarrla L2003 21 65 88 36 39 28 84 64 62 80 24 24 42 10 29 41 
San Juan- Santa Rosa L201 O 22 69 91 37 15 46 85 63 60 78 25 25 42 10 30 41 
San Juan - ChilcaREP L2095 23 74 95 37 17 21 85 69 81 106 27 27 41 11 29 41 

Pomacocha - San Juan L2206 20 65 88 36 17 23 84 85 65 84 23 22 45 9 34 45 

Huayucachi - Carabayllo L2221 19 55 84 36 24 31 85 70 61 80 26 25 10 31 43 

Chilca Nueva - Planicie (L2) 19 62 85 36 28 33 85 64 64 83 35 17 43 11 29 41 

Planicie - Carabayllo (L2) 20 62 85 36 27 33 85 64 63 82 19 37 42 10 29 41 

Chavarrra -Ventanilla L2245 20 62 125 38 23 32 85 65 63 82 23 22 41 9 29 41 

Calla - Cajamarquilla (L2009) 21 69 91 37 29 34 84 71 62 80 24 24 44 10 22 68 

Ca jama- Chav. (L2015) 21 67 89 36 24 31 84 67 62 80 24 24 42 10 50 38 

Calla1 - Calla2 (L2716) 23 79 99 37 47 49 85 96 62 80 26 26 50 10 8 19 
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Chilca Nva - Carab. 500kV 17 43 80 36 35 39 85 64 66 86 32 32 45 30 42 
Planic- Carab.doble terna 16 56 77 36 46 45 85 62 69 89 3 45 14 30 42 
C.T. Ventanilla 32 131 39 35 94 69 85 67 78 101 38 38 48 14 38 50 
Carab.- Zap.doble terna 77 47 35 109 88 86 59 87 112 13 10 27 7 36 48 

CONTINGENCIA MEDIA AVENIDA 
Zapallal -Ventanilla L2243 19 114 90 31 9 44 79 69 59 77 22 21 49 8 13 49 
Santa Rosa - Chavarrfa L2003 21 71 94 31 15 41 79 69 58 75 23 22 50 9 13 48 
San Juan- Santa Rosa L2010 22 76 98 31 12 64 79 66 55 72 25 24 51 10 14 50 
San Juan - ChilcaREP L2095 23 80 101 31 16 34 79 73 76 98 26 26 50 10 13 49 
Pomacocha - San Juan L2206 20 70 94 31 14 34 78 91 61 79 22 21 54 9 18 54 
Huayucachi- Carabayllo L2221 18 59 89 31 11 44 79 75 57 74 25 25 10 16 52 
Chilca Nueva - Planicie (L2) 19 68 91 31 13 45 79 68 59 77 34 16 51 10 13 49 
Planicie - Carabayllo (L2) 19 67 91 31 12 44 79 68 59 77 18 35 51 10 13 49 
Chavarrfa -Ventanilla L2245 20 67 135 33 8 44 79 69 59 77 22 21 50 9 13 49 
Calla1 - Cajam. (L2009) 21 75 98 31 15 46 78 77 58 75 23 23 53 9 9 81 

Caja m - Chavarrfa (L2015) 21 71 94 31 10 42 79 70 58 75 23 22 51 9 23 48 

Calla1 - Calla2 (L2716) 24 89 108 32 38 66 80 109 58 75 26 25 61 10 16 22 

Chilca Nva - Carab 500kV 17 49 86 31 19 50 79 68 62 80 30 30 53 14 50 

Planicie- Carab. doble terna 16 60 83 31 29 56 79 66 64 83 3 54 13 14 50 

C.T. Ventanilla 29 122 40 29 99 62 79 69 66 86 33 33 53 13 19 55 

Carab.- Zap. doble terna 71 51 29 93 100 80 63 82 107 14 11 35 7 21 56 
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CONTINGENCIA MAXIMA ESTIAJE 

Zapallal -Ventanilla L2243 24 98 87 35 57 38 89 47 75 97 31 31 33 11 18 27 

Santa Rosa - Chavarrfa L2003 25 62 92 35 98 33 89 47 73 95 33 32 34 12 18 27 

San Juan- Santa Rosa L201 O 26 65 94 35 44 55 89 46 72 94 34 33 34 12 18 28 

San Juan - ChilcaREP L2095 28 73 99 36 41 28 88 51 97 126 36 36 34 13 18 27 

Pomacocha - San Juan L2206 24 60 91 35 52 34 88 57 75 98 32 31 35 12 20 29 

Huayucachi - Carabayllo L2221 23 52 87 35 56 37 89 48 74 96 33 33 12 19 28 

Chilca Nueva - Planicie (L2) 23 56 87 35 63 41 89 47 76 99 47 23 35 13 18 27 

Planicie - Carabayllo (L2) 23 56 87 35 61 40 89 47 76 99 25 49 35 13 18 27 

Chavarría -Ventanilla L2245 24 56 130 37 56 37 89 47 75 97 31 31 34 11 18 28 

Calla1 Cajam. (L2009) 25 63 93 35 57 37 88 50 74 96 32 32 35 12 12 44 
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Cajam.- Chav.(L2015) 25 61 92 35 54 36 89 48 74 96 32 31 34 12 30 25 
Calla1 - Calla2 (L2716) 26 70 98 36 64 44 89 62 74 96 33 32 37 12 7.9 14 
Chilca Nva - Carab. 500kV 20 35 80 35 72 49 89 47 80 104 43 43 38 19 28 
Planicie - Carab .doble tema 18 50 77 35 87 57 89 46 83 108 3 38 18 18 28 
Carab.- Zap. doble terna 93 47 33 161 106 90 44 104 135 14 11 23 6.9 24 34 

CONTINGENCIA MEDIA ESTIAJE 

Zapallal -Ventanilla L2243 25 109 93 31 42 53 86 52 73 95 31 31 42 11 3.9 39 
Santa Rosa - Chavarrla L2003 27 68 98 32 69 49 86 51 72 93 33 32 43 12 3.5 38 
San Juan- Santa Rosa L201 O 28 75 102 32 23 79 86 50 69 90 35 34 44 13 3.6 39 
San Juan - ChilcaREP L2095 29 80 105 32 25 41 86 56 95 123 37 36 43 13 3.9 38 
Pomacocha - San Juan L2206 26 67 97 32 33 47 86 65 74 96 32 31 45 12 5.1 41 
Huayucachi - Carabayllo L2221 24 56 92 31 41 53 86 55 72 93 34 34 13 3.8 40 
Chilca Nueva - Planicie (L2) 25 61 93 31 46 56 86 51 75 97 48 24 44 14 3.5 38 
Planicie - Carabayllo (L2) 25 61 93 31 45 55 86 51 74 96 25 50 44 13 3.6 38 
Chavarrra -Ventanilla L2245 25 63 139 33 41 53 86 52 73 95 31 31 43 12 4.1 39 
Calla1 - Cajam. (L2009) 27 72 100 32 44 54 86 57 72 94 33 32 45 12 6.5 63 

Caja m - Chav (L2015) 26 67 97 32 37 50 86 52 72 94 32 32 43 12 5.6 38 

Calla1 - Calla2 (L2716) 29 85 109 32 62 69 87 79 72 93 34 34 50 13 22 18 

Chilca Nva - Carabo 500kV 22 40 86 31 57 64 86 51 78 102 43 43 47 4.3 40 

Planicie - Carab doble terna 20 51 82 31 71 73 86 50 82 106 3 48 18 3.6 40 

Carab - Zap doble terna 93 48 29 152 126 87 47 104 136 14 11 27 7 9.8 47 

La contingencia de la CT Ventanilla y luego de efectuar un redespacho, ocasiona una 

sobrecarga del 31% en línea Zapallal - Ventanilla. Esto significa un incremento del 

rechazo de carga en las barras de Chavarría y Barsi para disminuir la sobrecarga 

mencionada. 

En el período de estiaje no se realizó la contingencia de la CT de Ventanilla ya que no 

hay suficiente oferta de generación para realizar el redespacho. En el caso de ocurrir el 

evento será necesario rechazar carga (aproximadamente 150MW) para mantener el 

servicio en el resto del SEIN. 

La mayor sobrecarga aparece ante la contingencia de la doble terna Carabayllo -

Zapallal, ya que se registra una sobrecarga del61% por sobre la capacidad nominal de la 

línea Santa Rosa - Chavarría en horas de máxima demanda en el período de estiaje. 

Entonces, con el incremento de la demanda, se incrementa las sobrecargas para las 

contingencias simuladas. No se observan sobrecargas mayores para la contingencia de 

la línea en L-5001 en 500kV para el periodo analizado, por lo que para esta etapa la 
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contingencia del sistema en 500kV no afecta la confiabilidad del sistema, situación 

susceptible de cambiar al momento de ingresar la nueva generación planificada a entrar 

en Chilca Nueva 500kV. 

3.2.3 Análisis de Cortocircuito con la Entrada del PROYECTO 

Se realizaron simulaciones de cortocircuito en todas las barras del PROYECTO y 

en las principales barras dentro de las zonas aledañas. Se realizaron también las 

simulaciones de cortocircuito sin proyecto con fines comparativos. 

Se simularon las siguientes fallas: 

• F alias trifásicas 

• Fallas monofásicas 

Las simulaciones se realizaron para el período de estiaje del 2011. Se estimó la máxima 

corriente de cortocircuito de acuerdo a la norma lEC 60909. Los resultados se muestran 

en la TABLA No 3.9. 

TABLA No 3.9 Niveles de Cortocircuito en la Zona de Influencia del PROYECTO 

Trifásico Trifásico 
% Monofásico Monofásico % 

Nombre 
Tensión lk"kA lk" kA 

Incremento 3*10 kA 3*10 kA Incremento 
KV (Sin (con 

lk" Trifásico (Sin (Con 3*10 
Proyecto) Proyecto) Proyecto) Proyecto) Monofásico 

Chilca Nueva 500 - 5,85 - - 5,96 -
Chilca Nueva 220 - 30,74 - - 36,16 -
Chilca Nueva 33 - 53,57 - - 0,61 -
La Planicie 220 - 15,85 - - 13,59 -
Carabayllo 33 - 46,7 - - 0,61 -
Caraba y! lo 500 - 6,16 - - 6,48 -
Carabayllo 220 - 19,7 - - 22,85 -
CHILCA REP 220 27,39 30,77 112,34% 30,93 36,22 117,10% 

Chavarría 220 24,36 26,11 107,18% 28,86 30,68 106,31% 

Santa Rosa 220 25,26 25,94 102,69% 29,51 30,18 102,27% 

Ventanilla 220 22,87 25,91 113,29% 25,91 29,41 113,51% 

San Juan 220 23,55 23,75 100,85% 24,41 24,61 100,82% 

Zapallal 220 14,45 20,42 141,31% 12,13 21,22 174,94% 

Barsi 220 17,64 18,55 105,16% 21,06 21,97 104,32% 

Balnearios 220 17,14 17,24 100,58% 18,13 18,21 100,44% 

Huayucachi 220 4,03 4,06 100,74% 3,37 3,4 100,89% 

El incremento de la corriente de cortocircuito es notable en los alrededores del proyecto 

(Zapallal y Chilca REP), según se aprecia en la TABLA No 3.9, pero baja a medida que 

nos alejamos de la zona de influencia del proyecto. Asimismo, en Sta. Rosa se consideró 

la TG8 con 185MW, de tener más grupos la corriente de cortocircuito aumentaría. 
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De acuerdo con los resultados, la corriente más severa para los equipos de las 

subastaciones es la corriente de cortocircuito monofásico. Los valores para las 

subastaciones de Lima están por debajo de 31.5kA. 

Si se enciende todas las unidades de Santa Rosa, se alcanza una corriente de 

cortocircuito monofásica de 32.1 kA. Se puede observar también, que para el nuevo 

sistema en SOOkV las corrientes de cortocircuito son de relativo bajo valor. 

3.2.4 Análisis de Estabilidad Transitoria 

Se realizaron simulaciones de estabilidad transitoria para fallas trifásicas francas 

en las cercanías de las principales barras dentro de la zona de influencia del PROYECTO 

para calcular los tiempos críticos de despeje de falla. Se realizaron las simulaciones para 

la máxima demanda del SEIN en avenida y estiaje de 2011. La fallas se ubican al 0.1% 

de la longitud de la línea adyacente a la subastación correspondiente. 

Se determinaron los tiempos críticos de despeje de falla para la época de avenida 2011 

los cuales se muestran en la TABLA No 3.10. 

TABLA No 3.1 O Tiempos Críticos de Despeje de Fallas- Avenida 2011 

Nivel de Tiempo 
Barra tensión crítico 

kV (s) 
Chilca Nueva 220 0.2202 
La Planicie 220 0.6064 
Carabayllo 220 0.4211 
Zapallal 220 0.3995 
Ventanilla 220 0.3576 
Chavarría 220 0.357 
Santa Rosa 220 0.3684 
San Juan 220 0.4122 
Chilca Nueva 500 0.8375 
Carabayllo 500 0.682 

De acuerdo con los resultados, el menor tiempo crítico ocurre en la barra de Chilca 

Nueva 220kV, donde para una falla trifásica franca, puede soportar un tiempo de duración 

de falla de 220ms antes de perder el sincronismo de las máquinas. Asimismo, se verifica 

que la frecuencia transitoria no supera los 61Hz. 

Las barras de La Planicie 220kV, Chilca Nueva SOOkV y Carabayllo SOOkV, registran 

tiempos críticos de despeje de falla mayores a 600ms, sin embargo, el tiempo de 

duración de falla no debe superar los 400ms para no superar la frecuencia transitoria de 

61Hz en el sistema. 

Se realizaron también simulaciones de estabilidad para el 2011 en el período de estiaje y 

bloque horario de máxima demanda. El resultado se muestran en la TABLA No 3.11. 

TABLA No 3.11 Tiempos Críticos de Despeje de Fallas- Estiaje 2011 
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Nivel de Tiempo 
Barra tensión crítico 

kV (s) 

Chilca Nueva 220 0.3393 
La Planicie 220 0.758 
Carabayllo 220 0.4563 
Zapallal 220 0.4276 
Ventanilla 220 0.3849 
Chavarría 220 0.3849 
Santa Rosa 220 0.3882 
San Juan 220 0.4422 
Chilca Nueva 500 Mayor a 1s 
Carabavllo 500 Mayor a 1s 

Los tiempos críticos registrados son mayores en la época de estiaje respecto del período 

de avenida. El menor tiempo crítico ocurre en la barra de Chilca Nueva 220kV con un 

tiempo de duración de falla de 0.3393s. Sin embargo, verificando la frecuencia transitoria, 

la falla no debe superar los 0.25s para no superar los 61Hz transitorios. 

Las barras de 500kV soportan mayores tiempos críticos de falla (superior a 1s) pero, 

debido al crecimiento de la frecuencia transitoria no debe superar los 0.48 s. 

Del análisis, el peor escenario corresponde al período de avenida. Esto se debe a que la 

central de El Platanal opera a plena carga en dicho período. El despeje de falla por los 

relés de protección en primera zona alcanza los 50 - 80 ms como máximo, este valor es 

menor al tiempo crítico de falla estimado, por lo que no habría problemas con las 

protecciones. 

3.3 Ajustes de Protección para Líneas de Transmisión 

3.3.1 Protección Diferencial de Línea 

El umbral de ajuste de corriente diferencial de acuerdo con el criterio debe permitir 

la máxima sensibilidad posible, por lo que debe ajustarse con el valor mínimo posible que 

asegure precisión de medida, tanto por el mismo relé o el TC asociado. 

Para el caso de las líneas en 220kV del PROYECTO este valor viene dado por la 

corriente nominal del TC de las líneas, el cual asegura precisión para corrientes de hasta 

el 1 O% de su corriente nominal como mínimo. De esta manera el umbral se calcula de la 

siguiente forma: 

Idi.ff = (IO%)IN _TC 

IN_ Te = corriente nominal del TC asociado a la línea de transmisión 

ldiff = valor de ajuste de la corriente diferencial 

(3.1) 

La característica de operación diferencial para los relés 7SD522 se muestra en la Fig. 

3.1. 
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Fig. 3.1 Característica de Operación de la Protección Diferencial de Línea 780522 

Esta protección posee una única pendiente cuyo valor de ajuste viene establecido por el 

fabricante y corresponde a 45°, de esta manera se busca balancear la protección ante las 

fallas externas y desbalances ante la carga en estado estable. 

3.3.2 Protección de Distancia 

a) Cálculo de los Alcances de Zona 

Los cálculos de los alcances de las zonas de la función de distancia se hacen 

kilométricamente de acuerdo con los criterios descritos en el punto 2.4.2. Con estos 

alcances se hacen las simulaciones respectivas en el programa CAPE para los 

escenarios de mínima y máxima demanda de manera de evaluar los infeeds, 

sobrealcances o subalcances que puedan existir resultar. Sobre los resultados obtenidos 

de las simulaciones se van modificando los ajustes. 

b) Cálculo del Ángulo de Reducción de Zona 

La ubicación de fallas kilométricas en el diagrama de impedancia R-X para los 

relés de distancia en líneas de transmisión varía en la parte reactiva a medida que la 

resistencia de falla va aumentando, lo cual puede generar incursión de fallas en zonas 2 

o 3 en zona 1 de disparo instantáneo de manera indeseada Ver Fig.3.2. Este fenómeno 

se presenta principalmente en los extremos de líneas con condición de flujo exportador. 

Los relés SIEMENS permiten inclinar un ángulo ajustable la característica poligonal de la 

zona 1 en el alcance reactivo para evitar que la incursión de fallas resistivas en la barra 

remota llegue a entrar en la zona 1 de disparo instantáneo. 

Este ángulo es calculado mediante simulaciones. 
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Fig. 3.2 Inclinación de Fallas Kilométricas y Ángulo de reducción de Zona 

e) Simulaciones 

En este acápite se presentan algunos casos particulares presentados en las 

simulaciones de actuación de la protección de distancia. Las simulaciones se muestran 

en su totalidad en el ANEXO de la presente Tesis. 

• Caso líneas L-2107 1 L-2108: traslape de zona 2 

La longitud de las líneas L-21 07 1 L-21 08 es de 10.8 km, mientras que la línea adyacente 

L-2221 (Carabayllo - Huayucachi) tiene una longitud de 240.6 km, por lo que la zona 2 de 

esta línea sobrealcanza toda la doble terna L-21 07 1 L-21 08, para este caso se tuvo que 

coordinar las zonas 2 a través de su temporización. Ver Fig. 3.3. 

Tiempo normal de 
Zona 2 

400 ms. 
Tiempo corto de 

Zona 2 
250ms 

Zona 1 

Línea larga 
L2221 

(240.6 km) 

Zona 3 
Zona2 

Z«la2 

- - - - - - - ....-----------
Zona 1 

üneaccrta 
L21 07 A.21 08 

(10.8 km) 

Fig. 3.3 Traslape de Zona 2 Línea L-2221 sobe L-21 07 1 L-21 08 



81 

• Caso líneas L-2107 1 L-2108: reducción de zona 1 

Debido a la corta longitud de las líneas L-21 07 1 L-21 08 y a la fuerte incursión de 

impedancia para fallas resistivas a lo largo de la línea, el alcance reactivo de zona 1 se 

tuvo que reducir hasta el 70% de la impedancia de la línea, ya que si se optaba por 

ajustar un ángulo de reducción de zona para una línea tan corta, se perdía una adecuada 

cobertura de fallas ya que se recortaba la zona de protección de manera muy drástica. 

Debido a la misma razón para el caso de estas líneas el alcance resistivo de zona 1 no se 

ajustó igual para todas las zonas como establece el criterio, sino que se redujo respecto 

al de las mismas. Ver Fig. 3.4. 

H+ ----ZO.P _L21Di'_PL2_7SA612,Z1 
2++ ----zo.P _L21m_PL2_7SA612.Z:1D 
3 ++ ZI\P _L21Di' _P L2_7SA612,z2 

Fig. 3.4 Reducción de Alcance de Zona 1 Líneas L-2107/ L-2108 

3.3.3 Protección de Sobretensión 

a) Consideraciones para los Cálculos de las Protecciones de Sobretensión 

Para el caso de los pararrayos en el nivel de 220kV del PROYECTO (equipos de 

patio más susceptibles de sufrir daños por sobretensiones temporales) se tiene un COV 

que es igual a 1.26 p.u. de la tensión nominal de operación, por lo que las etapas de 

disparo por sobretensión deberán estar ajustados como máximo a dicho valor de acuerdo 

con lo explicado en el punto 2.4.3. 

3.3.4 Protección de Sobrecorriente Direccional de Tierra 67N 

a) Sobrecorriente de Tierra en Comparación Direccional 67NCD 

Se seleccionó la máxima sensibilidad de los relés (10%1nom TC) siendo para este 

caso un valor adecuado. Cabe resaltar que las líneas en 220kV Chilca Nueva- Planicie -

Carabayllo son líneas en doble terna por una misma torre que está diseñada para ser 

convertida en una sola terna en 500kV de cuatro conductores por fase, por lo que para 
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estas líneas aplican los criterios del punto 2.5.11 para líneas en EAT, los cuales son 

detallados en el punto 3.6.6. 

b) Sobrecorriente Direccional de Tierra 67N Temporizada 

Se ajustaron de acuerdo con los criterios del punto 2.4.4 con el mismo umbral de 

arranque que la función 67NCD para la etapa de tiempo definido. Asimismo las 

simulaciones de verificación de estos ajustes se presentan en el Anexo E del presente 

documento. Un ejemplo se muestra en la Fig. 3.5. 

1000 10000 

CURRENT In P.Am~ 

:, J 

Fault; A 
SlliGLE LDIE GROUIID at tenqmracy bus 999001 Chilca. Uva A (lfEHBUSl) 

1Udl.1ne-node-on "822 Chllca Hva A 11 to Q827 P~ani.~ie Aa Ckt 1 
n999001 Cllilca_Uva Aa (NEHBÜSl) distant 0.990 rram "622 Chilca_Uva. An 

CurYe Current Opct·attng Source/Total. llne (+ seq SIR) 
Pri.ma:ry A A/Pickup Seconds 

2422.10 19.30 1.o32 o.n e -1.3 
2 2422 .16 O. 39 In:tinl te Unav a11ah1e 

¡ l Fault: B 
SDIGLE LIJIE GROUDD at temporary bus 999001 Chi.lca Uva A (llEifBUSl) 

l·lidline-node-on 11 822 Chi.I.ca Rva An to 11 827 PlaniCie Au Ckt 1 
~· ~! •999001 Chi.lca_Uva A 11 (llElfBiiSl) distant 0.010 :fram 11 822 Chil.ca_llva Au 

Curve Current Opet•ating Source/Total. ~ine (-+ seq SIR) 
:·· ·:· Primary A A/Pickup Seconds 

20033.93 224. 27 
20033.93 4.49 

1.020 0.26 @ -0.2 
0.280 Unavai~al.ll.e 

Fig. 3.5 Simulación para Cálculo de Ajustes Función 67N Línea L-2103/ L-2104 

3.3.5 Función de Sobrecorriente STUB 

Esta función se activa únicamente bajo la condición de tener el seccionador de 

línea abierto, para lo cual se lleva una entrada binaria con la información de la posición 

de este último a los relés correspondientes, en este caso las protecciones PL 1 y PL2 de 

las líneas en 500kV del proyecto y PL 1 y PL2 de las líneas L-21 07 1 L-21 08 en la SE. 

Zapallal. 

3.3.6 Lógica Especial para el Esquema de Recierre y Verificación de Sincronismo 

El esquema de recierre implementado para las líneas del PROYECTO permite 

realizar los tres tipos de recierre: monofásico, trifásico y monofásico más trifásico. La 

selección del tipo de recierre para las líneas en 220kV del PROYECTO se realizará a 

través de dos selectores: el primero de ellos permite seleccionar que protección (PL 1 o 

PL2) efectuará la función de recierre; y el segundo permite seleccionar el tipo de recierre. 

Ver Fig. 3.6. 

Para el caso de las líneas en 500kV, al tener en ambos extremos subastaciones de 

configuración lnt. y medio, el recierre se hace externo a las protecciones de línea por lo 

que solo se tiene el selector de cuatro posiciones para selección del tipo de recierre. 
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SelectorPL1-PL2 con retomo a"'" Selector de cuatro posiciones 

Fig. 3.6 Esquema de Selectores de recierre Líneas 220kV PROYECTO 

Para el caso de las líneas en SOOkV, al tener en ambos extremos subestaciones de 

configuración interruptor y medio, el recierre se hace externo a las protecciones de línea 

por lo que solo se tiene el selector de cuatro posiciones para selección del tipo de 

recierre. 

a) Lógica de Recierre Maestro - Seguidor 

Para el caso de las líneas en SOOkV el recierre se hace a través de los relés 

7VK611 asociados a los interruptores de los cortes en las subestaciones de llegada de la 

línea en ambos extremos, para el caso particular del PROYECTO se tiene la línea L-5001 

llegando a la derivación correspondiente a los cortes B y C en las subestaciones Chilca y 

Carabayllo SOOkV. 

La secuencia de recierre sigue una lógica maestro- seguidor la cual tiene las siguientes 

características: 

• El ciclo de recierre es tal que el interruptor seguidor cierra siempre después de un 

tiempo que el interruptor maestro, siempre y cuando el recierre de este último haya 

sido exitoso. Este tiempo se ajusta en 200ms. 

• Si se encuentra habilitado el recierre monopolar a través del selector, para fallas 

monofásicas tanto el maestro como el seguidor realizarán apertura y recierre 

monopolar. 

• En condiciones normales el interruptor maestro es el del corte C y el seguidor el 

interruptor del corte B. Solo si sucede alguno de los eventos numerados a 

continuación se conmutará para que el interruptor del corte B actúe como maestro: 

Apertura del interruptor maestro por operación, sin condición de ciclo de recierre o 

por apertura de sus seccionadores adyacentes. 

lndisponibilidad del relé de recierre 7VK611 del interruptor maestro. 

Interruptor maestro indisponible por falla mecánica. 

Si transcurrido el tiempo de verificación de sincronismo el maestro no encuentra 

condición para el cierre (caso de tenerse recierre trifásico activado). 

Si el comando de cierre del maestro no es efectivo. 
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Si ocurre una falla en la línea antes de un determinado tiempo (ajustable) luego 

del cierre manual del interruptor del corte C. Este tiempo de bloqueo del recierre 

se ajusta en 20 segundos. 

• Siempre que se tenga apertura del corte A (lado autotransformador), el disparo del 

corte B ante fallas en la línea deberá ser trifásico definitivo. 

• Si durante cualquier ciclo de recierre del interruptor del corte 8 se presenta una 

apertura del corte A (lado autotransformador), se debe efectuar un disparo trifásico 

definitivo del interruptor del corte B. 

• Si se tiene indisponible el interruptor o el relé de recierre del corte 8, solo se 

efectuarán disparos trifásicos de este interruptor ante cualquier tipo de falla 

La lógica anterior tuvo que ser implementada en los relés de recierre y de protección de 

líneas a través de una lógica cableada para mayor seguridad. 

Lógicas de este tipo implementadas a través de señales no cableadas sino a través de 

protocolos de comunicaciones (lEC 61850 por ejemplo), no han traído buenos resultados 

a la fecha siendo que tienden a saturar la red debido a la excesiva cantidad de señales 

que viajan al mismo tiempo, corriendo el riesgo de demorar la actuación del esquema. 

Asimismo, si bien la lógica cableada genera una mayor complejidad en su 

implementación desde el punto de vista de ingeniería, asegura una adecuada actuación 

del esquema. 

3.3.7 Oscilación de Potencia 

Para prevenir el disparo de la protección distancia ante condiciones de oscilación 

de potencia se dispone de bloqueos en el relé SIEMENS tipo 7SA612 para estas 

aplicaciones. 

a) Principio de Operación 

La detección de la condición de oscilación de potencia en los relés de distancia 

SIEMENS se basa en tres sistemas de medida, un sistema habilitado para cada una de 

las fases. En la eventualidad de presentarse una condición de falla durante la detección 

de oscilación de potencia se tiene disparo de la protección (desbloqueo). 

Para detectar una condición de oscilación de potencia, usa un esquema de doble 

"blinder", el cual mide la tasa de cambio del vector impedancia. En el caso de la 

característica poligonal, la medida es inicializada cuando la impedancia ingresa al rango 

de medida de la condición de oscilación denominado PPOL. El rango de detección de 

falla APOL se realiza por encima del mayor valor de R y X ajustado de todas las zonas 

activadas. La banda de oscilación de potencia debe tener una distancia Zdiff de 7 ohm 

ajustables en todas las direcciones del rango de detección de falla para este relé en 

particular, de acuerdo con lo recomendado por el fabricante. Ver Fig. 3.7. 
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Fig. 3.7 Evolución de la Oscilación de Potencia en la Característica de los Relés 7SA612 

En el evento de un corto circuito (1) la impedancia abruptamente cambia desde la 

condición de carga al rango de detección de falla. Por otra parte en la condición de 

oscilación de potencia el vector de impedancia aparente inicialmente ingresa al rango de 

detección de oscilación PPOL y solo después ingresa al rango de detección de falla 

APOL {2). Es posible además que durante el fenómeno de oscilación, el vector ingrese 

únicamente al rango de detección de oscilación de potencia y salga sin pasar a zonas de 

protección (3). En otras condiciones es posible además que ingrese al polígono de 

detección y lo atraviese saliendo por el terminal opuesto. 

3.4 Ajustes de Protección para Transformadores de Potencia 

3.4.1 Protección Diferencial de Transformadores 

La característica de operación de la protección diferencial convencional para 

transformadores de los relés 7UT633 se muestra en la Fig. 3.8. 

1Diff 
1NObj lO .. -
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1231 8 

6. 

5 
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2 

Tripping: 

Fig. 3.8 Característica de Operación de la Protección Diferenciai7UT633 
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Por tratarse de la protección principal, el ajuste (ldiff) se selecciona a partir de la máxima 

sensibilidad del relé, teniendo en cuenta que dicho umbral quede alejado de las 

corrientes asociadas a las posiciones extremas de los cambiadores de tomas, los errores 

de medida y la condición normal de operación del autotransformador. 

3.4.2 Protección de Sobrecorriente de Transformadores 

Para ajustar los relés de sobrecorriente de fases y de tierra no direccionales se 

seleccionara una curva del tipo Normallnverse (lEC NI), la misma que la usada para las 

protecciones de sobrecorriente en las zonas aledañas al PROYECTO. El dial se 

determinará de acuerdo con el estudio de corto circuito. 

a) Sobrecorriente de Fases 

De acuerdo con lo expuesto en el punto 2.4.1 O, el ajuste de la corriente de 

arranque de fases debe ser 1.3 veces la corriente nominal del autotransformador de 

potencia del devanado correspondiente. Para el caso específico del PROYECTO, se 

tienen bajos aportes de corriente de cortocircuito desde el nivel de tensión de 500kV para 

fallas en el nivel de 220kV, por lo que la detección de algunas fallas en este nivel no es 

posible si ajustamos el arranque de la función de sobrecorriente de fases de acuerdo con 

el criterio de 1.3. veces la corriente nominal. Debido a esto último para todos los 

autotransformadores del PROYECTO tanto para el lado de 500kV como para el de 220kV 

se ajusta el umbral de corriente de arranque igual a 1.15 veces la corriente nominal del 

devanado correspondiente, de esta manera se logra detectar mayor número de fallas 

manteniendo el criterio de no disparar para condiciones de sobrecarga de hasta el115%. 

Para la protección de sobrecorriente de tiempo inverso del devanado de media tensión 

(220kV) de los autotransformadores, el dial se ajusta de manera que las fallas 

monofásicas y trifásicas francas en la barra de media tensión sean despejadas en un 

tiempo de aproximadamente 500ms como mínimo. 

Asimismo, para la protección de sobrecorriente del devanado de alta tensión (500kV) de 

los autotransformadores, el dial se ajusta de manera que guarde un tiempo de 

coordinamiento de 200ms como mínimo respecto a las protecciones de sobrecorriente en 

media tensión (220kV). 

b) Sobrecorriente de Tierra 

La corriente de arranque de tierra debe ser 0.4 veces la corriente nominal del 

autotransformador de potencia del devanado correspondiente (de acuerdo con 2.4.10). 

3.5 Ajustes de Protección para Subestaciones 

3.5.1 Metodología de Cálculo para la Protección Diferencial de Barra 

La protección diferencial de barras 78852 comprende dos zonas de protección 

denominadas CHECK ZONE (zona de chequeo, monitorea fallas internas en toda la 
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barra) y BUS ZONE (zona de barra, monitorea una sección de la barra). El disparo del 

diferencial se originará finalmente debido a la activación de ambas zonas, despejando la 

sección fallada. La característica de operación de la protección diferencial de barras se 

muestra en la Fig. 3.9. 

Differentia l 
currélit 

Id 

Fig. 3.9 Característica de Operación de la Protección Diferenciai7SS52 

De acuerdo con lo expuesto en el punto 2.4.11, el umbral de la corriente diferencial se 

ajusta a un valor mayor a la máxima corriente de carga de Jos circuitos conectados a la 

barra y menor a la mínima corriente de cortocircuito obtenida en las simulaciones en la 

barra. Como buena práctica se utiliza la siguiente ecuación para cumplir con el criterio: 

1.3 X lmax_bahia ::; Id::; 0.8 X lcc-mlnima 
(3.2) 

La máxima corriente de carga circulante en las bahías de una subastación con 

configuración de doble barra más seccionador de transferencia viene determinada por la 

que pasa a través del acoplamiento para una topología en la cual todas las líneas y/o 

transformadores importadores de flujo se conectan a una barra y las líneas y/o 

transformadores con flujo exportador se conectan a la otra. 

Para el caso de subastaciones en interruptor y medio se tomará como referencia la 

corriente máxima a través del elemento más cargado que llegue a la subastación (barras 

A o 8), sea línea o autotransformador. 

a) Metodología para el Cálculo del Factor de Estabilización Relé 51EMEN5 75552 

El factor de estabilización se ajusta básicamente teniendo en cuenta los errores 

de relación de Jos transformadores de corriente y la saturación de Jos mismos ante fallas 

externas que generan corrientes elevadas. 

Un valor de ajuste alto mejora la estabilidad contra fallas externas, pero disminuye la 

sensibilidad para detectar fallas internas. Por este motivo el factor de estabilización se 

debe ajustar Jo más bajo posible, y Jo alto que sea necesario. 



El factor de estabilización se calcula de la siguiente manera: 

Id>kx Is 

Donde K= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 y 0.8. 
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(3.3) 

De acuerdo con el manual del relé el factor de estabilización se elige según el cálculo que 

se muestra en la Fig. 3.1 O. 

• El factor de carga aparente Kb de los transformadores de intensidad. 
Se calcula a partir de la corriente de cortocircuito permanente máxima lsee máx y 
aquella corriente 1~-a:.u· para la cual los Jtansfonnadores comienzan a saturarse: 

Kb = lscc máx lisa tu 

La corriente de saturadón ISatu se puede calcular a partir de la intensidad de 
corriente nominal lpo y el factor efectivo de la comente de cortodrcuito simétrica 
nominal K' ssc (denominada anteriormente también índice de sobreintensidad de 
trabajo n') 

lsatu = lpn ' K'ssc 

lpn = Intensidad de corriente nominal primaria 

El factor K'ssc viene dado a partir de los datos y de la carga real de los 
transformadores de intensidad: 

con R'b= R¡ + Rreié 

Rct = Resistencia del arrollamiento secundario (75 'C) 
R¡, = carga nominal 
R'b = carga real 
R1 = Resistencia de la linea 
Rrelé = carga de la protecdón 
K' ssc = Factor de la corriente de cortocircuito simétrica nominal 

Para los factores de carga Kb < 2 basta con un factor 1< de 0,6. Para Kb ~ 2 se 
obtiene para el factor 1< mínimo 

!<> ,~b __ , con Kb ~ 2 
4..;'Kb-·f 

El valor de ajuste k determinado de este modo contiene un 20 % de seguridad. 
La base de esta fórmula se resume en el Anexo A.2, página 360. 
Al efectuar la elección de k se deberá tomar como base el transformador de 
medida que tenga el factor de carga mayor Kb. 

Fig. 3.1 O Cálculo del Factor de Estabilización Protección 7SS52 

3.5.2 Protección de Sobrecorriente del Campo de Acople para Subestaciones 

Doble Barra con Seccionador de Transferencia 

Para ajustar el dial de la función de sobrecorriente del campo de acople y cumplir 

con los criterios descritos en el punto 2.4.12, se siguió el siguiente procedimiento: 

• La condición de operación de la subestación es tal que todas las celdas están 

transferidas a una sola barra con excepción de la celda de línea que presenta mayor 

aporte para la corriente de cortocircuito. 

• Se simularon fallas trifásicas y monofásicas al 1% de la longitud de la línea transferida 

para definir la temporización de las etapas de tiempo definido. 
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• Se simularon fallas trifásicas y monofásicas al 99% de la longitud de la línea 

transferida para definir el dial de las etapas de tiempo inverso de manera que 

coordine para el caso de las fallas a tierra, con las curva 67N en los relés de la línea. 

3.5.3 Protección de Sobrecorriente de los Interruptores de Seccionamiento A y B 

entre Chilca Nueva y Chilca REP 

Para ajustar el dial de la función de sobrecorriente de los interruptores de 

seccionamiento entre las barras A y 8 de las subestaciones Chilca Nueva y Chilca REP y 

cumplir con los criterios descritos en el punto 2.4.13, se siguió el siguiente procedimiento: 

• La condición operativa es que las subestaciones se interconecten a través de un solo 

interruptor de acoplamiento, de manera de que todo el aporte de falla de una 

subestación a otra fluya por un solo camino. 

• Se simularon fallas trifásicas y monofásicas en ambas barras para ajustar el dial de la 

curva de tiempo inverso de acuerdo con los criterios. 

3.5.4 Zona Muerta en Subestaciones Doble Barra con Seccionador de 

Transferencia 220kV 

En la Fig. 3.11 se ilustra la zona muerta para este caso. El 50BF ~ etapa O debe 

enviar un disparo directo transferido (DTT) al otro extremo de la línea o al lado de 500kV 

del autotrafo según sea el caso, para aislar los aportes hacia la falla en zona muerta. 

La única condición que debe cumplirse para que arranque el 50BF - etapa O es que el lnt. 

de línea y el seccionador de transferencia de barras se encuentren abiertos, y que circule 

una corriente superior al umbral de ajuste por la zona muerta a través del TC del campo 

asociado. No es necesario el arranque de protecciones externas. Las posiciones de estos 

equipos son llevadas a la protección 7SS52 mediante entradas binarias. 

Barra B 

Barra A 

Campo220kV 

_ __,,...,.. Zona Muerta 

....J-~~_j 
Seecionador de 
Transferencia 
.Obierto 

Fig. 3.11 Zona Muerta Subestación 220kV Doble Barra más Secc. de Transferencia 
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No se habilitará la etapa cero para el campo de acople. 

3.6 Principales Aportes de la Metodología de Cálculo y Esquemas Especiales 

para el Nuevo Sistema en EAT a 500kV del PROYECTO 

El presente acápite tiene por objetivo reflejar la metodología de cálculo respecto 

de los criterios y consideraciones especiales definidos en el punto 2.5 para sistemas en 

EA T. En este punto se describen entonces, los principales aportes dejados por dichos 

criterios ya desde el punto de vista de análisis de sistemas, definición de los ajustes y de 

esquemas especiales que se hacen necesarios de revisar 1 implementar para hacer 

cumplir dichos criterios definidos en el CAPÍTULO 2 a cabalidad; estos basados en los 

equipos que se van a instalar en el PROYECTO. Los temas desarrollados en este acápite 

sirven como base para poder ser replicados en las futuras instalaciones en EA T a SO O kV 

a instalarse en nuestro país. 

3.6.1 Análisis de Cortocircuito Sistema a 500kV 

De acuerdo con la TABLA No 3.9 y lo mencionado en el punto 3.2.3, se puede 

observar que para el nuevo sistema en 500kV del PROYECTO, las corrientes de 

cortocircuito son de relativamente bajo valor, lo cual es lógico por el hecho que solo se 

cuenta con una línea de transmisión siendo todavía un sistema débil. Este aspecto afecta 

a las protecciones de sobrecorriente y distancia en ese orden, debido a que los pocos 

aportes de corriente de cortocircuito disminuyen la sensibilidad de la protección de 

sobrecorriente ante fallas de mediana - alta impedancia, por lo que los umbrales de 

arranque de estas protecciones pueden ser ajustados a un valor menor que lo indicado 

en los criterios de ajuste de sobrecorriente expuestos en el CAPÍTULO 2. 

Lo anterior se ve reflejado en el punto 3.4.2 del informe en los cuales el umbral de 

arranque para la protección de autotransformadores del PROYECTO de acuerdo con los 

criterios definidos en el punto 2.4.10 disminuye la sensibilidad de la protección, 

presentando un inconveniente al momento de coordinar las protecciones. 

3.6.2 Análisis de Estabilidad Transitoria 500kV 

De lo mencionado en el punto 3.2.4 y mostrado en la TABLA No 3.1 O y TABLA No 

3.11, no se observan en esta primera etapa del nuevo sistema en SOOkV del SE IN 

tiempos críticos de falla en las subestaciones Carabayllo, Chilca Nueva y aledañas que 

puedan significar una alta probabilidad de pérdida de estabilidad con el esquema de 

protecciones implementado tanto principal como de respaldo. 

3.6.3 Protección Diferencial de Línea 500kV 

Respecto a las líneas en EAT, el valor de ajuste del umbral de corriente diferencial 

se debe verificar sea mayor al valor de las corrientes por efecto Ferranti de las líneas 

conectadas en vacío en un solo extremo, ya no aplica el criterio de máxima sensibilidad 
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posible. Este cálculo debe ser realizado para la peor condición de operación que pueda 

incrementar las corrientes de vacío en la línea, por lo que se calculan las corrientes de 

vacío con la condición de tener una tensión en la barra de 525kV. 

Cabe resaltar que el efecto Ferranti es especialmente de cuidado para líneas en EA T, ya 

que el aporte de reactivos en este caso es bastante elevado comparado con niveles de 

tensión en AT, debiendo tener especial cuidado sobre este punto para evitar disparos 

indeseados ante condiciones normales de operación con la línea energizada en vacío. 

Adicionalmente, de acuerdo con el criterio descrito en el punto 2.5.7 se debe dar también 

un margen adecuado entre la corriente de vacío para cada caso y el valor final de ajuste 

de corriente diferencial para las líneas en EAT, ya que corrientes transitorias de 

energización o algún transitorio por falla externa podrían provocar disparos indeseados. 

Se considera adecuado ajustar el umbral de corriente diferencial a un valor no menor que 

dos veces la corriente de vacío de la línea. 

Los cálculos se hicieron basados en las siguientes fórmulas: 

Y LÍNEA= B¡ X LLÍNEA 

2 X 1 VACÍO < Idiff 

Dónde: 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

B1 = susceptancia de la línea por unidad de longitud en Siemes/km (datos de la TABLA 

N° 3.1 

LLINEA = longitud de la línea en km (datos de la TABLA No 3.1) 

Y LINEA = admitancia de la línea en Siemens 

VL MAx = tensión de línea máxima en operación normal (se toma un valor conservador de 

525kV) 

lvAclo = corriente de vacío de la línea de transmisión 

ldiff = valor de ajuste de la corriente diferencial 

3.6.4 Protección de Distancia en 500kV 

La línea L-5001 es una línea que por ser la primera en el SEIN y tener una 

longitud corta en relación con la longitud promedio de líneas en EAT a este nivel de 

tensión (generalmente mayores a 200 o 300 km) no necesitó de la instalación de 

compensación reactiva shunt en esta etapa, tampoco compensación serie, por lo que no 

hubo ajustes o consideraciones especiales en este caso en lo que se refiere a la función 

de distancia. 

• Caso línea L-5001: ángulo de reducción de zona. 
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Durante las simulaciones de actuación de las protecciones para caso de la línea en L-

5001 en 500kV, se obseNa que existe incursión de la impedancia de fallas monofásicas 

resistivas en ambos extremos de la línea, tal como se obseNa en la Fig. 3.12 y en la Fig. 

3.13, es decir, tanto para flujo importador y exportador. En sistemas en AT a 220kV 

existentes en nuestro país, el ángulo de reducción solo es necesario ajustarse 

generalmente para el extremo con flujo de línea exportador solamente. 

1 ++ ---CHI I..&II1 P1.2 7SA612;::1 
2H CHI-I..&II1-PI.2-7&'1612,C:1B 
J++ CHI)!Xli(P1.2)SA612,<:2 

-· i 
! 

