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SUMARIO

La presente Tesis describe y resuelve la problematica de elaborar el estudio de
coordinacién de protecciones para las primeras instalaciones de transmision de energia
eléctrica en Extra Alta Tensién que han sido puestas en servicio en el Perq,
particularmente a la tensién de 500kV, en el afio 2011.

Se muestra el estado del arte de los criterios de ajuste para los sistemas de proteccion a
nivel de transmision de energia en nuestro pais hasta antes de la instalacién de la
primera red en 500kV, 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 proteccidn para sistemas de transmisién en Alta Tension, tales como los
instalados en nuestro pais hasta el afio 2011.

Una vez planteados estos nuevos criterios y consideraciones especiales, se presenta la
metodologia de calculo para los ajustes de protecciones, la misma que se aplica al caso
practico del proyecto de la primera linea y subestaciones en 500kV instaladas en el Pert
(proyecto Chilca — Carabayllo — Zapallal).
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PROLOGO

La puesta en servicio en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) de la
primera linea de transmisidn en 500kV entre las subestaciones Chilca Nueva -
Carabayllo ocurrida en el afio 2011, define el comienzo de una nueva etapa en lo que al
desarrollo de la ingenieria eléctrica se refiere en nuestro pais. Esta evolucién con el
nuevo sistema en Extra Alta Tensidn (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 Tension (AT).
Si bien en nuestro pais esta problematica con los sistemas en EAT se presenta por
primera vez a partir del afio 2011, ya existe mucha experiencia en otros paises 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 implementacién
del primer proyecto en 500kV, tanto desde el disefio, pasando por la definicién del
equipamiento asociado, elaboracién de estudios eléctricos; y finalmente, Ia operacién y
mantenimiento de las nuevas redes.

El presente documento de Tesis, se enfoca puntual y especificamente en resolver la
problemética de la elaboracion de los estudios eléctricos de coordinacion de
protecciones, definiendo los criterios y consideraciones especiales a tomar en cuenta en
lo que se refiere al ajuste de los sistemas de proteccion para redes en EAT a 500kV y
que son aplicables a nuestro sistema. Lo anterior implica definir esquemas y légicas de
proteccidén especiales que se ven necesarias para redes en este nivel de tensidn, asi
como el ajuste de las protecciones para el caso practico de la primera linea en 500kV
puesta en servicio de Chilca hacia Carabayllo y subestaciones asociadas.

En el CAPITULO 1, se enfoca la problemética desde sus raices, vale decir, desde la
etapa de planeamiento, describiendo sucintamente las razones que fundamentan la
necesidad de imponer un nuevo nivel de tensién en el sistema, de esta manera se logra
visualizar de una mejor manera la justificacion del estudio. Asimismo, se especifican los
objetivos y alcances de la investigacién asi como sus hipétesis.

En el CAPITULO 2 se describe brevemente el marco tedrico sobre el cual se cimentan los
conceptos de protecciones conocidos hasta la fecha para sistemas de transmision. Lo
mas importante en este capitulo es la presentacion de la metodologia a emplear en el



estudio asi como los criterios y consideraciones especiales para calcular los ajustes de
los relés de protecciéon asociados al nuevo sistema en EAT, haciendo énfasis en sus
diferencias respecto de los convencionales usados en nuestro pais para los sistemas de
transmision con tensiones en 138kV y 220kV.

En el CAPITULO 3, se presenta el procedimiento de calculo para los ajustes de las
protecciones asociadas al caso de estudio presentado para la aplicacion de los conceptos
desarrollados en la presente Tesis. Adicionalmente, se describen los aportes respecto a
metodologia de calculo, definicion de esquemas especiales y logicas que seran
implementadas para sistemas en EAT desarrollados de manera de lograr cumplir con los
criterios de ajuste detallados en el CAPITULO 2, respecto de los convencionales
utilizados con anterioridad en nuestro pais.

En el CAPITULO 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 TRANSMANTAROQ, concesionaria de las instalaciones del proyecto Chilca —
Planicie — Carabayllo — Zapalial, la cual brindé todo el apoyo necesario para el desarroilo
de la investigacion plasmada en esta Tesis.