1 
Fig. 3.12 Incursión de Impedancia para Fallas Monofásicas Resistivas al 99% de la L-

5001, Extremo Chilca Nueva (Escenario de Máxima Demanda) 

1 ++ CAP. 1.-'nlf P L2 7S.0.612.Z1 
2 ++ CAR -L&IJ( P L2 -7s.o.612,Z1 B 
3++ CAR=I.-'ni(PL2)S.0.612,z2 

~----------+-------------~------~~~ 

1 
1 ¡ 

Fig. 3.13 Incursión de Impedancia para Fallas Monofásicas Resistivas al99% de la L-

5001, Extremo Carabayllo (Escenario de Máxima Demanda) 
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3.6.5 Protección de Sobretensión 500kV 

a) Consideraciones para los Cálculos de las Protecciones de Sobretensión por 

Maniobras de Reposición y Sobretensiones Temporales del Nuevo Sistema en 

50 0 kV 

Para el caso de los pararrayos en el nivel de 500kV del PROYECTO (equipos de 

patio más susceptibles de sufrir daños por sobretensiones temporales) se tiene un COV 

que es igual a 1.23 p.u. de la tensión nominal de operación, por lo que las etapas de 

disparo por sobretensión deberán estar ajustados como máximo a dicho valor de acuerdo 

con lo explicado en el punto 2.5.1 O. 

b) Consideraciones para los Cálculos de las Protecciones de Sobretensión por 

Energización de Transformadores en el Sistema en 500kV 

De acuerdo con los criterios definidos en el punto 2.5.1 O, se recomienda energizar 

y/o normalizar los transformadores de 500 kV con tensiones menores a 480 kV L-L rms 

de tal manera que se minimice el efecto de las corrientes de inrush y sobretensiones de 

maniobra. 

e) Análisis de Sobretensiones para el Nuevo Sistema en EAT 

No se observan sobretensiones temporales superiores a 1.03 p.u. en la red de 

500kV del PROYECTO por efecto Ferranti ante la desconexión de uno de los extremos 

de la línea L-5001 en todos los escenarios de demanda para el año 2011 en operación 

normal. Tampoco se observan sobretensiones en la red de 220kV. 

Para escenarios de mínima y máxima demanda con la contingencia en la zona centro de 

desconexión total de las subastaciones Chavarría, Chillón y Barsi tampoco se observan 

sobretensiones críticas en el SEIN. 

Bajo la contingencia anterior y adicionando la desconexión de un extremo de la línea L-

5001 se observan tensiones máximas de 1.04 p.u. por efecto Ferranti en la barra de 

Carabayllo 500kV. 

De lo anterior y de los estudios de flujo de carga (analizados en el punto ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), se tiene que la operación de los 

autotransformadores del PROYECTO será en la posición del tap central por lo que en los 

escenarios desarrollados en el estudio se observa que las tensiones en 220kV tienden a 

reflejarse en el lado de 500kV (en p.u.). Por lo tanto las sobretensiones en el lado de 

220kV del SEIN serían reflejadas en el lado de 500kV. La red en 500kV por sí sola no 

genera sobretensiones en el sistema de 220kV por ser esta todavía débil respecto de la 

red de 220kV y por no tener generación conectada en dicho nivel de tensión. Lo anterior 

se debe también a que a diferencia de la mayoría de líneas de transmisión en EA T que 

transmiten potencias a distancias muy grandes (>200km), la línea L-5001 del 



94 

PROYECTO tiene una longitud de 90 km, corta en relación a la práctica usual. Por lo 

tanto, no fue necesaria la instalación de reactores shünt para la regulación de tensión. 

Se considera entonces que el esquema de sobretensión del área centro (Lima) del SEIN 

para el sistema de 220kV cubriría las sobretensiones que pudieran presentarse, no 

necesitándose en esta etapa una coordinación de sobretensiones con la red de 500kV. 

Los ajustes planteados en el presente estudio (detallados más adelante en el punto 4.1.3) 

consideran dos etapas de disparo por sobretensión para el nivel de 500kV; una al 11 O% 

con disparo en 1 segundo y otra al 120% (de la tensión nominal de 500kV) con disparo a 

los 200 ms. Estos ajustes se consideran adecuados y priorizan la protección de los 

equipos en las subastaciones asociadas. Asimismo ante posibles sobretensiones 

temporales críticas aseguran un disparo rápido de la línea L-5001 no afectando la red de 

220kV en lo que a sobretensiones se refiere. 

Para futuros proyectos en 500kV este análisis debe ser repetido incluyendo mayor detalle 

dependiendo de la configuración del nuevo sistema. 

d) Protección y Lógica Especial de Sobretensión para Relés SIEMENS 7SA612 y 

780522 

Se implementará un esquema especial de protección para la función de 

sobretensión en ambas protecciones de línea PL 1 y PL2 con dos etapas de disparo 

condicionadas a la detección de la sobretensión en las tres fases (fase-tierra), para lo 

cual se debe implementar una lógica interna en los relés 7SA612 y 7SD522 de acuerdo 

con lo mostrado en la Fig. 3.14. 

Este esquema es necesario de i,mplementar puesto que la función de sobretensión de 

estos relés por defecto emite el disparo si tan solo una de las fases supera el umbral de 

ajuste de sobretensión, lo cual es perjudicial para el sistema ya que puede generar 

disparos indeseados por esta función debido a sobretensiones monofásicas transitorias o 

debido a fallas desbalanceadas en el sistema, tal como se explicó en el punto 2.5.1 O. 

Asimismo, el esquema incluye un envío de disparo directo transferido (DTT) al interruptor 

del extremo remoto por ambas etapas que se implementa también para las líneas en 

220kV. 

Uph-e Fase R ·_ ---i 
. ..· 

Uph-e.Fas~-S- --..;............ 

Uph:.e ,-Fase T ---; 

_Disparo y 
Envi_o DTT 

Fig. 3.14 Lógica del Esquema de Sobretensión Etapas 1 y 2 
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El umbral de sobretensión para todas las etapas debe ser menor al COV de los 

pararrayos de línea asociados a todas las líneas de transmisión involucradas, de manera 

de asegurar no perjudicar su vida útil. 

Los 50 ms que se muestran en la Fig. 3.14 representan el tiempo que debe pegar el 

contacto del relé para que se alcance a generar el envío del DTT (tiempo mínimo para 

energizar exitosamente el contacto lo cual es verificado mediante pruebas en campo). 

Las etapas de disparo y ajustes finales se muestran en el punto 4.1.3. 

3.6.6 Protección de Sobrecorriente 67NCD y 67N en Líneas en 500kV 

Las líneas en 500kV del PROYECTO cumplen con la práctica general de no tener 

transposición en su recorrido por lo que se debe verificar la máxima corriente de 

desbalance natural en operación normal, como se detalló en el punto 2.5.11. Lo anterior 

se efectúa mediante simulaciones en un programa de transitorios electromagnéticos en el 

cual se modelan la estructura de las torres, la disposición de fases de los conductores y 

sus características específicas así como de los cables de guarda. 

Para este caso se modela un equivalente de la red con cada línea en ambos extremos 

aplicando un valor de sobrecarga del 120% de su capacidad nominal, se debe verificar 

que se ajuste un valor superior al máximo encontrado de las simulaciones para las 

funciones 67NCD y 67N, además de dej;:~r un margen que evite disparos indeseados 

contra transitorios para el caso de 500kV. 

Cabe resaltar que este análisis se realizó también para las líneas en 220kV Chilca Nueva 

- Planicie- Carabayllo que son doble terna, puesto que esas líneas están diseñadas 

para ser convertidas a 500kV en el mediano largo plazo y tampoco se encuentran 

transpuestas por estar montadas en estructuras para líneas en EA T. 

El caso más crítico encontrado fue para las líneas en 220kV doble terna L-2103 y L-2104 

Chilca Nueva - Planicie con un desbalance máximo de 75A. Se consideró adecuado 

ajustar el umbral buscando la máxima sensibilidad posible (10%1n del TC). 

Para el caso de 500kV, si bien no se encontraron riesgos, se definió un ajuste de 120A de 

manera de tener un margen que minimice algún riesgo de arranques indeseados por 

corrientes transitorias de energización que no sean filtradas adecuadamente por los relés 

de protección. 

Debido a la corta longitud de las líneas del PROYECTO no se encontraron desbalances 

considerables que puedan producir algún disparo indeseado de las funciones 67N. 

3.6.7 Protección y Lógica Especial para la Función SOTF Relés SIEMENS 7SA612 

y7SD522 

Para los relés de distancia 7SA612 la función SOTF se implementa 

condicionándola a la presencia de las tres posiciones de interruptor cerrado (asegurando 
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de esta forma que se active solo ante cierres trifásicos) activando el esquema por el 

arranque de la zona 2 y la función de sobrecorriente 50HS (ver Fig. 3.15). 

Este esquema es necesario puesto que por defecto, los relés del PROYECTO activan la 

función SOTF solo ante la condición de cierre monopolar lo que no va de acuerdo con los 

criterios expuestos en el punto 2.4.4 respecto a la función SOTF. La implementación de 

esta lógica permite cumplir con el criterio. 

Asimismo si bien esta lógica especial no es propia para el sistema en EAT sino aplica 

para el uso de los relés SIEMENS usados para el PROYECTO, se describe en ~ste 

acápite por ser un esquema nuevo necesario para cumplir fielmente los criterios 

generales descritos en el CAPÍTULO 2. 

Después del cierre del interruptor el relé debe monitorear el bloque de corriente 50HS 

(bloque de corriente de los relés SIEMENS 7SA612 de umbral para la función SOTF) por 

un tiempo de 1 segundo y si se supera el umbral de ajuste se efectúa el disparo por 

SOTF - 50HS. Asimismo si durante este tiempo de un segundo el relé realiza un arranque 

por zona 2 también se efectúa el disparo por SOTF - Z2. 

lnt.Cerrado F(3se R ~ 
lnt Cerrado Fas.e S~. 
lnt. C~rradofase T ~ 

·50HS 

Z2 Start 

Fig. 3.15 Lógica del Esquema de Cierre y Recierre en Falla 

-TRIP 

Para los relés diferenciales de líneas 7SD522 la función SOTF se implementa de forma 

similar a la lógica usada para la protección 7SA612 y mostrada en la Fig. 3.15, pero para 

este caso no se tiene la entrada por arranque de zona 2 ya que este relé no tiene 

integrada ninguna función de distancia. 

3.6.8 Recierre en las Líneas 500kV 

De acuerdo con lo especificado en el punto 2.5.13, el recierre es siempre 

recomendable de implementar sobre todo en líneas en EAT con tiempos lo menor 

posibles. Para el caso peruano, las líneas que tienen extenso recorrido por zonas 

urbanas tienen siempre deshabilitado el recierre monofásico por criterio del COES. Para 
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el caso de las líneas del PROYECTO y particularmente la L-5001, al cruzar la ciudad de 

Lima que es altamente poblada, el recierre no se activará, sin embargo la protección 

estará ajustada para que en el momento en que se requiera este se pueda habilitar. 

Teniendo en cuenta que la nueva red en 500kV crecer~ en el corto plazo, se recomienda 

que se haga un análisis exhaustivo del beneficio de la implementación del recierre tanto 

en la L-5001 como en las futuras líneas en 500kV, ya que es primordial que este se tenga 

activado en este caso por el bien de la continuidad del servicio eléctrico ante fallas 

fugaces la cuales son de alta probabilidad de ocurrencia, esto sin poner en alto riesgo la 

seguridad de las personas. 

Asimismo, estando la línea L-5001 y la futura troncal en 500kV cercana al polo energético 

de la SE. Chilca, se debe estudiar también en detalle el tema del riesgo de la 

implementación del recierre de acuerdo con los aspectos mencionado en el punto 2.5.13, 

sobre todo en relación con la afectación de los generadores eléctricos en dicho punto. 

Estos análisis son materia de. otros estudios adicionales que no corresponden al alcance 

de la presente Tesis, ya que involucran revisión de normativas o recomendaciones 

especiales dadas por el operador del sistema (en este caso el COES) y de máquinas 

eléctricas. Asimismo aplicarían para los niveles de transmisión en 220kV y 500kV, incluso 

138kV. 

3.6.9 Oscilación de Potencia 500kV 

De acuerdo con el análisis y simulaciones de estabilidad realizadas en el punto 

3.2, se concluye que para la línea L-5001 no es recomendable o necesaria la 

implementación de las funciones que tienen que ver con oscilaciones de potencia 68 y 

78, puesto que esta línea no representa una interconexión de grandes sistemas aislados 

o débilmente interconectados, sino más bien refuerza el sistema enmallado existente 

cerca de la zona de Lima, el cual presenta además las barras más fuertes de todo el 

SEIN (mayor nivel de CC). Lo mismo aplica para las otras líneas del PROYECTO en 

220kV. No es necesario entonces aplicar los criterios de ajuste explicados en el punto 

2.5.14 

Cabe resaltar que si bien para este caso no fue necesario, para las próximas líneas ya en 

construcción que irán entrando en servicio en el nivel de 500kV los criterios del punto 

2.5.14 sí serán necesarios de revisarse puesto que son líneas largas que interconectan el 

sistema centro con el norte y sur. 

3.6.1 O Esquema Especial de Protección Diferencial de Autotransformadores del 

PROYECTO 500/220/33kV 

De acuerdo con la problemática descrita en el punto 2.5.15 respecto a la 

protección de autotransformadores de potencia en sistemas e EAT, se define el esquema 
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descrito en este capítulo el cual eleva notablemente la confiabilidad de la protección 

respecto de un esquema clásico convencional usualmente utilizado para sistemas en AT. 

Los autotransformadores adquiridos en 500/220/33kV para el PROYECTO cumplen con 

todos los factores de riesgo mencionados en el punto 2.5.15 lo que refuerza la 

complejidad extra en su protección. 

Este esquema implica el uso de más de un relé de protección para la protección contra 

fallas internas en el autotransformador. Asimismo exige definir puntos de medida 

especiales y hacer arreglos en el conexionado de relés así como el uso de las 

características específicas especiales del relé 7UT633 usado en el PROYECTO. 

Respecto a equipamiento adicional, también se vio necesaria la inclusión de un 

transformador zizag en el devanado terciario a pesar de que no se tiene planificado tomar 

carga de dicho devanado, sino más que nada por un aspecto de elevar la confiabilidad de 

la protección, puesto que de otra forma las fallas a tierra en este devanado no serían 

detectadas y la sensibilidad de la protección diferencial en general también se vería 

afectada. 

En la Fig. 3.16 se ilustra el esquema y la conexión recomendada para la protección 

diferencial de los autotransformadores de potencia del PROYECTO. 

PRIMARIO 
500kV 

1----------, SECUNDARIO 
! \· 220kV 

~ 
1 

CT Relación 

:) 1000/1 

o 2500il 

o 200/1 

o 2500/1 

o 2500/1 

o 200/1 

CT Pm--"TOS DE 
:\1EDIDA 

?111 } 
:\!1 87T 
M3 
CTIX3 870 

?-.li} 87DELTA 
~vi2 

I\13 50!51 
cn.X3 50G!51G 

A B 

1¡ 
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Terciario 

1 1 
1 1 

11 

i 1 
! 
1 

1 e, 
-¡ 1 e:_ 

L_::__lll 

TERCIARIO 
33kV 

57AS7CS7B 511:50 51G:50G J; 

f. f. Devanado 
87TVC = Th'"T633 Senicios . 

atL"!iliares 

e 

' Fig. 3.16 Esquema Protección Diferencial para Autotransformadores del PROYECTO 
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La implementación de este esquema es posible gracias a la disponibilidad de relés 

multifunción tanto para la protección diferencial convencional de transformador (87T) y 

para la protección diferencial del devanado terciario (87Ter.) que incluye la protección del 

transformador zigzag y de su conexión en 33kV. 

En la Fig. 3.16 se puede observar principalmente los puntos de medida que llegan a cada 

función de protección de los dos relés 7UT633 involucrados en la protección 87T y 

87Ter., respectivamente. 

El esquema planteado para la protección de los autotransformadores tiene la ventaja de 

aumentar la confiabilidad de la protección diferencial convencional de transformadores 

logrando una cobertura total del equipo incluyendo el transformador zigzag y sus 

respectivas conexiones. Además es altamente selectivo para la detección de la fase 

fallada en la delta y su conexión en 33kV ante un evento de cortocircuito, Jo cual es de 

bastante interés en beneficio de la operación. 

En la TABLA No 3.12 se resume la operación del esquema propuesto así como sus 

principales características. 

TABLA No 3.12 Operación del Esquema de Protección Diferencial de Autotransformador 

y Diferencial de terciario del PROYECTO 

Relé Funciones Habilitadas Descripción 

87T: PROTECCIÓN Protección diferencial de transformador convencional (larga) 

DIFERENCIAL DE hasta el TC de la conexión del transformador zigzag. En el 

RELÉ TRANSFORMADOR devanado delta solo detecta fallas simétricas y fallas en la 

7UT633 conexión en 33kV de moderada im_Eedancia. 
(87T) 

87G: PROTECCIÓN DE Protección tomada desde el TC de neutro hasta los TC's de 

TIERRA RESTRINGIDA 
bujes del zigzag. Los TC's se polarizan de manera que 
cubran fallas a tierra en la delta y la conexión en 33kV. 

Protección diferencial por cada rama del devanado delta en 
878: PROTECCIÓN 33kV de los autotransformadores (protege contra fallas 
DIFERENCIAL DE BARRAS internas de alta impedancia en el armado de la delta). Se 
PARA EL DEVANADO logra activando la función 878 disponible del relé 7UT633 y 
TERCIARIO realizando las conexiones observadas en la Fig. 3.16 para las 

RELÉ tres ramas del arr~glo de la delta del autotransformador. 
7UT633 50/51: PROTECCIÓN DE Protección tomada de la suma de los TC's de la delta que 
(87Ter.) SOBRECORRIENTE EN EL permite la detección de la fase fallada para fallas en la 

DEVANADO DELTA 33KV conexión en 33kV. 

50G/51G: PROTECCIÓN Protección tomada del TC de neutro del zigzag que sirve 
DE SOBRECORRIENTE 
DEL ZIGZAG 

como protección de respaldo de la 87G. 

El esquema especial de protección de autotransformadores del PROYECTO fue probado 

a través de inyecciones de fallas en archivos COMTRADE, simulando para el 

autotransformador de Carabayllo fallas monofásicas, trifásicas, bifásicas aisladas y a 

tierra, francas, de mediana y alta impedancia internas en 500kV, 220kV, 33 kV y externas 

al autotransformador; también en las conexiones internas y externas en el transformador 

zigzag e incluso en el devanado de SSAA, encontrándose que el esquema propuesto es 
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seguro ante la fallas internas, es selectivo para determinar la fase fallada e igualmente es 

seguro y selectivo para las fallas en la conexión e incluso para fallas en el zigzag. 

Para establecer la unidad y el lugar de la fase fallada se tiene acorde con las pruebas, la 

TABLA No 3.13, basada en la operación de las funciones de protección asociadas a los 

relés que componen el esquema de protección especial de autotransformadores. 

TABLA No 3.13 Operación Esperada de las Protecciones Diferenciales para Fallas en el 

lado de 33kV de los Autotransformadores (Devanado Delta y Conexión) 

ACTUACION DE LAS PROTECCIONES 7UT633 de la delta y 7UT633 DEL ATR 
OSCILO PU 50151 PU 50/51 PU 50/M 
87T ATR 87.:1 TRIP 87.:1 TRIP 87ATRIP FASEA y/o FASEB y/o FASECylo 
TRIP 87GATR FASE A FASEB FASEC oscilo oscilo osciloO/C 50GI51G 

TIPO Y LUGAR DE relé relé relé relé relé OICPh L1pu 0/CPh llpu Ph L3purelé RELE 
LA FALLA 7UT633 7UT633 7UT633A 7UT633A 7UT633A relé 7UT633A relé 7UT633.:1 7UT633A 7UT633 
Falla 1+ -A interna 
enra A ../ ../ ,¡ 

Falta 1+ -B interna 
en la A •' "' ../ 

Falla 1+ -C interna 
enra A ,1 ,1 ../ 

Falla 2t-t, BCT 
interna en la A ,¡ ../ ,¡ ../ 

Falla 
Jt- ABC interna en 
la A ,1 ../ ../ ../ 

Falla 1+ -A Externa 
a la A (en la 
conexión) ../ ../ ../ 

Falla 1+ -B Externa 
a la A (en!a 
conexión} ../ ../ ../ 

Falla1+- C 
Externa a la A (en 
la conexión) ../ ../ ../ 

Falla 2+tCATO 
Externa a la A (en 
la conexión) ../ ../ ../ / 

Falla 2+ BCD 
Externa a la A (en 
la conexión) ../ ..¡ ../ 

Falla J+ABCD 
Externa a la A (en 
la conexión) .... ../ ../ ../ 

3.6.11 Protección Diferencial de Barras en 500kV 

Básicamente lo descrito en los puntos 2.4.11 y 3.5.1 aplican de igual forma para 

las subastaciones en EA T. En este caso se decide priorizar la seguridad de la protección 

en vista de la experiencia operativa en nuestro medio y el colombiano, en donde es 

relativamente común (no se tienen datos históricos) que se tengan corrientes 

diferenciales elevadas por transformadores de corriente con su secundario cortocircuitado 

luego de mantenimientos en subastaciones de AT y EAT. 

3.6.12 Protección y Lógica Especial de la Función 50BF Etapa O para 

Subestaciones Interruptor y Medio en 500KV, Relés 7VK611 

Para el PROYECTO en las subastaciones en 500kV se tiene una configuración en 

interruptor y medio que presenta tres zonas muertas por diámetro (ver Fig. 3.17). 
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Para las zonas muertas en los cortes A y C la etapa O debe comandar disparo al 

interruptor del corte 8 y enviar un DTI al extremo remoto de la línea o al lado de 220kV 

del autotransformador según sea el caso. En el caso de falla en zona muerta del corte 8 

se debe enviar un disparo al interruptor del corte A y un disparo al lado de 220kV del 

autotransformador. 

La única condición que debe cumplirse para que arranque la etapa O de cada corte es 

que su interruptor se encuentre en estado abierto y que circule una corriente superior al 

umbral de ajuste por etapa O a través del TC del corte respectivo. No es necesario el 

arranque de protecciones externas. Las posiciones de estos equipos son llevadas a los 

relés 508F mediante entradas binarias. 

Para el caso particular del relé 7VK611 que contiene la función 508F para los cortes 8, 

es necesario armar una lógica especial para lograr implementar la etapa O pues este relé 

no posee por defecto una función de etapa O que sea independiente del arranque de 

alguna protección externa tal como se indica en los criterios expuestos en el punto 2.4.14, 

como sí lo tiene el relé 7SS52. Esta lógica se arma activando una función de 

sobrecorriente en el propio 7VK611 la cual se active solamente para la condición de 

interruptor abierto por fase. En la Fig. 3.18 se ilustra esta lógica. 

Barra A 
Campo Tmnsformador 500kV 

Zona Muerta _._. 
Corte A 

TC-A 

Zono.1 Muerta --!liJo. 
Co11e B 

........ .S.l 

Zona Muerta 
CorteC ~ 

Barra B 

Cam¡H} línea 500kV 

Fig. 3.17 Zonas Muertas Subestación 500kV Interruptor y Medio 



lnt. Abierto X.--------------1 
Fase R 

Umbrallr>EtapaO 

lnt. Abierto X. ........ ------------1 
Fase S 

Umbrafls>EtapaO 

In!. Abierto X.-------------1 
Fase T 

Umbralft >EtapaO 
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Trip Etapa O 
DTT 

Fig. 3.18 Lógica para Función de 50BF Etapa O Implementada en los Relés 7VK611 de 

los cortes 8 



CAPÍTULO IV 

RESULTADOS DE LOS CÁLCULOS DE AJUSTE PARA LAS PROTECCIONES DEL 

PROYECTO 

4.1 Ajustes de Protección para Líneas de Transmisión 

4.1.1 Protección Diferencial de Línea 

Para el caso de las líneas del PROYECTO, la mínima corriente que asegura 

precisión de medida para los TC's asociados representa el 1 O% de la corriente nominal 

de este equipo. Ver TABLA No 4.1. 

TABLA No 4.1 Corriente Mínima de Precisión para los TC de las Líneas del Proyecto 

10o/oln 
Código RTC 

(A) 

L-2103 
L-2104 
L-2105 

1250/1 125 L-2106 
L-2107 
L-2108 

L-5001 1000/1 100 

De acuerdo con lo descrito en el punto 3.3.1 y 3.6.3, los resultados de los cálculos de las 

corrientes de vacío por efecto Ferranti se muestran en la TABLA No 4.2. 

TABLA No 4.2 Valores de Corriente de Vacío y Ajustes de Corriente Diferencial Líneas 

PROYECTO 

Código VLMAx 81 Longitud Y LINEA .IVACio 
(kV) (IJS/km) (km) (¡.tS) (A) 

L-2103 245 4,366 50,1 218,74 30,94 L-2104 

L-2105 245 4,366 39,1 170,71 24,15 L-2106 

L-2107 245 6,013 10,2 61,33 8,68 L-2108 

L-5001 525 5,266 89,8 472,89 143,34 

Se observa de la TABLA No 4.1 y TABLA No 4.2 que el único caso en que se supera la 

corriente de vacío por sobre el 1 Oo/oln del TC correspondiente se da para la línea en L-
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5001 en 500kV. Para este caso se deberá ajustar como mínimo al doble de la corriente 

de vacío resultante que es (143.34x2=287A). Se considera adecuado un ajuste de 300A. 

Por lo tanto los ajustes finales para la función diferencial para los relés 780522 se 

muestran en la TABLA No 4.3. La pendiente de la característica diferencial es para todos 

los casos igual a 45°. 

TABLA No 4.3 Ajustes de la Corriente Mínima Diferencial para las Líneas del PROYECTO 

Código jAjuste ldiff> 
Pendiente 

(A) 

L-2103 
L-2104 
L-2105 

125 L-2106 45° 
L-2107 
L-2108 

L-5001 300 

4.1.2 Protección de Distancia 

Para los relés de distancia SIEMENS se tienen 5 zonas independientes. De 

acuerdo con la recomendación del fabricante se deben ajustar las zonas 1, 2 y 3 hacia 

adelante, la zona 4 en dirección reversa y la zona 5 no direccional con un alcance 7 

ohmios secundarios mayor al alcance asignado a la zona 3 adelante, con este alcance se 

pretende lograr una detección adecuada de la oscilación de potencia para originar el 

bloqueo. 

La TABLA No 4.4 ilustra los ajustes en valores primarios a ingresar en los relés distancia. 

Asimismo en el Anexo A y B de la presente Tesis, se muestran las simulaciones 

correspondientes de verificación de estos ajustes. 

TABLA No 4.4 Ajustes de Protecciones de Distancia de las Líneas del PROYECTO 

Ajustes Zona Z4 
Subastación Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 18 Zona Z5 

(Q prim) (Rev.} 

X 103.87 148.10 148.10 148.10 7.04 159.10 

X(-) - - -- - - 44 

Huayucachi R 50 70 70 70 21.12 114.33 
l-2221 RE 104.79 104.79 104.79 104.79 21.12 114.33 

a. 10 - - - - -
T (S) o 0.6 1 o 1.5 lnf. 

X 103.87 146.60 192.42 146.60 17 200 

X(-) - - - - - 50 

Carabayllo R 40 40 40 40 40 47 
l-2221 

RE 115 115 115 115 51 122 

a. o - - - - -

T (S} o 0.4 1 o 1.5 In f. 



105 

Subestación 
Ajustes Zona Z4 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 18 Zona Z5 
(Q prim) (Rev.) 

X 24,25 38,72 38,72 38,72 38,72 70,53 
Alcance hasta Alcance hasta el30%de la 
impedancia el30%de la Alcance 

Criterio K=0.85 equivalente de impedancia Iguala Iguala Z3 
7ohmsec. 

los Autotrafos 
equivalente de Z2 mayores 

en los Autotrafos en alaZ3 
Chilca Carabayllo Carabayllo 
l-5001 

X(-) - - - - - 87.51 

R 61.81 61.81 61.81 61.81 61.81 93.63 

RE 61.81 61.81 61.81 61.81 61.81 93.63 

a 12' - - - - -
T (s) o 0.4 1 o 2 lnf. 

X{Q) 24.25 62.49 82.86 62.49 82.86 114.68 
Alcance hasta Alcance hasta 

Alcance el 50% de la el80%de la 
Criterio K=0.85 impedancia del impedancia del Iguala 

lgualaZ3 
7ohmsec. 

Autotrafo en Autotrafo en Z2 mayores 

Chilca Chilca alaZ3 

Carabayllo 
l-5001 X(-) {Q) - - - - - 114.68 

R(Q} 61.81 61.81 61.81 61.81 61.81 93.63 

RE{Q) 61.81 61.81 61.81 61.81 61.81 93.63 

a. r - - - - -
T (s) o 0.4 1 o 2 lnf. 

X 16.30 26.84 39.77 26.84 39.77 50.97 
Alcance hasta 

Alcance hasta el 50% de la 
impedancia de el80%de la Alcance 

Criterio K=0.85 la 
impedancia Iguala lgualaZ3 

7ohmsec. 

línea 
equivalente de Z2 mayores 
los Autotraros en alaZ3 

Chilca adyacente (L-
Carabayllo 

l-2103 2105/L-2106) 

l-2104 X(-) -- - - - - 50.97 

R 47.87 47.87 47.87 47.87 47.87 59.07 

RE 69.6 69.6 69.6 69.6 69.6 80.8 

a 4' - - - - -
T (S} o 0.4 1 o 2 In f. 

X(O) 16.30 29.25 29.25 29.25 29.25 40.45 
Alcance hasta 

Alcance hasta el 80%de la el80%de la Alcance 

Criterio K=0.85 
Impedancia impedancia del Iguala lgualaZ3 7ohmsec. 
deiAutotrafo 

Autotrafo en 
Z2 mayores 

en a laZ3 
Planicie Chilca 

Chilca 
l-2103 
L-2104 X(-) (O) - - - - - 40.45 

R(Q) 51.2 51.2 51.2 51.2 512 62.4 

RE(Q) 96 96 96 96 96 1072 

a o - - - -- -
T (S) o 0.4 1 o 2 In f. 

X 13,04 18,40 20,60 18,40 20,60 31,80 
Alcance hasta Alcance hasta Alcance 

Planicie ei120%Ziinea. el 
Iguala 7ol1msec. 

l-2105 Criterio K=0.85 Sobrealcanza 80%Zequivalente 
Z2 

lgualaZ3 mayores 
l-2106 a la línea de losAvJP.!!:ªfQS.. a laZ3 

L-2107/ L2108 en Carabayllo 

X(-) - - - - - 31,80 
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Subastación 
Ajustes Zona Z4 

Zona 1 zona 2 Zona 3 Zona 18 Zona Z5 en prim) (Rev.) 

R 47.87 47.87 47.87 47.87 47.87 59.07 

RE 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 69.82 

a. 10 - - - - -

T (S) o 0.4 1 o 2 In f. 

X(Q) 13,04 21.47 41.41 21.47 41.41 52,61 
Alcance hasta Alcance 11asta 

Alcance el140% de la el·120% de la 
Criterio K=0.85 impedancia de impedancia de la Iguala lgualaZ3 

7ohmsec. 

la línea más la Z2 mayores 

línea líw.~adyacente. 
a laZ3 

Carabayllo 
L-2105 X(-)(Q) - - - - - 52,61 
L-2106 

R(Q) 47.87 47.87 47.87 47.87 47.87 59.07 

RE(O) 47.87 47.87 47.87 47.87 47.87 59.07 

a. o - - - - -
T (s) o 0.4 1 o 2 lnf. 

X 1,90 7,57 27,69 7,57 27,69 38,89 
K-0.61 
Se reduce el 

Alcance hasta alcance reactivo 
para no detectar 

el 50% de la 

fallas resistivas en 
impedancia de 

el extremo remoto la Alcance hasta 
sin necesidad de línea el80%dela 
ajustare! ángulo adyacente impedancia del Alcance 

Criterio de reducción de má.:?. corta. El transformador Iguala Iguala Z3 7ohmsec. 

zona, que 
tiempodeZ2 

eléctricamente Z2 mayores 
se reduce para a laZ3 

Carabayllo recortaría que coordine 
más cercano 

l-2107 drásticamente el 
con taZ2 de 

{SE. Chillón) 

L-2108 alcance por ser las lineasl-
una línea corta. El 2105/ L-2106 
valor se calcula a desde Planicie 
través de 
simulaciones. 

X(-) - - - - - 38,89 

R 5.25 20.14 20.14 20.14 20.14 31.34 

RE 8.87 35.26 35.26 35.26 35.26 46.46 

a. o - - - - -
T(s) o 0.25 1 o 2 In f. 

X(Q) 2,18 6,40 8,37 6,40 8,37 19,57 
K-0.70 
Se reduce el 
alcance reactivo 
para no detectar 
fallas resistivas en 
el extremo remoto Alcance hasta Alcance hasta 
sin necesidad de el80%de la 
ajustar el ángulo 

el 50% de la impedanda Alcance 

Criterio de reducción de 
impedancia equivalente de Iguala lgualaZ3 7ohmsec. 
equivalente de los Z2 mayores 

zona, que los Autotrafos a laZ3 
Zapallal recortaría en Carabayllo 

Autotrafos en 

L-2107 drásticamente ei Carabayllo 

L-2108 alcance por ser 
una línea corta. El 
valor se calcula a 
través de 
simulaciones. 

X(-) (0) - - - - - 19.57 

R(Q) 6 20.12 20.12 20.12 20.12 31.32 

RE(Q) 10.6 24.52 37.48 37.48 37.48 48.68 

a. o - - - - -
T (S) o 0.4 1 o 2 lnf. 



Notas: 

En las TABLA No 4.41as variables X, R, RE representan: 

X = Alcance reactivo para las características de fases y tierra 

R = Alcance resistivo para la característica de fases 

RE = Alcance resistivo para la característica de tierra 

a= Ángulo de reducción de zona 

4.1.3 Protección de Sobretensión 

Se implementan dos etapas de ajuste con la lógica descrita en el punto 3.6.5: 

a) Etapa 1 (lenta) 

Se ajusta de la siguiente manera: 

• Para 220kV se ajusta un valor de 115% de la tensión nominal (253kV). 

• Para 500kV se ajusta en 110% de Vn (550kV). 

b) Etapa 2 (rápida) 

Se ajusta de la siguiente manera: 

• Para 220kV se ajusta un valor de 120% de Vn {264kV). 

• Para 500kV se ajusta en 120% de Vn (600kV). 
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Adicionalmente se tiene una etapa de alarma también implementada con una 

lógica como la descrita en el punto 3.6.5 pero con tensiones de línea. Esta será ajustada 

en 525kV y 245kV en un tiempo de 1s para las líneas en 500kV y 220kV 

respectivamente. 

Para las líneas del proyecto, la temporización de las dos etapas de sobretensión se 

muestra en la TABLA No 4.5. Al respecto, los ajustes de tiempo de las líneas en 220kV se 

ajustan de acuerdo con el esquema de sobretensión del sistema centro dado por el 

COES. 

TABLA No 4.5 Temporización de la Etapas de la Función de Sobretensión del 

PROYECTO 

Subestación Línea Temp. Etapa 1 Temp. Etapa 2 
(seg.) (seg.) 

L-2103 6 1,7 
Chilca L-2104 7 2,1 

L-5001 1 0,2 

L-2103 6 1,7 

Planicie 
L-2104 7 2,1 

L-2105 6,5 1,9 

L-2106 7,5 2,3 

L-2105 6,5 1,9 

Carabayllo 
L-2106 7,5 2,3 

L-2107 Deshabilitado Deshabilitado 

L-2108 Deshabilitado Deshabilitado 



Subestación Línea Temp. Etapa 1 Temp. Etapa 2 
(seg.) (seg.) 

L-2221 3 0,5 
L-5001 1 0,2 
L-2107 Deshabilitado Deshabilitado 

Zapallal 
L-2108 Deshabilitado Deshabilitado 

Nota: La función 59 en las líneas L-21 07 y L-21 08 se deshabilitó a solicitud del COES. 

4.1.4 Protección de Sobrecorriente Direccional de Tierra 67N 

108 

La función 67N en comparación direccional y temporizada será ajustada en las 

protecciones PL 1 y PL2 así como en la protección de respaldo 7SJ641 (PR). 

a) Sobrecorriente de Tierra en Comparación Direccional 67NCD 

Los umbrales de arranque son los mismos que los de la etapa de tiempo inverso 

mostradas en la TABLA No 4.6. 

b) Sobrecorriente Direccional de Tierra 67N Temporizada 

Se ajustaron de acuerdo con los criterios del punto 2.4.4. Asimismo no se 

encontraron problemas de desbalance para la línea L-5001 y a las que son en 220kV 

diseñadas para SOOkV debido a su corta longitud, por lo que se ajustaron simplemente 

buscando dar la máxima sensibilidad posible. 

Los ajustes finales quedan definidos en los valores de la TABLA No 4.6. Asimismo las 

simulaciones de verificación de estos ajustes se presentan en el Anexo E del presente 

documento. 

TABLA No 4.6Ajustes de la Función de Sobrecorriente 67N Líneas del PROYECTO 

Subestación Línea 
larranque 

TMS 1>> Tdef 
Curva 

L-2103 125 0.45 6250 0.25 
Chilca L-2104 

L-5001 120 0.42 2500 0.25 

L-2103 125 0.27 2500 0.25 
L-2104 

Planicie 
L-2105 
L-2106 

125 0.26 3125 0.25 

L-2105 125 0.45 5625 0.25 
L-2106 

Carabayllo L-2107 125 0.45 12500 0.25 
L-2108 

L-5001 120 0.45 3500 0.25 

Zapallal 
L-2107 125 0.37 4375 0.25 
L-2108 

Todas las curvas son NI-lEC 

e) Característica Direccional de la Función 67N de las Protecciones del PROYECTO 

El plano para detección de la direccionalidad de los relés PL 1 y PL2 asociados a 

las líneas del PROYECTO se muestra en la Fig. 4.1. Los ángulos a y 13 (ajustables) son 
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los recomendados por el fabricante y se consideran adecuados para la determinación de 

la direccionalidad de fallas. La polarización de la función de sobrecorriente de tierra se 

ajustó para utilizar como base de cálculo los parámetros de secuencia cero 31o y 3Vo 

para todos los casos. 

"Forward" 

lE= -310 
-~ .. Re 

"Reversa" 

Fig. 4.1 Característica Direccional de la Función de Sobrecorriente de Tierra SIEMENS 

7SD522 y 7SA612 

d) Función de Sobrecorriente STUB 

Los ajustes seleccionados corresponden a 1.2*1nCT = 1.2*1 000 Amp y un tiempo 

de 50 ms para las líneas en 500kV. Para el caso de las líneas L-2107 1 L-2108 en la SE. 

Zapallal, los ajustes seleccionados corresponden a 1.2*1nCT = 1.2*1250 Amp y un tiempo 

de 50 ms. 

e) Función de Cierre en Falla (SOTF) 

Los ajustes finales se muestran en la TABLA No 4.7, los mismos que son 

calculados siguiendo los criterios expuestos en el punto 2.4.4 con el esquema especial 

descrito en el punto 3.6.7. 

TABLA No 4.7 Ajustes 50HS de la función SOTF asociadas a las líneas del PROYECTO 

Subestación Línea RCT Relé 
1> (A) 

Secundarios 

L-2103 1250 7SD522/7SA612 8.46 
Chilca L-2104 1250 7SD522/7SA612 8.46 

L-5001 1000 7SD522/7SA612 1.26 
Planicie L-2103 1250 7SD522/7SA612 3.75 
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Subestación Línea RCT Relé 1> (A) 

L-2104 1250 780522/78A612 3.75 
L-2105 1250 780522/78A612 3.92 
L-2106 1250 780522/78A612 3.92 
L-2105 1250 780522/78A612 5.41 
L-2106 1250 780522/78A612 5.41 

Carabayllo 
L-2107 1250 780522/78A612 4.50 
L-2108 1250 780522/78A612 4.50 
L-2221 800 78A612 9.23 
L-5001 1000 780522/78A612 1.55 
L-2107 1250 780522/78A612 5.09 

Zapallal 
L-2108 1250 780522/ 78A612 5.09 

4.1.5 Esquemas de Teleprotección 

Los esquemas de teleprotección a implementar en las protecciones de las líneas 

de transmisión asociadas al PROYECTO son los siguientes: 

• Esquema POTT (Permisive Overreach Transfer Trip - Esquema de Sobrealcance 

Permisivo). 

• Esquema de sobrecorriente de tierra en comparación direccional 67NCD. 

• Esquema de disparos directos (DTT) por 59 y etapas O y 2 de la protección SOBF. 

Como medios de comunicación se dispondrán de fibra óptica y microondas con tres 

órdenes de envío cada una dispuestas tal como se detalla en la TABLA No 4.8. De esta 

forma se obtiene redundancia en el envío de señal de teleprotección ya que las tres 

órdenes son enviadas por ambos medios de comunicación, mientras que para la 

recepción de dichas señales, el esquema de comunicaciones contempla la existencia de 

un multiplexor en el extremo remoto el cual conmuta la recepción al medio que llega 

primero, de esta manera al extremo remoto solo se tiene recepción de todas las órdenes 

pero de un solo medio de comunicación, ya sea fibra óptica o microondas. 

TABLA N° 4.8 Detalle Esquema de Teleprotección Líneas PROYECTO 

Orden Medio Subestación A Subestación 8 

TP1 
Fibra Optica 1 PL2: 78A612 PL2: 78A612 
Microondas 

TP2 
Fibra Optica 1 PL1: 780522 PL1: 780522 
Microondas PL2: 78A612 PL2: 78A612 

TP3 
Fibra Optica 1 PL1: 780522 PL1: 780522 
Microondas PL2: 78A612 PL2: 78A612 

4.1.6 Esquema de Recierre y Verificación de Sincronismo 

a) Tiempos Muertos de Recierre 

Esquema 

POTT 

67N 

OTT 

El ajuste del tiempo. muerto para el extremo que energiza será de 500ms. El 

criterio para el extremo que recierra establece un intervalo de tiempo de 200ms de 

coordinación con respecto al extremo que energiza. 
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b) Sincronismo Para Cierre Manual 

Para efectuar el cierre manual de los interruptores se plantean los siguientes 

ajustes para la verificación de sincronismo: 

ó<j> = 30° 

Af= 0. 1Hz 

AV= 10%Vn (para las líneas en 220 kV); 5%Vn (para las líneas en 500 kV). 

Asimismo, las condiciones de cierre habilitadas serán: 

• Barra viva -línea viva. 

• Barra viva -línea muerta. 

• Barra muerta - línea viva. 

• Barra muerta -línea muerta. 

• Tiempo de chequeo para el sincronismo: 180s. 

En el Anexo G, se presentan simulaciones de verificación de sincronismo para las 

condiciones más críticas de operación que pudieran presentarse para las líneas del 

PROYECTO con los ajustes propuestos. 

4.1.7 Ajuste de la Función de Oscilación de Potencia 

La función 68 se ajusta en los relés SIEMENS a través de la zona 5 no direccional 

con una banda de 7 ohm secundarios rodeando todas las demás zonas para permitir el 

bloqueo de la protección ante una condición de oscilación de potencia, esto último de 

acuerdo con lo recomendado por el mismo fabricante y viendo la no necesidad de 

implementar ajustes sistémicos para el caso de la línea L-5001 en 500kV o para las otras 

en 220kV del PROYECTO, tal como lo explicado en el punto 3.6.9. 

Las posibilidades de bloqueo ofrecidas por las protecciones de distancia SIEMENS se 

resumen a continuación: 

• Bloqueo de todas las zonas de la protección de distancia. 

• Bloqueo de zona 1 y la zona de sobrealcance para esquema de teleprotección Z1 B. 

• Bloqueo de zonas Z2 a Z5. 

• Bloqueo de las dos primeras zonas y la zona de sobrealcance Z1, Z2, Z1 B. 

Para los relés del PROYECTO se ajustó el bloqueo por oscilación para todas las zonas 

de la función de distancia (defecto). 

4.2 Ajustes de Protección para Transformadores de Potencia 

4.2.1 Protección Diferencial de Transformadores 

Este umbral de corriente diferencial se ajusta al 1 0% de la corriente del objeto 

protegido, lo cual cubre las corrientes diferenciales en operación normal por posiciones 

extremas de los cambiadores de taps y los errores de medida y precisión del relé. 
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La primera pendiente normalmente se escoge al 20%, con un ajuste en la corriente 

restrictiva (lres) superior al valor de sobrecarga máxima esperada, en este caso sería de 

1.3 !objeto protegido. 

La segunda pendiente se escoge al 50% y tiene en cuenta el efecto de la saturación de 

los TC's, para lograr el bloqueo ante esta condición. 

Respecto a la protección de 87G diferencial de tierra restringida, se ajustó de la misma 

forma que la diferencial convencional a la máxima sensibilidad posible (1 Oo/olnom del TC 

de terciario y de neutro cuya relación es 200:1. 

4.2.2 Ajustes de Protecciones de Sobrecoriente Asociadas al Esquema de 

Protección Especial de Autotransformadores, Transformadores Zigzag y la 

Conexión en 33kV del PROYECTO 

Los transformadores zigzag poseen un devanado secundario para alimentar 

seNicios auxiliares de ser requerido. 

a)Función 51G 

En estado estable la corriente de neutro del transformador zigzag es cercana a 

cero (se puede considerar un ajustes para un desbalance del 1 O% lneutro, es decir 60 A), 

esto permite dar una alta sensibilidad al relé. 

Se elegirá una cuNa NI y un tiempo de operación de 0.05 seg. 

De acuerdo con datos del fabricante, el transformador zigzag se diseñó con el criterio de 

soportar una corriente de corta duración máxima de 600A por un tiempo de corto circuito 

correspondiente a 1 O segundos. Para esta condición de falla (310 = 600A) se obtienen 

tiempos de operación de las protecciones de sobrecorriente de neutro cercanos a 200 ms 

con la sensibilidad dada al relé. Sin embargo dado que el objeto de este relé es seNir no 

solo de respaldo para fallas a tierra en el nivel de 33kV sino permitir la determinación del 

tipo y la unidad fallada, se ve conveniente habilitar la función de tiempo definido en 0.1 

seg con el ajuste en corriente de 120 Amperios (20% de 31o = 600 A). 

Luego los ajustes finales asociados a la corriente de neutro del zigzag quedan: 

• 7UT633 

IEp> = 0.3 (relación de TC 200/1) 

TIEp>{dial) = 0.05 s 

CuNa NI 

lE>= 0.6 (relación de TC 200/1) 

TIE> = 0.1 s 

b)Función 51 

Para el ajuste de la función 51 se tomará en cuenta la distribución de corrientes 

para fallas monofásicas mostradas en la Fig. 4.2. 
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87TVC = 7lJT613 

Fig. 4.2 Análisis de la Operación del Relé 7UT633 para la Falla monofásica en la 

Conexión a 33kV 

Como puede verse para las fallas monofásicas en la conexión las corrientes vistas por los 

puntos de medida M3 del relé 7UT633 del terciario 87Ter. (color rojo) son diferentes del 

punto de medida M3 del relé 87T de la protección diferencial larga del autotransformador 

7UT633 (color verde), especialmente con la corriente de la fase fallada (fase A), la cual 

vista desde el punto de medida M3 de la suma de CT's la delta es 2/3 lfalla mientras el 

punto M3 de los CT's del zigzag es 1/3 Italia. 

Por lo anterior la función de sobrecorriente 51 se ajustaría como respaldo de la protección 

87G asociada al relé 7UT633 del ATR para detectar la fase fallada de la conexión. En el 

umbral de ajuste se tendría en cuenta la consideración de que la corriente que circularía 

por dicha fase es 2/3 de la corriente del neutro del zigzag. 

El valor de 2/3 de 600 A es 400 A, el ajuste más adecuado para cubrir fallas de alta 

impedancia sería un porcentaje de este valor, pero a la vez por encima de 1/3, para lograr 

detectar la fase fallada en la conexión, el valor será del 60%, es decir 250 Amp. Esto 

permite detectar fallas hasta de 50 ohm monofásicas y hasta de 1 00 ohm bifásicas. 

De todas formas se espera que la protección 87T detecte fallas simétricas en la conexión 

y el sobrecorriente de fases quede como protección de respaldo disparando en un tiempo 

definido de 200 ms, el cual con el arranque permitirá identificar la fase fallada en la 

conexión. 

Como segunda etapa de temporización se elige como umbral de ajuste (1>>) el valor de 

400 A, con tiempo definido en 50 ms, con este ajuste se busca garantizar el despeje de 

fallas de hasta 50 ohm bifásicas aisladas en la conexión de 33kV. 
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4.2.3 Protección de Sobrecorriente de Transformadores 

La TABLA No 4.9 muestra los ajustes de las protecciones de los 

autotransformadores del PROYECTO. 

TABLA No 4.9 Ajustes de las Protecciones de Sobrecorriente de los Autotransformadores 

PROYECTO 

Subestaeión Código kV RCT Relé 1> (A) 
1> TMS lo> lo> TMS 

(Asee) (s) (A) (Asee) (s) 

500 1000 7SJ641 796.74 0.8 0.13 277.1 0.28 0.19 
Chilea AT72-52 

220 2500 7SJ641 1810.8 0.72 0.11 629.8 0.25 0.18 

500 1000 7SJ641 796.74 0.8 0.07 277.1 0.28 0.21 
AT73-52 

220 2500 7SJ641 1810.8 0.72 0.06 629.8 0.25 0.19 
Carabayllo 

500 1000 7SJ641 796.74 0.8 0.07 277.1 0.28 0.21 
AT74-52 

220 2500 7SJ641 1810.8 0.72 0.06 629.8 0.25 0.19 

Todas las curvas son NI-lEC. 

Las simulaciones para la verificación de la actuación de los ajustes planteados se 

presentan en el Anexo C. 

4.3 AJUSTES DE PROTECCIÓN PARA SUBESTACIONES 

4.3.1 Ajustes de Protección Diferencial de Barras 

a) Ajustes Diferencial de Barras SE. Carabayllo 500kV 

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la máxima corriente en las 

bahías de la SE. Carabayllo 500kV viene representado por el flujo de potencia a través de 

la línea L-5001. 

El valor de corriente máxima por la línea L-5001 calculada para el escenario de máxima 

demanda en estiaje del2011 es: 

IMAX L-5001 = 0.173 kA (150 MV A) (4.1) 

Considerando el aumento del flujo de potencia a través de la línea L-5001 en el mediano -

largo plazo se aplica un factor de seguridad adicional al valor de corriente máximo 

calculado: 

IMAX L-5001 = 2x0.173 kA = 0.347 kA (300 MV A) (4.2) 

La mínima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50 

ohm. 

ICC1s6 = 3.854 kA 

ICC3s6 = 3.751 kA 

De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaría dado por: 

(4.3) 

(4.4) 
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1.3 X 0.347::;; Id ::;; 0.8 X 3.751 
(4.5) 

Entonces: 

Id = 0.45 kA= 0.45 11 !no 
(4.6) 

En la TABLA No 4.1 O y TABLA N°4.11 se muestran los datos de los circuitos de corriente 

de la SE. Carabayllo 500kV. 

TABLA No 4.1 O Características de los Transformadores de Corriente SE. Carabayllo 

500kV 

L-5001 500 1000 5P20 10 

AT73/ AT74 500 1000 5P20 10 

TABLA No 4.11 Características del Circuito de Corriente SE. Carabayllo 500kV 

L-5001 4,01 

AT73/AT74 4,01 

10 1 3699 20000 10,0 0,9 

10 3806 20000 10,0 0,9 

Factor de; 
carga(Kbl 

0,20 

0,20 

De la TABLA No 4.11 se observa que se obtiene un factor de carga máximo de 0.2 

(menor a 2}. Por lo tanto el factor de estabilización K se ajusta en 0.6. 

Los ajustes a implementar en la protección diferencial de barra en la SE. Carabayllo se 

muestran en la TABLA No 4.12. 

TABLA No 4.12 Ajustes de la Protección Diferencial de Barras 7SS52 SE. Carabayllo 

500kV 

Addr. Setting Title Comments 
Setting Default 

Ajuste Options Setting 

6101 Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor - selectiva factor- selective 

6102 Diff-current Diff-current 0.20 ... .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.451/lno 
threshold - selective threshold - selective 

6103 Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor- check zone factor - check zone 

6104 
Diff-current Diff-current 0.20 .. .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.451/lno 
threshold - check zone threshold - check zone 

b) Ajustes Diferencial de Barras SE. Carabayllo 220kV 

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la máxima corriente a través del 

acoplamiento para la SE. Carabayllo se calcula para la máxima transferencia esperada 

de las líneas L-21 07 y L-21 08. 
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El valor de corriente máxima por el acoplamiento calculado para el escenario de máxima 

demanda en estiaje del2011 es: 

IMAX L-21071.Ir2108 = 1.066 kA ( 406 MVA) 
(4.7) 

La mínima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50 

ohm. 

Icc1~ = 2.44 kA 

ICC3~ = 2.43 kA 

De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaría dado por: 

1.3 X 1.066 :::;; Id :::;; 0.8 X 2.43 

Entonces: 

Id = 1.390 kA = 0.56 11 !no 

(4.8) 

(4.9) 

(4.1 O) 

(4.11) 

En la TABLA No 4.13 y TABLA No 4.14 se muestran los datos de los circuitos de corriente 

de la SE. Carabayllo. 

TABLA No 4.13 Características de los Transformadores de Corriente SE. Carabayllo 

220kV 

L-21 05/ L-21 06 220 1250 1 5P25 10 

L-21 07 1 L-21 08 220 1250 5P25 10 

AT/3/AT/4 220 2500 5P25 10 

L-2221 220 1250 1 5P25 10 

Acop. Barras 220 2500 1 5P25 10 

TABLA No 4.14 Características del Circuito de Corriente SE. Carabayllo 220kV 

L-2105/ L-2106 4,588 10 17676 31250 10,0 0,9 0,60 

L-2107/ L-2108 4,588 10 15885 31250 10,0 0,9 0,54 

AT13/AT14 10,175 10 16345 62500 10,0 1,0 0,27 

L-2221 4,588 10 15323 31250 10,0 0,9 0,52 

Acop. Barras 10,175 10 17676 62500 10,0 1,0 0,30 

De la TABLA No 4.14 se observa que se obtiene un factor de carga máximo de 0.60 

(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilización K se ajusta en 0.6. 
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Los ajustes a implementar en la protección diferencial de barra en la SE. Carabayllo se 

muestran en la TABLA No 4.15. 

TABLA No 4.15 Ajustes de la Protección Diferencial de Barras 7SS52 SE. Carabayllo 

220kV 

Addr. Setting Title Comments Setting Default 
Ajuste 

Options Setting 

6101 Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 factor- selectiva factor - selectiva 

6102 
Diff-current Diff-current 0.20 ... .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.561/lno 
threshold - selectiva threshold - selectiva 

6103 
Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor- check zone factor - check zone 

6104 Diff-current Diff-current 0.20 .. .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.561/lno 
threshold - check zone threshold - check zone 

e) Ajustes Diferencial de Barras SE. Planicie 220kV 

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la máxima corriente a través del 

acoplamiento para la SE. Planicie se calcula para la máxima transferencia esperada de 

las líneas L-2105 y L-2106. 

Para el caso de la SE. Planicie se tomará como referencia la corriente nominal de las 

líneas que llegan a la subestación: 

IMAX L-2105/L-2106 = 0.919 kA (350 MV A) (4.12) 

La mínima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50 

ohm. 

ICCI~ = 2.33 kA 

IccJ~ = 2.42 kA 

De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaría dado por: 

1.3 X 0.919 ~Id ~ 0.8 X 2.33 

Entonces: 

Id= 1.2 kA= 0.48 11 !no 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

TABLA No 4.16 Características de los Transformadores de Corriente SE. Planicie 

220kV 

·" ., '· 

T~nsió~ Datos. tte'l +r~~~forinador de Corriente 

¡;quipo Nominal 
. ., . ·:·'··' " Clase de ·Consumo ··:(kV) ·Primario Secund~uio 

', presición' (VA) 

L-21 03/ L-21 04 220 1250 1 5P25 10 

L-21 05/ L-21 06 220 1250 1 5P25 10 

Acop. Barras 220 2500 1 5P25 10 
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En la TABLA No 4.16 y TABLA N°4.17 se muestran los datos de los circuitos de corriente 

de la SE. Planicie. 

De la TABLA No 4.17 se observa que se obtiene un factor de carga máximo de 0.36 

(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilización K se ajusta en 0.6. 

TABLA No 4.17 Características del Circuito de Corriente SE. Planicie 220kV 
, ..... ... .. . . Características del circuitó.de corriente : 

equipo. Resistencia carga de. 
. Carga de 

1 sat.; 
.. protección Ice. Max. · ,Carga nominal Factor de Factor de 

. seq!lnd-76" Cableado n~mjnaL 
(ohm) · Por TC (A) .. · ¡otímf · Sat. (K'ssc) car~a(Kb)' (ohm) (ohm) contr~Báhia 

•. (A)';'.: 
'' 

L-2103/ L-2104 4,588 10 1 10147 31250 10,0 0,9 0,35 

L-2105/ L-2106 4,588 10 1 10648 31250 10,0 0,9 0,36 

Acop. Barras 10,175 10 1 10648 62500 10,0 1,0 0,18 

Los ajustes a implementar en la protección diferencial de barra en la SE. Carabayllo se 

muestran en la TABLA No 4.18. 

TABLA No 4.18 Ajustes de la Protección Diferencial de Barras 7SS52 SE. Planicie 

220kV 

Addr. Setting Title Comments 
Setting Default Ajuste 
Options Setting 

6101 Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor- selectiva factor- selectiva 

6102 Diff-current Diff-current 0.20 ... .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.481/lno 
threshold - selectiva threshold - selectiva 

6103 Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor- check zone factor - check zone 

6104 Diff-current Diff-current 0.20 ... 4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.481/lno 
threshold - check zone threshold - check zone 

d) Ajustes Diferencial de Barras SE. Chilca Nueva 500kV 

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la máxima corriente en las 

bahías de la SE. Chilca 500kV viene representado por el flujo de potencia a través de la 

línea L-5001. El valor de corriente máxima por la línea L-5001 calculada para el escenario 

de máxima demanda en estiaje del 2011 es: 

IMAX L-5001 = 0.173 kA (150 MV A) (4.17) 

Considerando el aumento del flujo de potencia a través de la línea L-5001 en el mediano 

plazo se aplica un factor de seguridad adicional al valor de corriente máximo calculado: 

IMAX 1 _5001 = 2x0.173 kA = 0.347 kA (300 MVA) 
(4.18) 

La mínima corriente de cortocircuito en la barra se determina simulando fallas de 50 ohm. 

ICCl~ = 3.716 kA 

ICC3~ = 3.675 kA 

(4.19) 

(4.20) 



De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaría dado por: 

1.3 X 0.347::; Id ::; 0.8 X 3.675 

Entonces: 

Id = 0.45 kA = 0.45 11 Ino 
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(4.21) 

(4.22) 

En la TABLA No 4.19 y TABLA No 4.20 se muestran los datos de los circuitos de corriente 

de la SE. Chilca. 

TABLA No 4.19 Características de los Transformadores de Corriente SE. Chilca Nueva 

500kV 

L-5001 500 1000 5P.20 10 

AT72 500 1000 5P.20 10 

TABLA No 4.20 Características del Circuito de Corriente SE. Chilca Nueva 500kV 

10,0 0,9 0,13 

De la TABLA No 4.20 se observa que se obtiene un factor de carga máximo de 0.16 

(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilización K se ajusta en 0.6. 

Los ajustes a implementar en la protección diferencial de barra en la SE. Chilca se 

muestran en la TABLA No 4.21. 

TABLA No 4.21 Ajustes de la Protección Diferencial de Barras 7SS52 SE. Chilca Nueva 

500kV 

Addr. Setting Title Comments Setting Default 
Ajuste Options Setting 

6101 Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 factor- selective factor - selective 

6102 Diff-current Diff-current 0.20 ... .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.451/lno 
threshold - selective threshold - selective 

6103 
Stabilizing Stabilizing 0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor - check zone factor - check zone 

6104 Diff-current Diff-current 0.20 ... 4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.451/lno 
threshold - check zone threshold - check zone 

e) Ajustes Diferencial de Barras SE. Chilca Nueva 220kV 

Aplicando el mismo criterio establecido en el punto 3.5.1, la máxima corriente a 

través del acoplamiento para la SE. Chilca se calcula para la máxima transferencia 
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esperada de las líneas L-2103 y L-2104 y el autotransformador AT72 (todas representan 

flujo exportador a la subestación). 

El valor de corriente máxima por el acoplamiento calculado para el escenario de máxima 

demanda en estiaje del2011 es: 

IMAX = 0.972 kA (370 MVA) 
(4.23) 

La mínima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50 

ohm. 

Icci~ = 2.48 kA 

ICC3,6 = 2.48 kA 

De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaría dado por: 

1.3 X 1.066 :s; Id :s; 0.8 X 2.48 

Entonces: 

Id= 1.270 kA= 0.51 11 lno 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

En la TABLA No 4.22 y TABLA No 4.23 se muestran los datos de los circuitos de corriente 

de la SE. Chilca Nueva 220kV. 

TABLA No 4.22 Características de los Transformadores de Corriente SE. Chilca Nueva 

220kV 
.. 

Tensió,n Datos d~l Tr~nsformador de Corriente ,,,n 
Equipo 

"J' <" 
·Nominill 

'1> ;~ "• 

(kV)··. .. Primario Secundario .. · 
Clase de Consumo 

-" ' . ~ 
presición (VA) 

L-21 03/ L-21 04 220 1250 1 5P25 10 

AT72-52 220 2500 1 5P25 10 

Salida Las Rores 220 1250 1 5P25 10 

Acop. Barras 220 2500 1 5P25 10 

Sec. A cap. Chilca Rep A 220 2500 1 5P25 10 

Sec. Acop. Chilca Rep 8 220 2500 1 5P25 10 

TABLA No 4.23 Características del Circuito de Corriente SE. Chilca Nueva 220kV 

. ' ,,·. , . ·características del circuito.de corriente ·· ·. ' 

ReslstE!f1Cia Carga.de· 
Carga de 

.,,,~t~at.,,,. ·,.Equipó .. .,,, Cablead~.,,; protección Ice. Max. ·· Carga nominal Factor de: Factor de. 
Secund-75° 

(ohm) PorTC (A) 
nominal. 

(ohm) Sat. (K'ssc) carga (Kb) 
.C (ohm) (~hm) , •(A) ·''' .. .. 

Con ti';.. Bahía ···.' .. " ". ·'''· ''·' •. : 

L-2103/L-2104 4,588 10 1 27489 31250 10,0 0,9 0,94 

AT72-52 10,175 10 1 27672 62500 10,0 1,0 0,46 

Salida Las Rores 4,588 10 1 28165 31250 10,0 0,9 0,96 

Acop. Barras 10,175 10 1 28165 62500 10,0 1,0 0,47 

Seo. Acop. Chilca Rep A 10,175 10 1 22864 62500 10,0 1,0 0,38 

Sec. Acop. Chilca Rep 8 10,175 10 1 22864 62500 10,0 1,0 0,38 
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De la TABLA No 4.23 se observa que se obtiene un factor de carga máximo de 0.96 

(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilización K se ajusta en 0.6. 

Los ajustes a implementar en la protección diferencial de barra en la SE. Chilca Nueva 

220kV se muestran en la TABLA No 4.24. 

TABLA No 4.24 Ajustes de la Protección Diferencial de Barras 7SS52 SE. Chilca Nueva 

220kV 

Addr. Setting Title Comments Setting Default 
Ajuste Options Setting 

6101 
Stabilizing Stabilizing 

0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor- selectiva factor - selectiva 

6102 
Diff-current Diff-current 

0.20 ... .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.511/lno 
threshold - selectiva threshold - selectiva 

6103 
Stabilizing Stabilizing 

0.10 ...... 0.80 0.30 0.60 
factor- check zone factor - check zone 

6104 
Diff-current Diff-current 0.20 .. .4.00 1/lno 0.20 1/lno 0.511/lno 
threshold - check zone threshold - check zone 

4.3.2 Protección de Sobrecorriente del Campo de Acople para Subestaciones 

Doble Barra con Seccionador de Transferencia 

En la TABLA No 4.25 se muestran los ajustes propuestos de acuerdo con los 

criterios expuestos en el punto 2.4.12. En el Anexo del informe se muestran las curvas de 

coordinamiento. 

TABLA No 4.25 Ajustes de la Protección de Sobrecoriente de los Campos de Acople 

Subastaciones 220kV PROYECTO (valores secundarios) 

1> 
1>> le> 

le>> 
Subestación Curva TMS Tiempo Temp. Curva TMS Tiempo Temp. 

Def. Def. 

Carabayllo 1.2 0.16 4.5 0.3 0.4 0.38 6.25 0.3 

Chilca Nueva 1.2 0.22 9.15 0.3 0.4 0.32 10.15 0.3 

Todas las curvas son del tipo lEC - NI. 

Para el caso de la SE. Planicie 220kV, en vista de la baja magnitud de corrientes de 

cortocircuito a través del acoplamiento para fallas en los extremos remotos de las líneas 

que llegan a la SE. Planicie 220kV, se ve la necesidad de ajustar umbrales de arranque 

para las funciones de sobrecorriente del acoplamiento inferiores a las especificadas en 

los criterios. Para este caso particular la corriente de arranque para la función de 

sobrecorriente de tierra se ajusta en 0,2 A secundarios, mientras que el arranque para la 

sobrecorriente de fases se ajusta en 0,72 A sec. Se debe tener en cuenta que la relación 

del TC para la celda de acoplamiento es de 2500/1. 

Asimismo, para cumplir con el criterio de despejar fallas en el los extremos remotos de 

las líneas confluyentes a la SE. Planicie en tiempos de un segundo, se plantea ajustar 

una etapa de tiempo definido adicional. Por lo tanto la función de sobrecorriente tendrá 
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habilitada tres etapas: dos de tiempo definido y una de tiempo inverso. Los ajustes se 

muestran en la TABLA No 4.26. 

TABLA No 4.26 Ajustes de la Protección de Sobrecoriente del campo de Acople SE. 

Planicie 220kV (valores secundarios) 

1> Tiempo Temp. 1>> 
Te m p. le> 

Temp. le>> 
Temp. 1> Tiempo le> Tiempo Tiempo Subest. 

Curva TMS Def. Etapa 
De f. Etapa 

Curva TMS 
Def. Etapa 

Def. Etapa 
Etapa 1 1 

Etapa 2 2 
Etapa 1 1 

Etapa 2 2 

Planicie 0.72 0.16 0.85 1 4 0.3 0.2 0.22 0.25 1 2.65 0.3 

Todas las curvas son del tipo lEC- NI. 

4.3.3 Protección de Sobrecorriente de los Interruptores de Seccionamiento A y B 

entre Chilca Nueva y Chilca REP 

En la TABLA No 4.27 se muestran los ajustes propuestos de acuerdo con los 

criterios expuestos en el punto 2.4.13. En el Anexo del informe se muestran las curvas de 

coordinamiento. 

TABLA No 4.27 Ajustes de Sobrecorriente de los Campos de Seccionamiento SSEE. 

Chilca Nueva y Chilca REP (valores secundarios) 

Subestación 
Chilca Nueva 

Todas las curvas son del tipo lEC- NI. 

4.3.4 Ajustes Función 50BF Campos de Línea 

Los ajustes de acuerdo con lo expuesto en el punto 2.4.14 se muestran en la 

TABLA No 4.28. 

TABLA No 4.28 Ajustes de la Protección 50BF Subestaciones del PROYECTO (valores 

secundarios) 

Subestación Línea RCT Relé 1> (A) 

L-2103 1250 78852 0.95 

Chilca L-2104 1250 78852 0.95 
78852/ 

L-5001 1000 7VK611 0.45 

L-2103 1250 78852 0.15 

Planicie 
L-2104 1250 78852 0.15 

L-2105 1250 78852 0.54 

L-2106 1250 78852 0.54 

L-2105 1250 78852 0.79 

L-2106 1250 78852 0.79 

L-2107 1250 78852 1.04 
Carabayllo L-2108 1250 78852 1.04 

L-2221 800 78852 0.51 
78852/ 

L-5001 1000 7VK611 0.53 
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Subestación Línea RCT Relé 1> (A) 

L-2107 78852/ 

Zapallal 
1250 7VK611 0.81 

78852/ L-2108 1250 
78A610 0.81 

Para la etapa O de los relés 7VK de las subastaciones en SOOkV de acuerdo con el 

esquema especial definido en el punto 3.6.12 se debe ajustar un valor de sobrecorriente 

de 1.3*1nCT = 1.3*1 000 Amp = 1300 Amp con tiempos de pickup y drop out de 50 ms. 

4.3.5 Ajustes Función 50BF Campos de Acople en Subestaciones Doble Barra con 

Seccionador de Transferencia 

De acuerdo con el punto 2.4.14, se ajustará a la máxima sensibilidad del relé, es 

decir 0.1A Sec., para asegurar la operación incluso ante demanda mínima cuando ambas 

barras están acopladas. No se habilitará la etapa O. 

4.3.6 Ajustes Función 50BF Campos de Transformador 

El valor de ajuste será de 0.1 Amp, sec., con el fin de lograr una cobertura máxima 

de protección ante la operación de las protecciones mecánicas de los 

autotransformadores, especialmente para condiciones de bajas transferencias. 

4.4 Impacto del PROYECTO en las Protecciones Adyacentes 

Se revisaron los esquemas de protección por distancia, sobrecorriente 67N, cierre 

en falla y falla interruptor en las subastaciones adyacentes al PROYECTO (Chilca REP, 

San Juan, Desierto, Cantera, Santa Rosa, Chavarría Paramonga Nueva y Huacho), 

encontrándose modificaciones de ajustes en algunas de estas bahías. 

4.4.1 Protección de Distancia 

Para la línea Chilca hacia Cantera es necesario implementar un ángulo de 

reducción de zona 1 en so. En la Fig. 4.3 se muestra la simulación de fallas monofásicas 

al 99% de la línea L-2090 Chilca- Cantera con el cambio de ajuste propuesto. 

~;, ; 