CAPITULO |
GENERALIDADES

11 Introduccién

A través de concurso publico internacional la Agencia de Promocién de la
Inversion Privada en el Perd (PROINVERSION) otorgé a la empresa TRANSMANTARO
en el afio 2008 la concesién de las obras de construccion, operaciéon y mantenimiento de
las lineas de transmision eléctrica Chilca — La Planicie — Carabayllo — Zapallal en 220kV y
Chilca - Carabayllo en 500kV y subestaciones asociadas (en adelante, el PROYECTO).
La construccién del PROYECTO, permite reforzar el sistema de transmisién en la zona
de Lima Metropolitana para una adecuada evacuacion de la potencia generada por las
centrales térmicas instaladas desde 2007 y proyectadas a instalar hasta los afios 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 totalizaria los 2540 MW de acuerdo con informacion declarada por
parte del Ministerio de Energia y Minas en el afio 2009.
Los diversos estudios asociados al planeamiento de redes para la definicién de la mejor
alternativa de interconexion para las nuevas centrales en Chilca que se desarrollaron
desde la implementaciéon del proyecto Camisea en el afio 2004, concluyeron que era
necesaria la construccion de la primera linea de transmisién en EAT a 500kV en nuestro
sistema que interconecte la zona sur con la zona norte de Lima entre las subestaciones
Chilca REP y Zapallal, entrando en una nueva etapa en lo que a transmision de energia
se refiere en el SEIN.
La imposicién de un nivel de tensién de transmisién de energia en EAT por primera vez
-en el Per(, implica la aparicion de nuevos problemas y por lo tanto la necesidad de la
adquisicién de nuevos conocimientos en todos los aspectos de la ingenieria eléctrica y de
sistemas de potencia. Respecto al tema de protecciones y dada la importancia del
PROYECTO, se hace necesario realizar un anélisis integral del sistema de proteccién
para la realizacion del estudio de coordinacién de protecciones asociado, desde el
equipamiento a instalar (relés), verificando que sean equipos de ultima generacion
debidamente probados; asi como los de los esquemas de proteccién tanto de las lineas
de transmision, transformadores y subestaciones involucradas asi como sus criterios de



ajuste, de manera de garantizar el suministro de energia de manera confiable y segura a

condiciones de operacién adecuadas.

1.2  Antecedentes que Definieron la Necesidad de Implementacién de la Primera

Red de Transmisién en 500kV en el Pert

La expansion y desarrollo del mercado del gas y de generacion de energia
eléctrica asociados al proyecto Camisea son problemas que se trataron en algunos
articulos y estudios desde la implementacion de este proyecto en el afio 2004. El
problema principal, era que debido la disponibilidad del recurso del gas natural en Chilca
asi como su bajo precio provocaron que varias empresas de generaciéon deseen instalar
sus centrales en dicho punto por no necesitar inversién adicional en transporte de gas.

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

la SE. Chilca REP 220kV (puesta en servicio el afio 2007) para la interconexion 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

2010), asimismo €l enlace entre la nueva SE. Chilca REP con la SE. San Juan se reforzé

con tres lineas de transmision para permitir la evacuacién de la potencia de estas

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

Sin embargo, las proyecciones para instalar generacidn en Chilca eran alin mas

optimistas, por lo que se empezé a estudiar la mejor opciéon de expansion del sistema

para evacuar dicha potencia. Con proyecciones (al afio 2007) que llegaron a totalizar
2200MW de potencia instalada en Chilca para los afios 2012 - 2013, entre las opciones
estudiadas se empezé a evaluar el incremento de la tensién de transmision en Lima.

Los estudios y articulos que se desarrollaron previos a la licitacién del PROYECTO y que

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

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

mencionan a continuacion:

o Andlisis Preliminar de la Tensiéon de Transmision EHV para la Proxima Generacion
Termoeléctrica a Instalarse en el Sur de Lima (Chilca, 860 MW): articulo que desarrolla
alternativas sobre el nivel de tensién en EAT que deberia ser empleado en el Pert
(referencia jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

e Evaluacion de Alternativas de Conexion de Nuevas Centrales de Generacion en el
Area Sur de Lima: estudio elaborado por CESI para la empresa Red de energia del
Perii (REP), propone alternativas para las centrales en Chilca entre las cuales hay una
opcién con lineas en EAT a 500kV (referencia jError! No se encuentra el origen de

la referencia.).



o Perfil del proyecto L.T. Salinas - Zapallal en 500 kV: estudio de disefio solamente para
la construccion de una futura linea en 500kV entre Chilca y Zapallal (referencia jError!
No se encuentra el origen de Ia referencia.).