~1 ¡ 1 
•····--••·--)_, ___ n·•-••·• ~--•••·••~•-

¡ i 

¡ ____ L ____ l __ 

~ 11 
' -- ¡--------1 ~- ¡ 

l l ¡ ! ~; 
~~~~-~~-L-~----1...----: l,;Y· 

'1'"'~:-7:.".;.:;-.-;_·:-.,:;;.-u~~'f-¡;;:;:-~':;;"~:\-<-:c:-~~;:.::..··,~~- -~' 1.'."-"!f"'",l::. ~'"C.:::r::~"f?~..\l""{.T"', ;,.'·~;:-- '·,· 

Faults on 6Z 64 1 eo 64 
Last fault applied : 

Hidline node on "62 Chilca REP A.. to "'64 Cantet:a" Ckt 1 
"999001 Chi1ca_REP A" (m:wiiuS1) distant O. 990 f<oon "62 Chi1ca_REP A" 
Di3t8nt 0.990 f:r:om. "62 Chilca REP A" on "REBOTE BRANCH SET" to "64 Cante:t:e.n 
FAULT_lJlTil_R at teapo<acy bus -"999001 Chi1ca_REP A" (NEIJBUS1) 

Dovice 1 1 • Ch11 L2090 PL1 75A61; DIST "Zl" "1" 
Device f 2 • Chil:L2090:PL1:15A6l; DIST "Z2" "2" 

Faul t R Dev1ce Operation (Y ll'l) 
(Obln) f 1 ~ 2 

4.50 11 y 
9.00 11 y 

13.50 11 y 
18.00 11 y 
22.50 R Y 
27.00 11 y 
31.50 11 y 
36.00 11 y 
40.50 11 y 
45.00 R Y 

FORllARO Load f1ow 62 64 CkC 1 35. 0452 Hll' -33. 001 IIVAR 

Fig. 4.3 Fallas Monofásicas al 99% de la Línea L-2090 con Ángulo de Reducción de 

Zona Igual a so 
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Las simulaciones de las protecciones de distancia para las líneas asociadas al proyecto 

se presentan en el Anexo D. 

4.4.2 Protección SOTF 

Los cambios de ajuste de la función SOTF en las líneas de la subastación Chilca 

REP se muestran en la TABLA No 4.29. 

TABLA No 4.29 Cambios de Ajuste de la Protección SOTF Subesatción Chilca REP 

(valores secundarios) 

Subastación Línea RCT Relé 1> (A) 

L-2093 1250 78852 8.14 
L-2094 1250 78852 8.34 

Chilca 
L-2095 1250 78852 8.34 

L-2091 1250 78852 8.62 

L-2090 1250 78852 8.62 

L-2109 1250 78852 8.60 

4.4.3 Protección 50BF 

Los cambios de ajuste de la función 50BF en las líneas de la subastación Chilca 

REP se muestran en la TABLA No 4.30. 

TABLA No 4.30 Cambios de Ajuste de la Protección 50BF Subesatción Chilca REP 

(valores secundarios) 

Subastación Línea RCT Relé 1> (A) 

L-2093 1250 78852 1.03 

L-2094 1250 78852 0.75 

Chilca 
L-2095 1250 78852 0.75 

L-2091 1250 78852 0.71 

L-2090 1250 78852 0.92 

L-2109 1250 78852 0.88 

4.4.4 Protección 67N 

Los cambios de ajuste de la función 67N para las bahías dentro de la zona de 

influencia del PROYECTO se muestran en la TABLA No 4.31. 

TABLA No 4.31 Cambios de Ajuste de la Protección 67N Zona de Influencia 

PROYECTO 

Subestación Línea 
Dial Dial !arranque 

actual Propuesto Propuesta (A) 

L-2093 0.35 0.4 4000 
Chilca L-2094/ L-2095 0.45 0.33 3500 

L-2090 0.36 0.38 3000 

L-2093 0.32 0.35 3000 
San Juan 

L-2094/ L-2095 0.43 0.29 3504 
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L-201 O 1 L-2011 0.41 1 0.48 1 5004 1 

Chavarría L-2003/ L-2004 0.41 1 0.46 1 7200 1 

Las curvas son NI-lEC. 

Las simulaciones de las protecciones de sobrecorriente direccional para las líneas dentro 

de la zona de influencia del proyecto se presentan en el Anexo F. 



CONCLUSIONES 

1) La importancia de los sistemas de transmisión en EAT debido a la gran cantidad de 

potencia transmitida a nivel regional para un sistema de potencia determinado, justifica 

de acuerdo con la práctica internacional consideraciones especiales en lo que a su 

protección eléctrica se refiere, justificando desarrollar un mayor nivel de complejidad y 

rigurosidad en lo que se refiere a los estudios de sistema y coordinación, además de la 

definición de los criterios de protección, así como un mayor nivel de redundancia y 

confiabilidad respecto del equipamiento de relés y sistemas de comunicación 

asociados a las protecciones que se deben implementar, respecto a los sistemas de 

transmisión convencionales en AT. Todos estos aspectos son tratados a lo largo del 

desarrollo de la presente Tesis. 

2) Los criterios de ajuste de protecciones que se han utilizado para los sistemas de 

transmisión en AT hasta 220kV en nuestro país, son de aplicación parcial para 

sistemas en EAT a SOOkV como el estudiado en la presente Tesis. Sin embargo, se 

tienen características particulares para los sistemas de potencia en niveles de EAT, 

que los diferencian de los convencionales en AT existentes en nuestro país, que tienen 

influencia en las protecciones. Por lo tanto, es necesario definir criterios adicionales y 

aspectos particulares sobre los cuales se tienen que tomar consideraciones especiales 

para sistemas en EA T y que no están detallados en los criterios nacionales, los cuales 

tienen que ver con aspectos sistémicos (cortocircuito, estabilidad, oscilaciones de 

potencia), de equipamiento (requerimientos mínimos: redundancia, velocidad, 

funciones de protección básicas, configuración, etc.) y topológicos (configuraciones y 

fenómenos típicos de redes en EAT que afectan a las protecciones); de los cuales 

nacen los nuevos criterios y recomendaciones vertidas en el presente estudio, 

buscando dar la mayor confiabilidad y seguridad a los sistemas de protección, 

basándose también en las buenas prácticas internacionales. Asimismo, con la 

definición de estos criterios, se concretan también los aportes prácticos y de 

metodología de cálculo que reflejan la aplicación de los mismos en el desarrollo del 

estudio de ajustes y esquemas especiales para las instalaciones del PROYECTO. 

Todos estos aspectos desarrollados en la presente Tesis, se pueden considerar como 

guía de revisión y aplicación necesaria para el ajuste de protecciones para los futuros 
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proyectos en 500kV que entrarán en operación en el SE IN y deben ser tomados como 

base para iniciar el proceso de estandarización de los criterios de protección y 

requerimientos mínimos de equipamiento para sistemas en EAT en nuestro país. 

3) La necesidad de cumplir lo más estrictamente posible con los criterios de protección 

definidos buscando dar la máxima confiabilidad y seguridad posible al sistema de 

protección sobre todo para sistemas en EA T a 500kV, hicieron necesaria la 

implementación de las lógicas internas de sobretensión, SOTF y 508F etapa O 

desarrolladas en la presente Tesis, ya que los relés de protección implementados y 

sus funciones por defecto, si bien cumplen con los criterios de redundancia, tecnología 

y rapidez exigidos para sistemas en EA T, no cumplen en algunos casos con todos los 

requisitos específicos de protección definidos. Las lógicas desarrolladas deben ser 

implementadas en los relés de las futuras instalaciones en EAT a 500kV en el Perú 

usando el mismo criterio sin importar qué marca de relé específico se utilice. Otras 

lógicas son recomendadas las cuales no fueron de necesaria aplicación e 

implementación para el caso práctico del PROYECTO, sin embargo deben ser 

tomadas en cuenta a futuro. 

4) Los equipos que marcan diferencia en relación a sus costos asociados, poca 

confiabilidad en su protección cuando se usan los esquemas convencionales y por el 

riesgo de su salida de servicio para sistemas en EAT sobre sus similares existentes en 

AT son los transformadores 1 autotransformadores de potencia. Se concluye que es 

necesario dar prioridad en la protección a estos equipos otorgándoles mayor 

redundancia y/o implementando esquemas especiales de protección. El esquema 

especial de protección implementado para los autotransformadores de potencia 

500/220/33kV del PROYECTO se considera adecuado y cumple con este fin, 

recomendándose como una opción para proteger armados de bancos de 

autotransformadores monofásicos para los futuros proyectos en EA T que se vienen 

construyendo en el Perú. 

5) El PROYECTO, define la primera etapa del sistema en EA T que se irá construyendo 

en el Perú para los próximos años. La línea L-5001 {Chilca - Carabayllo) es una línea. 

de 90 km sin generación en el nivel de 500kV {en su primera etapa), corta y con 

transferencias de potencia bajas en comparación con las grandes redes en EAT 

implementadas en otros países. En razón de esto, los problemas típicos para redes en 

EAT descritos en la presente Tesis aún no son tan evidentes con la implementación de 

la L-5001 en el SEIN, tanto desde el punto de vista de protecciones (no fue necesaria 

la aplicación de algunos de los criterios nuevos definidos y/o recomendados para 

sistemas en EAT) topológicos y de estabilidad. Tales problemas como la 
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implementación de compensación reactiva inductiva para controlar los problemas de 

regulación de tensión, reactores de neutro para extinción de arco secundario, nivel de 

cortocircuito en 500kV, implementación del recierre trifásico (no usado en el SEIN) y 

monofásico, pérdida de generación y estabilidad por contingencias en la red en EA T e 

implementación de compensación serie por nombrar casi todos, deben ser analizados 

con mayor detalle en los próximos estudios eléctricos y de protecciones de las futuras 

redes en EA T que se construyan en nuestro país. Las bases en lo que se refiere a 

ajustes de protecciones y consideraciones especiales en estos sistemas, sin embargo, 

quedan definidas con el desarrollo de la presente Tesis. 



ANEXOS 

ANEXO A: FALLAS EN CONDICIÓN DE MÁXIMA DEMANDA 

A.1. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-21 03 y L-21 04 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia Planicie 

' .. ·------ ····¡--- ., __ ··-·¡. ------ ~~- Fa.ults on 822 827 1 to 827 
Last faul t epplied : 

Ridline: node on "822 Chilca 11va A" to "627 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Chilca_Nva A" (NnJBÜS!) distant. 0.990 t:z:on "822 Chilca_llva A" 
Distant O. 990 t::r:Ol!l. "6ZZ Chi.lca Nva A" on "REIIOTE BRANCH SET'' to "627 Planicie 
FAULT_IIITH_R at: tempotacy bus ;;999001 Chilca_)Iva-A." (NriJBUSl) 

Device 1 1 "" CHI L2103 PLl 7SA612; DIST "Zl" ''1.,. 
Device 1 2 • CBI-L2l03-PLl-7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device f 3 • CBI=L2103)Ll=75A612: DIST "22" "2" 

Fault. R Device Oper:ation (Y/H) 
(oh».) , l , 2 , 3 

1.30 !1 y y 
2.60 N y y 

3.90 ll y y 

5.20 !1 y y 
6.50 N y y 

7.80 N y y 

9.10 N y y 

10.40 ll y y 
11.70 !1 y y 
13.00 N Y Y 

FORITARD Load flolil 622 827 Ckt 1 106.141 1111 -12.606 IIVAR 

Fig. A.1 Fallas Trifásicas Chilca L-21 03 y L-21 04 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 13 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.2. Fallas Bifásicas Aisladas 99% de Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Planicie 

' ''.:'. 
Fault:~ on 622 827 1 to 827 
Las't faul t. appl1ed : 

Ridline nade on "822 Oúlca Nva A"' to "627 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Chilca_Hva A" (m:tiJBÜSl) d.i:~tont. O. 990 fr:Olll "822 Chilca_Nva A"' 
D'istant 0.990 fz:o:m. "822 Chilca Nva A" on "REHO'I'E BPANCH SET'" 'to "627 Plmlicie 
FAULT_nTH_R at teapo:tacy bus ;;999001 Cbilca_Hva-A" (HEÜBUSl) 

Device 1 1 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "Zl" "!" 
Device 1 2 = CHI L2103 PLl '7SA61Z; DIST ''ZlB" "1" 
Device 1 3 a CHI=L2103=PL1=7SA612; DIST ... zz .. "Z,. 

Fault R Device Opez:ation (Y /N) 
(olm) 1 1 

' 2 
1 3 

z. 70 !1 y y 

5.40 !1 y y 

6.10 N y y 
10.80 !1 y y 

13.50 ll y y 

16.20 !1 y y 

16.90 N y y 

21.60 ll y y 
24.30 ll y y 
27.00 !1 y y 

FORliJARD Load flow 822 627 Ckt 1 108.141 HlJ -12.806 IIVAR 

Fig. A.2 Fallas Bifásicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 27 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.3. Fallas Monofásicas al99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia Planicie 

L__ ------------ _l__ 

Faults on 822 827 1 tn 827 

--·--1 ·-------·-------/~-- . !ii~as~e f::!~ :~P!~~~ ~lea 1Jva A" to "827 Pl8Ilicie A" Ckt 1 

¡;. ' "999001 Chi1ca llva A" (IJETlBÜS1) distant 0.990 ftoltl "822 Chiles¡¡.,., A" 
;~ : Di3tant 0.990 from. "822 Clti.lca Nva A" on ''REHOTE BRANCH SET'"" t0 •ra27 Planicie 

FAULT_TITill_R at tell>po<o:cy bus ;;999001 Chi1ca_Nva-A" (miJmSl) 

:¡·.: Device 1 1 • CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 • CHI_L2103_PL1_7SA612; D!ST "218" ""1" 
Device 1 3 • GHI_L2103_PL1_75A612; DIST "22" "2" 

l'ault R Device Operation (Y/11) 
(obltl) , 1 # 2 , 3 

5.00 N y y 
10.00 N y y 
15.00 N y y 

20.00 N y y 

25.00 N y y 

30.00 N y y 

35.00 N y y 

40.00 N y y 

45.00 N y y 
50.00 lf y y 

FORIJA!1D Load flow 822 827 Ckt 1 108.141 llll -12. 606 !!VAR 

Fig. A.3 Fallas Monofásicas Chilca L-2103 y L-2104 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 50 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

A.4. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-

2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Planicie 

1 
i 

' ~~ 
! 1 
1 ' _____ , ___ ,+ .. ·---------j------
1 ' ' 1 

' ' ,l ____________ ¡ __ ----· -· 
¡ 1 

¡ 
1 

Fig. A.4 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-21 03 y L-21 04 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 12 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

A.5. Fallas Trifásicas al99% de la Línea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Planicie hacia Chilca 

r f•• ----PlA,..l7ltft.P12,79A:!51Z,Z1 --,---·-·¡--·-·-;---··--~ 
1 :z .. --Pl..11,_12tD:.:Ut.~ • .JeAS1Z.ZZ ~ 

¡--· . ----+-----j--·+--T-+ ---¡-~:-~ ' 
¡cl(.at/tc-X.IIUil'*IC' ·¡ ~ ! ! 

... J,III •.•• ~-¡ 

u- • 
! ! 1 

+--f----- ,- ----¡ 
! 1 ' ! 

. .J 
¡ ¡ 

______ L_ ___ L ___ L _____ j ___ .. --~ ___ __¡ 

Faul ts on 627 822 1 to 822 
Last tault appliecl : 

Hiclline nade on "827 Pltm:icie A" to "822 Chilca Mva A" Ckt 1 
"999001 Planicie A" (IIEIJBUSl) cliatant 0.990 f<om ;;827 Pltm:icie A" 
Diatant O. 990 from "827 Pltm:icie A" on "REMOTE_ERAMCH_SET" to "822 Chilca_Mva A" 
Glose-in fault. point. at. "827 Planicie A" 
On line "827 Pltm:icie A" to "830 Carabayllo A" Ckt. 1 

, FAULT_lJITH_R at tempatary bus "999001 Planicie A" (IIEIJBUSl) 

Device 9 1 = PLA_L2l03_PL2_7SA6l2; DIST "Zl" "l" 
Device i 2 = PLA_L2l03_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fau1t R Device Operation (Y/Ji) 
(olm) f 1 6 2 

0.20 11 y 
0.40 !1 y 

Fig. A.5 Fallas Trifásicas Planicie L-2103 y L-2104 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 2 ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT 

A. S. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Planicie Hacia Chilca L-21 03 y L-

2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Chilca. 

I++--PI.A_l211D_PL2_1SPSt2,41 
2++--PLA_(2llD_Pl2_lS.efit2Z16 
>++--r~_l2tDJ_Pl2..1SFESt2.z2 

: ____ l. ____ • 

~-. 

' 

Faul ts on 827 822 1 to 822 
Lest feult applied : 

!liclline nade on "827 Pltm:icie A" to "822 Chilca_llva A" Ckt l 
"999001 Pltm:icie A" (!IDlBUSl) distant 0.990 fton "827 Planicie A" 
Distant 0.990 ftom "827 Planicie A" on ''REHOTE__ERAMCH_SET" to "822 Chilca__llva A 
FAULT_lJITE_R at tell1porary bus "999001 Pltm:icie A" (IIEIJBUSl) 

Device g 1 = PLA 12103 PL2 7SA612; DIST "21" "1" 
Device D 2 = PLA-L2l03-PL2-75A6l2; DIST "ZlE" "1" 
Device 6 3 = PLA)2103)L(75A612; DIST "22" "2" 

Fault R Device Operation (Y/11) 
(ohll) D 1 

' 2 ' 3 o. 50 N y y 

l. 00 N y y 

l. 50 H y y 

2. 00 N y y 

2.50 11 y y 

3.00 N y y 

3.50 N y y 

4.00 N y y 

4.50 N y y 

5.00 N y y 

REVERSE Load flow 827 822 Ckt 1 -101.50 lll! 7. 07968 HVAR 

Fig. A.6 Fallas Bifásicas Planicie L-21 03 y L-21 04 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realiza.das para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 5 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por el esquema de teleprotección POTT 

A.7. Fallas Monofásicas al99% de la Línea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Planicie hacia Chilca 

.::,. 

: 
rauleo on 627 822 1 to 822 

Lase fault applied : 
Hidline node on "827 Planicie: A" to "'822 Chilca Nva A" Ckt 1 
.. 999001 Planicie A"' (NEmmSlJ di::Jt.ent o. 990 fz:om. ;;621 Planicie A" 
Oistant 0.990 fr:am ""827 Planicie A., on .. REmJI'E BRANCH SET" to ,..822 Chilca Nva A" 
Clase-in feult point a.t "822 Chilca. Mva A" - - -
On line "822 Chilca Bva A" to "621 Planicie A" Ckt 1 
FAULT_'OITH_R at temPo:::acy bus "999001 Planicie A" (NElilBUSl) 

Device 1 1 • PLA_L2103_PL2_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device 1 2 • PLA_L2103_PL2_7SA6l2; DIST "Z2" "2" 

Fault R DeVice Ope~:ation (Y /N) 
(ohm) 

' 1 
, 2 

0.40 N y 

0.80 ll y 

1.20 ll y 
1.60 R y 
z.oo N y 

2.40 11 y 

2.80 ll y 
3.20 N y 
3.60 ll y 

4.00 11 y 
REVERSE Load f1ou 827 822 Ckt 1 -87.922 mi 6. 84233 IIVAR 

Fig. A.7 Fallas Monofásicas Planicie L-2103 y L-2104 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 4 ohm al 99% de la línea, aceleradas por 

los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

A.8. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Planicie Hacia Chica L-2103 y L-

2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Chilca. 

-·-----·¡·-------·----¡·---··~---,-··--: 

P LJ\..l21J:Q..P LZ_7a.\61Z,ZI l : 1 j 
---- PIA.L211D_PLZ__?a.\612,!:! ¡ ~ ll 

1 . 1 • 

----·-·--·---l------··-1------·---f---·---- -!-----------l·------·---1------~ 
1 1 l 1 1 ! ! 
' ' ' 1 "'"' 1 

X ~ ¡ ~ 
2 1 ' 1 

l .JI"~If.l--.. -¡ 
1 1 

¡ 
i 
1 

Fig. A.8 Fallas Bifásicas a Tierra Planicie L-21 03 y L-21 04 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 2 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

A.9. Fallas Trifásicas Al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-2106 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Planicie hacia Carabayllo 

Faults on 827 830 1 to 830 
¡,. 

Last fau1 t applied : 
', , ; Kidline no de on "827 Planicie A" to "830 Ca:rabayllo A" Ckt 1 
,,, ' "999001 Planicie A" (nEllBUSl) distant o. 990 ftOJI). "827 Planicie A" 

Distant 0.990 ftom "827 Planicie A" on "REHOTE_BRAJIICH_SLT" to "830 Catabayllo 
~ ¡ FAULT_liTITI!_R at telllpotacy bus "999001 Planicie A" (nEllBUSl) 

)<, 

Device 1 1 • PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 = PLA 12106 PL2 7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device # 3 = PL(L2106)L2)SA612; DIST "Z2" "2" 

Faulc R Device Opetation (Y IN) 
(ohm.) 6 l # 2 

' 3 0.60 11 y y 
1.20 11 y y 
1.80 11 y y 
2.40 11 y y 
3.00 11 y y 

3.60 li! y y 
4.20 li! y y 
11.80 li! y y 
5.40 N y y 
6.00 !1 y y 

FORIJARO Load flou 827 830 Ckt 1 107.499 Hl1 -7.0797 HVAR 

Fig. A.9 Fallas Trifásicas Planicie L-2105 y L-2106 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 6 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.10. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Planicie Hacia Carabaylo L-2106 

y L-2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Carabayllo 

~~±=----~,------~----~,?-~'/; 
·-,c-;-;¡t·.-:~':'------í------¡ ,, 

,....--_,...,__ . 1( "lt • ll: . 'X ' ')11: ' ¡ : ·~·'X·· 
1 

Faults on 827 830 1 to 830 
Last faul t applied : 

llidline nade on "827 Planicie A" to "830 Catabayllo A" Ckt 1 
"999001 Planicie A" (m:llBUSl) distant O. 990 ftOJI). "827 Planicie A" 
Diatant. 0.990 ftom "827 Planicie A" on "REHOTE_BRANCH_SET" to "830 Catabayllo 
FAULT_IJITI!_R o.t tempotaty bus "999001 Planicie A" (m:llBUSl) 

Device 0 1 = PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device 1 2 = PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device B 3 = PLA_LZ106_PLZ_7SA612; DIST "ZZ" "2" 

Fault R Device Opetation (Y/N) 
(ohm.) # 1 g 2 * 3 

1.20 ll y y 

2.40 11 y y 

3.60 ll y y 

4.80 11 y y 

6.00 11 y y 

7. 20 N y y 

8.40 11 y y 

9.60 JI y y 

10.80 11 y y 
12.00 11 y y 

FORIJARO Load flow 8Z7 830 Ckt 1 107.499 MlJ -7.0797 HVAR 

Fig. A.10 Fallas Bifásicas Planicie L-2105 y L-2106 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 12 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.11. Fallas Monofásicas Al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-21 06 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Planicie hacia Carabayllo. 

1 ++ --PlA_l.2IDS_IIl2_T&.512,Z1 
2++ -- PlA_I.~105_Pll.}S'I.517Z18 

-·-~ '3-H --PlA_l21IE_Pl2_1SA6t2.22 

IL l 

Faults on 827 830 1 to 830 
Last fault applied : 

(l,, , Midline nade on •'82"1 Planicie A" to "'830 Caz:abayllo A" Ckt 1 
"999001 Pl®icie A" (NEliJBUSl) distant o. 990 f:rom. "82'7 Plwti.cie A" 

···---·---¡ Distan.t 0.990 ft:om "827 Planicie A'" on ~HOTE_ERANCH_SET'"" to "630 Carabayllo 
i FAULT_Il"ITH_R at telllponry bus "'999001 Planicie A"' (liE1JBUSl) 

; 
!.,. •. 

i ---¡ 
! ,, 

Device 1 1 = PLA_L2105_PL2_7SA612; DIST "'Zl" "1" 
Device # 2 = PLA L2106 PL2 7SA612; DIST "ZlB" "l ... 
Device 1 3 • PL,(L2l06=PL2=7SA6l2; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Ope:ration (Y/N) 
(olm) , 1 , 2 g 3 

1.00 11 y y 
2.00 11 y y 
3. 00 11 y y 
4.00 !! y y 
5.00 11 y y 
6.00 N y y 

7.00 !! y y 
8.00 11 y y 
9.00 !! y y 

__ ¡ _______ _¡ "'- FOR\TARD Load flolil 827 830 Ckt 1 107, 499 llU -7. 0797 HITAR 
10.00 !! y y 

Fig. A.11 Fallas Monofásicas Planicie L-21 05 y L-21 06 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD. 

A.12. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-21 06 

y L-2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Carabayllo. 

! 
i 
¡ ' 

-----·------·· __ j ______________ ¡ ____ _ 
\ ! 
' 

Fig. A.12 Fallas Bifásicas a Tierra Planicie L-2105 y L-2106 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 6 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD. 

A.13. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Planicie. 

i i 1 i ', 
1 ++ CAR L2105 PL2 7SA612.Z1 ~ __:,· ' 
2++ CAR=L2108=Pl2)SAB·I2,Z1B --l--~ ::.' 
3 ++ CAR_L2108_PL2_7SA612Z2 ~ j:; 

• ! ' 

Faults on 830 827 1 to 827 
Last fault applied : 

Hid1ine node on "630 Carabayllo A" to "627 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Carabayllo A" (liEllBUSl) distant 0.990 fton "630 Catabayllo A" 

•--\---~~~T-x-·-~·N¡•*-''X'-•x~J~~_:~~~~~ :~~::'. \11 . 1 ··; 

Distant 0.990 ftOlll "830 Catabayllo A" on "m:J!OTE_BRANCH_SET" to "627 Planicie A 
FAULT_lJITII_R at tempo.ary l>us "999001 Carabayllo A" (liElJBUSl) 

Device fJ 1 • CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "21" "l" 
Device g 2 = CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "l" 
Device g 3 • CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "22" "2" 

Faule R Device IJ])etation (Y/N) 

~~-: ; 

;-------~ ¡ ____ :.~ 
1 i ¡' i '. 

(olm) 
' 1 

1 2 ~ 3 
l. 00 N y y 

2. 00 N y y 
3. 00 N y y 

4. 00 N y y 

5.00 N y y 

6.00 ll y y 

7.00 N y y 
1 ' • , 1 

6.00 H y y 

'¡ 
1 

9. 00 N y y 

; 10.00 N y y 

RE'IERSE Load floll 830 827 Ckt l -107.00 H1l' 2.60639 !IVAR 

Fig. A.13 Fallas Trifásicas Carabayllo L-21 05 y L-21 06 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT. 

A.14. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 

y L-2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

---CAR_L2106_PL2_7SA6·12,Z:1 
--- CAR_L2106_Pl2_7.SA612,Z19 

Faults on 830 827 1 to 827 
Last fault. app1ied : 

¡· l!idline node on "830 Catabayllo A" to "827 Planicie A" Cke 1 
::-. _ "999001 Catabayllo A" [NETlBUS1) diseane O. 990 ftom "830 Carabayllo A" 

.-----!-----+----'----;,', ,. Dist.ant. 0.990 ftoi> "630 Catabayllo A" on "REf!OTE_BRANCH_SET" to "827 Planicie A 

--x-K·•~~)G.·~')("~'~~·:!:(_.__:_:_:: ___ j :·::;-, , FAULT_TAITH_R ae t.ei>potaty bu3 "999001 Carabayllo A" (NEliJBUSl) 

---CAR_L2106_PL2_7SA612,Z2 

· ! ! 'l.t'UI:I \~"' Device 1 1 = CAR L2106 PL2 7SA612; DIST "Zl" "'1" 
Device 1 2 = CAR-12106-PLZ -7SA612; DIST "ZlB" "l" 
Device f 3 = CAR=L210(PL2=7SA512; DIST "Z2" "Z" 

1"-' 

' 

Fault R 
(olm) 

1.50 
3.00 
4.50 

Device Ope<ation (Y /lil) 

61 f2 fJ 
N y y 
N y y 
!i y y 

6.00 N Y Y 
7.50 !i y y 
9.00 !i y y 

10.50 N Y Y 
12.00 N Y Y 
13.50 N Y Y 
15.00 N Y Y 

REVERSE Load f1oTI 830 627 Ckt 1 -107.00 H1l' 2. 60639 IIVAR 

Fig. A.14 Fallas Bifásicas Carabayllo L-2105 y L-2106 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 12 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por el esquema de teleprotección POTT 

A.15. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas monof, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

---1.;¡¡¡¡¡¡¡~;----:----+J·~~,., 
\ ::-' 

···---~---·--···---···· --4·-·· ----·------.--í ----~- ., . 
( ¡ 1 'IL'U!)¡' 

Faults on 830 827 1 to 827 
Laat faul t applied : 

Ilidline nade on .. 830 Cat:ebayllo A" to "827 Planicie A .. Ckt 1 
"999001 Cat:ebayllo A"' (HEWBUSl) diBtcnt 0.990 fi:om "'830 C~shayllo A'f 
D1.stant O. 990 fr:Ol!l. "830 Car::abayllo A" on "IW:.IOTE BRANCH SET ... to "'827 Planicie 
FAULT_1Il'Ili_R at temporary b= "999001 Carallayllo-A" (NEiñmS1) 

Device IJ 1 • CAR_L2106_PL2_75A612; DIST "21" "l" 
Dev1ce 1 2 • CAR L2106 PL2 7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device 1 3 • CAR:::L2106:::PLz::: 7SA612; DIST "22" "2" 

Fault R Device Operation (Y/N) 
(olm) , 1 

' 2 
, 3 

1.00 H y y 
2.00 N y y 

3.00 !1 y y 

4.00 M y y 

5.00 M y y 

6.00 N y y 

7.00 M y y 
8.00 M y y 
9.00 11 y y 

10.00 M Y Y 
llEVERSE Load f!O>J 830 827 Ckt 1 -107.00 HIJ 2.60639 l!VAR 

Fig. A.15 Fallas Monofásicas Carabayllo L-21 05 y L-21 06 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásics de hasta 12 ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT o 67CD 

A.16. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 

y L-2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

1 ++ ---CAR_l2fD5_Pl2_7SA612Z1 
2++ ---CAR_l2100_Pl2_1S.'\512.ZtB 

~ J++ ---CI\R_l2100_PL2_1SJ>.512.Z:Z ¡----·-;------l 
: 1 1 1 

1 ~--~----~~------~: ----~~ n~ 1 
. __________ L._ _____ ,c __ _l~:_ ___ ~::J _________ _) [_ ___ -

1 r------· 
1 
'----,w 

t 5 ! 7 ) 1 

, ____ , __ ·-·--+··-,----~----
1 ' 
1 ' 

! 

1 

1 

i 
i 1 --- -¡-·----¡ 
1 [ 
1 1 

1 ! 1 ! ____ . ____ _l __________ l _________ __L ______ _j 

Fig. A.16 Fallas Bifásicas a Tierra Carabayllo L-2105 y L-2106 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 9 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

A.17. Fallas Trifásicas al99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107 y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal. 

1 ++ ---CAR_L..2107 _PL2_7S.M12.Z1 
2 ++ ---CAA_L2107 _PL2_7 SA812,Z1 B 

- 3++ ---CAR_l2107_PL2_7SA012,Z2 --·-··¡- ·-

To use this ttacr.o, ent.er PLOT_DR or PLOT_RESISTIVE_FAULTS 

Faul ts on 831 37 1 to 37 
Las& faulc e.pplie.d : 

Hidline node on "831 Catebayllo B" to ''37 Zapa! DlCB" Ckt:. 1 
"'999001 Carabayllo B"' (IIEimOSl) discane o. 990 ft:om .,631 Cat:abayllo B" 
Di,stant 0.990 ft:Olll "831 Cat:abayllo B" on "FEHOTE_BRANCH_SET" to "37 Zapa! DlCB" 
FAULT_VITil_R at. cemporary bus "999001 Cat:abayllo B"' (NEWBUSl) 

Device: 1 1 a CAR 12107 PL2 7SA61Z; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 ""CAR-L2107-PL2-7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device. 1 3 = CAR=L2107)t2=7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Oper.ation (Y/9) 
(ohm) 1 1 g 2 g 3 

0.40 N Y Y 
o.ao :u Y y 
1.20 N Y T 
1.60 11 y y 
2.00 JI y y 
2.40 N Y Y 
2.80 N Y Y 
3.20 N Y Y 
3.60 N Y Y 
4.00 N Y Y 

FORJiJARD Load flov 63! 37 Ckt 1 196. 666 HtJ 51. 4358 HVAR 

Fig. A.17 Fallas Trifásicas Carabayllo L-21 07 y L-21 08 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 4 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.18. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-21 07 

y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal 

Faul ts on 831 37 1 to 37 
La.st. fe.u.J.t. a.pplied : 

lliclline nade on "831 C&I:al:>ayllo B" to "37 Zapa! D!CB" Ckt 1 
"999001 Cat:al:>ayllo B" (EEWUS1) di•tant 0.990 ftom. "631 Catal:>aylla B" 
Distant O. 990 !ton "631 Catal:>ayllo B" on "REHOTE BRANCH SET' to "37 Zapa! D1CB 
FADLT_T.JI'Ili_R a.t temp01:ary bus "999001 Cat:abayJ.lo-B'' (NEW'uSl) 

Dev1ce ~ 1 = CAR L2107 PL2 7SA612; DIST "Zl" "l" 
Device iJ 2 = CAR:::L2107:::PL2:::7SA612; DIST "ZlE" "1" 
Dev1ce g 3 = CAR_L2l07_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Opeta1:1on (Y/N) 
[oh») i 1 

' 2 
i 3 

0.60 ¡¡ y y 

1.60 ¡¡ y y 
2.40 ¡¡ y y 

3.20 ¡¡ y y 
4.00 ¡¡ y y 

4.80 tl y y 

5.60 N y y 
6.40 ¡¡ y y 

7.20 N y y 

8.00 ¡¡ y y 
FORTJARD Load f1ow 631 37 Ckt 1 196.666 llll 51.4356 HVAR 

Fig. A.18 Fallas Bifásicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 8 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 
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A.19. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-21 07 y L-

2108 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal. 

1++--CAR_Llflll_PI2_'l'~12,Z1 
2++--CAR_I:ltlli_P12_i'S"'S12,Z1D 
H+--CAR_l21!Jl_PI2_7S"6t2,Z2 

Faults on 631 37 1 to 37 
tase faul e applied : 

llidline node on "831 Ca<abayllo B" to "37 Zapa! DlCB" Ckt 1 
"999001 Ca<abayllo B" (NEIJBUSl) diatant O. 990 f<om "831 Ca<abayllo B" 

i Distan e O. 990 f<om "831 Ca<abayllo B" on "REHO!E BRANCH SET" to "37 Zapa! D1CB" 
FAULT_lJITI!_R ato tempo<acy bus "999001 Catabayllo -B" (miBUSl) 

De•.rice 1 l = CAR_L2107_PL2_7SA6l2; DIST "Zl" "1" 
Device # 2 = CAR_LZ107_PLZ_7SA612; DIST "ZlB" "l" 
Device 1 3 = CAR_L2l07_PL2_75A61Z; DIST "Z2" "2" 

Faule R Device Opetation (Y/11) 
(ohm) * 1 

g 2 
' 3 5.00 N y y 

10.00 (IJ y y 

15.00 N y y 
20.00 N y y 

25.00 N y y 

30.00 N y y 
35.00 11 y y 
40.00 N y y 

45.00 11 y y 

so.oo 11 y y 
FORlJAru) Load flo>J 831 37 Ckt 1 196.666 !lll 51.4358 MVAR 

Fig. A.19 Fallas Monofásicas Carabayllo L-21 07 y L-21 08 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 50 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre 

alcance, además se pueden detectar fallas en zona 1 de 1 O ohm hasta el 60% de la línea, 

como se muestra a continuación 

1++ --C.I>JII.21Dl' Pl2TS65~1 
2++ --c.DJÜ21Dl)L2)S.~t2;z:z 

1 

! ' 
1 ~ i 

--~---•-·---- ___ _l_ _____________ L ____________ J 

faulted Line: 
F<om: CARABAYLLO 

To: Zapallal 
631 Catabayllo B 
37 Zapal DlCB Citcui t 1 

Cutve: 1 Substaeion: CARABAYLLO 
Relay: CAR_L2l07_PL2_7SA612 'ISA6KX_V4.6_1A DIST "Zl" zone l 

Cm::ve: 2 Substation: CARABAYLLO 
Re1ay: CAR_L2107_PL2_7SA612 7SA6KX_V4.6_1A DIST "ZZ" Zone 2 

fe.u1t Fe.ult -------CtJRVE 1------- -------CtJRVE 2-------
Location Code OPER. SEC APP. mP OPER. SEC APP. IMP 

-------------------------------------------------------------------------
0.100 A 0.017 2.67@ 6.4 0.317 2.879 6.4 
0.200 B 0.017 3.141] 11.0 0.317 3.149 11.0 
0.300 e 0.017 3.48@ 14.' 0.317 3.488 14.7 
0.400 D 0.017 3. 87@ 17.8 0.311 3.878 17.6 
0.500 E 0.017 4.32@ 20.1 0.317 4.328 20.1 
0.600 F 0.017 4.860 21.7 0.317 4.868 Zl. 7 
o. 700 G 99999.898 s.soe 22.7 0.317 5.50@ 22.7 
0.600 H 99999.696 6.280 23.1 0.317 5.28@ 23.1 
0.900 I 99999.898 7.26@ 22.7 0.317 7.26@ 22.7 

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

Fig. A.20 Fallas Monofásicas hasta el 60% Carabayllo L-21 07 y L-21 08 

A.20. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107 

y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal. 
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1 ++ ----CAR_L21 07 _PL2_78A6·J2,Z1 
2 ++ CAR_L2·J 07 _PL2_78A612,Z18 
3 ++ CAR_L21 07 _PL2_78A612,Z2 

--·-·-·--------!---·--·-·--·-····--1----········ 
J 1 

Fig. A.21 Fallas Bifásicas a Tierra Carabayllo L-21 07 y L-21 08 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 4 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

A.21. Fallas Trifásicas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayllo L-21 07 y L-21 08 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 

1++ --zn_l21m_P12_T&'612.Zt 
2i+ --ZAP_l2llll'_PL2_7&6'.G12,Z1D 
Ji+ --Z»_l21[!1'_PI2_1SA512¡!2 

Fau1 es en 37 831 1 t.o 831 
Last faul t applied : 

Hidline: nade on rr37 Zapa! DlCB" to "831 Ce.:rab&yllo B.. Ckt 1 
"999001 Zapa! DlCB" (!iETJBUSl) distant O. 990 from "37 Zapsl DlCB" 
Distant O. 990 fro~> '"37 Zapsl DlCB" on ""REIIOTE BRA!ICH SIT" to "831 Carol>ayllo B" 
FAULT_I!rn!_R at telllporacy bus "999001 Zopsl DlCB" (NEEIBUS1) 

Device # 1 = ZAP_L2107_PL2_7SA61Z; DIST "Z1" "1" 
¡~_·, \ Device # 2 = ZAP 12107 PLZ 7SA61Z; DIST "ZlB" "1" 

Device 1 3 = ZA(L2107=PL2=7SA61Z; DIST "ZZ" "2" 

Fault R Device Operation (Y/NI 
(ohm) 1 1 # 2 

' 3 0.50 11 y y 
1.00 N y y 
l. 50 N y y 
2.00 11 y y 
2.50 N y y 

3. 00 11 y y 
3. 50 11 y y 

4.00 11 y y 

4.50 11 y y 
5.00 N y y 

REVERSE Load flou 37 B31 Ckt l -196.39 llliJ -51. Bl6 IIVAR 

Fig. A.22 Fallas Trifásicas Zapallal L-21 07 y L-21 08 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 5 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.22. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Zapallal Hacia Carabayllo L-21 07 

y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 



Faults on 37 831 1 to 831 
Last fault applied : 

Hidline nade on "37 Zapal D1CB" to "831 Caraba.yllo B" Ckt 1 
"999001 Zapal DICE" (IJETílllUSl) distant 0.990 froJ». "37 Zapa! DlCB" 
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Distant O. 990 from "37 Zapal DlCB" on "REHOTE_BRANCH_SET" to "631 Carabe.yllo B" 
FAULT_TJITII_R at temporary bus "999001 Zapal DICE" (IJETílllUSl) 

·--· ·~-- ---¡ ;:;. 
l ·~ 

'' r ~ . 
' 

Device i 1 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device 6 2 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device 1 3 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Opetation (Y/H) 
(Ohm) 

' 1 
, 2 

' 3 1.00 }1 y y 
2. 00 }1 y y 
3.00 }1 y y 
4.00 }J y y 
5.00 }1 y y 
6.00 }1 y y 
7.00 }1 y y 

8.00 }1 y y 

9.00 }1 y y 
10.00 JI y y 

REVERSE Load flow 37 831 Ckt 1 -196.39 mJ -51.616 •rvAR 

Fig. A.23 Fallas Bifásicas Zapallal L-2107 y L-2108 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 1 o ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTI 

A.23. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Zapallal Hacia Carabayllo L-21 07 y L-

2108 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 

Faulr.s on 37 631 1 to 831 
:;: Last faul t app11ed : 
:::· · llidline node on "37 Zapal DICE" to "831 Carabayllo B" Ckt 1 

"999001 Zapa! DICE" (llE\JilUSl) distant O. 990 fmn "37 Zapal DICE" 

1

1++ --ZM1.2tm'Pl2.}SA612.;z:1
1

1 
2++ --ZP.I~1.2ílll'_P~IS'.6'!2,!.t0 
J++ --ZN_l21D?_PL2_Tsc.612)!2 

J. 

~ 
~~ J¡.¡. 
; ............,.: i ,, 

---------~ -- -----------------_t:s ______ \ b ' 

Distanc O. 990 fron "37 Zapa! D1CB" on "REIIOTE BRANCJI SET" co "831 Catabayllo B 
FAULT_TJITII_R at temporary bus "999001 Za.pal DlCE" (!!Et.mUSl) 

Device 1 1 = ZAP 12107 PL2 7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device f 2 = ZAP)2107=PL(7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device 1 3 = ZAP_L2107_PLZ_7SA6!2; DIST "ZZ" "2" 

Fault R Device Operaeion !Y/1'/) 
(ohm) 

' 1 ' 2 ' 3 0.90 N y y 
1.80 N y y 

2. 70 ~' y y 
3.60 ll y y 
4.50 N y y 

5.40 N y y 
6.30 N y y 
'1.20 N y y 
8.10 ll y y 
9.00 N y y 

REVERSE Load flotJ 37 831 Ckt 1 -196. 39 IIIJ -51. 816 HVAR 

Fig. A.24 Fallas Monofásicas Zapallal L-2107 y L-2108 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 9 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre 

alcance, además se pueden detectar fallas en zona 1 de 1 O ohm hasta el 70% de la línea, 

como se muestra a continuación 



>·-

Faul ted Line: 
F<o!ll: 2apa.l1a1 

To: CARABAYLLO 
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37 2apa.l DLCB 
831 Ca<abayllo B Ci<cui t 1 

~¡,'<! Curve: 1 Substation: Zapallal 
Re1ay: ZAP_L2107_P12_7SA612 7SA6xx_V4.6_1A DIST "Z1" Zone l 

\ f 
\~ 

\ . 
' 
l .... ~ .. 
1 

!l 
X••ll 

:k, ; Cu«>e: 2 Substation: Zapalla1 
Re1ay: ZAP_L2107_PL2_7SA612 7SA6xx_V4.6_lA DIST "Z2" Zone 2 

:~~~ ~ ---------------------------------------------------------------------
Fault Fault -------CURVE 1------- -------CURVE 2-------

Location Code OFER. SEC APP. IMF OPER. SEC APP. DlP 

0.100 A o. 017 3.91@ 6.0 0.417 3.91@ 6.0 
o. 200 B o. 017 4.36@ 8.7 0.417 4.36@ 8.7 
0.300 e 0.017 4.929 10.7 0.417 4.92@ 10.7 
0.400 D o.on 5.618 12.0 0.417 5. 61@ 12.0 
0.500 E 0.017 6.506 12.6 0.417 6.50@ 12.6 
0.600 F 0.017 7.67@ 12.5 0.417 7. 67@ 12.5 
o. 700 ¡;. 0.017 9.33@ 11.6 0.417 9.33@ 11.6 
0.800 H 99999.898 11.9@ 9.7 0.417 11.9@ 9.7 
0.900 I 99999.898 16.4@ 6.4 o. 417 16. 4(l 6.4 

~: 

Fig. A.25 Fallas Monofásicas hasta el70% Zapallal L-2107 y L-2108 

A.24. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Zapallal Hacia Carabayllo L-2107 

y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 

·¡ 
1 

! 

' 

1 ++ 
2 ++ 

----ZAP _L2107 _PL2_7SA612,Z1 
----ZAP _L21 07 _PL2_7SA612,Z2 

_____________________ , __ , -----·--------------.------~-----------¡ 

! ¡ 1 

¡ ! 
1 ¡ 11 

..----;...-!--------+' --------i· ..... -~---v•J.i'la.tt 

1 

4:re~~o: 
X 

.. •a- • 

l 
1 

1 
i l 1 

L-~-------~----·--··------·-·-.. • 
__________________________ _¡_ _______________________________________ L ________________________________ j 

Fig. A.26 Fallas Bifásicas a Tierra Zapallal L-2107 y L-2108 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 4 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

A.25. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 



1 ++ --CHI 1.6001 Pl2 7SM11,Z1 
2++ --CHI-1.6001-Pl1-7St<!11,Z1& 
3++ --cHCL6oo(Pt1)St<!12,Z2 

Yaul ts on 833 838 1 to 838 
Last fault applied : 
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'

·. '.· Hidline no de on "833 CHILCA Bl" to "838 Cru:eb B2" Ckt: 1 
---~ .. ·----.. ,-------·--, "999001 CHILCA B1" (NEIIBUSl) dist:ant 0.990 f~Olll "833 Cl!ILCA B1" 

.--.;-....:..-+-1-....;.-..;____¡ _ _::_-'.-'--'-1 
"""""' " Distant 0.990 fml!l "633 Cl!ILCA B1" on "REHOTE BRANCH SET" to "838 Carab B2" 

Fig. A.27 

FAULT_IJJIT!I_R at tel!lpo~ary bu8 "999001 CHILCA El n ¡miBUS1) 

Device #· 1 = Cl!I_L500l_PL2_7SA612: DIST "Zl" "1" 
Device # 2 = Cl!I_L500l_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device # 3 = Cl!I_L500l_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2'' 

Faulc R Device Operation (Y Jlil) 

(oh!>.) # 1 , 2 g 3 
2.20 N y y 

4.40 N y y 

6.60 N y y 

B. 80 11 y y 
11.00 11 y y 

13.20 JI! y y 
15.40 11 y y 

17.60 ll y y 

19.60 ll y y 
22.00 11 y y 

FORO!ARD Load flmr 833 838 Ckt 1 149.561 1m -38.844 INAR 

Fallas Trifásicas Chilca L-5001 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 22 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.26. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 

1 i+ --CHI_L5DP1_Pl1_7S!1l12,Z1 
2 ++ --CHI L5DD1 Pl1 7SAlll,ZIB 
3 ++ --CHÜ5DDÜl2)S!1li2.Z2 

'.•·. Faults on 833 838 1 to 836 
Last faul t applied : 

Hidline node on "833 Cl!ILCA B1" to "836 Cru:ab B2" Ckt 1 
"999001 CHILCA Bl" (!lEIIBUSl) distant O. 990 from. "833 CHILCA B1" 
Distant O, 990 f~oll "833 CHILCA B1" on "ru:!JOTE BRANCII SU'" to "838 Ca~ab B2" 
FAULT_lli'IH_R at temporacy bus "999001 CHILCA B1" ¡rmiJmsl) 

Device # 1 = CHI_L5001_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device i! 2 = CHI_L500l_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device # 3 = CHI_L5001_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Ope~ation (Y/N) 
(olm) 

' 1 
1 2 # 3 

4.50 N y y 
9.00 11 y y 

13.50 N y y 

18,00 11 y y 

22.50 11 y y 

27.00 JI y y 

31.50 11 y y 

36.00 }1 y y 
40.50 JI y y 

45.00 11 y y 

FORIJARD Load floll' 833 838 Ckt 1 149.561 1m -38.844 MVAR 

Fig. A.28 Fallas Bifásicas Chilca L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 45 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

A.27. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 



Faults on 833 838 1 to 838 
Lest faule applied : 

·· : ¡ Midline nade on "633 CHILCA Bl.. to ••s3s Carab Bzu Ckt 1 
"999001 GIIILCA El" (!IE8BUSl) diatant O. 990 f<Olll "833 GIIILGA El" 
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"" i Distsnt O. 990 f:t:Oll "833 CHILCA Blrr on r•rurnoTE BRAECB SET" to .,838 Carab B2" 

1::==;:::==:::::¡:===---___..l,-~~:: ;,,, FAULT_IJITII_R at tel!IPO<acy bus "999001 GIIILCA Bl" ¡!JriBUSl) 

Device * l = CBI_L500l_PL2_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device f 2 • CBI 15001 PL2 7SA612; DIST "Z1B" "l" 

¡;e' Device # 3 • CBI:::L500l:::PL2:::7sA612; DIST "Z2" "2" 

Fault 1\ Device Ope<ation (Y /N) 
(O!m) 

' 1 
, 2 , 3 

6.00 N y y 
12.00 M y y 
18.00 N y y 

24.00 ¡¡ y y 
30.00 M y y 
36.00 ¡¡ y y 
42.00 ¡¡ y y 

48.00 N y y 

; 

54.00 ¡¡ y y 
¡ ¡ ~ ¡ ' 

60.00 ¡¡ y y -··---- ----·--- -·--- .. '-·---------·-···-· --
FOI\IJAI\D Load flOlir 833 838 Ckt 1 149.561 l'lTJ -38.844 HITAR 

·--· ·,; 

Fig. A.29 Fallas Monofásicas Chilca L-5001 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 60 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

A.28. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 

1 ++ CHl_L5001_PL2_7S.A612,Z1 
2 ++ CHI_L5001_PL2_7S.A612,Z1 B 
3 ++ CHJ_L5001_PL2_7S.A612,Z2 

1 : ' 

¡--·----¡··--·· ··¡-·-· 
¡ t l ¡---·-·¡··-···-r·-· 
! 1 f 
! 1 1 ¡ _________ l. ____ , _____ j, ______ _ 

Fig. A.30 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-5001 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 20 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD. 

A.29. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 



~=tt===~~~"'=,._,L.Ji -''"'~ i 
¡ 1>' ' 

. ·- .. 

Faul UJ on 838 833 1 ro 833 
Last fau1t applied : 

lhd1ine nade on "636 Carab B2" to "633 CHILCA B1" Ckt 1 
"999001 Catab B2" (m:IJBUS1) distant O. 990 ftom "838 Catab B2" 
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lhstant O. 990 ftom "838 Carab B2" on "REMOTE BRANCH SET" to "833 CHILCA B1' 
FAULT_TJITII_R at tellporary bus "999001 Catab iiz· ¡mims1) 

Device g 1 = CAR_1500l_PL2_7SA612; DIST "21" "1" 
Device # 2 = CAR_15001_PL2_7SA612; DIST "Z1B" "1" 
Device # 3 = CAR_15001_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Opetation (Y/11) 
(ohm) D 1 # 2 D 3 

2. 40 !1 y y 

4.80 N y y 

7. 20 !1 y y 

9. 60 N y y 

12.00 11 y y 

14.40 N y y 

16.80 N y 1 
19.20 N y y 

21.60 11 y y 

24.00 11 y y 

.,. REVERSI Load flw 838 833 Ckt 1 -149.30 ¡¡¡¡ -77.163 llVJ\R 

Fig. A.31 Fallas Trifásicas Carabayllo L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 24 ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT 

A.30. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 

1 +t -- CAA_Ll0oi_PL2_7SM12,ZI 
2++ --CAA llí01ll PL17$.M12,Z1B 
3 +t --CAA)5001)L2)St612,Z2 -1--·l-~~-!-·-·--r-~ 

,• 

~ ; 1 

Fau1 UJ on 838 833 1 to 833 
Last fault applied : 

llidline nade on "838 Catab 82" ro "833 CHILCA B1" Ckt 1 
"999001 Catab B2" (llE1lBUS1) distant 0.990 ftom. "838 Carab B2" 
Distant O. 990 ttolil "838 Catab B2" on "RE!IOTE_BRANCH_SET" to "833 CHILCA B1" 
FAULT_IJITI!_R at temporacy bus "999001 Catab B2" (MEIJBUS1) 

Device D 1 = CAR_L5001_PL2_7SA612; DIST "21" "1" 
Device 5 2 = CAR_L500l_PL2_7SA612; DIST "Z1B" "1" 
Device 1 3 = CAR_L5001_PL2_7SA612; DIST "22" "2" 

Fau1t R Device Opetation (Y /N) 
(ohm) 

' 1 ' 2 ' 3 5.00 11 y y 
10.00 ll y y 
15.00 11 y y 
20.00 11 y y 
25.00 ll y y 
30.00 ll y y 
35.00 ll y y 
40.00 11 y y 

45.00 11 y y 
50.00 11 y y 

REVERSE Load floB 838 833 Ckt 1 -149.30 l!fl" -77.163 llVAR 

Fig. A.32 Fallas Bifásicas Carabayllo L-5001 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 50 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por el esquema de teleprotección POTT 

A.31. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 



---~---]-- ---- -~ --

Faul ta on 836 833 1 to 833 
Last fault app1ied : 

llid1ine node on "838 Ca1:<0b BZ" to "833 CHILCA B1" Ckt 1 
"'999001 Cat:ab B2" (m:TiBUSl) distant O. 990 fx:om. "838 Cat:ab B2 ... 
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Distant O, 990 f~lllll "838 C&ab B2" on "REIIOTE BRANCH SET" to "833 CJ!ILCA B1" 
FAULT_l<TITII_R at tempoury bus "999001 Ca1:ab B2" (miBUS1) 

Device B 1 • CAR_L5001_PL2_75A612; DIST "Zl" "1" 
Device f 2 • CAR 15001 PLZ 75A612; DIST "Z1B" "1" 
Device g 3 • CAR=L5001=PL2=75A612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Opex:ation (Y/M) 
(ohm) 

' 1 
1 2 # 3 

6.50 N y y 
17.00 N y y 
25.50 N y y 
34.00 N y y 

42.50 N y y 

51.00 N y y 
59.50 N y y 

68.00 N y y 
76.50 ll y y 

' L--··~ --····-·-----·· ·-•• --·-·------- --·----··- .. 1-----·------·--·--···- -· 85.00 N y y 

I1EVER5E Load f1ow 636 833 Ckt 1 -149.30 lliT -77.163 MVAR 

Fig. A.33 Fallas Monofásicas Carabayllo L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 85 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

A.32. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 

Fig. A.34 Fallas Bifásicas a Tierra Carabayllo L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 25 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD. 
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ANEXO 8: FALLAS EN CONDICIÓN DE MÍNIMA DEMANDA 

8.1. Fallas Trifásicas al99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia Planicie 

·'' ; 

faults on 822 827 1 to 827 
Last faul t applied : 

lhdline node on "822 Chi1ca_Nva A" to "827 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Chilca_Jiva A" (EEWUSl) distant O. 990 from "822 Chilca_l!va A" 
Distant 0.990 fron "822 Chilca_Jiva A" on ''RDJOTE_BRANCH_SET" to "827 Planicie A" 
FAULT_lllm_R at temporary bus "999001 Chilca_Jiva A" (NE1lllUSl) 

Device 1 1 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "Z1B" "1" 
Device 1 3 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "Z2" "2" 

rault R Device Operation (YJ!I) 
(olua) 

' 1 
# z 1 3 

1.30 H y y 

2.60 JI y y 

3.90 1! y y 

5.20 1! y y 
6.50 H y y 
7.80 ll y y 

9.10 JI y y 

10.40 JI y y 

11.70 JI y y 

13.00 JI y y 

fOR!JARO Load flov 822 827 Ckt 1 88.3477 llll -14.291 llllAR 

Fig. 8.35 Fallas Trifásicas Chilca L-21 03 y L-21 04 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 13 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.2. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-

2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Planicie 

1 tt --CHI_I1103_PLI_7SJ<II2.ZJ 
2tt --CHII1103 PLI 7S.IIII2,ZIB 
3tt --CHÜ1103)LI)S.11112,Z2 

! ¡ !-------~--~------ .. T···---·) ·;, 

____ ; ___ :--1----+--L---~--- r- -~ 
~--r-------~--~~~~~~ : --- _: ___ .. ,,_:. _____ ¡ ____ L_ ___ --~-1 _____ _; 

. 
' 

IC'; lr'X"'IC"K'X•IC")(> • . ! : 
; • , _X 11 "' ; , ! 

:-----·¡ ______ , .. "0':1 ' 

' ! 
i----!---
1 1 
1 

' 

Faul ts on 822 827 1 to 827 
Last fault applied : 

lhdline node on "822 Chilca_liva A" to "827 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Chilca_llva A" (JiETlBUSl) distant 0.990 fr011 "822 Chilca_llva A" 
Distant 0.990 ftom "622 Chilca_l!va A" on ''REIIOTE_BRANC!I_SET" to "827 Planicie A" 
FAULT_liim_R at tempota¡:y bus "999001 Chilca_ll11a A" (EEWUSl) 

Device 1 1 = Cill_L2103_PL1_7SA612; DIST "Zl" "l" 
Device # 2 = Cill_L2103_PL1_7SA612; DIST "ZlE" "l" 
Device 1 3 = Cill_L2103_PL1_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R 
(ohm.) 

2. 70 
5.40 
8.10 

10.80 
13.50 
16.20 
18.90 
21.60 

Device Operation (Y/!11) 

# 1 # 2 # 3 
N y y 
¡¡ y y 

M y y 
¡¡ y y 

M y y 
¡¡ y y 

M y y 
M y y 

24.30 N Y Y 
27.00 N Y Y 

FOR\JARO Load floll 822 827 Ckt 1 88.3477 H\J -l4.29lllllAR 

Fig.B.36 Fallas Bifásicas Chilca L-21 03 y L-21 04 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 27 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.3. Fallas Monofásicas al99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia Planicie 

i ~ ' ' 

;¡· 

Faults on 622 627 1 to 62'7 
Las t. faul t applied : 

Hidline node on "842: Chilca_Nva A" to "827 Planicie N' Ckt. 1 
"999001 Chilco._!lva A" INEIJBU91) distant O. 990 f<om "822 Chilco._llvo. A" 
Distant O. 990 f<on "822 Chile a llva A" on ""RI!l!OTE BRAIJCH SE!"' to "827 Planicie A" 
FAUlT_lJI11I_R o.t tenpo"acy bus ;;999001 Chilco._llva-A" ¡m:iiimS1) 

Device O 1 • CHl L2103 PLl 7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 = CHl:::L2103:::PL1:::75.\612; DIST "ZlB'' "1" 
Device 1 3 = CHl_L2103_PL1_7SA612; DIST ''Z2" ''2" 

Fault R Device Ope~:a.tion (Y/lJ) 
(ohm) g 1 ¡¡ 2 # 3 

5.00 N y y 

10.00 !! y y 

15.00 ¡¡ y y 

20.00 !! y y 

25.00 N y y 

30.00 ¡¡ y y 

35.00 ll y y 

40.00 N y y 

45.00 li y y 

50.00 li y y 

." FOR!JAJU> Loo.d flou 822 827 Ckt. 1 88.3477 llil -14.291 HVAR 

Fig. 8.37 Fallas Monofásicas Chilca L-21 03 y L-21 04 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 50 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

8.4. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-

2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Planicie 

1 ++ ---CHI_L2103_PL1_7SA612,Z1 
2 ++ CHI l2103 PL1 7SA612.Z1 B 
3 ++ CHCL2103=PL1)SM12,Z2 -----T-,;·-~;---~----; 

' : . ¡ í ¡ ¡ 1 
. : i 1 í i ' 

-~--~----·-··--M¡-------M-r--·-----·l-~------r---.. --~·-r-·-~----i .. --~-~ 
l 1 t 1 i j ! ! 
' ¡ 1 ' ' ... Lq l 

--- --;__---~- _!_nn---~-----*.---- -·· ,-~----~-·-~· -·--J 
~ )C 1 KIMr:. ~ j \ 

r-------+--·-----+-·--·---1-·----+' -·---·---rt---·-~-- -_i .:'~"--~ 
1 1 ! 
' 

" -· ¡ ! 
i ¡ 
¡--------¡---· 
1 1 
i 1 1-----.. --'----·· 
! 1 
! 1 !... ____ ,_,_, __ _ 

Fig.B.38 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-21 03 y L-21 04 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 12 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

8.5. Fallas Trifásicas al99% de la Línea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Planicie hacia Chilca. 

------- :-----·;----~------,-----l~--~----:;-~-t 

.. L.v~~""!' ! 
·~~ í 

Faul ts on 627 822 1 to 822 
Last fault applied : 

Hidline node on "627 Planicie A" to '"822 Cbilca llva A'" Ckt 1 
"999001 Planicie A"" (NEIJBUSl) distant 0.990 ftom ;;627 Planicie A" 
Distant O. 990 fron "627 Planicie A" on "REHOTE BRANCH SE'!'" to "822 Chí1ca llva A 
FAULT_lliTH_R at temporacy bus "999001 Planicie-A" (JJEiiBUSl) -

Device i 1 • PLA_L2103_PL2.7SA612; DIST "Zl" "1"" 
Device 1 2 = PLA_L2103_P12_7SA512; DIST "ZlB" "1" 
Device 11 3 = PLA_L2103_P12_7SA612; DIST "22" "2"" 

Fault R Device Operation (Y/ll) 
(ohll) , 1 , 2 # 3 

0.20 N y y 
0.40 N y y 

0.60 N y y 

0.80 N y y 

1.00 N y y 
1.20 N y y 

1.40 ll y y 

1.50 N y y 

1.80 Ii y y 
2.00 ¡¡ y y 

REVERSE Load flw 827 822 Ckt 1 -87.922 HlJ 6.84233 HVAR 

Fig. 8.39 Fallas Trifásicas Planicie L-2103 y L-2104 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 2 ohm al 9% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT 

8.6. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-

2104 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Chilca. 

I
II++--JllA_l21iD_P12_l~tl,'ZI 

2++--PlAl2UDPl2lSPlio12,Z2 
J++--1'L(L21lD)L2)SIIStz~IB 

Faults on 827 822 1 to 622 
Last faul t applied : 

Hidline nade on '"627 Planicie A'" to '"822 Cbilca_Nv" A'" Ckt. 1 
"999001 Planicie A'" (JJEIJBUSl) dist.ant O. 990 from "627 Planicie A'" 
Distant 0.990 from "627 Planicie A" on "REMOTE_BRAMCH_SET'' to "822 Cbilca_Nva 
FAULT_IJITH_R at CemJ>otacy bus "999001 Planicie A" (JJEIJBUSl) 

Device 1 1 = PLA 12103 PL2 7SA612; DIST "Zl" "1" 
De11ice 1 2 = PLA-L210JPL2-7SA51Z; DIST "Z2" "2" 
Device f 3 = PLA=L210(PL2)SA612; DIST "ZlB" "1" 

Fault R Device Operation (Y /ll) 
(olm) 

' 1 
, 2 ¡¡ 3 

0.50 N y y 

l. 00 1! y y 

1.50 N y y 
2.00 11 y y 

2.50 N y y 

3.00 N y y 

3.50 N y y 

4.00 N y y 

4.50 N y y 

5.00 N y y 
REVERSE Load flov 827 822 Ckt 1 -87. 922 Hll 6. 84233 HVAR 

Fig. 8.40 Fallas Bifásicas Planicie L-21 03 y L-21 04 al 99% 



149 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 5 ohm al 9% de la línea, aceleradas 

por el esquema de teleprotección POTT 

8.7. Fallas Monofásicas al99% de la Línea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Planicie hacia Chilca 

1:::===;~-g~~gg-~~g 
3++--Jll.(L211D)L2)so.ti11,Z1H 

... q~-~ 

' 

.... ,.. ~ 

··- ;------·-· 

t 
! 

,• 

·~ ' 

¡: 
Faul ts on 827 622 l to 622 
Last faul t applied : 

l!idline nade an "627 Planicie A" to "622 Chilca_Nva A" Ckt 1 
"999001 Planicie A" (liEllBUSl) distant 0.990 frOlll "827 Planicie A" 

::,,. · Distant 0.990 fram "627 Planicie A" an ''REIIO'!E_BRAI!CH_SET" ta "822 Chilca_Jiva A 
FAULT_IJITH_R at teDporaq bus "999001 Planicie A" (llEllBUSl) 

,, 

Device g 1 = PLA_L2103_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device B 2 = PLA_L2103_PL2_7SA6l2; DIST "Z2" "2" 
Device g 3 = PLA_L2103_PL2_7SA6l2; DIST "ZlB" "1" 

Fault R Device Opention (Y /1!) 
(ohln) 

' 1 
g 2 , 3 

0.50 N y y 

l. 00 N y y 

1.50 N y y 

2. 00 N y y 
2.50 N y y 

3.00 !1 y y 

3.50 N y y 

4.00 N y y 

4.50 !1 y y 

5.00 N Y Y 
REVERSE Load flatJ 827 822 Ckt l -87. 922 lllJ 6. 84233 !IVAR 

Fig. 8.41 Fallas Monofásicas Planicie L-2103 y L-2104 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 5 ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT o 67NCD 

8.8. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-21 06 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Planicie hacia Carabayllo 

Faul ts on 627 830 l to 630 
Last fault applied : 

Hidline nade on "827 Planicie A" to "830 Carabayllo A" Ckt 1 
'. , "999001 Planicie A" (lll:WlUSl) distant o. 990 from. "827 Planicie A"' 

/~ ' 

,, ' 
i! 

:¡ 

Distant 0.990 from. "627 Planicie A" on ''RD!OTE_BRAilCH_SET" to "830 Carabayllo A 
FAULT_lJITB_R at temporw:y bus "999001 Planicie A" (NEIJBUSl) 

Device !J 1 = PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device B 2 = PLA L2106 PL2 7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device fJ 3 • PLA=L210(PLZ)SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y/11) 
(ohln) # 1 * 2 * 3 

0.60 1! y y 

1.20 1! y y 

1.80 1! y y 

2.40 1! y y 
3.00 ll y y 

3.60 1! y y 

4.20 ll y y 
4.80 11 y y 
5.40 11 y y 
6.00 1! y y 

FOPJi'ARD Load flotJ 827 830 Ckt 1 67.9215 lli -6.8423 MVAR 

Fig. 8.42 Fallas Trifásicas Planicie L-2105 y L-2106 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 6 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.9. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-

21 06 y L-21 05 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Carabayllo 

-· ------,-,-·--------.-
¡ 

Faul ts on 827 830 1 to 830 
Last fau! t app1ied : 

Hidline no de on "627 P 1anicie A" to "630 Catabayllo A" Ckt 1 
"999001 Planicie A" (14EIJBUS1) distant o. 990 ftom "627 Planicie A" 
Distant O. 990 ftom "827 Planicie A" on "REIIOTE_BRANCH_SE'J"' to "830 Catabayllo 
FAULT_lliTH_R at teapotaty bus "999001 Planicie A" (NEfmUSl) 

Device 1 1 • PLA_L2106_PLZ_7SA6l2; DIST "Zl" "1" 
DeVice 1 2 = PLA 12106 PL2 7SA6l2; DIST "ZlB" "l" 
DeVice 1 3 = PLA=LZ106=PLZ=7SA6lZ; DIST "ZZ" "2" 

Fault R Device Opetation IY/Nl 
(O!m) # 1 

' 2 ' 3 1.20 11 y y 
2.40 11 T T 
3.60 ll T T 
4.80 11 T T 
6.00 11 T T 
7.20 ll y y 
8.40 11 y y 
9. 60 11 y y 

10.80 11 y y 
12.00 11 y y 

FORlJARD Load flo;¡ 827 830 Ckt 1 87.9215 I:IlJ -6.6423 llVAR 

Fig. 8.43 Fallas Bifásicas Planicie L-21 05 y L-21 06 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 12 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.1 O. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-21 06 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Planicie hacia Carabayllo. 

--~------- ·r----

--~------!J. 

·', 

Faules on 827 830 1 to 830 
Last fault applied : 

Hidline node on "827 Planicie A" to "830 Catabeyllo A" Ckt 1 
"999001 Planicie A" (NEfmUSll distent 0.990 fto" "627 Planicie A" 
Diatant 0.990 ftom "827 Planicie A" on "REE!OTE_BRANGII_SET" to "630 Catabayllo A 
FAULT_TJITH_R at teapotaty bus "999001 Planicie A" (IIETJBOSl) 

Device B l = PLA_LZ106_PLZ_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device f Z = PLA_L2l06_PL2_7SA6l2; DIST "ZlB" "l" 
Device 6 3 = PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Opetation (Y/!Il 
(olm) , 1 g 2 § 3 

l. 00 11 y y 
2.00 !1 y y 

3.00 !1 y y 

4.00 N y y 

s.oo N y y 

6.00 N y y 

7 .o o N y y 

B.OO N y y 

9.00 N y y 

10.00 N y y 

FORTJARD Load flo;¡ 827 830 Ckt. 1 87.9215 I:IlJ -6.8423 HVAR 

Fig. 8.44 Fallas Monofásicas Planicie L-2105 y L-2106 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

8.11. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Planicie Hacia Carabayllo L-2106 

y L-2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Planicie hacia Carabayllo. 

1 
~-------------· 
i 
i 

1 

i ' 
' 1 -----·---,-----------.. ----·¡-·-··· ¡ ' 

.. 
l 
¡ 
1 
1 

' i 
--· ~--- ---1 

' 1 . ' 

1 l ( l _____ _ -~------l ______ . ______ l_. ____________ L _________ _j 

Fig. 8.45 Fallas Bifásicas a Tierra Planicie L-21 05 y L-21 06 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 6 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

8.12. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

! 11 ++ CAR_L2106_PL.2_7SA612.Z1 1 l 2 ++ CAA_L.2106_PL2_7SA612,Z2 

[ _____ --~-- ----! -------+---- -- r·---:). 
,; 1 ''· 

:.: . 

li ' ' . 
li ~ ; l ~JUUQ¡ 

1 1 "'\ ,. .• ·•· ~· .... ~·~~··. ""1 ·~~~ 

·~1 
; . -fL 
i ! ~1 '-

. 1 ..... , 
! ·~¡ 

Faul ts on 630 827 1 to 627 
Last fe.ul t applied : 

Midline nade on .. 630 Cat:abayllo A" 1:.0 "827 Planicie A" Ckt 1 
''999001 Carahayllo An (m:tmUSl) di::rtant O. 990 fr:om. "830 Cat:abayllo A .. 
D1stant O. 990 f<om. "'830 Cw:ebayllo A" on "REMon:_BIWICH_SET'" to "827 Planicie A 
FAULT_l!ITI!_R at tempo<acy bus "999001 C&ebayllo A" (l!ETillUSl) 

Dev1ce 1 1 = CAR L2106 PL2 7SA612; DIST "Zl" "l" 
Device 1 2 = CAR:::L2lo()L2:::7~A61Z; DIST "ZZ" "2" 

Faul t R Devic:e Opet:aeion (Y /M) 
(ohm) ~ l 1 2 

LOO ll Y 
z.oo ll y 
3.00 11 y 
4.00 ll y 
5.00 11 y 
6.00 !! y 
7.00 11 y 
8.00 11 y 
9.00 u y 

10.00 !! y 
!lEVERSE Load flou 830 82~ Ckt 1 -8?. 595 llli l. 01111 IIVAR 

Fig. 8.46 Fallas Trifásicas Carabayllo L-21 05 y L-21 06 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTT 

8.13. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 

y L~2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

1 t+ ---CAA_l2108_Pl2_7SA812,Z1 
2 H CAA_l2106_PL2_7S.•fi12,Z2 

·;' 

--J 

,1 ' 

Faults on 830 827 l to 827 
La!!t fault. applied : 

Hidline node on "830 Cru::abayllo A" to "827 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Carabayllo A" (NEIIBUSl) distant O. 990 frolll "830 Carabayllo A" 
Distant o. 990 frolll "830 Carabayllo A" on "PEllOTE BRANCH SET" to "827 Planicie 
FAULT_lJITII_R at temporru::y bus "999001 Carabayllo-A" (llEWBUSl) 

Device # 1 = CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device # 2 = CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y/M) 
(ohm) , 1 

' 2 l. 50 ¡¡ y 

3. 00 ¡¡ y 

4.50 M y 

6.00 ¡¡ y 

7.50 M y 
9.00 ¡¡ y 

10.50 N y 

12.00 ¡¡ y 

13.50 N y 

15.00 N Y 
PEVERSE Load flov 830 827 Ckt 1 -87.595 llll l. 01111 MVAR 

Fig. 8.47 Fallas Bifásicas Carabayllo L-2105 y L-2106 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 15 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por el esquema de teleprotección POTT 

8.14. Fallas Monofásicas Al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-

2105 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

.------'------'-----'----,. ________ --;----.' 
---CAR_L2106_Pl2_7SA812,Z1 (. 
---CAR_L2100_PL2_7SA812,Z2 

.• ...-..... i ! 
_....~í ' : 

---.---- -~----¡-·--- ----------- •!·---------------: -

\--+f----'-' ----:-' ----.:.¡1 
'1110,:, ' 

Faults on 830 827 l to 827 
Last fault applied : 

llidline node on "830 Carabay11o A" to "827 Planicie A" Ckt l 
"999001 Cru::abayllo A" (!lEWBUSl) distant 0.990 frolll "830 Carabay11o A" 
Distant 0.990 frOlll "830 Carobayllo A" on "RDI01E_BRANCH_SET" to "827 Planicie 
FAULT_liTI'I!_R at telllporat:y bus "999001 Carabay11o A" (NEWBUSl) 

Device i! l = CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device g 2 = CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "22" "2" 

Fa•Jlt R Device Operation (Y/M) 
(olm.) # 1 # 2 

1.00 M y 
2.00 N y 

3. 00 N y 

4.00 ¡¡ y 

5.00 ¡¡ y 

6.00 M y 

7.00 N y 

8.00 11 y 

9.00 1! y 

10.00 N Y 
REVERSE Load flot1 830 827 Ckt 1 -67. 595 mr l. 01111 !!VAR 

Fig. 8.48 Fallas Monofásicas Carabayllo L-21 05 y L-21 06 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, aceleradas por 

los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

8.15. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 

y L-2105 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Planicie 

1 ++ CAR_L2106_PL2_7SA612,Z1 
l 2 ++ CAR_L2106_PL2_7SA612,Z2 --------T--
j i 
¡ J: ¡ i 1 l 
i :- 1 1 1 1 
i \ : ' 1~'-lr) i 

f---\-__ . ._ ,..~---+----~~~-----1: ------t-
\ 

1 

!'IL'~ 1 

1 ¡ 
1 
1 

Fig. 8.49 Fallas Bifásicas a Tierra Carabayllo L-21 05 y L-21 06 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

8.16. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-21 07 y L-21 08 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal. 

1 ++ --CAR_L21 07 _PL2_7SA612,Z1 
2++ --CAR_L2107_PL2_7SA612,Z1B 

- 3++ --CAR_L2107_PL2_7SA612,Z2 !--·--·--··--·-··--··--. 

~ \-: 
·! 

Faul es on 831 37 l to 37 
Last fau1t opp11ed : 

Hid.line nade on "831 Car::al:layllo B" to .. 37 Zapa! D!CB"' Ckc l 
"999001 Ca<abayllo B" (!IETlBUSl) distent 0.990 f<om "831 Ca<abayllo B" 
DiBtant O. 990 fz:om "831 Cat:abayl!o B" on "REHOTE BRANCH SET"' to "37 Zapa! DlCB" 
FAULT_TIITII_R at tapo<acy bus "999001 Ca<abayllo-B" (llEWUS1) 

Device B l "' CAR 12107 PL2 7SA612; DIST "'Zl'r "1" 
Device 1 2 o CAR -LZl07-PL2-7SA6l2; DIST "ZlB" "1" 
Device Q 3 o CAR)2107=PL2=7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Ope:tatian (Y /N) 
(ohm) D 1 ' 2 ' 3 

0.40 li y y 

0.80 11 y y 

1.20 !1 y y 

1.60 11 y y 

2.00 11 y y 

2.40 11 y y 

z.8o 11 y y 

3.20 11 y y 

3.60 11 y y 

4.00 ll y y 

YOPlJAIID Load f!OliJ 831 37 Ckt 1 156.815 !IIJ 51.9443 I!\1AR 

Fig. 8.50 Fallas Trifásicas Carabayllo L-21 07 y L-21 08 al 99% 



154 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda m1mma, ·se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 4 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.17. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107 

y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal 

-
11++ --CAR_l21!li_Pt2J~12,rl 

2++ --C.ol.R_l2tDl'_PI.2_i~5t2.Z1D 

· J++ --CAfi_L21Di'_Pl2_1SJI.f>t2.Z2 --··-.. -·----···~·-···-----··-····~·. 
. . 

........... •---·---

:: 11 
,, ,: ¡ Fau1cs on 831 37 1 to 37 

Last fault applied ; 

'· · : llidline node on "831 Catabayllo B" to "37 Zapal D1CB" Ckt 1 
"999001 Carabayllo B" (NE1lllUSl) distant 0.990 tron "831 Carabayllo ¡¡• 
Distant 0.990 ftom "831 Catabayllo B" on "llEIIOTE_BRANCH_SET" to "37 Zapa1 DlCB' 
FAULT_UTil!_R at teJOporary bUl! "999001 Catabayllo B" (NE1lllU51) 

Device § 1 = CAR_L2l07_PLZ_nA612; DIST "Z1" "1" 
Device O Z = CAR L2l07 PLZ 7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device ' 3 = CAR=L2107)L2)SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R DeVice Opetation (Y /N) 
(ohm) * 1 * 2 , 3 

0.80 ll y y 
l. 60 11 y y 
2.40 ll y y 
3. 20 11 y y 
4.00 11 y y 
4.80 11 y y 
5. 60 ¡¡ y y 
6. 40 11 y y 
7.20 11 y y 

8. 00 !1 y y 
FOlWARD Load flou 831 37 Ckt 1 156.815 lllU 51.9443 l!VAR 

Fig. 8.51 Fallas Bifásicas Carabayllo L-21 07 y L-21 08 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 8 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.18. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Zapallal L-21 07 y L-

2108 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Carabayllo hacia Zapallal. 

'· . Faults on BJl 37 1 to 37 
Last faul t applied ; 

llidline node on "831 Catabayllo B" to "37 Zapal DlCB" Ckt 1 
"999001 Catabayllo B" (llEIJBUS1) distant 0.990 fiom "831 Carabayllo B" 
Distant 0.990 fion "631 Catabayllo B" on "RI:HOTE_BRAIICH_SET"' to "37 Zapa1 DlCB 
FAULT_mTH_R at tempotary bUl! "999001 Catabayllo B" (llEIJBUS1) 

DeVice # 1 • CAR_L2107_PL2_7SA612; DIST "Z1" "1" 
DeVice # 2 • CAR_L2107_PLZ_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
DeVice # 3 = CAR_L2107_PL2_7SA612; DlST "ZZ" "2" 

Fault R Device Opetation (Y /11) 
(olllll) * 1 1 2 ;¡ 3 

5.00 ¡¡ y y 

10.00 11 y y 

15.00 11 y y 

20.00 ¡¡ y y 

25.00 ¡¡ y y 

30.00 ll y y 

35.00 ll y y 

40.00 N y y 

45.00 11 y y 
50.00 ¡¡ y y 

FORUARD Load flov 831 37 Ckt 1 156.615 lllU 51.9443 l!VAR 

Fig. 8.52 Fallas Monofásicas Carabayllo L-21 07 y L-21 08 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 50 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre 

alcance, además se pueden detectar fallas en zona 1 de 1 O ohm hasta el 50% de la línea, 

como se muestra a continuación 

Fau1ted Line: 
From: CARABAYLLO 

To: Zapalla1 
831 Carabayllo B 
37 Zapal D1CB Circuit 1 

CU!ve: 1 Substation: CARABAYLLO 
Relay: CAR_LZ107_PL2_7SA612 7SA6xx_V4.6_1A DIST "Z1" Zone 1 

CW:ve: 2 Substation: CARABAYLLO 
Re1ay: CAR_L2107_PL2_7SA612 7SA6xx_V4.6_1A DIST "Z2" Zone 2 

Fau1t Fault -------CURVE 1------- -------CURVE 2-------
Location Code OPER. SEC APP. IMP OPER. SEC APP, IMP 

0.100 A 0.017 2.87@ 6.5 0.317 2. 87@ 6.5 
0.200 B 0.017 3.158 11.1 0.311 3.15@ 11.1 
0.300 0.017 3.48@ 14.9 0.317 3.48@ 14.9 
0.400 D 0.017 3.88@ 18.0 0.317 3.88@ 18.0 
0.500 E . 0.017 4.33@ 20.3 0.317 4.33@ 20.3 
0.600 F 99999.898 4.87@ 22.0 0.317 4.87@ 22.0 
o. 700 & 99999.898 5.52@ 23.0 0.317 5.52@ 23.0 
0.800 H 99999.898 6.30@ 23.4 0.317 6.30@ 23.4 
0.900 I 99999.898 7.29@ 23.1 0.317 7.29@ 23.1 

Fig. 8.53 Fallas Monofásicas hasta el 50% Carabayllo L-21 07 y L-21 08 

8.19. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Zapallal Hacia Carabayllo L-21 07 y L-21 08 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 

1++ --ZAII21Ul PI21SI\fi12:ZI 1 
2++ --ZO..P_l2tm_PI.2.tSA612Z18 
J++ --ZAI_l21Dl_PI2_TSI\fi12.Zl 

faul ts on 37 831 1 to 831 
Last faul t applied : 

llidline node on "37 Zapal D1CB" to "831 Carabayllo E" Ckt 1 
;; : "999001 ZapBl DlCB" (m:mlUSl) distant 0.990 fwm "37 Zapa! DlCB" 

Distant 0.990 frolll "37 Zapal DlCB" on "REHOTE_llRANCH_SET" to "831 Carabayllo B" 
FAULT_TITI'H_R at temporary bus "999001 Zapa! DlCB" (llE1dEUS1) 

Device f 1 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device # 2 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device # 3 = ZAP _ L2107_PL2 _7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y/N) 
(ohlll.) * 1 

e 2 * 3 
0.50 N y y 

1.00 N y y 

1.50 N y y 

2.00 N y y 

2.50 N y y 

3.00 N y y 

3.50 N y y 

4.00 N y y 

4.50 N y y 

5.00 N y y 

REVERSE Load flm~ 37 831 Ckt 1 -156.63 mJ -53.245 HVAR 

Fig. 8.54 Fallas Trifásicas Zapallal L-2107 y L-2108 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 5 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.20. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Zapallal Hacia Carabayllo L-2107 

y L-2108 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 

1 +> Z!IP _L21 07 _PL2_7SA612,Z1 
2 ++ Z!IP _L21 07 _PL2_7SA612,Z18 
3 ++ ---Z!\P _L21 07 _PL2_7SA612,l2 

Faul ts on 37 631 1 t.o 631 
Last fau1 t applied : 

Hidline nade on "37 Zapa! D1CB" to "631 Cw:obayllo B" Ckt 1 
"999001 Zapa! D1CB" (NEllBUS1) distant 0.990 f<Ol!l "37 Zapa! D1CB" 
Distant 0.990 f<om "37 Zapa! D1CB" on ''REIIOTE_BRANCH_SET" to "831 Ca<obayllo B' 
FAULT_liiT!!!_R at tempora<y bus "999001 Zapa! D1CB" (!lEIJBUSl) 

Device g 1 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device ~ 2 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device 1 3 = ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fau1t R 
(ohlil) 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 

10.00 

Device Operation (Y/11) 
91 #2 13 
M y y 
M y y 
JI y y 
N y y 
¡.¡ y y 
¡¡ y y 
N y y 
¡.¡ y y 
N y y 
N y y 

ro:vERSE Load flw 37 831 Ckt 1 -156.63 !!TI -53.245 HVAR 

Fig. 8.55 Fallas Bifásicas Zapallal L-2107 y L-2108 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.21. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Zapallal Hacia Carabayllo L-21 07 y L-

2108 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Zapallal hacia Carabayllo 

Fau1ts on 37 831 1 t.o 831 
Lase faUlt applied : 

Hidline node on "37 Zapa! D1CB" to "631 Carobayllo B" Ckt 1 
"999001 Zapa! DlCB" (NEllBUS1) distant 0.990 fron "37 Zapa! DlCB" 
Di3tant 0.990 fron "37 Zapal D1CB" on "REEIOTE_BRANC!I_SET'' to "631 Carabayllo B" 
FAULT_IJITII_R ae temporacy bus "999001 Zapa! D1CB" (NEllBUS1) 

Device 1 1 • Z!P 12107 PL2 7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 = ZA(L2107)L2=7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device 1 3 • ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "22" "2" 

FaUle R Device Operation (Y/Ii) 
(ohlil) # 1 11 2 

' 3 
0.90 N y y 

1.60 ll y y 
2. 70 N y y 

3.60 N y y 

4.50 ¡.¡ y y 

5.40 N y y 
6.30 ¡¡ y y 

7.20 N y y 

8.10 li y y 
9.00 ll y y 

REVERSE Load f1o" 37 B 1 Ckt 1 -156.63 llli -53.245 HVAR 

Fig. 8.56 Fallas Monofásicas Zapallal L-21 07 y L-21 08 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 9 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre 

alcance, además se pueden detectar fallas en zona 1 de 1 O ohm hasta el 70% de la línea, 

como se muestra a continuación 

Faulted Line: ,, 
¡!· From: Zapal1a1 37 Zapa1 D1CB 
¡¡ To: CARABAY1LO 831 Carabayllo B Citcuit 1 
,¡ 

Curve: 1 Substation: Zapal1al 
:: 

' \ 
! 

Re1ay: ZAP_L2107_PL2_75A612 7SA6xx_V4.6_1A DIST "Z1" Zone 1 

; Curve: 2 Substation: Zapal1al 

'i 
Re1ay: ZAP_L2107_PL2_7SA612 7SA6xx_V4.6_1A DIST "Z2" Zone 2 

~; ' ; 
Fault Fault -------CURVE 1------- -------CURVE 2-------

; 
Location Code OPER. SEC APP. IMP OPER. SEC APP. IMP 

'l. 
.! 0.100 A 0.017 3.903 5.7 0.417 3. 903 5.7 

1 0.200 B 0.017 4.358 8.4 0.417 4.35@ 8.4 
0.300 e 0.017 4.91@ 10.3 0.417 4.91@ 10.3 

' : ,. 
" ; .1' . 

0.400 D 0.017 5.60@ 11.6 0.417 5.60@ 11.6 
0.500 E 0.017 6.478 12.3 0.417 6.478 12.3 
0.600 F 0.017 7.648 12.1 0.417 7.648 12.1 

¡ '( 
( 

o. 700 G 0.017 9.288 11.2 0.417 9.28@ 11.2 
0.800 H 99999.898 11.8@ 9.2 0.417 11.83 9.2 

~ ' 
' 'Í 

0.900 I 99999.898 16.28 5.8 0.417 16.28 5.8 

; 

Fig. 8.57 Fallas Monofásicas hasta el70% Zapallal L-2107 y L-2108 

8.22. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 

1 
i 

1 ++ --CHI lóODI Pl1 7St612,Z:1 
1++ --CHI-IMIOI-Pl1-7St612,Z19 
3 ++ --CHÜoOOi)l1)Sta12Z2 

1 ' 
~~--··-+--·----~----
! ' 1 

1 ! i l ___ j __ _, __ _ 

Fau1ts on 833 838 1 to 838 
Last fault app1ied : 

Hidline node on "833 CHILCA Bl" to "838 CEU:ab B2" Ckt 1 
"999001 CHILCA Bl" (MEIJBUSl] distant 0.990 from "833 CHILCA B1" 
Distant 0.990 from "833 CHILCA Bl" on "RE!!OTI:_BRANCH_SIT' to "636 Catab B2" 
FAULT_1JITII_R at temporEU:y bus "999001 CHILCA Bl" (llEWUSl) 

Device 6 1 = CHI_LS001_PL2_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device 6 2 = CHI_LS001_Pt2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device g 3 = CHI_LS001_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fau1t P. Device Operation IY/lll 
(ohm) g 1 g 2 fJ 3 

2.20 M y y 

4.40 N y y 

6. 60 N y y 

8. BO N y y 

11.00 )! y y 

13.20 N y y 

15.40 )! y y 

17.60 N y y 

19.80 ¡.¡ y y 
22.00 ¡.¡ y y 

,. .. i FOR\JARD Load floa 833 836 Ckt l 122.553 lllJ -42.215 MVAR 

Fig. 8.58 Fallas Trifásicas Chilca L-5001 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 22 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.23. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé ubicado en 

la bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 

Faul ts on 833 838 1 to 838 
Lasc fau1t applied : 

Hidline nade on "833 CHILCA B1" to "838 Carab B2" Ckt 1 
"999001 CHILCA B1" (!JEíJBUS1) 'disumt: 0.990 frora "833 CHILCA Bl" 
Distant 0.990 fro~a "833 CHILCA Bl" on "REI!OTE_BRA!lCB_SEr' to "838 Carab B2" 
FAULT_lJITII_R at teraporary bus "999001 CHILCA Bl" (IIEWUSl) 

Device g 1 = CHI_LS001_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device D 2 = CHI_L5001_PL2_75A612; DIST "ZlB" "1" 
Device g 3 = CHI_L5001_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fau1t R Device Operation (Y/N) 
(ohla) 1 1 g 2 S 3 

4.50 N y y 

9. 00 N y y 

13.50 N y y 

18.00 N y y 
22.50 N y y 

27.00 N y y 

31.50 N y y 

36.00 N y y 

40.50 N y y 

45.00 N y y 

FORllARD Load flo;r 833 838 Ckt 1 122.553 l!ll -42.215 HVAR 

Fig. 8.59 Fallas Bifásicas Chilca L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 45 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

8.24. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 

1 ++ --CHI 1.50D1 PL1 7SRl12,Z1 
2++ --CHI=L50DÜL1)SRl12.Z19 
3 ++ --CHI_l6001_Pll_7SRl12,Zl 

1 \ 1 \ 

v-;---·----t---.. --; -- __ ..:__ _____ ~-- -L----+----··1---+----

Faults on 833 838 1 to 838 
Last fau11: applied : 

Midline node on "833 CHILCA B1" to "838 Carab B2" Ckt 1 
"999001 CBILCA Bl" (liETlBU!l1) distant 0.990 from "833 CHILCA Bl" 

! Distant O. 990 frO!ll "833 CHILCA B1" on "REI!OTE_BRA!lCH_SET" to "838 Carab B2" 
FAULT_lJITH_R at Lellporary bus "999001 CHILCA B1" (!IEllBUS1) 

Device f l = CHI_15001_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device f 2 = CHI_L5001_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device ~ 3 = CHI_L5001_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fau1t R Device Opera.cion (Y /N) 
(ollll) # 1 

' 2 
§ 3 

6.00 N y y 

12.00 lil y y 

18.00 ¡¡ y y 

24.00 ¡¡ y y 

30.00 N y y 

36.00 N y y 

42.00 N y y 

48.00 N y y 

54.00 lil y y 

60.00 ll y y 

FOR1JARD Load f1o;r 833 838 Ckt 1 122.553 l!ll -42.215 HVAR 

Fig. 8.60 Fallas Monofásicas Chilca L-5001 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 60 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

8.25. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Chilca Hacia Carabayllo l-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Carabayllo 

1 ++ CHI_L5001_PL2_7S/'012,Z1 
2 ++ CHI_L5001_PL2_7S/'012,Z1 B 
3 ++ CHI_L5001_PL2_7S/'012,Z2 

~ -· 
1 1 1 ¡·-·--·-r------r---·-
1 ¡ 1 
\-----+-····--¡--··--
¡ l l i 

l_ _____ l _____ j ·--····--·J __________ L ___ _ 

Fig. 8.61 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-5001 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 20 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

8.26. Fallas Trifásicas al 99% de La Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 

1 <+ -- CAR \..\',"1)01 Pll 7S~I2.Zl 
Z++ --CAA-~001-P\..l-7St-l.il:l,Z1B 
3 .. --cAR)!iooü:.u)s.t41t2.ZZ --T 

1 

Faul es on 838 833 1 to 833 
I.ast:. fault applied : 

Hidline nade on "838 CBJ:Bb B2"' to "633 CHILCA Bl" Ckt 1 
"999001 Ca<ab B2" (llEIJBUS1) distent 0.990 f<Oin "636 Carab B2" 
Distent 0.990 from "838 Ca<ab B2" on ''JlEMOTI:_BRAIICH_SET" to "833 CHlLCA Bl" 
FAULT_m'Ill_R at temporary bus "999001 Carab B2" (llEIJBtJSl) 

Device 1 1 • CAR L5001 PL2 7SA612; DIST "Z1" ''1" 
Device 1 2 • CAR-L5001-PL2-7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device # 3 = CAR=L5001=PL2=7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Opention (Y /N) 
(OIU!I) , 1 # 2 f 3 

2.40 li y y 

4.60 li y y 

7.20 Ji' y y 

9,60 !1 y y 
12.00 lll y y 

14.40 !1 y y 

16.80 Ji' y y 

19.20 !1 y y 
21.60 !1 y y 
24.00 Ji' y y 

REVERSE Load floto 838 833 Ckt 1 -122.38 llll -76.355 HVAR 

Fig. 8.62 Fallas Trifásicas Carabayllo L-5001 al 99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 24 ohm al 99% de la línea, aceleradas por el 

esquema de teleprotección POTI 

8.27. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 

1 
i 
i 
j--~-----i---¡--
l l j 

¡ 

l ___ j_ __ _J __ 

¡ i i 
¡ ____ j __ ,._!_ 

Faul ts on 836 633 ! to 833 
Last faul t app!ied : 

Hidline node on "838 Catab B2" to "833 CHILCA B1" Ckt 1 
"999001 Carab B2" (IJEliBUS1) distant O. 990 fron "838 Carab B2" 
Distant O. 990 from "838 Carab B2" on "llE!lOTE BRAIICH SET" to "633 CHILCA Bl" 
FAULT_l!ITI!_R at temporary bus "99900! Carab B2" (llEÍiimSl) 

Device # ! • CAR_L500l_PL2_7SA6!2; DIST "Zl" "!" 
Device f 2 a CAR_L500l_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device 1 3 a CAR_L500l_PL2_7SA6!2; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y/!1) 
(ohm) 

' 1 
f 2 f 3 

5.00 11 y y 
10.00 11 y y 

15.00 11 y y 
20.00 11 y y 

25.00 11 y y 
30.00 ll y y 
35.00 11 y y 

40.00 11 y y 

45.00 11 y y 

50.00 11 y y 

REVERSE Load f1on 636 833 Ckt 1 -122.36 HIT -76.355 f!VAR 

Fig. 8.63 Fallas Bifásicas Carabayllo L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 50 ohm al 99% de la línea, aceleradas 

por el esquema de teleprotección POTI 

8.28. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 

. 
r----i- J 
1 1 1 1 ¡-- --~----,-------¡---

' ' . 

L_.! .. ____ j" ___ ; __ _ 

i : 
.ir ____ ;. ~=~ 1 

1 

Fau1ts on 838 833 1 to 833 
Last fault applied : 

llidline node on "636 Carab B2" to "833 CHILCA Bl" Ckt 1 
"999001 Carab B2" (llEllBUS1) distant O, 990 from "838 Carab B2" 
Distant 0.990 from "838 Carab B2" on ''REMOTE_BRAliCH_SIT' to "833 CHILCA Bl" 

;: o; FAULT_IiJITI!_R at temporary bus "5199001 Carab BZ .. (NEtffiUSl) 

L ¡ 

¡:;;._ 

Device ;¡ 1 e CAR_L500l_PL2_7SA612; DIST "Zl" "1" 
Device i 2 a CAR_LS00l_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1" 
Device G 3 e CAR_L500l_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y /!1) 
(obJR) g 1 6 2 

' 3 8.50 ll y y 

17.00 ¡¡ y y 

25.50 ll y y 

34.00 11 y y 

42.50 11 y y 

51.00 ll y y 

59.50 ll y y 

68.00 ¡¡ y y 

76.50 ¡¡ y y 

85.00 11 y y 

REVERSE Load flow 838 833 Ckt 1 -122.38 HIT -76.355 MVAR 

Fig. 8.64 Fallas Monofásicas Carabayllo L-5001 al99% 
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas monofásicas de hasta 85 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

8.29. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Carabayllo Hacia Chilca L-5001 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Carabayllo hacia Chilca 

1 ++ CAA_L5001_PL2_7SI'(l12,Z1 
2 ++ CAA_L5001_PL2_7SI'(l12,Z1 B 

3 ++ CAA_L5001_PL2_7SI'(l12,Z2 ,--···------,--·--------~ 
'-,.-----,---,----.-....----,-~---'1 ¡ í j ¡ 

. i i ¡ i 1 i 1 

1 i 1 ·r 
~------+-···+--·-+····· 
: 1 i 1 
1 1 ' 1 
f------,----+----+---~ 
¡ \ i 
1 i 1 ' 
l--···---~-L-~--.l-·---~ 

Fig. 8.65 Fallas Bifásicas a Tierra Carabayllo L-5001 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda mínima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 25 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD. 



C.1. 

10 

C.2. 

ANEXO C: FALLAS PARA VERIFICACIÓN DE AJUSTES 

AUTOTRANSFORMADORES DEL PROYECTO 

Falla Monofásica Chilca 220kV 

LZOP: •CH.ILCA_!lUE\'1.22:0_AT72-S2" (HISC) 

C?-1220 A':"f2 PR "ISJE'! Teg: 1865 
Hcd~l - - - ?SJ"M v9. 6 
St:;:¡•!e 7Sü6i-,i.6 !A 
S~t.-t.ir.uiJ Grcup l - -
3. Tl.et!: OC 51 .lEC 
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U-C1::c-~l.t: xn!i h!.ncl1:lg cr: l'C Al'12220 S23-e25 CU l (2.i.O.O ~~ t:O e2S 

1000 10000 

Fig. C.66 

C! Ratio: 2500.00 Ti -
Fic:t"..:p 
T1J;:e Dl.cl. 

0.72 R. l.t::ptJ 

0.11000 
Ch..a.ract..ed:!!t;.iC !U !Z:C 255 ¡;:.} 
Teo.et: 1'1lr.~ 2e, 25 ey:;lll"~ 

Te.5t: CU=t:r;t. 500.00 ¡:.ercent: 

4. Titte OC 51~ lEC 
n-c1.~.tt: xn!R-R1nt1i:lQ' cr: re AT72220 823-225 Ckt: 1 (220,0 l(l,¡j ce e2:s 
CT Rot.io: 2500.00 Ti -

0.25 R. J'.r.pl!l 

O.lSOOO 
l:he&t~Ct.eri::Jt.ic: N"I IE:C 255 {A) 
Te:st:. Tlme 16.22 cyc:le:~ 

Te..n. Cur:ren~ 500.00 percetrt. 

l.:.·i • F""ult: A 
i j SinGU:_r.ntE_GRctr.m a:c bu~ e2J Cb.11C6_Nvl'l 3 

Cil'rl"ent. Cpe::at:l.ng Sa=CI!/Total 11.ne (+ !leoq SIR) 
Pl:~r; ;. A!Pickup Se::O::lci:l 

7f!3.3l o.9e 1r.:f1n.1t:e 1.'71 a -:3.0 

100000 ¡·¡ 
CURRENT in P .Amps 

é19.23 2.~3 L<l!! 4.7! G -9.0 
3237.6., l-.80 1.303 s.6a ~-l81 • .g 

6295.61 10.07 0.53:.1 5.63 @-1S1.'i 

Falla Monofásica Chilca 220kV 

Falla Bifásica a Tierra Chilca 220kV 

I..ZOf: "CñltCA_UJZV~20_1,:I72-52" {KISC) 

~ ~: ------- g~:¡::-~~-~~-;~~:;~~~~c 0!1220 AI72 PR 1SJ6~ 'rag: lS65 
Hodel - - - 75;64 ·•,.'4. 6 

,o; CHI220-AT72-PR-7SJI>1,!1 lEC 
~ ------- CH122(AT72)(7SJ64,51iijEC 

~ L---~--~--~~~~----~~~ 

10 

1000 10000 

Fig. C.67 

s~yle 7SJ6(\·4.6_1J.. 
Sett.ing G::O'.;p 
3. Tllte OC Sl_l!C 
N-Ci::"c-.U.t XrnR ID.ndJ.!l.g CT: IC_Alí2220 e23-S25 Ckt 1 (l:Z!l.CI kV) to 1!;25 
cr RAe::~.o: 2500.00 'fY 
P1ck'.:p O. 12 P.. Aq:a 
Ilir.e Dl.al 0.11000 
Cha:i!lcte.!:l.StiC Nl lEC 255 (A) 

Test Im..e 2 8. 2.5 cyc~e:!l 

soo.oo f:e::ce:nt 

.; • Tllt.e OC SlN l!C 
U-Circuit XrniCiiinc:ling CT: TC_1ú72221l 623-e25 Ctt. 1 (220.0 kV) to 815 

CI Ratio: 2500.00 Jf 
E'ic~ 

Til!.e Dial 
0.25 R. Al::p:!! 

0.18000 
C.a::acte!!ltic HI lEC 255 {Al 
Test; I:ill::e -i6.22 cycle!l 

500,00 f:e:'Cet:t 

Vclu;~ Re!lt::'a1nt: No 

; ·¡' Curv• ¡:, cu::~nt 

'Prim.uv A A/Pieln.'P 
Ope:a.ting 
Seccnd!! 

SOUTce/Iotal line (+ lleq SIR) 

¡ l 
: ¡ 

100000 i ;,! 
¡¡.¡ 
i 1 CURRENT in P .Amps 

\\ u !54.1.92 1.07 Int1n1'te "1.11 (i -9.0 

blO.S1 2.89 1.238 ~-11 @ -9.0 

:31'91.0ü 2.11 1.027 5.6e. @-187 ... 

7513.1.!! 12.02 O.i95 5.65 @-187.4 

Falla Bifásica Chilca 220kV 

C.3. Falla Trifásica Chilca Nueva 220kV con Todas las Líneas Desde Chilca Fuera 

de Servicio 



100'0 --

~ 1 • CHI500 AT72 PR 7SJ64,51 lEC 
ro 2+ -------CHI5llf.\172_PR_lSJ64.51ii lEC 

3 + CHI220-AT72-PR-7SJ64,51 ÍÉc 
~ 4+ ------- CH122(AT7(PR)SJ64,51il_IEC 
¡:: '----,-----;-;-,-------,---..J 

10 

1000 100CO 100000 

CURRENT in P.Amps 
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N-CHC'J.it: Xnffi H:tnding CT: IC AI72220 823-!:125 Ckt l (220 .O t'VI ta e25 
C'I Ratio: 2500,00 YY -
Picln;p O. 72 R. Air.p-3 

.!ilu! Dial 0.11000 
Cl.ale.cLe.r1stic Nl I!C 255 (A) 
!est r~ :!~.25 cyeles 
Iesc Cll!:::~::t 500.00 ¡::'!!!'cene 

Volte.ye Re!lt.raint: No 

4. !ine OC SlN_IEC 
!i-Circ-.lit Xfllll. Hindin.g CI: !C_AI'72220 823-B::S Ckt 1 (220.0 kV) t.o 825 
CT RaUo: 4:500.00 YY 
Pickt;¡p 0.25 R. ;urps 
rm-e Dial o .1eooo 
Cl'la.re.cteri:~tic NI IEC 255 !A) 
Ieat T:iU 46.22 cycles 
Test CUr:'en't soo.oo perc:ent. 

Voltage P.eBt:raint: No 

•ió Sa."l JUan A" en 1 
!.ine R~val ~~"63 Chilca_REP B" 
::01r.e P.ei!.Oval •62 Cll.llca_R!P A• t:o 

~65 Oesie%to A~~" Ckt ! 

Cperatll¡¡ Sou::ce/Total. lll:e (-t seq SIR) 
P:-il::a:ry A A/Pickllp Second!J 

l47f..31 1.es !.413 !.91 ~ -7.6 
o.oo o.oo Infinite 1.91 @ -?.6 

3363.51 1.e1 1.223 2.90 ~-1!!5.0 
0.!)0 o.oo Infitit:e 2.9'0 @-l2S.O 

Fig. C.68 Falla Trifásica Chilca 220kV Líneas F/S 

C.4. Falla Bifásica Chilca Nueva 220kV con Todas las Líneas Desde Chilca Fuera 

de Servicio 

100

1 =~E-~:~=~~~~~~~i~r51~~:T~J~?~~~r~~~3~~-T~~Blit~ 
~ 4 t ------- Cffi220)T72=PR)SJ64,51~1_1EC 
;:: 

----·--~;--~--T·-·-·- --,····:·- 1-~-· ·--- . ·---¡ -·--·-t ··-t--i-:··~-~+-: ··--·--+--·· 

---:-¡ --- --(--¡--H--'. :!: 

! J ~ ! ! 
1 

10 

! ' 
. 1-:--~-i-~---- --~-----·f., 

- ____ ; ______ ·-\ ; ¡ _\ ----~-- l ·~ -----· _:_ ·-+ J!-i 
! 1 ¡ A : ' 1 • ¡ 1: 
í ' 1 ' i .1 

! : l ' ( t ¡ : i l 1 1 ':! 1 

L - , 

:-~:=:=:-. -=~-~:-s:-~~~== -~1 =+- \ -,--
¡ l 1 

_________ j ··--:--·-·· __ :_J. J.· 
l 

' ' --- -- ~----- --~---H 
¡ ! 

i ' 
'• ]¡! 

1000 10000 100000 

CURRENT in P .Amps 

N-C!:c-J.it XFHR [h::.d.ing CT: IC A!i2220 323-925 Ckt 1 (220.0 kV} te 825 
C'I Ra~!.o: 2500.0~ Y! -
Fic~ 

!ir~ Dial 
0.12 R. Arrp:~ 

O.lHlOO 

Ch.u:e.cc.e::istic H! IEC 255 {A) 
Test I':Ute ~a .25 cycle" 
Ie.st Cur--ent 50J.OO perce:¡,t 

VoltaQe Re~trai:~.t: Uo 

q, !irr~ oc sm_n:c: 
N-Ci::c--.út XEHR Windi!::;q CI: TC AI12220 a23-e25 Clrt 1 {220.0 k'~l) to 825 
C! Ratio: 2500.00 Y! -
Ficlrup 0.25 P.. Attp~ 

!~ Dial 0.1!!000 
C!:aract:eristic lfi lEC .255 {Ai 
'Ie8t Ti!te .;6 ,22 cycles 
Ie"t Cur=e!le S.OIJ.OO peicent 

Voltawe ~tra1nt: no 

F.alll:c: A 
LilE_ ro _tnE et bu~ 823 Chilce. _N ve E 
!.~ Re:::evel "62 c::!l.ilc~_R.EP A" "64 Cél.!l.t~ra" Ckt 1 
li.'"le Re:r:o\·al "63 Cllilca_REP B" "65 De.9.ierta A" Ckt 1 
:.L'"l.e Reclval •63 Cl:.il~_REP B" "116 Sa:: Juar. A" Ckt 1 
Ll.ne ReJ::cval "62 Clilca_REP A" te •46 S.e.~ V:.Ia:l A• Clet 2 
:..i!'le P~val '"62 Chilca_ru:P A" to 11 i6 San J".Jan A11 Ckt 1 
Li!le Ret:=Jval "62 Ch1lca_REE' A• te "i92 El. Platanal .. a:c 1 
Li:J.e R~l "822 Chilca !Iva. A" to 11 827 Planicie A" C'..ct 1 
11ne Rei:oval "823 cn.llca)va B" to •eza Plan1cl.e .s• CJct 1 

C'J:n cu::re."lt Cpe:rati:lg saurce/1ot3.1 llne (+ !leq SIR) 
P::i..ttcy 11. A/Pich:p Seco::.ds 

1295.66 1.62 1.678 !.91 @ -'1.6 
0.00 o.oo Infinit:e 1.91 @ -7.6 

29~6.13 l. M 1.555 2.3a @-les.o 
:LOO o.oo In!inite 2.90 8-1:!5.0 

Fig. C.69 Falla Bifásica Chilca 220kV Líneas F/S 

C.5. Falla Trifásica Chilca Nueva 500kV 
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C.7. 

1000 10000 100000 

CURRENT in P .Amps 
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lZCP: "CEllCA_lro::Y7&220_AT72-52" (HISC) 

CEI22C'_A772_Fa._75J64. Ieg: 1865 
Hod~ 7SJ6'i_v4.6 
Style 1SJ6.1J v~.6 1A 
Setti:l.q G:ro'.:.p 1 - -

3. iiir.e OC Sl_IEC 

N-Ci::cuit XFMR Windi.:.g C!: re A'!72220 B23-S25 Ckt 1 (220.0 k'l) to e2S 
C! Ratio: 2500. 00 1Y -
Picb:p 
Iilt~ Dial 

0.72 R. Al:;l:~ 

0.11000 
O>..aract;eJ::istic }!"! I!C 255 {A) 

Tegt Titte 28.25 cycles 
Test C"L1!!'e:l;t 500.00 percent. 

\'ol tage. Rest:raint: No 

.q, rin:e oc sm_n:c 
n-circ-;Ut Xfl!R Bindinq cr: re AI72220 !!23-325 en 1 (220.0 kV) to e2s 
CT Rat.io: 2500.00 YY -

Pich:p O. 25 P.. AD:ps 
Tilte Dial 0.18000 
Cb.a::::G.~e:istic NI IEC 255 (A) 
Ie!!!t. Tilu: '16.22 cycles 

500.00 percem; 

Voltege Re:~t::aint: no 

CU!:'r.:nt. 
P:::::ina!:y A A/Piclrup 

2769.56 
o.oo 

6292.23 
o.oo 

3.;.6 
o.oo 
3.50 
o.oo 

Cp~:::at.ing 

Second~ 

0.723 
Inf1:!.1te 

0.608 
Infinüe 

Sou::ce/!ctal 11:l.e (+ :~eq SIR) 

l.Si @-182.6 
1.5-4 ~-162.6 
o,s.; G -7.4 

0.5'1 @ -7.1 

Fig. C.70 Falla Trifásica Chilca 500kV 

Falla Bifásica Chilca Nueva 500kV 

1000 10000 100000 

CURRENT in P .Amps 

UOP: 11CBllCA_t..V::VA220_A11.&-52• (MI5C) 

C"!U2,0_AI12_PR_7SV64 rao: 1865 
lbdel 1SJ6i_ v.;, 6 
Style 7SJ64_vi.6_1A 
Setu~g G=c:JP 1 
3. Il.I':.e ce 51 n:c 
N·C1:c-...J.t JmiR W1nlliLO CT: IC_l.I72220 823-825 Ckt l (22r.t.O kV) to 825 
cr ae.uo: zsoo.oo '!'i 
Pickup 
Tirr.e Dial 

O. 72 R. lirlJ!: 
0.11000 

Chax~cterütic tU n:c 255 (A) 
Test Tilt!: 28.25 cycle3 
Tes~ Cul:tent 500.00 ¡:erc~n't 

V el u.¡¡ e Re.!t:ra:int: No 

-!. !i~ OC 51!1 lEC 
N-Ci~Cl:it xnrR-Wir.di.-:.g cr: re AI72220 a2s-azs c:ct 1 {2.20.0 kV) te !!25 e 
cr Ratio: 2500.00 YY -

El.ick",¡p 0.25 R. Al:ps 
!'ii!e Dial 0.1e000 
C:~::actezillt!.c ni IIC 255 (A) 

Test TilLe Hi .22 cyclee 
Test: c-...rre::t 500.00 pe:rce."l.C 

Voltage Re!!tza!:::.t: no 

Feult: A 
l!nE_tO_lDiE at bus E2S CZ!t.CA l..1 

Q}:-er~tir::; Sou:ce/Iotal 11::.~ (+ seq SIR) 
P::il:ary A l./Pickllp Seconds 

2350.43 2.99 0.1:22 1.54 @-182.6 
o.oo o.oo Infinite 1.5.; @-182.€ 

5'!:31. 19 ~-01 (1.690 o.s~ e -'1.4 

O.CIIJ o.oo Infini'te 0.5~ @ -7,.; 

Fig. C.71 Falla Bifásica Chilca 500kV 

Falla Monofásica Chilca Nueva 500kV 



10 

______ _j_ 
' 

Fig. C.72 

r
l .. ¡ 
·: 
.; 
.! 

165 

UOi?: '"CEllCA_lmRVA2.20_ATI2-52" (MISC) 

CHI220_AI12_Fil_7SJEi4 Ia.g: 1565 
Hod~l 7SJ64 _v-l.. 6 
St.yle 7SJ6-9;_v4.6_1A 
Setti!l.g G::Ot."'P 

3. Iilre OC 51 IEC 
rr-ci::c-.Iit xFMi H!.r..d.ing CT: rc_A!72220 e2s-e2s CJct 1 (220.0 k'll to a2s 
cr Ratio: 2soo.oo YY 
ilick".:p o. n R. A:r.p!l 

'l'ilte Dial 0.11000 
Cba:acte:ist1c 1li IEC 255 (A) 
!e.:Jt T.i.Jr.e 25.25 cycle!! 
!e.st Cuue:rt 500.00 percut 

Voltage Re!lt::aint: Na 

~. Iil:te oc 51N_n:c 
U'-Ci:cuit XF'.JR Ni.'ldi.Ilg CT: IC_li.TI2220 82J-S25 Ckt 1 {220.0 kV} to 825 
cr Ratio: 250o.oo 'I! 
Pic1r.;p 0.25 R. Ar"_ps 

ib:c Dial 0.18000 
Cha:act.eri~ic lU lEC 255 (A) 
!est !JJ:e i6,¿2 cycle!! 
Iest Curren:. 500.00 perc!:!r.t. 

Voltaqe Re.st:rain't: No 

Falllt: A 
snr:.:U:_LIIIE_C:ROOND e:t hll!! 825 CH.ILCA Al 

Clrr-:e Cazre:l.t Cpera'tL"lQ' Sou:ee/Total line {+ !!eq SIR) 
P'!'ilr.ary A JI./Pickt.."P Secc:lds 

2919.15 3.65 0.693 1.51 0-1~2.6 
3156.59 11.27 0.531 1.5~ Q-152.6 
5893.71 3.2e 0.6~2 0.5~ ~ -7 •• 
5091.70 8.15 0.5!!8 0.5< @ -7.< 

Falla Monofásica Chilca SOOkV 

c.s. Falla Bifásica A Tierra Chilca Nueva 500kV 

10 

i ¡ 

1000 

Fig. C.73 

10000 100000 

CURREIIT in P.A:nps 

il 
¡d 
¡,,l 
Ll 
¡_¡ 
!<1 

!:j 

1 i 
1·¡ 

i1 
;~¡ 
il ¡:¡ 
H 

LZOP: '"CHI!.CA_mr::v.\220_Ar72-.S2" (MISC) 

CFJ220_AT72_FR_15J64 7a.:¡: 1f65 
llodel 7SJ64_•¡4.6 
Style 1SJ6i_vi.6_1A 
SettL"lg Gr01.:p 1 
3. !:ilr.e: OC Sl_IEC 
N-Circ-llit XfliR rl'inding CI: TC_A!72220 823-825 Ckt 1 (220.0 kV) to 825 
cr Ra."t1o: 
Pickup 
Tilto:: Di~l 

2500.00 '!Y 

0.12 R. A~IJ:s 

0.11000 
C:a.:acterist.ic !U lEC 255 [A) 
Iest T:ilre 28.25 cycles 

500,00 ¡:erce!lt 

Volt.l!g~ Re~t.:::aint.: No 

i. :ril:.'= OC 51N I!C 

11-Ci:ct:i't XIMR-iiiDdi:lq CT: !C AT72220 f!23-B2.S CJct; 1 
CI R!.'tio: 2500.00 YY -
Pickup 0.25 R. At!p~ 

TilL-e Die.l 0.18000 
Cha::acte:::istic !JI !!C 255 (A) 

Te:st Tiu 46.22 C"¡cles 
500.00 pe:rcene 

re.alt: A 

(220.0 kV} te 825 

;1::¡' 

l ~~ DOUB!.E_L!NE_GRO'JND at bta::~ 825 CHI'LCA Al 

''1 J:¡ 
¡,¡ 

CUrve 

¡,.¡ 
¡:¡ 
Ir ¡,¡ 
¡'1 

CU:rte!l't 

E'rlrL...ry A. A/Piclrup 

2854.19 3.57 
3211.70 11.47 
6495.36 2.61 

5130.61 e.29 

Openting Soi.:.rce/Iotal lL'l.e (+ :seq SIR) 
Secon:is 

0.707 1.5; @-182.6 

0.5S2 !..54 g-182.6 
0.592 I),SS 2 -1,i 

0.583 o.5• a -7.4 

Falla Bifásica a Tierra Chilca SOOkV 
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C.9. Falla Trifásica Carabayllo 220kV con Todas las Líneas en 220kV Fuera de 

Servicio 

100-g --------. ____ }_; ___ -- ·-¡- ¡--

~ 1 + CAR!iOO_AT7l_PR_ISJSl.51_1EC 
~ 2• -------CAR!iOO AT73 FR 7SJ&I51N lEC 
w 3' CARZ2o)m)R)SJSA:s1_1io:c 
::; 4i ------- CARZ20_AT7J_FR_7SJ54.51N_IEC 

~1~==+=====~~====~==~·---f·-·--"~-~-

10 

1000 10000 100000 

CURRENT in P Arnp; 

n 
1

'\ 

,:¡, 
1:¡¡ 

1 
·¡ 
.¡ 
,j 

11 
!'11 
ji 

~~~ 
¡1 

l!j 
/¡ 

/l 
il 
1' 
! l 
1 i 

1

¡;1¡ 
j 

lbdel 7SJ64 vi, 6 
Style 75J6(v4.6_1A 
Se~'ti::.q G::O"~ 

3. 'i'itt.~ OC 51 IEC 
N-CL-c'.rlt xnffi ifin:ii:-.g CT: TC 1ü13220 831-SS9 Ckt. 1 (220.0 kV) to E39 
c:t Rlstic: 2500.00 TI -
Pick'.:p 

Tite Dial 
O. 72 R. ~.lr.P:! 

0.06iJúO 
Ch..ll'acte:ri.3tic ur lEC 255 (A) 
te~t 'l"ilr.e lS. 4l cycle:~ 
Ie:J"t. C.::::rent 500.00 :pe:!'cent 

Voltaoe Re!3t:tal.nt: Uo 

i. Titt.e CC SlU IIC 
N-Cl.!'euit XEHR-iii.."ldinq CT: 'iC_A!73220 S31-S39 Ckt 1 {220.0 kV) to C39 
C7 Ratio: 2500.{.10 )'Y 

Picbp 0.25 R. Au.ps 
'Ill!e Dial O .19000 
Che.:ra~e:ist1c m: nc JSS (k) 
tea¡;. 7!r.e o:~ e. 79 c~•cles 

Ie!~t Currenc 50().00 pe.rcent 

'V'clta;e Resu·a!!:.t: !lo 

F.:.:tlt:: A 
:rnu:E EASE: at: b-'"!1 e31 Ca::ebayllo E 
Li~ ~val "830 Ca=aba.yllo A" "72 Huc.~"Ucach220" Ckt l 
!.i:le Ra:t:~ve.l "-530 Ccab9.yllo A" to "35 Zap;ü D2C3" Cke 1 
!.be Retaval "831 Ca.:-ab&yllo B" to "37 Zapa! DlC3" Ckt 1. 
!.i.r•e Rer.!lval "831 Ca.:-M:ayllo B" to "~2.!! Pla.n.icle B" Ckt 1 
l!ne R.e2toval "e3o ce::-abayllo A" "827 Plar-.1c1e A" en ! 

Cux.ve Current: Ope.ratinq Source/Tot.al line {+ !leq SIR) 
F:ritta:::~t .A A/Pi(;lt-.JP Seco::.cb 

917.62 1.15 3.567 3.92 e -2.9 
o,Oil o.oo I!.lf!n.ite 3.~2 a -2.9 

20a9.S!!: 1.16 2.613 4.el íi-la2.3 
0.00 0.00 Inttru.te ~.e1 e-1e2.3 

Fig. C.74 Falla Trifásica Carabayllo 220kV Líneas F/S 

C.1 O. Falla Monofásica Carabayllo 220kV 

.. , . ¡;~~=~:~~~;-~~t:~f?}~l~ 
~ -~-·-~~-==,-=,~~~~:~~:=~~~~:~~~--- ~~~;~:~~~i---~-=-~-~:~ml 

10 

l . ·->.--~ ---,--,;_; __________ ; ______ ¡ : f! j ~ 
··--··r----.·- -·--;-·)-¡·r; 

: i i ~ : i 
¡ ' \ i i¡ 

. - l, r 

~-==~::::f~=r:~-:i,:::-=' _¡__ '-----
1 '¡ 

--~~~~-~~-+~--~---· -- r- ,~-- -­

·-·---~----r···-·!. ~-·-:--:+~· -·--·-··--· 
-·· ---+·-·-+---¡· -,-; .. ;_; _ _;_~------

- j +:-+-~-
1000 

J ,l. 

' ' : ' i ! ¡ 1 
1!! j3 
1 ¡¡¡ 

10000 100000 

CURRBfT in P Arnps 

:.·¡ 

lZOP: "CA..lliii.Y!.l0220_KI.73-52" (HISC) 

CAR220_JJ73_PR_:'S.;64 Iag~ le67 
Hod.el 75J"64_v4.6" 
Stl·le 75V6i_vi.6_11.. 
5et"t1ng G::cup 1 
3. I~ OC 51 IIC 
N-C1rcm~ xruR Windi.!:g Cl': IC A!73220 831-B39 Ckt 1 (220.0 k"J) to 839 
C! Ratio: 2500.00 YY -
Piclru.p o. 72 R • .Attps 
Iine Dial 0.06000 
O'.aract:erietic NI IEC 255 (11.) 

Iest. '!ir..e 15. 41 cycleB 
teat. Cur:rt:!l.t 500.00 pe%cent 

4. Tiru! OC 51N IEC 
N-Circci't XEMR-Hind.ing CT: te AI73220 831-839 Ckt 1 (220.0 kV) 
C'I Ratio: 2.~00. oo Ti -
Piel!-~ 0.25 R. AIIp:;: 
Iin.e tiiel 0.19000 
c-.o.are.cterist1c }Tl lEC 255 fA) 

l"eet. C'"-=:rent 

~8. 79 cycl!!i 
500, OD :pe:rcent 

Voltage Re~t::-e.int: No 

SlllG"'"JJ:_LnJE_GROiJND a.t h!UI 831 Ca:abayllo B 

te 639 

'! Cu<Ve 

l 
CU:r:te.'lt 

F:::ir.a::y A A/Picn.p 
Opentin; 

Second3 

Sotl-""""Ce/Ictal li."l.e (+ seq S!R) 

:l 
'• 
.,\ 
:¡ 

624.12 
502.50 

3724.17 
eo43.52 

0.'"18 Infinite 6.04 @ -3.0 

l. 79 2.~96 6.04 @ -s.o 
2.0'1 0.513 1.02 ~-182.6 

12.97 0.507 'i.02 3-182.6 

Fig. C.75 Falla Monofásica Carabayllo 220kV 



C.11. Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 220kV 

10 

1: ·i. 

1000 10000 100000 

CURRH!T in P .Arnps 
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LZOP: •CA .. .'Q3AYU.0220_1..T13-52" (HISCI 

C4.1U:20_Ai73_PP._75J64 Tag: 1867 
~!odel. 1SJ6'1_v4.E 
S~¡le 7Si:l'6~_v.;.6_1A 

Settin; Graup 1 
S. Tin:~ OC S.!. _l.EC 
~-Ci::cui't XOO. Sindir:tJ cr: TC_A!73220 B31-E39 Ckt. 1 (220.0 kV) to 839 
cr Ratio: 2500. o o YY 

Picic';p O. 72 R. Alq:ls 
Iir..e Dial O. 06000 
Cha::act.eriS";J.C NI n:c 255 tAl 
Ie~t 'l'!Ite 15. 9l cycle:!l 
Test C':l..._--rent 500.00 ~ercen't 

Voltage R.e:n:raint.: No 

4. Itte ce Sl~_n:c 
N-Ch"c-o:.l:c xrnR Wir.dinq CT: I'C A!?3220 !:!31-e39 Ckc l (22G.O kV) to 839 
CI Rt.uo: 2soo.oo YY -
Pickup 

:rir.e Dial 
0.2:S R. A..""':p-!1 

0.19000 
C'ncecteri:lt.ic NI IEC 255 (Al 
Ie:lt Illte: 4S, 19 C)'Cle:s 
Te:~t c:--..=::e:r:. 500.00 perce:::::: 

Volrage Res<:ra1m:: No 

Fs::lt.: A 
OOU!lU: _ r.nJE: _ GRotr.:rn at; bu, 531 Ce.rdb~t.yllo E 

C"<.lne Current. Opere.t.inq S:ource/!'ctal l1ne (+ :~ec¡ !UP.) 
PrilrA..""}' A A/Piclrnp Seco~ds 

626.35 0.78 Infinite 6.0<1 @ -3.0 
599.03 2.1i 1.918 6.04 Q -3.0 

310S.56 2.0G 0.5'71 ?.02 @-1e2.6 
9588.12 15.3i 0,473 í.D2 <;-1e2.6 

Fig. C.76 Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 220kV 

C.12. Falla Trifásica Carabayllo 500kV 

1000 10000 

Fig. C.77 

100000 

CURREIIT in P .Arnps 

n 
i'¡' !, 
¡ 1 

¡·¡ 
!'1 
!j ,. 
¡·,¡ 
i·' ¡'j 
1,¡ 

i·l 
i~¡l ,. 
h 
l·i 

¡· 

LZCF: •Clt..~ffi0220_A!73-52" (HISC) 

0.1\220 AI'J3 PP. 1SJ€4 Iag: 1561 
llodel - - - 7SJ6~_v4. 6 

Style 
Settin; Groi.-p 

i5J6i_vi.6_!A 
1 

3. Iil!.~ OC 51 IEC 
~f~irctit. x..~ Wind.inq cr: rc_1.173220 231-S39 Ckt 1 1220.0 kV) te 839 
CT Rat.io: 2500.00 Y'/. 
Fic:Jrup 0.12 R. AI::p3 

I:iJ:'f Iiial 0.06000 
~arac:te:ristic !1! IZC 255 (Al 
Test Iine 15.41 cycles 

500.00 percent 

Vcltaqe .Restraint: No 

~. Iir.e OC 51U IEC 
N-cucru:r. X..li}'..R-Iimdlng cr: TC_AI'J3220 B3l-B39 en 1 (220,0 k\1') to 839 
cr Ratio: 2soo.oo 'l'f 
Picln."P O. 25 R. Air.ps 
'Iii.:E Die.l 0.19000 
Cha:::acurist.ic NI IE:C 255 {A) 
l"e.!!t Iilte 4 8.19 cycle:~ 

500.00 pe~c:e:lt 

Voltaqe R~:~tra.illt: Ro 

\:1¡ 

'··. ··j Faillt: ;.. 7ER!.!_Fffi\SE at b'J!I 839 Ca:rab A2 

i 1 

!1 
1:'¡ 
i 
i .,! 
l.l u 

Cune."'lt 

P:ill:ary A A/Fic:k';IJl 

1146.95 2.18 

0.00 o.oo 
3967.50 2.20 

o.oo O.OIJ 

Cpera.ting 
Sec::m.d:~~ 

0.623 

Jnfinite 
0.527 

Infi.'lite: 

Sc:urc:e/!otal line: (+ seq SIR) 

2.-13 &-186.2 
2.4S @-1S6.2 
1.44 @ -10.4 
l.H @ -10.4 

Falla Trifásica Carabayllo 500kV 



C.13. Falla Bifásica Carabayllo 500kV 

100 -g ~:--:~::...·:::.·: :~~·~:-~¡..-:~n~¡ 

g 
o 1 + 
ID 
_¡; 
w 
:;¡ 

¡:: .'=-::==;::=¡:::¡:-::;::::¡=====' 

10 

1000 10000 100000 

CURREIIT in P Arnps 

168 

!.ZOP: "~L0220_di73-S2• IHISC) 

CA..~.20 A!7.3 FR 7SJ6~ Te.q: 1967 
Y..O::Ii'!:l - - - 7SJ64 'li, 6 

51;:7le 7SJ6( v~. 6 _lA 
Se-:ti::l.g G::oq¡ 1 
S. TilLe OC 51 lEC 
N-Ci=cuit Xflfa Wi..~d:inq CT: IC AT13220 831-839 Ckt ! (220.0 kV} te 839 
Cl' Rnic: 2SOO.OD Y'i -
Fick".;p 0.72 R. lutp!l 

I1l':e D.l.al 0.06000 
Cha:ract.e:i~tic N! lEC 255 (Al 
Tese t~ 

Ieat Cu:::ent 
15,41 C'¡cles 

500.00 percent 

Valtat;e Rest::=aint:: Uo 

!. rae: ce sm_n:c 
!l-CirC"..ri.t. XF'JR Wi::dinq cr: rc_AI73220 as1-e39 en 1 (220.0 kV) to B39 
C1' Rot1c: 2500.00 YY 
Pick".:p 0.25 R. AD::p~ 

Iil::e: Dial 0.19000 
Cb.aracte::!3tiC Nl lEC 255 (A) 
Test. 1ilte 48.79 cycles 
Ieat Cil::::ent 500.00 p.erce.11t 

Voltl!ICe Rest:::a1n-:: No 

cu~t 

P:irra::y A .A/Pickm:l 

1510.53 
0.00 

3~31,91 

o.oo 

1.99 
0.00 
1.91 
O.GO 

Cperati:lg 
Seco:.ds 

0.767 
Infinite: 

0.647 

Infi:'lice: 

so::.::ce/Iou.l lrne (+ :~eq SB) 

2.-!3 @-186.2 
:2.43 &-186.2 
l.oll4 g -lO.i 

1.>1.1J 2 -10.~ 

Fig. C.78 Falla Bifásica Carabayllo 500kV 

C.14. Falla Monofásica Carabayllo 500kV 

1000 

Fig. C.79 

10000 100000 

CURRENT in P Arnps 

LZOP: lfC11RABAY".l.J.0220 _ AI73-52" (HISC) 

CA..'U2D_J..!73_PR_7SJ6'! T.!!.q: 1867 

!IDd!!l 7SJ64_v4.6 
S'tyle '7SJEii_v4.6_lA 
Se'ttinq G::oup 1 
3. !i!I.e OC Sl_IEC 
!l-tL.-c-..U.t XEHR iilndi!'.g CT: IC An3220 831-339 Ckt 1 (220.0 kV) to 839 
CT P.e.tio: 2500.00 Y'l -
Piclr:lp O. "12 R. kps 

Tit:e Dial O. 06000 
O:aract.eristic liT !!C 255 (A) 
Ie.st Ti.I:e 15.41 cycle:!l 
1est CU:rent 500. !lO pe.:rcent 

Voltaoe Rest:allt.: No 

i. Illte OC 51N l!C 
!I-cbcu:it. XFHR -Wi:ldir:g C!': IC AI13220 a:n-939 Ckt. 1 (220.0 IN) to 839 
CT Ratio: 2500.00 'fi -
Elick'.:p O. 25 R. AI::ps 

lil::e Dial 0.19000 
CM:act.e:::i~ic !U I!C 255 (A) 
T~t. l'i..-:e 48. ':'~ cycl~s 
Te~t C<.U:-ent 500.00 ~:-cer.t 

Voltaqe R~rai:nt: No 

F!l.::.l't: A 
sru:Sl:!_Lim::_GRomm ar; trJ5' 839 ca:ab A2 

Curve CUuen't Opera'tin.!; 

Prill':ary A A/Pickl:p Second3 

1913.56 1.39 0.557 

20ti9 • .1J7 '7.39 o.no 
3161.72 l. 76 0.742 
11H.93 1.83 2.1es 

Sou::ce/Total U:! e { + seq 5IR) 

2.43 @-le6.2 
4!.43 B-166.2 
1.4-i @ -10.~ 

l.H S -10.< 

Falla Monofásica Carabayllo 500kV 



C.15. Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 500kV 

169 

UOP: "Crl..~1.LC220_AT73-52" (MlSC) 

CAR220 AI73 PR 7s.J54 'i'ac;: 1B67 
Hodel- - - 75V6!_v4.6 

5tYle 1SV61!_7i,6_1A 
Setting Gro·.;p 1 
3. 'Iir.e OC Sl_EC 

N-ci::c-.U-c xmR Hindi:g C1: !C A1732.~0 831-839 Ckt l (210.0 kV) to !!39 
cr Ratio: 2soo.oo YY -
Picku;l O. i2 R. 11::;:~ 

filte: Dial 0.06000 
Che:.:cteii!r'Cic m lEC 255 (A) 
l"e.et iil:e 15. 41 eycle!l 
Te.5t. Cuuez:.t 500.00 ¡::e:-ce.t 

\o'olt.C:tQe Restreint: No 

.; . r1r.:e oc s1~-1 rrc 
N-Ci::euit XFHR-1hnding C'l': IC AI73220 831-e39 Ckt 1 (220.0 kV) to !!39 
CT f'.atiOI 2500.00 Y'/ -
PickUp 0.25 R. ~s 
Tilr.e Dial 0.190:l0 
Charact.eris<;ic NI I:EC 255 (A) 
Te!lt I.iru: -Je. 79 cycle!l 
Te!lt CU!"rent; 500.00 ~rce::::.t 

VchaJ;e Rest.rai.nt: No 

Fault: A 
OOU3.L!_LINi:_GROUND at llu:~ e39 Carab .i\2. 

C'.1-...,.e C'>.u::ent Cperating Source/Total line (+ seq SIR) 
Pri!tary A A/Fick',;.p Seco~ 

1906.B9 2.39 0.560 2.43 ~-186.2 
2190.55 1.e2 1).700 2.43 @-156,2 
3616.18 2.01 0.598 l.H @ -lO.i 
1211.97 1.!14 1.995 l.i'i @ -10.'.1 

Fig. C.80 Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 500kV 

C.16. Falla Trifásica Carabayllo 220kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

100.,:::---- ,.--· ··;·-,---·-;~·,-,,.. .... --·--···.,-·--···-,···. 

~ ~,1 + 
"'·- 2 + 
-" 
w 3+ r 4+ 

1000 1COOO 100000 

CURRENT in P .Amps 

Z.ZIJP: '"C1.RAEAY!.!.C•22D_A.i''13-S2'" (MIS:¡ 

CA.:U20_;.n::_fR_7SJ64 Ia.g: 1567 
He-del 75JE4_vi.6 
Styl~ 1SJt-:l_·J4.6_1A 
Sett:~q Gr~;;:p 

3. r~ oc s1_n:c 
Il-Cir:m.: XOO 'Ainding CT: TC_AI13220 :!31-:!:!9 Clrt 1 (220.0 kV) to 839 
CT Ratio: 2500.00 Y'i 
Pickup 

Ii.l:.e Diel 
0.72 R. ~s 

0.06000 
C!::a.ra=t.e.:htic NI l!C 255 (A) 
'i'e~t !ii:r.e 15.-!1 cy::les 
¡'e::st: C':lr::e:lt. 500. ~O ~erce.~c 

Volta';e Re:st:aint: No 

.;, !i::.e OC SlN_IEC 
U-CU:-.:.1-;; KIHR ~i::!.dlng CT: 7C_I..T7~220 331-e39 Ckt 1 (22V.O :CV) u:J S39 

cr Ratio: 2500.00 'l"Y 
Pickl:p 0.25 R. lm¡l.! 

I'lr.e D.ie.l O.l90CO 
C!:a:acteri!t:.lC Ul lEC 255 {Al 
Ie:Jt. Iir..-e i8. 79 cycles 

Ie$t CU!'re:.t 50~.~0 ~e.rce..'lt 

Fa~.<lt: A 
!ERE! _fHdSE a": bU3 S31 Ca::ebayllo B 

Cu:-ve C·Jrrent {)J:eratinq Source/Iotal lL'le (+ 'eq SIR) 
P::ir.a...-y A A/Pic~JP Seco::.d~ 

920.17 1.23 2.408 3.28 o -2.9 

0.00 0.00 InfL~te 3.2é@ -2.9 

2231.31 1,24 1,952 i.25 9-lSZ.l 
o.oo O.DO ln!i::lte 4.2S @-1B2.2 

Fig. C.81 Falla Trifásica Carabayllo 220kV, AT74-52 F/S 
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C.17. Falla Monofásica Carabayllo 220kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

1000 

Fig. C.82 

1 

10000 

CURRHITin P.Amps 

L:ZOP: PCAP.E..mt0220_A!73-52" (HI.SC) 

CiLll220_ATI3_fR_7SJ~~ Iag-: 1867 
Model 7SJ64_ v4. 6 
5t.l1le 7SJ6i_V4,6_1A 
Setti:lQ' G::o"JP 1 
3. Iiu oc s1 n:c 
N'-C1rcr.J1t Xrni rlil'",d1oc CI: TC_AT73220 .;31-339 Ckt 1 {120.0 kV) to e39 
C'! Rat.io: 2500.00 YY 
PJ.cfi.p o. 72 R. llrp~ 

0.060GO 
O!e.ra~e:1st1C NI IEC 255 (A) 
!est I~e 15. H cycles 
Test C.:r:e::t 500.00 p~::ce::.t 

Voltage Re.rt!"e.int: ~Te 

4. 1'irt.e OC 51N I!C 
9'-ci=c-.l!t XFY.R-iiindir.¡¡ C:T: TC A113120 831-339 Ckt. 1 (220.0 kV) to 839 
C! Ra'tio: 2500,00 YY -
P1clc",;p 0.25 R.. l!I:p~ 

!i.J:r:e Dial 0.19000 
c:aa:a~e:~suc NI !!C 255 (A) 
Iest 7il:e .ge. 7!1 cycles 
!est C'tlr:::e:lt 500,00 ¡:er-ct:!!t 

Voltc.ge Rest:::¿int: Uo 

Fadt:: A 
SlJIGLE_LIIT::_I:RCüHD at b:.:.:J 831 Ca::abayllo 3 

CU-....-e. C:U::::e:~.r. Cperati~g So~ce/Iotal llne (• seq SIR) 
P:ilr.a.:::y A A/Pick1::p Secontl3 

1059.37 1.31 l. 740 3.28 @ -2.9 
l16'J.86 4.1i 1.015 3.:2!1 e -2.s 
55Sti.b0 3.09 0.3fi3 -:!.2S @-182.2 

12034.24 19.33 0.437 ~.2C G-1a2.~ 

Falla Monofásica Carabayllo 220kV, AT74-52 F/S 

C.18. Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 220kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

1 t 
2+ 

.5- 3+ 
~- J.t 
¡:: 

----CAAEOO AT7l PR 7SJ54,511EC 
-------CAR5oo)m}'(7SJ>l,51ÑJEC 
----CAR220 AT73 PR 7SJ54,511EC 
------- CA!l220)17l)(7SJ54.51ii_IEC 

1 • ------...--- --,--· ',_ __ _ 
( ~ l ' 1 ¡ 

-,-H l 
. 11 ¡ ¡ ¡ l J ¡ !1 

11 : 1!: '. 'il i : i.: !i 
10 

··--,- -~+ 
• 1 

-·-.-)-~~~--~1-i ~--- ____ _J __ L 
l l¡¡ \ ': ;¡¡ 

¡ i .\_! l] 

1000 11)()00 100000 

CUruiDIT in P Amps 

LZOP: '"a.RA3AY1!0220_AT13-S2" IHISC) 

O..R220_1J73_PR_13J6-l Ie.q: 166i 
Hc~l 

Style 
Set"&i:lQ" G:o::.p 

7SJ6'! v1.6 

7SJ6(vo:.6_1A 
1 

3. !.il:f: OC 51 lEC 
N-circ-.llt Xnfii. IUndinq CI: !C_A1'73220 831-839 eh 1 (220.0 kV) to !'l39 
C! Ra'tio: 2500.00 Yi 
Pickup O. 12 R • .ri:tps 
r::.r.e Dial o.o6ooo 
Cha:rQcter!stic NI IEC 255 (A) 
Te2t !ii:t~ 15.il cycles 
Ies't Cu:-rent 500.00 percent 

Vol taqe Re:rc:-ain.t: Ifo 

4. Iil::.f! OC 51.."1 lRC 
N-Ci:rco:.it XEHR-tfin::U.ng cr: rc_A'l'7S220 !!31-!!39 cr.; 1 (220.o k\') to !!39 

CT Ra'tio: 2500.00 'ri 
Pickup 0.25 R. M.pfl 
Illte Dl.al O .19000 
Cha.:r4Ct@%i!!tic NI IEC 2 SS (;.) 

!est !iD:e 48.19 cycle:~ 
r~t c=rent 500.00 ~ercen"C 

Voltage Re!!'train-c: Ilo 

Scurcetrotal line (t ~eq S1R) 
Secor.:d!! 

10~0.53 1.30 1.ese 3.28 @ -2.9 
121~.93 ~.3~ o.9ee 3.28 @ -2.9 

5003.24 2. ?8 0.407 ~.28 @-182.2 
12560.8!:! 20.10 0.430 4.28 g-182.2 

Fig. C.83 Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 220kV, AT74-52 F/S 
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C.19. Falla Trifásica Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

1000 

Fig. C.84 

10000 

I.ZOP: "'CARi\BAYIJ.C2.20 _ATI3-52" (11ISC) 

Ck.U20_Al13_Pit_7SJ64 'Iag: !1!67 
!-f.o:iel 7SJ64_vq,6 
Style 73J6-l_v4.6_!.A 
Setting G:t:O".l.p 1 
3. Ii~te: OC Sl_IEC 
N-C1:::c<J.1t XEMR iUncUnq CI: IC_AI73l20 B31-639 Ckt 1 (220.0 kV~ t;O 539 
C! Ra'tio: 2500.00 'iY 
Fieh:p 0.12 R. k:p!l' 
!il:e Dial o. 06000 
Chara~e::istic NI IEC 255 (A) 
!e!'lt Ti:!:e 15.41 cycJ.ea 
r~t Cu::rent 500.00 ¡:e::ce:::.t 

Volcag~ Rest:r~t: Nc 

oJ. Iio:.-e OC SlU lEC 
N-ciroit XFMR-ii.nding CT: 1C_AT73220 831-339 Ckt 1 (220.0 kV) to 839 
W Ra-cio: 2500,DO YY 
Pick'Jp 0.25 a. Ar.p!! 

l'ir:.t!: Dial 0.19000 
C:t~~::act~::::i;,tic NI IEC 255 !Al 
Test T~e 48.79 cycles 
Te~ CUrrent 500,00 pe::::cent 

Voltage Rest::~lnt: ~o 

Curi:ent: 
P:~:in:a:ry A 1&/Piclru;: 

2403.92 3.00 
0.00 o.oo 

5"1i61.00 3.03 
0.00 o.oo 

Ope:::atinq 
Se con~ 

0.410 
1ntinite 

0.315 
Intinite 

So<U:e.e/Iotal lil:.e (-t :seq SIR) 

1.18 @.-1SLS 
l.?.!! @-154.5 
0.?9 @ -10.3 
0.79@ -10.3 

Falla Trifásica Carabayllo 500kV, AT74-52 F/S 

C.20. Falla Bifásica Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

1COO 

Fig. C.85 

10000 100000 

CURRENT in P .Amp• 

lZOP: "CAII.ABAYLL0220_.;u13-52" {MISC) 

CAP.22G_rl!13_PR_7SJ64 Ic:.g: 1867 
J.Jcdel '7Sü64_v4,6 

Style 7SJ64_v4.6_1A. 
Set.t.ing GIO!lP l 

3. Tii:..e C: 51 lEC' 
U-Circuit mJi HI=ding ct: IC_1ü73220 8Sl-S39 CkT; 1 
cr Ratio: 250-'.00 YY 

(220.0 kV) to 839 

P!clc',¡¡:: O. 72 R. A:tps 
Ti!te Dial 0.06000 
C::a:racteristic HI lEC' 255 f.i\) 
Ie:rc T:in.-e 
Tes~ Ccr=ent: 

lS.U Cl'Cles 
50:1.00 ¡:e!'cem; 

"loltag: Res't::ai:=~t: No 

4.. !me OC 5L'l' IEC 
H-Circuit mffi.-Wi!lc1i:::g CT: TC_AT73220 831-e39 C1ct l (220.0 kV) t:o 839 
CI R~t.io: 2500.00 Y'f 
P1clr¡;p 0 • .25 R. Aitps 
Tiue Di el O .19!)01) 

C:.aracteristie NI lEC 255 (A) 
Test. Iil:e 4.8. 73 cycles 

500.00 ~re en~ 

Volt.e.qe Restraint: Uo 

~ent 

Pril:e.ry A A/Pickup 

207.9.86 2.60 
0.00 o.oo 

4/25.9B 2.63 
o.oo o.oo 

Cpe:ratinQ 
Seconds 

0.508 
Infidte 

0.432 
Infi:úte 

S!:lu::ce/Totel line ( + .!leQ SIR) 

l. 7a 6-lf-4.5 
1.n a-1e'!!.s 
0.79 Q -10.3 
0.79@ -10.3 

Falla Bifásica Carabayllo 500kV, AT74-52 F/S 



C.21. Falla Monofásica Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

--f 

1000 

Fig. C.86 

10000 

Lj 
1' 
1: 
¡.¡ ,, 
1·! 
!'; 
1•1 

¡:¡ 
¡;; , .. 

ql L'. 

'·'.; j¡ 

H 

ll 
¡1 
l J 

i! 
'<ji 1 i 

~~==! J'l 
1QOQM ¡:

1

1 

CURRENT in P .Amps L_ 

c.u:220 A!73 Pi\. 7SJ64 I119: 1Sti7 
Mo:iel - - - 7SJEi vi. 6 

Style 7SJ6("li,6_lA 
Setting Grcup 1 
3. Iiu ce s1 !!C 
N-c!.rcJit xnS W1n:Ur:.q CT: re ;cr73220 esl-839 Ck't 1 [220.0 k"l ~o SS9 
e:; Ratio: 2500.00 Tf -
PJ.ckt:p 0.12 R. Ia:Ip:5 

I!.:.e Dlal O. 06000 
Chu.ac:teri~tic NI IEC 255 (A) 

!c~'t I'ilre 15, U C:JCle!l 
Tee-. c·,¡~~er:.t SO!l.OO ~e:-::e::.t 

Volta~e R.!!!!tra.int: No 

~. I!ce OC Slli n:c 
¡¡-circ"J1~ X!MR-il1njinq cr: rc_A!73220 531-BH ctt 1 {220.0 tv) to 639 
cr Jl&t1a: 1500. DO YY 
Pickt:.p 0.25 a. J.J::¡:e 
I~ !i1~ 0.19()00 
Oiara~e.ri.!l'tl.C Nl lEC 255 !Al 
1est Iilr.e -1!1.79 cycle.! 
!e11t. C;:_-::e:.t 500 .oo ~erc:f:!lt 

Fa:~lti ;¡_ 
s~ _ t.mE _ 9.C'XtD u tl'J5 S33 careb ;u 

Coi-""V~ C'.urent. Cper¡¡ünq So\ltce/toLa1 !ine h aeq SIR\ 
P::UUzy A WP!Ck¡¡p seco~:!.s 

2-!i'LSS ~!.06 0.433 1. 'e e-a~.s 
2607.40 9.31 0.645 l.7a ~-lf.o!.5 
s.3e.a.es 2.i3 0.470 0.79 9 -10.3 
134]2.97 3.75 0.993 O.B g -10,3 

Falla Monofásica Carabayllo SOOkV, AT74-52 F/S 

C.22. Falla Bifásica a Tierra Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio 

1000 

Fig. C.87 

100DO 

CURRBITin P .Amp> 

L!OP: •aüVBA'iLL0210_AT73-52" {HI5CJ 

D-;:2:20 _11173 _ PR _ 7SJ6i Tag: l8ti? 

}<.cd.el 751i6i_v~.6 

~yle 75J6i_v'!.6_1~ 

5ett.i:;q GrO'JP 1 
S. Illr.e OC 51_I!C 
li-Cl:::C'J.1t xrn.l\ U1D:llilg cr: rc_Aii3220 e.U-839 ctt 1 1220.0 kY) to 839 
cr aauo: ¿soo.oo YY 
F1Cle'.lp O. 72 R. ~.!! 
IlU D1al 0.06000 
Qlaracr;er15t:1c NI I!.C 255 (0\) 

Ie.!lt tme lS.H cycle9 
te~': care.::t ~oo. oo ::e:::ce!l.t 

Voltaue Re~tiaiJ¡t: !~o 

H-C!:c-.at xnm H1:l.:11ng cr: re ID322o 831-BS9 etc 1 ¡:ao.o kVl t;o B39 
C! B.lltio: 2500.00 i'Y -
Fiek'.:p 0.25 R. A.-tp_, 
!ll:"! Dlal !),19000 

caracteristic !i! I!C 255 (A) 
iS.79 cycle9 

Ie!!t CUrtent 5GO.OO pe:rce.lt 

Cw:=t:nt. 

PI:il2:::y A 1./Picbp 
Ci:e:ra:t1nq 
Seco:ld!l 

24eo.29 3.10 0.428 
2579..64 9.21 O.Me 

501!3.75 2.eo 0.403 
2317.13 3.11 l.C!02 

Scuzce/Iot.al li!le ( + !!leq SIR) 

1. 71! ~-le~.s 
1.n @-1e4.s 
0.79 á -10.3 
0.7!1 @ -10.3 

Falla Bifásica a Tierra Carabayllo SOOkV, AT74-52 F/S 
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ANEXO D: PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE LADO 33KV (FUNCIÓN 51 G 

TRANSFORMADOR ZIGZAG) 

D.1. Falla Monofásica Franca Chilca Nueva 33kV 

100 IODO 

' ~ 
! 

: 1 

·• ·,¡ 

Test Time 12. 84 cycles 
Test Current 500.00 percent 

1Joltage Restraint: No 

2. Inst, OC SON-1 
N-Circuit XfHR Uinding CT: TZ_ ZZ-CHI llEUTRAL 826-855 
CT Ratio: 200.00 YY 
Pickup O. 60 R. A!Dps 

: 1 Total Oper. Ti!tle O .13 seconcts 
/ j ,, 
¡' 

; ·¡ 

: . .~ 
' ' ,, Fault: A 
! 

SINGLE LINE GROUND at bus 826 Chilca 

; ·.; Curve Current Operating Source/Total 
Pri.mary A A/Pickup Seconds 

O .155 Unavailable 
IDOOil;: 

551.56 
551.56 

9.19 
4.60 0.130 Unavailable 

CURREIITin P.Anps 

Fig. 0.88 Falla Monofásica Chilca Nueva 33kV 

D.2. Falla Monofásica 50ohm Chilca Nueva 33kV 

100 1000 10000 

CURREilT In P .Arnps 

Characteristic NI IEC 255 (A) 

Test Tinle 12.81 cycles 

Test Current 500.00 percent 

Voltage Rcstraint: l'lo 

2. Inst. OC 50N-l 

tl-Circuit XFP.R ~inding CT: TZ_ZZ-CHI NEUTRAL 826-855 
CT Fat1o: 200.00 YY 

Pickup 0.60 R • ..\Jnps 

:; 
'' ¡,: 
i •, 
1 'Í 

Total Oper, Time 

r'·'{ Fault: A 

O .13 seconds 

:',:' SLG A R!OO at bus 82 6 Chilca 

': 
: ;' Curve Current Operating 

Prilllary P. U Pickup Seconds 

179.10 2.99 0.317 

'!¡ 
179.10 1.49 0.130 

¡' 

Source/Total 

Unavailahle 

Unavailahle 

Fig. 0.89 Falla Monofásica 50 ohm Chilca Nueva 33kV 

D.3. Falla Monofásica Franca Carabayllo 33kV 



0.4. 

100 1000 

CURREHT In P Amps 

¡ i; 
t, 
; [-: 

(A) 
lZ .84 cyclea 

Test Current 500.00 perce.nt 

Volte.ge R!::straint:.: No 

2. Irwt.. OC SON-1 
N-Circuit XF!IR !Jind.ing CT: TC_2Z_Cl NEUTIU.L 640-836 e 
CT Ratio: 200.00 YY 
Pickup o. 60 R. Aznpa 
Total Oper. Time 0.13 seconcts 

1 
".' Fault: J. 

'' )·;.. 

SINGLE_LINE_GROUND at bus B"JO Carebft.VllO A. 

Curve Current 
Primary A A/Pickup 

548.32 
548.32: 

9.14 
4.57 

Opera.t1.ng Source/Total 
5econti::l 

0.155 
0.130 

Unavailahle 
Unava1lable 

Fig. 0.90 Falla Monofásica Carabayllo 33kV 

Falla Monofásica 50ohm Carabayllo 33kV 

100 

Fig. 0.91 

1000 10000 

CURRENT In P.Amps 

12. 8-'! cycle3 
Test Current 500.00 percent 

VoltatJe Reetr:aint.: No 

2:. I~t. OC SON-1 

N-Circuit XFMR 1il'ind1ng CT: 'I'C_ZZ_Cl NEUTRAL 8-'10-836 
CT Ratio: 200.00 YY 
Pickup O. 60 R. J.mps 
Total Oper. Time 0.13 seconds 

•1·! Yault: J. 
SLG_J._RlOO at bus 840 Carabayllo A 

Curve Current 
Primary J. .!/Pickup 

Opere.ting Source/Tota.l 
Seconds 

178.ZO 
178.20 

2.97 
1.49 

0.318 
0.130 

Unavaile!ble 
Unavailable 

Falla Monofásica 50 ohm Carabayllo 33kV 

174 
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ANEXO E: VERIFICACIÓN AJUSTES ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO 

MÁXIMA DEMANDA 

E.1. Fallas Trifásicas al99% de la Línea Chilca Hacia Cantera L-2090 

En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia Cantera 

Faul ts on 62 64 1 to 64 
Last fault applied : 

llidline node on "'62 Chilca REP A.. to .... 64 Cam:ex:a"' Ckt:. 1 
"999001 Chilca REP A" (J>IE1lii"US1) distant 0.990 f<om "62 Chi1ca REP A" 
Distaot O. 990 f<om "62 Chi1ca REP A" on "REHIJT!: BRANCH SET" ,;; "64 Cante< a"' 
FAULT_1IT!'ll_R at tempo<acy llus -"999001 Chi1ca_REP A" (EE1i1BUS1) 

Device D 1 • Chi1 12090 PL1 7SA61: DIST "Z1" "1" 
Device g 2 = Chi1=L2090=PLl=7SA61: DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Ope<ation (Y /N) 
(olml.) # 1 * 2 

1.10 N y 
2.20 N y 
3.30 N y 
4.40 N y 

5.50 N y 
6. 60 N y 

7. 70 N y 
6.80 N y 

9.90 N y 

11.00 ll y 
FORLTARO Load f1ow 62 64 Ckt 1 35, 0452 ll1il -33. 001 llVAR 

Fig. E.92 Fallas Trifásicas Chilca L-2090 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 11 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

E.2. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Chilca Hacia Cantera L-2090 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Cantera 

1-H---C•II_l200_1'Lt_TSA51.Z1 
2++--CUl.l.am_PL1_TSAISI~ 

i 
¡_ ·--+--
1
¡ 1 

'· ~L·~-_j-----~··· 

L 
1" 

;¡ 
(, 
r 
1! 

1 ~ 1 

. -----·I,L ___ _¡ ;· 
r. 

1 
\ 

Faults on 62 64 l to 64 
Last fau1 t applied : 

H:idline node on ''62 Chilca_REP A" to "64 Cante:r:a•• Ckt 1 
"999001 Chi1ca_REP A" (llENBUS1) distant 0.990 f<om "62 Chilca_REP A" 
Distant O. 990 f<om "62 Chilca_REP A" on "REHIJT!:_BRA!iiCH_SET" to "64 Cantera" 
FAULT_1IT!'ll_R at tempo<acy bus "999001 Chi1ca_REP A" (llENBUSl) 

Device 1 1 • Chil 12090 PLl 7SA61: DIST "Z1" "1" 
Device f 2 • Chil)2090)L(7SA61: DIST "Z2" "2" 

Fe.ult R Device Opet:a.tion (Y /]T) 

(ohlil) * 1 * 2 
2.00 ~1 y 

'1. 00 N y 

6. 00 N y 
8.00 N y 

10.00 N y 

12.00 N y 

14.00 ll y 

16.00 N y 

18.00 ll y 

20.00 N y 

¡;. , FORliiARD Load flotJ 62 64 Ckt 1 35, 0452 HTJ -33. 001 HVAR 

Fig. E.93 Fallas Bifásicas Chilca L-2090 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 20 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

E.3. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia Cantera L-2090 
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En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia Cantera 

Faults on 6Z 54 l to 64 
Last. fe.ul t applied : 

Hidline node on .. 62 Chilca REP A" t.o "64 Cantera" Ckt. 1 
.. 999001 Chilca REP A" (m:sB"us!) discant 0.990 from "62 Cbilca REP A'' 
Distane O. 990 f"om "62 Chi1ca REP A" on "REROTE BIWICH SET'" ~ "64 Cante"a" 
FAULT_liTI'H_R at temporacy bus - •• 999001 Ch11ca_REP A,. cNE'trrnoSl) 

Device 1 1 • Chil L2090 PLl 7SA6l; DIST "Zl" "l"' 
Device 1 2 • Chil=L2090=PLl=7SA6l; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y/N) 
(ohm) # 1 1 2 

4.50 ll y 
9.00 ll y 

13.50 
18.00 
22.50 
27.00 
3l.50 
36.00 
40.50 

ll 
ll 
ll 
ll 
ll 
ll 
ll 

y 
y 
y 
y 
y 
y 
y 

45.00 ll y 
FORlJARD Load flou 62 64 Ckt 1 35.0452 HiiJ -33.001 HVAR 

Fig. E.94 Fallas Monofásicas Chilca L-2090 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar monofásicas de hasta 45 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

E.4. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Chilca Hacia Cantera L-2090 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Cantera 

¡ 
i ¡ 

------l----·------1-- ..... 
! ' 

Fig. E.95 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-2090 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 1 O ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

E.5. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2093 
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En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia San Juan 

1++ --CHl_l2m_PL1_TSP512~1 
2++ --CHLL2DJ_PL1_i'SAS@ 

Faul ts on 62 46 1 to 46 
Last fault applied : 

:~: · Hidline node on "62 Chilca_BEP An to "'46 San Juan A" Ckt 1 
·.:,. "999001 Chilca REP A" (NEilBUSl) distant 0.990 from "62 Chilca REP A" 

Distant o. 990 fron "62 Chi1ca REP A" on "REHon: BRANCI! SIT' to "46 san Juan A" 
FAULT_THTII_R at tanporary bus-"999001 Chi1ca_REP A" (llEliBUS1) 

----·---~-------------,------·--.,.----;;.,-·--·-, Device # 1 = CHI_L2093_PL1_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device B 2 = CHI_L2093_PL1_7SA612; DIST "Z2" "2" X• ·• i"'IC"ir"~' ·IC' lt•lll·~·lll• ' ' 

1 
1 ¡--· 
¡ _______ _ 

Fault R Device Operation (Y /N) 
(ohm) i 1 1 2 

'• l.BO IJ y . 
3.60 IJ y 

,. 5.40 IJ y 

7.20 IJ y 

9.00 IJ y 

10.80 IJ y 

12.60 IJ y 

14.40 IJ y 

16.20 IJ y 

Fig. E.96 Fallas Trifásicas Chilca L-2093 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 18 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

E.6. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2093 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia San Juan 

I++--CI1l_t2BJ_FUJSG512Z11 
2++--CHI_lllll3JLI_!S"'SI2;!21 

;, 1 

'¡ 

Faul ts on 62 46 1 to 46 
Last fault applied : 

llidline nade on "62 Chi1ca_REP A" to "46 San Juan A" Ckt 1 
,: "999001 Chi1ca_REP A" (JJEIIBIJS1) distant 0.990 fro11 "62 Chilca_REP A" 
'o • Distant 0.990 from "62 Chilca_REP A" on "REHOTE_BRAIJCH_SET" to "46 San Juan A" 

' ' 

1 ¡' 

! i 

FAULT_illT!l_R at tenporaz:y bus "999001 Chilca_REP A" (JJE!IBUS1) 

Device 9 1 = CHI_L2093_PL1_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device g 2 = CHI_L2093_PL1_7SA612; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y /NI 
(ohm) 

' 1 
g 2 

2.40 lí y 

4.80 IJ y 

7. 20 N y 

9.60 N y 

12.00 N y 

14.40 IJ y 

16.80 N y 

19.20 N y 

L ____ . _____ j ________ _L _______ l _____ j b: 21.60 lí y 

24.00 IJ y 

FORHARD Load flo¡r 62 46 Ckt 1 334. 074 l!ll 86.1077 l!VAR 

Fig. E.97 Fallas Bifásicas Chilca L-2093 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 24 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

E.7. Fallas Monofásicas al99% de la Línea Chilca Hacia San Juan l-2093 
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En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia San Juan 

1<+ --CH1_1Zm_Plt_l~t2Zf 
2++ --ctt~LZBJ_PLI_i3'>511Z:2 

~--~- -·---~-------·-----·--------;-~-·----; 

' X•·•)c •• ,.»C .. ·"llt·fsc•·X•ie"M~)(:o ·~" ! 
l ¡ \ 

' 1 

faul ts on 62 46 1 to 46 
Last faul.t applied : 

Midline node on "62 Chile" REP A" to "46 san Juan A" Ckt 1 
" , ' "999001 Chile a REP A" (m:eiJUS1) distant O. 990 f<olll "62 Chilca REP A" 
:: Distant 0.990 f<olll "62 Chilca REP A" on "RE!lOlE BRANCH SET'' t0 "46 San Juan A" 

FAULT_'iJITI!_R at tempo<a<y bus-"999001 Chilca_REP A" (NEtmuSl) 

Dovice 1 1 o CIII_LZ093_PL1_7SA612; DIST "Z1" "1" 
Device g 2 a CIII_L2093_PL1_7SA612; DIST "ZZ" "2" 

Ftlult R Device Ope<atiori (Y /N) 
(obl!l) 

' 1 ' 2 2.50 N y 

5.00 N y 
7.50 N y 

10.00 N y 

12.50 N y 
15.00 N y 

17.50 N y 
20.00 N y 

22.50 N y 
25.00 N y 

fO!UiJiffil) Load flo" 62 46 Ckt 1 334. 074 lllJ 86.1077 I:IVAR 

Fig. E.98 Fallas Monofásicas Chilca L-2093 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar monofásicas de hasta 25 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

E.8. Fallas Bifásicas a Tierra al 99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2093 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia San Juan 

1 -++ eH 1 12m P u 1SA61:2.Z1 
2-++ CHC12m)L1)SI'.612,22 

., ... _ .. __ .. _____________ .. _____ .----,_, _______________ ,, ____ .;..,---¡ 

! ¡ '"~ xlr:. l 
i ! X 15¡ 1 
¡ ! 10 ¡ 1 

' 1 1 ,,.., 

1 
,. a ,..,.:.,._ • 
¡ ! ¡ 

' !1. 1 l 
........... ., ... _ ............... -) ... _____________ J_______ -----~-- __________ j 

; 1 ' 1 

1 1 
. 1 

1 ¡ ! 11 

! i 1 _______________ J.. .. ---·--·------------·--·-----1.-________ .J 

1 

!----···-·-·····---·· 

1 
! 
1-----v-·--·-ft 

Fig. E.99 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-2093 al99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 15 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 

67NCD 

E.9. Fallas Trifásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2095 y L-2094 
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En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia San Juan 

: 
¡__ ______ .,. -----·-·· 

Faul ts on 62 46 2 to 46 
Last faul t applied : 

Midline node on "62 Cbi1ca REP A" to "46 San Juan A" Ckt 2 
:¡ · ' "999001 Cbi1ca REP A" (llEbJilUSl) distant O. 990 from "62 Cbilca REP A" 
i Distanc 0.990 ftoB "62 Cbilca REP A" on "REIIOU: BRANCH SET'' ~ "46 San Juan A" 

FAULT_IJITH_R at temporw:y bus-"999001 Cbi1ca_REP A" (muS1) 
'~ : 

Device 1 1 • Cbi1 12094 PL1 7SA61; DIST "Zl" "1" 
Device 1 2 • Cbi(L2094)11)SA61; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y!l'l) 
(ohm.) 1 1 1 2 

1.20 11 y 
2.40 M y 
3.60 M y 

4.80 M y 
6.00 N y 

7. 20 H y 

B. 40 H y 
9.60 N y 

10.80 11 y 

lZ.OO N y 

FORil"ARD Load flo<T 62 46 Cke 2 247. 898 l!LJ 59. 9018 HVAR 

Fig. E.1 00 Fallas Trifásicas Chilca L-2094 y L-2095 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 12 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

E.10. Fallas Bifásicas Aisladas al 99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2095 y 

L-2094 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia San Juan 

1 

~: 

-x· ·t•·;;c;·.ll·;·k;·lC··-IF!e¡"JC<•IIo•" --¡------

' 

L ___ ,,_J._ _________ , _____ ----~~---·--··------'- ··-· -·---L-·-·--··---' 

Faults on 62 46 2 to 46 
Last fau1t app1ied : 

Hidline nade on "62 Chi1ca_REP A" co "46 San Juan A" Ckt 2 
"999001 Cbilca_REP A" j!IEWUSl) distant O. 990 fton "62 Chilca_REP A" 
Distant 0.990 ftom "62 Cbilca_REP A" on "REilOU:_BRANCH_SI:T" to "46 San Juan A" 
FAULT_IJITH_R at temporar:y bus "999001 Chilca_REP A" (IIETJBUSl) 

Devíce 6 1 = Cbi1_L2094_PL1_7SA61; DIST "21" "1" 
Devíce 1 2 = Cbil_L2094_PL1_75A61; DIST "22" "2" 

Fault R Device Operation (Y /N) 

(olm) 1 1 # 2 
2.50 M y 

s.oo li y 

7.50 N y 
10.00 N y 
12.50 M y 

15.00 11 y 
17.50 M y 

20.00 N y 
22.50 N y 

25.00 N y 
FORI!ARD Load flolJ 62 46 Ckt 2 247.696 l!LJ 59.9018 IIVAR 

Fig. E.1 01 Fallas Bifásicas Chilca L-2094 y L-2095 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 25 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

E.11. Fallas Monofásicas al 99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2095 y L-2094 



180 

En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca hacia San Juan 

1 :. 

-·-~--)__ _____ J ______ j ' 

Faults on 62 46 Z ta 46 
Last faul t applied : 

Hidline node on "62 Chilca REP A"' to "46 Sen Juan A" Ckt 2 
"999001 Chilce. REP A" (NE'WBUSl) diatant O. 990 f:r::on "62 Chilca REP A .. 
Di3tant 0.990 ftor.a '~62 Chilca REP A" on "ru::HO'IE BRAMCH SEr" t0 "'45 San Juen A" 
FAULT_VITI!_R ae tellpo<acy bus-"999001 Chi1ca_llEP A" (NElmUS1) 

Device 1 1 "' Chil L2094 PLl 7SA61; DIST "Zl" "1"' 
Device 1 2 = Cbil=L2094=PL1=7SA61; DIST "ZZ" "2" 

Fault R Device Ope:r::ation (Y/N) 
(oblll) ~ l 1 z 

1.50 11 y 
3.00 11 y 
4.50 N Y 
6.00 11 y 
7.50 N Y 
9.00 11 y 

10.50 M Y 
1Z.OO N Y 
13.50 ¡¡ y 
15.00 1'1 y 

FORTJARD Load floLJ 62 46 Ckt 2 247.898 IDJ 59.9018 MVAR 

Fig. E.1 02 Fallas Monofásicas Chilca L-2094 y L-2095 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar monofásicas de hasta 15 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 67NCD 

E.12. Fallas Bifásicas a Tierra al99% de la Línea Chilca Hacia San Juan L-2093 y L-

2094 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia San Juan 
_________ , ________ , ________________ ¡--·---- ----¡-·-·-·---·--l 

---CIII 12194 PL17SA61,Z1 ! j 
---Cl(t:m(PLÜSA61,z2 1 1 1 

' "", l 1 ) ¡ 
¡ i !..,.." m ' 

------·--·--··j--------·.,·-x·~---------·--·--x . -- ---x- --·1 
! 5 ! 1o 13 
l ¡ ¡ 
' ! 1 
¡ i ; "''"¡ i ! i 
l 1 1 ! 

¡ 
¡ i 

·---'""'""''"'"""""'""---}------.. -------"·-t------·-
' 1 

¡ 1 
¡ ¡ 

1 1 
: 1 

, .. :r.mn 

1 1 
! ¡ 

---.. --¡----'"---- ---·--¡ 
1 1 

1 

Fig. E.1 03 Fallas Bifásicas a Tierra Chilca L-2094 y L-2095 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 13 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTT o 

67NCD 

E.13. Fallas Trifásicas al99% de la Línea Chilca Hacia Desierto L-2091 
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En la siguiente figura se muestran fallas trifásicas, vistas por el relé ubicado en la 

bahía de línea Chilca hacia Desierto 

í -------·----------,.---·-, ' 
~~1++--CIU_lml1_Pl1_1S'ó1;!:1 1 : 1 i 1 i> : 

1 
2tt--Clll.12F1_FL1_1sre1Z2 1 i ! eE9 ¡ ;1 f 1 . • [ 1 1 ' ·• ¡ -~--,~---;----· --------¡----··-;----T---::=:--, ;i_ : 

(-----~-- :---~ -1 i---- --!-------1- ---~ r • 
1 ! \ ' 1 . ' 

f-~---;-- - -~-- ···-· ... ----+-- 1 
li---

f--~}-¡¡-\- ! 1 f ""Ti . 
1 ~ T\ i ¡ 1 

¡
, J 'iJ 1 . r·-~-

1 ; ' ' ' 
1------~'-----1--·----1 ~---~----;--~---~ ¡---~ J: 

' ! ¡ ~~ :1, j :: 

'····-··--·-'-------------~'-·-·-···-·-'-------L __ j ________ :_ ________________ _; ~ 

Faults on 63 65 1 to 65 
Last fault app1ied : 

Hid1ine node on "63 Chilca_ru:P B" to "65 Desie~to A" Ckt 1 
"999001 Chi1ca ru:P ll" (JJEllBUSl) distant 0.990 froiTL "63 Chi1ca REP B" 
Distant o. 990 froiTL "63 Chilca ru:P B" on "REEIOTE BRANCII SIT' ~ "65 Desierto A" 
FAULT_lHTH_R at temporary bus -"999001 Chi1ca_REP B" (nEIJBUS1) 

Device # 1 • Chi1_L2091_PL1_75A61; DIST "21" "1" 
Device # 2 • Chi1_L2091_PL1_7SA61; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (Y ll'l) 
(ohlll) * 1 1 2 

0.90 N y 

1.80 N y 

2.70 N y 

3.60 N y 

4.50 N y 

5.40 N y 

6.30 N y 

7.20 !I y 

8.10 N y 

9.00 N y 

FORTJARD Load f1oll 63 65 Ckt 1 29. 6825 llli -36. 570 l!VAR 

Fig. E.1 04 Fallas Trifásicas Chilca L-2091 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas trifásicas de hasta 9 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotección POTT 

E.14. Fallas Bifásicas Aisladas al99% de la Línea Chilca Hacia Desierto L-2091 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas aisladas, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Desierto 
Fau1 ts on 63 65 1 to 65 
Last fault app1ied : 

f!idline node on "63 Chi1ca_P.EP B" to "65 Desierto A" Ckt 1 
"999001 Chilca_ru:P B" (llEtiBUSl) distant 0.990 from "63 Chilca_ru:P B" 
Distant 0.990 from. "63 Chi1ca_ru:P B" on "REHOTE_BRANCH_St:T" to "65 Desierto A" 
FAULT_Tffili_R at temporary bus "999001 Chilca_REP B" (llE\JBUSl) 

Device # 1 • Chi1_L2091_PL1_7SA61; DIST "Z1" "1" 
Device # 2 = Chi1_L2091_PL1_7SA61; DIST "Z2" "2" 

Fault R Device Operation (V !Yl 
(ohm.) , 1 # 2 
l. 80 ll y 

3.60 ll y 

5.40 N y 

7.20 ll y 

9.00 11 y 

10.80 11 y 

12.60 ll y 

14.40 N y 

16.20 N y 

18.00 N y 

FORiiARD Load floll 63 65 Ckt 1 29.6825 liD -36.570 HVAR 

Fig. E.1 05 Fallas Bifásicas Chilca L-2091 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas aisladas de hasta 18 ohm al 99% de la línea, sin 

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 

67NCD 

E.15. Fallas Monofásicas al99% de la Línea Chilca Hacia Desierto L-2091 
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En la siguiente figura se muestran fallas monofásicas, vistas por el relé ubicado 

en la bahía de línea Chilca Desierto 

¡-~--'~--~- _ __! ___ _ 

Faul.t:l on 63 65 1 to 65 
La3t fault applied : 

llidl1ne node on .. 63 Chilca R!:P B"' to "65 Desiez::to A"' Ckt. 1 
:;; ; "'999001 Ch.ilca REP B" (m:riUSl) di:stant O. 990 frolll. "63 Chilce. REP ll" 

Dif!U!nt O. 990 fz::oa "63 Chilca REP B., on "REMOTE BRANCR SIT"' t~ n55 Desiez::to A" 
FAULT_TITrl!_R at temporary buo-"999001 Chi1ca_REP B" (llMUSl) 

DeVice ~ 1 • Chi1 L2091 PLl 7SA61; DIST "21" "1" 
Device 1 2 • Ch1l=L209l=PL1=7SA61; DIST "ZZ" "2" 

Fault R Devtce Opez:ation (Y/Ii) 
(-1 , 1 

' 2 4.00 II y 
e.oo II y 

12.00 II y 
16.00 II y 
20.00 N y 
24.00 li y 
2B.OO II y 
32.00 II y 

36.00 II y 
40.00 II y 

... FOIUJARD Load floTJ 63 65 Ckt 1 29.6825 mr -36.570 HVAR 

Fig. E.1 06 Fallas Monofásicas Chilca L-2091 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar monofásicas de hasta 40 ohm al 99% de la línea, sin problemas de 

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 

E.16. Fallas Bifásicas a Tierra al99% de la Línea Chilca Hacia Desierto L-2091 

En la siguiente figura se muestran fallas bifásicas a tierra, vistas por el relé 

ubicado en la bahía de línea Chilca hacia Desierto 

! 
1 l 

@--•-JI ML L¡ ' 

-··-- -·-flll........ ······¡·---······-··t-·-·-·--- --·-· 
¡5 9 ' ' 
l J 1 

¡ 1 

Fig. E.1 07 Fallas Bifásicas Chilca L-2091 al 99% 

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda máxima, se 

pueden detectar fallas bifásicas a tierra de hasta 9 ohm al 99% de la línea, sin problemas 

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotección POTI o 67NCD 
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E.17. Fallas 99% Línea l-2107 1 l-2108 Vistas de La línea l-2214 Extremo 

Paramonga 

Fallas Trifásicas hasta 2 ohm 

(J) 

¡--·--·-·¡·--·-··¡·-··-··--·-~·160 ------~·-·-------,-------,------·---:·------·;·-----.--·---¡ 
¡ 1 ; ; 1 1 

1 ·¡ ++ PAR_L2214_PL1_7SA6"12,I.1 ! i 1 1 ~ 
L.__ 2 ++ PAR_L221 4_PL1_7SA612,Z2 ' X 8 (1 2 3) 1 
1 3++ PAR L2214 PL1 7SA612,I.3 ---t·-- -,---------~.--------- 1[-·------, ' - - - 1 • 1 
1 • 1 
1 1 

~---t""""f--+--+-~+--+-----"---;..:~~1+------'.· 
i ¡ 
¡ __ 
1 

1 

-so -cio -4o 

¡
¡ ________ L ___ 1__ _____ ~---20 

! 
1 ' ! ' 
! 1 ! 1 
L-~-·-· ·-·-- -- -~~------·----l.-~ ... -------L·-- - -40 

_X .!L~2 .. 3L _¡ ______ _ 

140 

---~~n_P~~~s 

Fig.E.108 Fallas Trifásicas 99% de las L-2107/ L-2108 desde Paramonga L-2214 

Fallas Monofásicas hasta 2 ohm 

1 ++ PAR L2214 PL1 7SA612,Z1 
2 ++ PAR-L2214-PL1-7SA612,n 
3 ++ PAR=L2214=PL1)SA612,I.3 

Fig.E.109 Fallas Monofásicas al99% de las L-2107/ L-2108 desde Paramonga L-2214 

Se observa que no se detectan fallas en las líneas L-21 07 1 L-21 08 desde la SE. 

Paramonga. 



184 

E.18. Fallas 99% Línea L-2107/ L-2108 Vistas de la Línea L-2212 Extremo Huacho 

Falla monofásica franca: 

----~--..,.-~~-----~....-----------·---~~~--p--. 
,1 l ' j ~ 

1 
~_:a:~::::;:;~~:T--·---¡~----~-----·--

\-- --·--+ ... ---¡---·--- f·--·- ··i--------1---·· -- ___ _J_ ----·· 
1 ~--~+-~----~--~--~--~ 
! ¡ 
! \ 1 ¡···-·----··-t··- -·· ----·+--- -.-----·--1-···-~---

J 

i 1 ++----HUA_L22·t2_PL1_7SA513,Z1 
i 2 ++ HUA L2212 PL·t 7SA513,Z2 
[ 3 ++ HUA:L2212:PL 1:7SA513,Z3 
~~--~--~----~--~----~-------,~ 
:1¡ 1 ¡ ; 1 ! j 

l 1 ¡ j ¡ i 
i __________ L _________ l ________ .L.----------'-···-·····-L·.-----~----60 

Fig.E.110 Fallas Monofásicas 99% de las L-2107/ L-2108 desde Huacho L-2212 

Falla Trifásica Franca 

Fig. E.111 Fallas Trifásicas al99% de las L-2107 1 L-2108 desde Huacho L-2212 

Se observa que no se detectan fallas en las líneas L-21 07 1 L-21 08 desde la SE. Huacho. 
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E.19. Fallas 99% Línea L-2105 1 L-2106 Vistas de la Línea L-2221 Extremo 

Huayucachi 

No se observan incursiones de este tipo de fallas dentro de la zona 2 de 

protección de la protección de distancia. En la figura se observa una falla trifásica y 

monofásica (A y 8 respectivamente) al99% de las líneas L-2105/ L-2106. 

r--- r-------:~-wo- -----··r-·-r---- ·r···---T-----1 
! 1 ¡q 1 i ¡ 1 ! 
! i ¡0.. 1 i ; l ! 
¡------¡·----1~360- ------¡-------¡-·--r·-x-st<1)2)·1 
1 ¡ ¡ 1 ' ¡ ¡ ¡ l ¡ : ; ; l l 
[----j---------:--320- -----j-·--·--t·-----i-·--···--L----¡ 
! : 1 1 1 j 1 1 ! i 1 ¡ ¡ 

¡------+-----·i---280- ·-------¡--- -¡------+----1 ---- ···! 
~ ¡ 1 X A l (1 2) j ¡ ' 
"---
¡ j 1 ++ HYI l2221 PL1 7SA612,Z1 
[___ ______ ¡______ 2 ++ HYCL222(PL(7SA612,Z2 

¡ í 1 ¡ ! i 1 1 
! ¡ ¡ ¡ l ¡ 1 l 
f---+---+·160- -------+----;::;~ ;:;:~·-+--+-----1 

[ _______ 1 __ _j ~-120J ~o -~··~-r~yllo A~~~~ ~r.~~J~~~J 
¡ -~{-~ : ¡ 1¡ ) l 

l-----~--~ -SO-- ----l=' ~ r_(l_1_~2)__¡ 
~-1--P- -l ! i-1--~ 1 : ¡--, 

1 
1 ! 

Í i ! (721 uayuoaoh 201 1 1 

! ! ! ~ -~ ! ! ! 

1t---~o--l--40- ---~~-J~ ___ ;;.~~~~ 
! ' 1 1 1 1 1 • 
i 1, i 1 ¡ 1 ¡' i 
1 . . ! i 1 

' : 
L ___ j_ ___ '-----SO- _____ ..[ ____ ---'-------L ......•• _L. ______ , 

Fig. E.112 Fallas Monofásicas al99% de las L-2105/ L-2106 desde Huayucachi L-2221 



F.1. 

F.2. 

F.3. 
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ANEXO F: SIMULACIONES 67N LÍNEAS DEL PROYECTO 

Chilca L-2103/ L-2104 

1000 10000 

CURRENT in P .Amp-5 

Fault: A 
SIHGLE tillE GROUIID at ternporary bus 999001 Chlloa Uva A (IIEliBUS1) 

:~ ·,.!' I.Jid1ine-node-on "822 Chi.1ca llva A" to "827 PlaniCie A" Ckt 1 
"999001 Chi1ca_nva A 11 (HEmiUst) distant 0.990 :frmn 11 622 ChUca_llva A8 

Curve CUrrent Operatinq Source/Tota1 line ( + seq SIR) 
Prim.ary A A/Pickup Seconds 

2 

Fault: B 

2422.18 
2422.18 

19.38 
0.39 

1.032 
Intinite 

0.71 @ -1.3 
UnavaUahl.e 

Sll!GLE Lll!E GROUIID at ternporary bus 999001 Chil.oa Uva A (11El!BUS1) 
Uid.1ine-nod.e-on "822 Chil.ca_!lva A~ to ~827 Pl.anÍCie Aw Ckt 1 
0 999001 ChUca_Uva A• (llEHBUSl) distant 0.010 trmn 11 822 Chi1ca_llva An 

Curve Current Operating Source/Total. llne ( + seq: SIR) 

2 

l'rimary A A/l'ickup Scoonds 

28033. 93 224. 27 
28033.93 4.~9 

1.020 
0.260 

0.26 @ -0.2 
Unavai1oiJ1e 

Fig. F.113 Fallas Monofásicas Chilca Nueva L-21 03/ L-21 04 

Planicie L-2103/ L-2104 

1000 10000 

CURRENT in P .Amps 

.. ·;! Fault: A 

.1 
' 

Sll!GLE _ LIIJE _ GROUIID at te!lll,lorary llus 999001 Planicie A ( IIEliBUS1) 
!Iidline node on '827 Planicie A' to '822 Chilca nva A' Ckt 1 
'999001 Planicie A' (IIEHBUSl) distant 0.990 from '827 Planicie A" 

H Curve current Operatinq Source/Totalline (+ seq SIR) 

: ,¡ 

1 
2 

Primary A A/Pickup Seconds 

740.94 
740.94 

5.93 
0.30 

1.043 
Intinite 

3.57 @ -6.5 
Unav ailahle 

!. ¡ Fault: B 
¡ i SIDGLE _LIIIE _ GROUIID at tern¡~orary bus 999001 Planicie A (IIEliBUSl) 

;.:. 

' ;-.:! 

l~i 

llidline node on '827 Planicie A' to '822 Chilca_Uva A' Ckt 1 
• 999001 Planicie A' (llEliBUSl) distant O. 010 frmn '627 Planicie A' 

Curve 

1 

2 

Current 
Primary A A/Pickup 

7873.87 
7873.87 

62.99 

3.15 

Operating 

Seconds 

0.612 
0.280 

Source/Totalline (+ seq SIR) 

0.63 @ -1.4 
Unavailahle 

Fig. F.114 Fallas Monofásicas Planicie L-2103/ L-2104 

Planicie L-2105/ L-2106 



1000 10000 

CURREMT io P .Amps 

187 

-, 

Fault: A 
¡ .¡ SII!GLE_LDIE_GRomm at tezrvorary bus 999002 Planicie A (llEliBUS2) 

llidline node on '828 Planicie B' to '831 Carabayllo B' Ckt 1 
'999001 Planicie B' (IIE!illUS1) distant 0.990 from '828 Planicie B' 

llidline node on '827 Planicie A' to '830 CaraJ¡ayllo A' Ckt 1 
'999002 Planicie A' (llmBUS2) distant 0.990 from '827 Planicie A" 

' 
: 'l 

CUrve CUrrent Operating Source/Totalline ( + seq SIR) 

Fault: B 

Primary A A/Pickup Seconcls 

692.54 
692.54 

5.54 
0.22 

1.045 2.83 @ -1.1 
Infinite Unavailable 

Sll!GLE_LDIE_GROmiD at tezrvorary bus 999001 Planicie A (llEliBUS1) 
llidline node on '827 Planicie A' to '830 Carabayllo A" Ckt 1 
'999001 Planicie A' (llEliBUS1) distant 0.010 from '827 Planicie A' 

CUrve Current Operating Source/Total line ( + seq Sm) 
Prilnaty A A/Pickup Seconds 

7420.17 59.36 0.590 0.77@ -1.0 
7420.17 2.37 O. 280 Unavailable 

Fig. F.115 Fallas Monofásicas Planicie L-2105/ L-2106 

F.4. Carabayllo L-2105/ L-2106 

10CO 10000 

CU~~ENT in P Amps 

'' 

Fault: A 
Sll!GLE_LDIE_GROmiD at tenq¡orary bus 999001 Carabayllo A (llmBUSl) 

llidline node on '830 Carabayllo A' to '827 Planicie A' Ckt 1 
'999001 Carahayllo A' (llEliDUS1) distant 0.990 trom '830 cara!Jayllo A' 

;,,J 
¡ n Curve Current 

Primary A A/Pickup 

Operating 

Secon•ls 

Source/Total line ( + seq Sm) 

··-'.¡ 
,::-! 
j ,' 

! '· Fault: B 

2903.62 
2903.62 

23.23 

0.52 

1.020 

Infinita 

U7@ -2.9 

Unavailable 

SII!GLE _LII!E _ GROmiD at temporary bus 999001 Carabayllo A (llmBUSl) 

~ ! llidline node on '830 Carabayllo A' to "827 Planicie A' Ckt 1 

'999001 Carabayllo A' (llmBUSl) distant 0.010 frmn '830 Carabayllo A' 

CUrrent 

Primary A A/Pickup 

10904.63 151. 24 

18904.63 3.36 

Operating Source/Total line ( + seq Sm) 

Seoonds 

1.020 0.54 @ -2.0 

O. 280 Unavailable 

Fig. F.116 Fallas Monofásicas Carabayllo L-2105/ L-2106 

F.S. Carabayllo L-2107/ L-2108 



10 

10011 100011 1000011 ! 
'1 

·' CURREl/Tin P .f<nps ~· 

',v,¡ 

Fault: A 
SIIIGLE_ LIIIE_ GROU!ID at temporary bus 999001 Carabayllo 8 (IIEHIIUS1) 

IIidline n01le on '831 CaralJayllo B" to '37 Zapal D1CB' Ckt 1 

188 

'999001 Carabayllo B' (IJEl!BUSl) distant 0.990 from '831 Carabayllo B' 

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR) 
Prillary A A/Pickup Seconds 

5615.U 46.52 1.020 11.72 @ -0.6 
5615.tl 0.47 Infinite Unauilable 

Fault: B 
SDIGLE_LIIIE_GROU!ID at teJqJorary bus 999001 Carabayllo 8 (IIEHIIUS1) 

lliiUine no<le on '831 Carabayllo B' to "37 Zapal D1CB' Ckt 1 
'999001 Carabayllo B' (!IEllllliS1) distant 0.010 from '631 Carabayllo B' 

Curve Current Operating Source/Totalline (+ seq SIR) 
Prillary A A/Pickup Seconds 

18587. 76 148.70 1.020 3.51 @ -2.5 
18507. 76 1. 49 o. 280 Unav ailable 

Fig. F.117 Fallas Monofásicas Carabayllo L-2107/ L-2108 

F.6. Zapallal L-2107 1 L-2108 

1000 10000 

CURREIIT in P Jmps 

_.-., 
'! 

l.<! Fault: A 
: ¡ SIDGI.E_LIIIE_GROilliD at temporary bus 999001 Zapal D1CB (llElfBUS1) 

1 :.,: lli<Uine node on '37 Zapal D1CB' to '631 Carabayllo B' Ckt 1 
'999001 Zapal DlCB' (IIEl!BUSl) distant 0.990 from '37 Zapal D1CB' 

, ·¡ Curve Current Operating Source/Totalline (+ seq SIR) 
i ') P rimary A A/Pickup Seconds 

1516.40 12.13 1.012 7.54 @ -6.1 
1516.40 0.35 Infinite Unav ailable 

Fault: B 
SIDGLE_LmE_ GROUIID at tempurary bus 999001 Zapal D1CB (IIEIIBUSl) 

llidline node on '37 Zapal DlCB' to "831 Caral1ayllo B' Ckt 1 
'999001 Zapal DlCB' (IJEiiBUSl) distant 0.010 from '37 Zapal DlCB' 

Curve Cut·rent Operating Suurce/Total line ( + seq SIR) 

Primary A A/Pickup Seconds 

11386.66 91.09 0.838 2.93 @ -4.8 
11386.66 2.60 O • 280 Unav ailable 

Fig. F .118 Fallas Monofásicas Zapallal L-21 07 1 L-21 08 



F.7. 

10 

F.8. 

Chilca L-5001 

; l: .! 
' ¡ ' ~ : 

1000 10000 

CURRENT in P .Amps 

Fau1t: A 
SinGLE_ LIIIE _ GROiffiD at temporary bus 999002 CIULCA Bl (IIEliBUS2) 

llidline node on "37 Zapal D1CB" to '831 Carallayllo B' Ckt 1 
'999001 Zapal DlCB' (IIEHBUS1) llistant 0.010 from '37 Zapal D1CB" 
Uidline no de on "633 CHILCA Bl" to '838 Carall B2' Ckt 1 

: .! '999002 CIULCA Bl' (IIEllBUS2) llistant O. 990 from "833 CJ(ILCA 81' 

189 

Current 
Primary A A/Pickup 

Operatinq 
Seconds 

Source/Total line (+ seq SIR) 

Fau1t: B 

1600.30 
1600.30 

16.00 
0.64 

1.032 
Infinlte 

4.06 @ 1.9 
Unav ailall1e 

SDIGLE_LIIIE_GROiffiD at temporary bus 999001 CJ(ILCA B1 (JlEliBUS1) 
llidline node on "833 CHILCA Bl" to "838 Carall B2' Ckt 1 
'999001 CJ(ILCA B1' (JlEliBUS1) llistant 0.010 from '833 CJ(ILCA B1' 

Curve Current Operatin!l Source/Total line ( + seq Sffi) 

2 

Primary A A/Pickup Seconds 

3136.09 
3136.09 

31.36 
1.25 

0.952 
0.280 

3.66 e 2.1 
Unav ailallle 

Fig. F .119 Fallas Monofásicas Chilca Nueva 500kV L-5001 

Carabayllo L-5001 

1000 10000 

CURRENT in P .Amps 

··¡ 

Fau1t: A 
, SIIIGLE_LIIIE _ GROlliiD at temporary bus 999001 Carall B2 (JlEliBUS1) 

., 4, l!idline node on '838 Carall B2' to "833 CHILCA Bl" Ckt 1 

;,:·í 
'1 .. ,;. 

• 999001 Carall B2' (JIElfBUS1) llistant O. 990 :from • 838 Carall B2' 

Curve Current Operatinq Sonrce/Total line ( + seq SIR) 
Primary A A/Pickup Seconds 

1 

2 

Fau1t: B 

2094.69 
209!.69 

20.95 
0.60 

1.020 
Infinlte 

3.U@ -1.7 
Unavailallle 

SIIIGLE LIIIE GROiffiD at temporary bus 999001 Carall B2 (llEliBUS1) 
llidline-node-on "838 Carall B2' to '633 CHILCA Bl' Ckt 1 
'999001 Carall B2' (llEliBUSl) llistant 0.010 from '836 Carall B2' 

¡, t Curve 
.¡ Current 

Primary A A/Pickup 
Operating Source/Total line (+ seq SIR) 
Seconds '' ',;¡ 

2 
4107.79 
4107.79 

41.08 
1.17 

1. 020 
0.280 

2.69 @ -0.9 
Unav ailallle 

Fig. F.120 Fallas Monofásicas Carabayllo 500kV L-5001 



G.1. 
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ANEXO G: FALLAS SOBRECORRIENTE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

SE. Chilca 

L-2093 

1000 10000 

CURREIIT In P .AmP' 

Pickup 3.22 R. Jl!rqls 

Total Oper. Time O. 26 seconds 

Fault: A 
SIHGLE_LIIIE_GROU!ID at tem¡¡orary bus 999001 Chilca_REP A (llEliBUSl) 

llidline node on '62 Chllca_REP A' to '46 San Juan A' Cl!t 1 
'999001 Chilca_REP A' (llEliBUS1) distant 0.990 frorn '62 Chilca_REP A' 

Curve CUrrent Operatin!J Source/Total line ( + seq SIR) 

Fault: B 

Primary A A/Pickup Seconds 

1864.37 
1864.37 

14.91 
0.46 

1.008 
Infinito 

1.36 @ 3.3 
Unav ailable 

SIIIGLE _ LTIIE _ GROUIID at t•mpor aty bus 999001 Chile a_ REP A ( 11El!BUS1) 
llidline nodc on '62 Chilca_REP A' to '46 San Juan A" Ckt 1 
'999001 Chilca_REP A' (IIEIIBUS1) distant 0.010 frorn "62 Chilca_REP A' 

Curve CUrrent Operating Source/Total line (+ seq SIR) 
Prlinary A A/Picku¡¡ Seconds 

27515.94 220.13 
27515.94 6.84 

0.907 
0.260 

0.40@ 0.7 
Unav ailable 

.. -···· .. ·"· ·.---···:r-~·· ··-·:"'·-· -····- ..... 

Fig. G.121 Fallas Monofásicas Chilca L-2093 

L-2094/ L-2095 

1000 10000 

CURRENT in P .Amp< 

',, 

Fault: A 
SDIGLE_LTIIE_GROUIID at tem¡¡orary bus 999002 Chilca_REP A (IIEIIBUS2) 

llidline node on '62 Chilca_REP A' to '46 San Juan A' Cl!.t 1 
'999001 Chilca_REP A' (llEliBUSl) distant 0.010 frorn '62 Chilca_REP A' 
llidline node on '62 Chilca_REP A' to '46 San Juan A' Ckt 2 
'999002 Chilca_REP A' (IIE\IBUS2) distant 0.990 frorn '62 Chilca_REP A' 

Curve Current Opcrating SourcefTotal line ( + seq SIR) 

2 

Prlinary A A/Picl!.up Seconds 

1145.91 
1145.91 

9.17 
0.33 

1.020 
Infinite 

1.33 @ 3.2 
Unav ailable 

! ; Fault: D 

., 
; .,, 

SINGLE LTIIE GROU!lD at temporary bus 999001 Cbilca REP A (IIEIIBUS1) 
llidline-node-on '62 Chilca REP A' to '46 San Juan A' Ckt 2 
'999001 Chilca_REP A' ¡llllliiiusl) distant 0.010 frorn '62 Chilca_REP A' 

Curve CUrrent Operating Souroe/Total line ( + seq SIR) 

1 
2 

Prlinary A A/Picl!.up Seconds 

27662.91 221. 30 
27662.91 7.90 

o. 748 
0.280 

0.29 @ 1.3 
Unavailable 

Fig. G.122 Fallas Monofásicas Chilca L-2094/ L-2095 



L-2091 

L-2090 

1000 

CURRENT in P .Am 

Fault: A 

SINGLE_LIIIE_GROUllD at temporary bus 999002 Chilca_REP B (IIEIIBUS2) 
llidline node on '62 Chilca REP A' to '46 San Juan A" Ckt 2 

'999001 Chilca_REP A' (HEIIBUS1) distant 0.010 from '62 Chilca_REP A' 
llidline no1le on '63 Chilca REP B" to '65 Desierto A" Ckt 1 

'999002 Chilca REP B' (IIEIIBUS2) distant 0.990 from '63 Chilca_REP B" 

191 

Corve Corrent Operating Source/Total line (+ seq SIR) 

1 
2 

Fault: B 

Prirnary A A/Pickup Seconds 

12-14.19 

1244.19 
9.95 
0.50 

0.982 
Infinite 

0.12@ 0.9 

Unav ailable 

SDIGLE_LDlE_GROUllD at temporary bus 999001 Chilca_REP B (HEIIBUS1) 

Uidline node on • 63 Chilca REP B' to "65 Desierto A" Ckt 1 
'999001 Chilca REP B' (IIEIIBUS1) distant 0.010 from '63 Chilca_REP B' 

Curve Corrent Operating Source/Total line (+ seq SIR) 

Primary A A/Pickup Seconds 

25317.56 202.54 
25311.56 10.13 

0.748 

0.280 

0.09 @ 1.5 
Unavailable 

Fig. G.123 Fallas Monofásicas Chilca L-2091 

10000 

CURREIIT In P .Amps 

Fault: A 
SINGLE_LDIE_GROtnlD at tem¡¡orary bus 999002 Chilca_REP A (I!El!BUS2) 

Mi1Uine node on '63 Chilca_REP B' to '65 Desierto A' Ckt 1 
'999001 Chilca_REP B" (11El!BUS1) distant 0.010 from '63 Chilca_REP B" 
llidline no<le on '62 Chilca_REP A' to '64 Cantera• Ckt 1 
"999002 Chiloa_REP A" (11El!BUS2) distant 0.990 from '62 Chilca_REP A" 

Corve Corrent Operating Source{Tota11ine (+ se!J SIR) 

Primary A A/Pickup Seconds 

2 

Fault: D 

H69.65 
1569.65 

12.56 
0.52 

1.025 
Infinite 

0.15@ 1.1 
Unav ailallle 

SlliGLE_LIIIE_GROUllD at temporary bus 999001 Chilca_REP A (IIEllBUS1) 
Ilidline node on '62 Chilca REP A' to '64 Cantera• Ckt 1 
'999001 Chilca_REP A" (lmUS1) distant 0.010 frcm '62 Chilca_REP A" 

Corve Current 
Primarl{ A A/Piokup 

1 26284.52 210.28 
2628~.52 o. 76 

Operatin!J Source/Total line (+ seq SIR) 
Seconds 

0.862 
0,280 

0.12 @ 1.5 
Unav ailable 

Fig. G.124 Fallas Monofásicas Chilca L-2090 



G.2. SE. San Juan 

L-2093 

1000 10000 

CURRENT in P .Am~; 

Fault: A 

Sl!IGLE_ LIIlE _ GROUIID at temporary bus 999002 San Juan A (llEI!BUS2) 

lli<Uine node on '62 Clliloa REP A' to '64 Cantera' Ckt 1 
"999001 Cllilca_ REP A' (IIEl!BUSl) distant o. 010 from • 62 Cllilca_ REP A" 
llidline node on '46 San Juan A' to "62 Cllilca REP A" Ckt 1 

'999002 San Juan A' (11El!BUS2) distant 0.990 trom '46 San Juan A' 

Curve Current 

Primary A A/Pi clrnp 

1226.74 
1226.74 

9.81 

0.41 

Operatinq Source/Total line (+ seq SIR) 

Seoonds 

1.048 
Infinito 

2.28 @ -13.0 

Unav ailable 

:·;o¡ Fault: B 
' i SIIIGLE _ LIIIE _ GROUIID at temporary bus 999001 San Juan A (11El!BUS1) 

::··:.·· lli1Uine node on '46 San Juan A' to '62 Cllilca_REP A" Ckt 1 
'999001 San Juan A' (llEI!BUS1) distant o. 010 from '46 San Juan A' 

l 

Curve 

j \¡ 
1, 

1 
~1 

·."·' 

Current 

Prímary A A/Picku¡¡ 

17951.46 143.61 

17951.46 5.98 

Operatinq 

Seconds 

0.793 

0.280 

Source/Total line ( t seq SIR) 

0.53 @ -1.5 
Unavailable 

Fig. G.125 Fallas Monofásicas San Juan L-2093 

192 

L-2094 1 L-2095 

Fault: A 
'' SlliGLE_LlllE_GROUIID at temporary bus 999002 San Juan A (llEI!BUS2) 

1! 

Jlidline node on '46 San Juan A' to '62 Cllilca_REP A" Ckt 1 
• 999001 San Juan A' (11El1BUS1) distant O. 010 from '46 San Juan A' 

Jlidline node on • 46 San Juan A' to '63 Cllilca_REP B" Ckt 1 
"999002 San Juan A" (llEI!BUS2) distant 0.990 from '46 San Juan A' 

Curve Current 
Primary A A/Píclrnp 

Fault: B 

618.88 
818.88 

6.82 
0.23 

Operating Source/Totallíne (+ seq SIR) 
Seconds 

1.037 
lnfíníte 

2.21 @ -12.7 
Unav ailable 

SlliGLE LillE GROUIID at temporary lms 999001 San Juan A (llEI!BUS1) 
llídline-node-on '46 San Juan A" to "63 Cllilca_REP B' Ckt 1 

"999001 San Juan A' (llEI!BUS1) distant O. 010 from "46 San Juan A" 

Curve 

1 
2 

Current 
Primary A A/Píckup 

18542.06 H4.52 
18542.06 5.29 

Operatínq 
Seconds 

0.658 
0.280 

Source/Total line ( + seq SIR) 

o.37 e -6.o 
Unavailable 

Fig. G.126 Fallas Monofásicas San Juan L-2094/ L-2095 



L-2010 1 L-2011 

1000 10000 

CURREUT in P .Amps 

Faul.t: A 
SIIIGLE_LIIIE_GROUIID at t""'l!orary bus 999002 San Juan B (IIEliBUS2) 

I.Jid1ine node on 11 .J6 San Juan A 11 to ~63 Chilca REP B" Ckt 1 
11 999001 San Juan A• (llEHBUSl) distant 0.010 fr~ •46 San Juan A 11 

I.Udline nade on 11 -17 San Juan B~ to '.J3 Santa Rosa A1 Ckt 1 
"999002 San Juan B" (NEliBUS2) distant 0.990 :trom '47 San Juan B" 
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CUrve Cnrrenl Operating Source/Total. .line ( + seq SIR) 

1 

Faul.t: B 

Primary A A/Pickgp Seconds 

1726.03 
1726.03 

14.30 
0.34 

1.227 
Infinite 

1.76 e -7.3 
Unavail.M~e 

SIIIGLE LIIIE GROUIID at tcmporary bus 999001 San Juan B (IIEIIBUS1) 
W.dllnefiode-on "4.7 San Juan 8° to "43 Santa Rosa A" Ckt 1 
'999001 San Juan B' (IIEIIBUS1) distant 0.010 frcm '47 San Juan B' 

! :t Curve CUrrent 
Primary A A/Pickup 

11317.83 144.32 
17317.83 3.46 

Operatiny 
Seconds 

1.088 
0.280 

Source/Total. .line (+ seq sm¡ 

0.54 @ -5.8 
Unav ail.a!Jle 

Fig. G.127 Fallas Monofásicas San Juan L-201 o 1 L-2011 

Tomando sugerencia la sugerencia del COES de ajustarlo para que despeje una falla 

remota en 1200 ms y no en 1 000 ms como declara el criterio para las demás líneas. 

G.3. SE. Santa Rosa 

L-2010 1 L-2011 

1000 10000 

CURRENT In P.Am¡r.; 

Faul.t: A 
SIIIGLE_LIIIE_GROtlliD at temporary bus 999001 Santa Rosa A (IIEIIBUS1) 

llidline node on '43 Santa Rosa A' to "47 San Juan B' Ckt 1 
'999001 Santa Rosa A' (IIEIIBUS1) 11istant 0.990 from '43 Santa Rosa A" 

Curve Cnrrent Operating Souroe/Total line ( + seq SIR) 

1 

2 

Primary A A/Pickup Secomls 

2765.57 
2165.51 

23.05 
0.54 

1.020 1.32 @ -5.7 
Infinito Unavaila!Jle 

'' Faul.l: B 

\ ,, 

SDIGLE LIIlE GRDUIID at temporary bus 999001 Santa Rosa A (IIE!lBUS1) 
llidline-node-on •n Santa Rosa A' to '47 San Juan B' Ckt 1 
"999001 Santa Rosa A' (IIEIIBUS1) distant 0.010 from '43 Santa Rosa A' 

CUrve 

1 
2 

eurrent Operating Source/Total line ( + seq SIR) 
Primary A A/Pickup Seconds 

24168.38 
24168.38 

201.40 
4. 74 

1.020 
0.280 

0.45 @ -5.1 
Unavailable 

Fig. G.128 Fallas Monofásicas Santa Rosa L-2010 1 L-2011 



L-2003 1 L-2004 

1000 10000 

CURREHT In P .Amps 

Fanlt: A 
SIDGLE_LlllE_GROtmD at t~orary bus 999002 Santa Rosa B (IIEIIBUS2) 

llidline node on '43 Santa Rosa A' to 'n San Juan B' Ckt 1 
'999001 Santa Rosa A' (11El!BUS1) distant 0.010 frmn '43 Santa Rosa A' 
llidline node on 'U Santa Rosa B' to •u Chavarria A' Ckt 2 
'999002 Santa Rosa JI' (IIEIIBUS2) distant O. 990 frmn '44 Santa Rosa B' 

Curve Current Operating Source/Total line ( + se~ SIR) 
Primary A A/Pickup Seconds 

3796.57 21.09 0.930 4.59@ -5.7 
3796.57 0.63 Infinita Unanilahle 

•>::\ F anlt: B 
: :¡ SIDGLE_LIIIE_GROtmD at teJI1)orary bus 999001 Santa RosaD (IIEIIBUS1) 
' 1 llidline node on 'H Santa Rosa B' to •u Chavarria A' Ckt 2 

'999001 Santa Rosa B' (11El!BUS1) distant o, 010 frmn 'H Santa Rosa B' 

Curve Current Operating Souroe/Totalline (+ seq SIR! 
Primary A A/Pickup Seconds 

22259.21 123.66 0.930 1.55@ -5.2 
22259.21 3.71 O. 280 Unav ailahle 

Fig. G.129 Fallas Monofásicas Santa Rosa L-2003 1 L-2004 

Ajuste de 900ms y arranque de 180A de acuerdo con sugerencia del COES. 

G.4. SE. Chavarría 

L-2003 1 L-2004 

; ~¡ Fault: A 
SIIIGLE LIIIE GRDtmD at temporary bus 999001 Chanrria A (IIEliBUSl) 

Ui!lline node on •u Chavarria A' to •u Santa Rosa B' Ckt 2 
'999001 Chavarria A' (IIEliBUSl) distant 0.990 frmn '41 Chavarria A' 

194 

Cut'Ve Current 
Primary A A/Pickup 

Operating Source/Totalline (+ seg SIR) 
Seoonds 

1000 10000 

CURRENT In P .Amp< 

i 
't 
: j 

Fanlt: B 

4412.14 
4412.14 

24.51 
0.61 

1.043 
Infinito 

4.22 6 -5.1 
Unavailahle 

SIIlGLE_LIIIE_GROtmD at ternporary bus 999001 Chavarria A (11El!BUS1) 
lüliline nade on •u Chavarria A' to '44 Santa Rosa B' Ckt 2 
'999001 Chavarria A' (IIEIIBUS1) distant 0.010 from •u Chavarria A' 

CUrve 

1 
2 

Current 
Primary A A/Pickup 

23831.28 132. ~o 
23831.28 3.31 

Operating 
Seconds 

1.043 
o. 280 

Souroe/Total line ( + seq SIR) 

1.49 @ -5.3 
Unav ailahle 

Fig. G.130 Fallas Monofásicas Chavarría L-2003/ L-2004 



L-2244/ L-2245/L-2246 

1000 10000 

CURREIIT in P .Amps 

Fault: A 

. ,
1 

SIHGLE_LlliE_GROlliiD at temporary bus 999002 Chavarria A (IIElffiUS2) 

: .i llidline node on '41 Cllavarria A" to •u Santa Rosa B' Ckt 2 
'999001 Chavarria A' (liElffiUS1) distant 0.010 fr!lll '41 Cllavarria A' 

' ·' llidline node on '41 Chavarria A' to '39 Ventanilla A' Ckt 1 

'999002 Chavarria A' (IIElffiUS2) 1listant 0.990 from '41 Chavarria A' 

195 

Curve Cnrrent Operating Source/Total line (+ seq SIR) 

i t 

2 

FauU: B 

Primary A A/Picku¡) Seconds 

33U.~2 

3314.52 

27.62 

0.55 

0.12~ 

Infinite 

4.67 @ -8.2 

Unav ailable 

SIHGLE_LIHE_GROlliiD at temporary bus 999001 Chavarria A (llElffiUS1) 

llidline node on '41 Cllavarria A' to '39 Ventanilla A' Ckt 1 
'999001 Chavarria A' (llEllllUSl) distant 0.010 from '41 Chavarria A' 

:, A' 
~ ,; 

1 
Curve Cnrrent 

Primary A A/Pickup 

Operatinq Source/Totalline (+ seq SIR) 

'l ,':, 
·¡ 

'' j .. : 

1 
2 

2!843. 18 207.03 
24843.78 ~.u 

Seconds 

0.125 
0.280 

1.08 @ -4.6 

Unav ailable 

Fig. G.131 Fallas Monofásicas Chavarría L-2244/ L-2245/ L-2246 
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ANEXO H: SIMULACIONES DE VERIFICACIÓN DE AJUSTES SINCRONISMO PARA 

CIERRE MANUAL 

Se verifican los casos para el cierre manual de las líneas del proyecto CENTRO 

buscando una condición de operación esperada a partir del despacho base en media 

demanda con el mayor ángulo posible de desfasaje entre las tensiones para la 

sincronización. 

H.1. Caso 220kV: Sincronización línea L-2105 en SE. Carabayllo 

Para la condición de máximo despacho en Chilca y Mantaro, con la CT Ventanilla 

fuera de servicio se obtienen los siguientes parámetros para el sincronismo: 

~~ = 8.2°<30° 

~V= 2.04%Vn<10%Vn 

0.985 ----~-----~-----~-----T-----1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

0.980 ------¡--------¡------¡------r-----i 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

0.975 ~------j------t------t-----'i 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

0.970 ----l------1------1------l------4 
1 1 1 1 1 
~ 1 1 1 1 

o 965 -------1--------1------1------l.-----.1 . j 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

0.960 L,_~~-::-~-l.--~:-=~----::--=---:"::~-
-0.100 0.919 1.939 2.958 3.978 (s] 4.997 

--Zapallal Nueva\Carabaylla 662: Tensión(p.u) 
-- La Planicie\Pianicie 682: Tensión(p.u) 

-- Recep Carabayllo· Tensión(p.u) 

~~ ----~-----~-----------~-----· 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

22.00 [ __ T ____ T ____ r----r----: 
20.00 ---d.-------1------l-----+-----~ 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

18.00 -----j-----~-----i-----t-----i 
1 1 1 1 1 

16.00 -~ -1 -J. -~ 
( 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

14.00 ::.¡----+----+-----1-----+-----i 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

12.00 L_~__¡, _ _,_____¡__..__--l-___. _ _¡___._~ 

-0.100 0.919 1.939 2.958 3.978 [s] 4.997 
-- Zapallal Nueva\Carabaylla 662: Angula de tensión ( deg) 

-- La Planicie \Planicie 682: Angula de tEnsión (deg) 

~10.00 -----,------,-----.,-----"T-----, 

-20'00 1===11==~1 =-===t-=1 ==-'*1===11 

1 1 1 1 1 

-30.00 ¡--.:-::_ ___ r-----,-----,-----T-====1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

-40.00 ----+----+------1-----+-----i 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 : 

-50.00 ~;;::::~~==+===!======!=====J r--

-B0.~8.L10-0 --'--0-1.9-:-::19----'-1.~83-9 -'--2:-:.9'=:58---'----::-3-::.97=8-[:":s]----:-:':4.997 

-- Rest G1: Angula del rotor (deg) 

--Huamp Gl. Angula del rotor {deg) 
--Huin Gl: Angula del rotor (deg) 

-- Ka lipa G1: Angula dei rotor (deg) 

50.00 -----r----~-----,-----~-----1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----~-----,-----,-----,-----, 0.00 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----L----~-----~------l.-----.1 
1 1 1 1 1 

-50.00 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

-100.00 ----1------t------t------t-----'i 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ----,----,-----,-----,-----, -150.00 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

-200.00 L-V~~:-~--'--: _ __;:¡__~ _ _¡__:~~ 
-0.100 0.919 1.939 2.958 3.978 [s) 4.997 
-- Lne Planicie-Carabayllo_L2: Potencia activa(MW) 

Fig. H.132 Sincronización L-2105 SE. Carabayllo 

Se observa que el máximo ángulo logrado llega a los 8.2 grados y la tensión de 

sincronismo no supera tampoco el umbral de ajuste. No se tienen problemas con la 

sincronización_ 

H.2. Caso 500kV: Sincronización Línea L-5001 en SE. Carabayllo 

La maniobra de cierre de la L T Chilca-Carabayllo 500 kV en la SE. Carabayllo 

tiene como principal preocupación la diferencia de tensión en magnitud existente entre 

dichas barras. 
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En este escenario para buscar el máximo ángulo posible para sincronización en 

condiciones esperadas de operación, se programó la máxima capacidad de la central del 

Mantaro y el despacho de la TG2 de Kallpa. En contraparte, se consideró fuera de 

servicio la TG4 y la TV de Ventanilla y se definió la generación de la TG3 igual a 1 OOMW, 

también fue necesaria la operación de la TG7 de Santa Rosa con un valor de 11 o MW; 

fue necesario definir la posición de los taps de los autotransformadores en la subestación 

de Carabayllo en el lado de 220 kV. Se consideró la TG1 Enersur como la unidad de 

balance del sistema. 

Se obtuvieron los siguientes parámetros de sincronismo: 

~~ = 5°<30° 

~V= 4.60%Vn<5%Vn 

1.0375 -----,----,-----~-----,-----, 
10.00 -----r----,------,-- ---,------, 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ---,-----,-----,-----,-----1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----~----~-----~-----4-----~ 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 om -----r----,------,-----,-----1 

-- 1 1 1 1 1 

- 1 1 1 1 1 

-10.00 ----+-----:------l-----4-----i 
1 1 1 1 1 
1 

1.0250 

1.0125 

1.0000 

___..... T 1 1 1 1 

-20.00 ----+----+----+-----!-- ---i 0.9875 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----~----~-----~-----4-----~ 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

-----r----~-----~-----~-----i 0.9750 
-30.00 .._ __ ..____.__..__ __ .__......__.___~__,_ 

-0.100 0.919 1.939 2.958 3.978 [s] 4.997 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

0.9625 '---'---'------JL...-~---J-------L 
-0.100 0.919 1.939 2.958 3.978 [s] 4.997 -- RestG1: Angula del rotor (deg) 
-- Carabayllo\Carabayllo_500 882: Tensión(p.u) -- Huin G1: Angula del rotor (deg) 
--Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 882: Tensión(p.u) -- Moyap G1: Angula del rotor (deg) 
--Terrninal(1): Tensión(p.u) -- Ventan G3: Angula del rotor (deg) 

25.00 -----.------,------,-----.-----., 150.00 -----.----.-----.-----.-----. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

120.00 ----r----~-----4-----~---- i 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

23.75 ---+----+----+-----t-----4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 ----,----,-----,-----,-----1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----r----~-----,-----,-----1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----r----~-----,-----,-----1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

----L----~-----~-----J _____ J 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

2250 ~===+----+----~ 
21 25 A~----~-----~-----~-----~ 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

20 DO cr---:----:-----:-----:-----1 
1 1 1 1 1 

18.75 ¡__......____JL...-......____J_~---J---------'-----'-
-0.100 0919 1.939 2958 3.978 [s] 4997 
-- Carabayllo\Carobayllo_500 882: Angula de tensión (deg) 

90.00 

60.00 

30.00 

0.00 

-30.00 ._ __ ._ __ .___._____,.__......_--:J'-------'-
-0.100 0.919 1.939 2.958 3.978 [s] 4.997 

-- Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 882: Angula de tensión (deg) -- lne Chilcaiii-Carabayllo: Potencia activa(MW) 

Fig. H.133 Sincronización L-5001 SE. Carabayllo 

Se observa que el máximo ángulo logrado llega a los 5 grados y la tensión de 

sincronismo no supera tampoco el umbral de ajuste. No se tienen problemas con la 

sincronización. 
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ANEXO 1: SIMULACIONES PARA VERIFICACIÓN DE LOS AJUSTES DEL CAMPO 

DE ACOPLAMIENTO SUBESTACIONES 220KV PROYECTO 

1.1. Acoplamiento de Barras SE. Carabayllo 220kV 

Para este caso se toma el caso más crítico el cual se considera cuando una de las 

líneas L-2107 1 L-2108 se encuentra operando en una barra y el resto de líneas y 

autotrasformadores se encuentran operando en la otra. 

Falla trifásica franca 1% línea L-21 07 1 L-21 08 

Tilre Dial 0.38000 
Characteristic m IIC 255 (i) 

Test Time 97.58 cycles 
Te:;:,t Cut"rent 500.00 perce.nt 

Voltage Restralnt: Jlo 

q. Inst. oc 50N-1 
Bus Tie llain CT: 830-Bl! (220.0 kV) to 831 Carabayllo B (CAR!IIAYLLO) 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 6.25 R. Alllps 
Total Q¡ier. Time 0.33 soconds 

rault: A 
TIIREE PH!SE at temporary bus 999{)01 Carabayllo A (NE~BUS1) 
Hidli~ nod'!: on "630 Carabayllo !'1 to "35 Zapa! D2:CB" Ckt 1 
"999001 C!trabayllo A" (W:iBUS!] diatant 0.010 fro:n "830 Ce.rabs.yllo !" 

CUr\"e Current Opera.t 1nq Source/Total Une ( + seq SIR) 
Prim:try !. .!/Pickup Seconds 

12567.60 .¡.~o fl.TIO Unavailable 
12587.60 1.12 0.330 Unavaihble 

o.oo O.!lO Infinlte Unavailable 
o.oo o.oo Infimte Unavailoble 

Fig. 1.134 Falla Trifásica 1% L-21 07 1 L-21 08 

Falla monofásica franca 1% línea L-2107/ L-2108 

; - 1 • ---CAR ACOP 7SJ641 PP,51_1EC -' 
~- '• ---CARACCP 18..1641 PP,5~·1 

- 3• ---CARACOP7SJ641 PP,51N_IEC 
t • --- CPR f..:))P 78~!fi41 PP5'h·'l 

Time Dial 0.36000 
Characteristic NI r•c 255 (!J 
Test Tillle 97. sa cycles 
Test Current 500.00 percent 

Vcltaqe Restraint: No 

.¡. Inst. OC SON-1 
Bus Tie Xain CT: 830-Bll (220.0 l<V) to 831 Caroba7llo B (•:AP.ABAYLLOJ 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 6.25 R. M>ps 
Total Oper. Time 0.33 seconds 

~· .:i Faulc: A 
, ': SINGLE LINE GROUND at te!l.porary btl3 999001 Carobayllo A (IIEUBUS1) 
/:\ Hidllne-node-on "830 Carab:ayllo A" to "35 2ap9.l DZCB" Ckt 1 
~ ~ "999001 Cat:ebayllo A" ttlt\JBUSll distant 0.010 from "BSO Carabavllo A" 
f'" 

Curve 

i·.i 

Current 
Prinary A .1/Pickup 

Q¡ierating 
Secor.ds 

Source/Tote.l line 1+ seq SIR! 

;¡ ---------------
1:"_. 
¡ ~ 

l ~ 
15892.59 
1sen.59 
18587.76 
18587.76 

5.30 0.660 Unava!lable 

1.41 0.330 Unavailellle 
18.59 0.883 Unavailable 

1.19 0.330 Unavailellle 

Fig. 1.135 Falla Monofásica 1% L-2107/ L-2108 
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Falla trifásica franca 99% línea L-2107/ L-2108 

- 1 + --- CAR ACOP 7SJ641 PP,51_1EC 
- 2+ ---C!IRI\COP7BJ641PP,50-1 

3 + --- CARACOP 7SJ641 PP,51 N_IEC 

! ! .. , 

,'c.-:r.,,.,,. 

¡''i 
.1 
¡· 

; ,j 

' ' . ' , 
' 

Time Dial 0.38000 

Characteristic NI IEC 255 (A) 
Test Time 

Test Currenc 
97.58 cycles 

500. 00 percent 

Voltage Restraint: 1/o 

4. Inst. OC 50N-1 

Bus Tie Hain CT: 830-831 (220.0 kV) to 831 Carabayllo B (CARABAYLLO) 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 6.25 R. P.mps 

Total Oper. Time O. 33 seconds 

··.¡ Fault: P. 
THREE_PHASE at temporary bus 999001 Carabayllo A (NEllBUSl) 

.¡: Hidline nade on "830 Carabayllo A" to "35 Zapal D2CB" C>:t 1 
·: "999001 Carabayllo A" (MEWBUSl) distant 0.990 frow "630 Carabayllo A" 

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR) 
Primaty A. !/Pickup Seconds 

' 
1 3 635.51 1.21 5.818 Unavailab le 

1 2 3635.51 0.32 Infinite Unavailable ,, 
., 1 

0.00 0.00 Infinite Unavailellle '. :1 

'i¡ 4 0.00 0.00 Infinite U nava ilab le 
¡! 

Fig. 1.136 Falla Trifásica 99% L-2107/ L-2108 

Falla monofásica franca 99% línea L-21 07 1 L-21 08 
,': .. :.o' 

Time Dial 0.38000 
Characteristic NI IEC 255 (A) 
Test Time 97.58 cycles 
Test Current 500.00 percent 

Voltage Restraint: No 

4. Inst. OC 50N-l 
Bus Tie llain CT: 830-831 (220.0 kV) te 831 Carebayllo B (CARA!l!YLLO) 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 6.25 R. Aliips 
Total Oper. Tillle O. 33 seconds 

Fault: A 
i .'Í. SINGLE LINE GROUND at ternporary bus 999001 Carabayllo A (NE\JBUS1) 
·. ·! llidline-node-on "830 Carabayllo A" to "35 Zapal DZCB" Ckt 1 
¡ t "999001 Carabayllo i" (NE9BUS1) distant O .990 from "830 Carabayllo A" 

· ·· Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR) 
Primary A A!Piclrup Seconds 

'\ 
: 4338.35 1.45 3.025 Unavailable 

¡ :.; 4338-35 0.39 Infinite Unavailable 
!.:¡ 

5815.41 5.82 1.485 Unavailable 

~ :¡ 4 5615.41 0.37 Infinite Unavailable 
~ ... :r 

Fig. 1.137 Falla Monofásica 99% L-2107/ L-2108 

1.2. Acoplamiento de Barras SE. Chilca Nueva 220kV 
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Para este caso se toma el caso más crítico el cual se considera cuando una de las 

líneas L-21 03 1 L-21 04 se encuentra operando en una barra y el resto de líneas, 

autotrasformadores e interruptores de seccionamiento se encuentran operando en la otra 

(un interruptor de seccionamiento F/S). 

Falla trifásica franca 1% línea L-2103/ L-2104 

/• 
¡· ~-

Time Dial 0.32000 
Charocteristic NI n:c 255 (Al 
Test Time 82.1? cycles 
Test Curt:ent 500.00 percent 

Voltaqe Re~trair,t: No 

4. Inst. OC 5011-1 
Bus Tie Main CT: 622-823 (220.0 kVI t<J 823 ChUco_!lva 3 ICH!LCA!!UEVA 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 10.15 R • .!rnps 
Total Oper. Til:le o. 33 seconds 

1":· rault: !. 
'. THRE:: _PH!SE at tempo~ary bus 999001 Chilca_llva B (llEiBUSIJ t,;• 
·( ¡.. Hidline node on "623 Chilca Nva B" to "827 Planicie !" Ckt 1 

.. 
! ' 
!•i' 

!> 
'_\• 

... 

"999001 Cbilca _f-t.ie. B" (NE!iBÜSlJ dist..ant 0.010 frot:l "823 Chilca_Nva B" 

Curve Current 
Pr:ilnary ! !/P ickop 

2'1555.38 8.19 
2'1555.38 1.07 

0.00 0.00 
0.00 0.00 

Operating 
Seconds 

o. 717 
0.330 

Infinite 
Infinite 

Source/Total line (+ seq SIR) 

Unavaila.~le 

Unavailable 
Unavailable 
Una'ltailable 

Fig. 1.138 Falla Trifásica 1% L-2103/ L-2104 

Falla monofásica franca 1% línea L-21 03 1 L-21 04 

;¡ 

""' '""" 
CUP.P,BITIII}II(> 

'; 
. .-:. 

; j 
; ¡ 

Time Dial 0.32000 
Characteristic NI lEC 255 (A) 
Test Time 82 • 17 cyc les 
Test Currenc 500.00 percent 

Voltage Restrainc: No 

4. Inst. OC SON-1 
Bus T:e Hain CT: 822-323 (220.0 kV) to 823 Chilca_Nva B (CHILCA NUEU!J 
CT Ratio: 2500.00 Y"/ 

Pickup 10.15 R. Arnps 
Total Oper. Time 0.33 seconds 

· ···¡ Fault: A 
!_:1 SIIIGLE LIIIE GROUND at temporary bus 999001 Chilca Nva B (NE\JEUSl) 

Bidline-node-on '823 Chilca llva B" to "827 Plani~ie !" Ckt 1 
"999001 Chilca_fiVll B" ¡m:UBÜS1) distant 0.010 from "823 Cbilca_Nva B" 

· .i Curve Current Operating Source/Total line i+ seq SIR) 

. i Priruary A !/Picl:up Seconds 

¡ ., 
'.1 27503.55 9.17 0.680 Unavailable ;J 

27503 .SS 1.20 0.330 Unavailab!e 

~ .: 28051.65 28.05 o.ns Unavaileb!e 

28051.65 1.11 0.330 Unavailable ., ,., 
f~.,.t 

Fig. 1.139 Falla Monofásica 1% L-2103/ L-2104 
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Falla trifásica franca 99% línea L-21 03/ L-21 01 
(\0. 

1"--__ .. -.. -=·····~~:;t~Z===~==~--~ 
~ ··-
S . 

~ ~~-·-~~~~-~~·--·~-~~-~ 1 + 

·-,, 
... :¡\ 
' ',;, 
~ ; 1 [ 1 ! .,. 

'""' 
(IJfP.E'fl'IIP~ 

ri.mk Dial o.nooo 
Ch~acteristlc !II lEC 255 ll) 
Tes

1
t Time 82 .17 qcles 

Tel Current 500.00 percent 

4. Inst. OC SON-1 

Volltage Restraínt: No 

B~ Tie Hain CT: 822-823 1220.0 kV) 
CT ¡Ratio: 1500.00 YY 

to 823 Chilca_ Nva B ICHILC! llUEVA) 

Pickup 10.15 R. AIDps 
To~al Oper. Time 0.33 seconds 

t~~ fault; A 
1 1 Tmf.EE_PHASE at teiC.porary bus 999001 Chilca_Nva B (!IEiBUS1) 

i) llídjine node on "823 Chilca_Nva B" to "8Z7 Planicie A" Ckt 1 
"999001 Chilca Nva B" (llrílBUS1) distant O. 990 from "823 Chilca Nva B" 

1 - -

Curve Cu<rent Operatir.g Source/Total line 1+ seq SIR) 

1 Ptimary A A/Pickup Seconds 

1 3829.37 1.26 6.293 Unavallable 
2 3829.37 o, 17 Intinite Unavallab le 

0.00 0.00 Intinite Unavailable 
0.00 0.00 Infinite Unava1lable 

Fig. 1.140 Falla TrifásicJ 99% L-2103/ L-2104 

Falla monofásica franca 99% línea L-21 03 1 L-b1 04 

1.3. 

~; .:l 

1 

rke Dial o. 32000 
C*aracteristic NI IEC 255 (A) 
TTst TiUie 82.17 cycles 
Test Current 500.00 percent 

1 
Voltage Re.straint:: No 

J Inst. OC SO!i-1 
sf. Tie Main CT: 822-623 1220.0 kV) to 823 Chilca_llva B ICHJLCA NUEV!) 
CF Ratio: 2500.00 YY 
P

1
iickup 10. 15 R. /J:Ips 

Total Oper. Time o. 33 seconds 

Fa~lt: A 
;· _'·: ~INGLE_ LIN!: _ GROUND at temporary bU3 999001 Chllca_Nva B {NElfflUSl) 

IUídline node on "823 Chilca_Nva Il" to "6Z7 P lsnicie A" Ckt 1 
"999001 Chilca Nva. B" (N!YBUSl) distant 0.990 frOin "6Z3 Chilca Nva B" 

i 1 ele C~r.ent Operating Source/Total Une ( + :eq SIR) 

! j 1 Pr i.mary A A/Pick"Jp Seconds 

· :, J 2710.80 0.90 Intinite: Unave.Ueble 
\ :Í 2 2710.80 0.12 Infinite Unava1lable 

J 2424.09 2.42 2.507 Unavailsble 
J¡ Z4Z4.09 0.10 Ir.tiniee Unavailable 

" 1 

1 

Fig. 1.141 Falla Monofásica 99% L-2103/ L-2104 

Acoplamiento de Barras SE. Planici~ 220kV 

Para este caso se toma el caso más c~ítico el cual se considera cuando una de las 
1 

líneas L-2105 1 L-2106 se encuentra operando en una barra y el resto de líneas y 
1 

autotrasformadores se encuentran operando rn la otra. 



Falla trifásica franca 1% línea L-2105/ L-2106 

l)l)J 

t+ ---P\.A._ACOP_FP_7S»!t,51_1EC 
2+ ---PlA_ACOP_PP}S»\1,50-1 
3+ ---PlA_ACOP_FP_7SJ641,50·2 
4+ ---FlA ACOP FP 7SJ1i41,51111EC 
5+ ---FlA)COP)P)S»!I,5011~1 
6+ ---FlA_ACOP_PP_7SJ641,6011·2 

'·' 

:"< 

·'' 
\ ·• 
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CT Ratio: 2500.00 YY 

Pickup 0.25 R. !lnps 

Total Oper. Time l. 03 second3 

6 , lnst. OC SON-2 

Bus Tie l!ain CT: 828-827 (220.0 kll) to 827 Planicie 

CT Ratio: 2500.00 YY 

Pickup 2, 65 R. iJnps 

Total Oper. Time O, 33 second3 

fault: l 
THREE_PHASE at tem¡;orary bus 999001 Planicie B (NEUB 

Hidline nade on "828 Planicie B" to "831 Carabayllo 

"999001 Planicie E" (NEUBUSl) diotant 0.010 from "628 

Curve Current Operating Source/Total 

Priruary A A/Pickup Second3 

10647.57 5.92 o. 618 Unavailable 

10547.57 5.0! 1.030 Unavailable 

10647.57 1.06 0.330 Unavailable 

0.00 0.00 Intinite Unavailable 

0.00 0.00 Infinite Unavailable 

0.00 o.oo Infinite Unavailable 

Fig. 1.142 Falla Trifásica 1% L-2105/ L-2106 

Falla monofásica franca 1% línea L-2105/ L-2106 

\ ,, . ,, 
< i! :1¡· 

>IG !<rül 

1+ ---PlA_/<COP_PP_1SJ341~t_IEC 
2 + --- PLA_ACOP _PP _7SJ641,50-·I 
3+ ---PUI_ACOP_PP_7SJ:'41!i0·2 
4 t --- PLA_ACO? _P? _i'SJ~1,51ti_IEC 
5+ ---PUI_ACOP_PP_7SJ:I41,5011·t 
6 + --- PUI_ACOP _PP _7SJ34t.5011·2 

11\lL 

CUPFEITilf.'-;¡p 

., 
~ or: 

;··t 

,, ·~ 

; 1 
',''( 

' ' 

Bus Tie Main •:T: 828-827 (220.0 kV) to 827 Planicie A 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 0.25 R. Amps 
Total Oper. Tire 1. 03 secands 

6. Inst. OC SOfl-2 
Bus Tie Rain Ci: 828-827 (220.0 kV) to 827 Planicie A 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 2.65 R. Amps 
Total Oper. Tin2 0.33 seconds 

Fault: A 
SINGLE Lll!E GROl11D at temporary bus 999001 Planicie E 

l!idline-r.ode-on "828 Planicie B" to "831 Carabayllo 
"999001 Planicie B" (NEUBU51) dístant 0.010 from "628 

Curve Current Operating Source/Total 
Prim•ry ! J./PickUp Seconds 

7756.52 4.31 0.755 Unavailab le 
7756.52 3. 65 1.030 Unovailab le 

7756.52 o. 78 Infinite Unavailable 

7449.02 14.90 0.555 Unf!Vailable 

7449.02 11.92 1.030 Unavailable 

7449.02 1.12 0.330 Unavallab le 

Fig. 1.143 Falla Monofásica 1% L-2105/ L-2106 

Falla trifásica franca 99% línea L-21 05/ L-21 06 



1+ ---PLA A.COP PP 7SJM1,51 lEC 
2 + --- PL(ACOP =pp )SJ841,60-1 
3+ ---PLA_ACOP_PP_7SJ641.50-2 
4+ --- PLA._ACOP _PP _7SJ641.51U_IEC 
O+ ---PLA_ACOP _PP _7SJ841.6GN-1 
O+ ---PLA_ACOP _PP _7SJ641,50fl·2 

,.,¡, 

.. '¡ 

203 

CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 0.25 R. Amps 
Total Oper. Time l. 03 seconds 

o. Inst. OC 50N-2 
Bus Tie llain CT: 828-827 (220.0 kV) te 627 Planicie 1 
CT Ratio: 2 500. 00 YY 
Pickup 2. 65 R. Amps 
Total Oper. Time 0.33 seconds 

¡: :;· rault: A 
THRLE_PHASE at temporary bus 999001 Planicie E (NEUE 

Midline nade on "82S Planicie B" to "831 Carabayllo 
··¡ "999001 Planicie E" (llEUBUSl) distant 0.990 from '626 

Curve Current Operating Source/Total 
Pritnary A A/Pickup Seconds 

2210.81 1.Z3 5.437 Unavailable 

~ -1 
2210.81 1.04 1.030 Ur.availab le 
2210.81 0.22 In:finite Unavailable 

j ', 0.00 0.00 In:tinite Unavailable . ¡: 
i 0.00 o.oo Infinite Unavailable 

; 1 0.00 0.00 Inftnite Unavai lable 
! 

Fig. 1.144 Falla Trifásica 99% L-2105/ L-2106 

Falla monofásica franca 99% línea L-2105/ L-2106 

""' Eilll 

1 + ---PLA_ACOP _PP _7SJ641.51_1EC 
2 + ---PLA_ACOP _PP _7$.1841.50-1 
3+ ---PLA_ACOP_PP_7SJ641,50·2 
4+ --- PL.A_ACOP _PP _7SJ641.51!l_IEC 
5 + --- PLA_ACOP _PP _7SJ541,50~J.1 
6 + --- PLA_ACOP _PP _7SJtJ41,50N·2 

CUrPBITb.P./.m(.' 

CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 0.25 R. Arrps 
Total Oper. Time 1. 03 seconds 

6. Inst. OC SON-2 
Bus Tie Jlain CT: 826-827 (220.0 kiT) to 827 Planicie 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup 2. 65 R. !rrps 
Total Oper. Time O. 33 seoonds 

¡. • Fault: A 
; ! Sll1GLE _LUJE_ GROUND at temporary bus 999001 Planicie 

' ·.~ 

j·,J 
\ ·l 

Hidlir.e node on "828 Planicie 5" to "631 Carabayllo 
"999001 Planicie B" (l!EUBUSl) distant 0.990 f<oro "828 

Curve Cu<rent Operatinq Source!Total 
Primary A .l/Pickup Seconds 

1 1911.59 1.06 In:tinit.e Unavailable 
2 1911.59 0.90 Intinité Unavailab le 

1911.59 0.19 Infinito Una•;ai lable 

684.31 1.31 4.89Z Unavailab le 
684.31 1.09 1.030 Unavailab le 
664.31 0.10 Intinite Unavailoble 

Fig. 1.145 Falla Monofásica 99% L-2105/ L-2106 

1.4. Seccionamiento de Barras SE. Chilca Nueva y Chilca Rep 220kV 

Para este caso se toma el caso más crítico el cual se considera cuando se tiene 

solamente un interruptor de seccionamiento en servicio. De esta manera el aporte de las 

corrientes de falla es el máximo esperado a través del interruptor de seccionamiento que 

une las subestaciones Chilca Nueva y Chilca REP 220kV. Para el caso de las 

simulaciones se tiene el interruptor de seccionamiento de la barra A en estado F/S. 



204 

Falla trifásica franca barra B Chilca Nueva 220kV 

: 
; '! 

Characteristic NI IEC 255 (A) 
Test Tire e 82 • 17 cyc les 
Test Current 500. 00 percent 

Voltage Restraint: No 

: ;; 2. Time OC SlN IEC 

i ·' 

: :¡ 
_, '1 

Bus Tie Hain CT: 823-63 (220.0 kV) to 63 Chilca REP B (Chilca REP) 
CT Ratio: 2500.00 YY 
Pickup O. 40 R. Arcps 
Titt<! Dial 0.47000 

Cbaracteristic fii IEC 255 (A) 
Test Tine 120. 69 cycles 
Test Current 500.00 percent 

Voltage Resttaint: !lo 

Fault: A 
TI!REE_PHASE at bus 823 Cbilca_!lva B 

Curve Current 
Pri.lliSry ! A/Pickup 

20604.80 
0.00 

6.93 
0.00 

Operating Source/Total líne 1+ seq SIR) 
Seconds 

1.135 Unavailable 
Infinite Unavailable 

Fig. 1.146 Falla Trifásica Barra B Chilca Nueva 220kV 

Falla monofásica franca barra B Chilca Nueva 220kV 

Characteristic !II IEC 255 (A) 
Test Tine 62 .17 cyc!es 
Test Current 500.00 percent 

Voltage Restraint: !lo 

2. Tine CC 5111 IEC 
Bus Tie Uain CT: 823-63 (220.0 kV) to 63 Chilca REP B (Chi!ca REP) 
cr Ratio: 2soo.oo YY 
Pickup 
Ti!re Dial 

0.40 R .. ~ps 

0.47000 
Cbaracteristic NI lEC 255 (A) 
Test Time 12 O. 69 e yo les 
Test Current 500.00 percent 

Voltage Restraínt: !lo 

Fault: J. 
SINGLE LINE GROUND at bus 623 Cbi!ca Nva B - - -

Curve Current 
Prímary .\ A/Pickup 

22886.67 7.63 
21522.66 21.52 

Operating Source/Total line (+ seq SIP.) 
Seconds 

1. 080 UnavailalJ le 
1.065 Unavailable 

Fig. 1.147 Falla Monofásica Barra B Chilca Nueva 220kV 
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Falla trifásica franca barra B Chilca REP 220kV 

CUP.r:SJTIIP.'ll:f.' 

Fig. 1.148 

Cho.ro.c:t:eristic UI IEC 255 (A) 
Test Time 82.11 cycleo 
Te:::Jt Current 500,00 perc:ent 

V'olta.ge Resere.J.nt; No 

z. Time OC SlN_ItC 
Bus Tie Hain CT: 823-63 (220.0 kVI to 63 Chilc:a_REP B (Chiles. REP) 
CT Rotio: 2500.00 YY 
Pickup 0.40 R. Ampe 
Time Dial O. 4'7000 
Characteriatic HI lEC 255 (A) 
Tegt Time 120.69 cycles 
Test Current 500. 00 percent 

Voltage Restraint: No 

Fault: A 
THR.EE _PHASE at bus 63 Chilca _ REP B 

Curve Current Operating Sourc::e/Tocal line (+ seq SIR) 
Pr i.mary A Al Pickup Seconds 

6184.48 

o.oo 
2.06 
0.00 

3.073 
Infinite 

Falla Trifásica Barra B Chilca Rep 220kV 

Unavailable 
Unavailable 

Falla monofásica franca barra B Chilca REP 220kV 

CUP:I':BITIJP.~qy; 

Fig. 1.149 

Characteristic NI lEC 255 (A) 
Te~t Tinte 82 .1'1 cycles 
Tese Current 500. DO percent 

Voltage Restraint: No 

2. Time OC S !N lEC 
Bus Tie Rain cT: 823-63 (220.0 kV) to 63 Chilca_!U:P B (Cbilca REP) 
CT Rat.io: 2500.00 YY 
Pickup 
Time Dial 

O."lO R. Amps 
0.47000 

Characteristic fll IEC 255 (A) 
Test Time 120.69 cycles 
Test Current 500.00 percent 

Voltage Rest.raint: No 

fault: A 
SINGLE_LINE_GROUND at. b\15 63 Chilca_REP B 

Curve Cur:tent Operating Source/Total line (+ seq SIR} 
Primary A A/Pickup Seconds 

7817."}4 
9916.20 

2. 61 
9.92 

2.317 
1.402 

Unavailable 
Unavai lab l. e 

Falla Monofásica Barra B Chilca Rep 220kV 
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