o Plan de Expansion del Sistema de Transmision de REP 2006: estudio bianual de
expansion de la empresa REP, toma las alternativas de CESI con algunas variantes
para proponer el reforzamiento del sistema de Lima con una linea en 500kV entre el
sur y el norte de Lima (referencia jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), '

¢ Plan Referencial de Electricidad 2006-2015: el estudio (referencia jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) plantea que la tensién de expansion en EAT
para el Pert debe ser definida en base a aspectos que tomen en cuenta de que la
expansion en el largo plazo en EAT se dara para todo el pais y no solo a Lima,
debiendo tomar en cuenta el factor geografico. Propone sin embargo como expansion
asociada a la interconexidn de las centrales al sur de Lima la alternativa planteada por
REP en su estudio de 2006.

Finalmente PROINVERSION encargé la realizacién de los estudios para determinar la
configuracion detallada final sobre la mejor alternativa de reforzamiento para la
interconexiéon de las centrales en Chilca. Este estudio (referencia jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), concluia que la expansion debia darse en tres
etapas, primero en 220kV y luego en 500kV a partir del afio 2014 aproximadamente, sin
realizar inversiones para pasar a 500kV hasta que se demuestren absolutamente
necesarias, sin resignar posibilidades de expansién a este nivel de tensién en el futuro de
acuerdo con el crecimiento que se diera en la generacién y demanda.

Sin embargo, nueva informacion manejada por las autoridades del MEM indicd que la

demanda para el afio 2007 habia crecido a una tasa muy superior a la estimada

previamente para dicho afio (11.5%) y que para los siguientes cuatro afios creceria por el
orden de 7.5% a 9% anual (muy superior a lo estimado inicialmente por el estudio).

Adicionalmente el MEM indicé que la generacion estimada total de conectarse en Chilca

era de mas de 2200MW para el afio 2012.

Con estas nuevas condiciones de demanda y expansion de generacion, el estudio

planteé finalmente las siguientes etapas de expansion:

e Etapa 1: linea doble terna Chilca - La Planicie - Zapallal en 220kV (convertible a
500kV) entrando en servicio a finales del afio 2010; y construccién de la linea en
500kV Chilca Nueva — Zapallal 6 meses después, con la generacién nueva entrando
directamente en 500kV a partir de esa fecha. Ver Fig. 1.1.



e Etapa 2: conversion de la doble terna 220kV Chilca — Planicie — Zapallal a 500kV
implementando tanto la SE. Planicie 500kV y Chilca Nueva 500kV con transformacion
a implementar de acuerdo con la demanda. Asimismo la linea Chilca Nueva — Zapallal
en 500kV se secciona en configuracién entrada y salida a la nueva SE. Planicie
500kV. Su construccién dependera del crecimiento de la demanda en el largo plazo,
no estando definida su fecha exacta de entrada en operacion.

500 kv -J-ﬂ—
Zapallal
500/220 kV
La Planicie Chilca
500/220 kv
- -
220 kv
il -
Zapallal existente
HEg—— :
A Industriales
B
—
220 kV
Chilca REP (existente) ~Tad|
.—.—,
A San Juan'_m"I

Fig. 1.1 Etapa 1 Final Propuesta por PROINVERSION

La etapa 1 final, previé la operaciéon con los enlaces entre Chilca Nueva y Chilca REP
220kV abiertos. Ante la salida de linea 500kV para la etapa con los 2200MW ya
instalados (estimados para el 2012), es necesario interdisparar al menos 510 MW de
generacion, ya que €l sistema de 220kV (doble terna Chilca- Planicie-Zapallal) no es
capaz de transportar toda la generacién inyectada en Chilca 500kV.
Es bajo este esquema que el MEM definid finalmente que la etapa 1 sea concesionada a
través de licitacion publica internacional otorgandose la misma a la empresa
TRANSMANTARO en el afio 2008.
1.3 Estudios Eléctricos de Pre-Operatividad del Proyecto

Una vez otorgada la concesién para las instalaciones del PROYECTO a la
empresa TRANSMANTARO, ésta elaboré los estudios de pre-operatividad
correspondientes. Las principales conclusiones a las que se llegaron luego de la
realizacidon de estos estudios (referencia jError! No se encuentra el origen de la

referencia.) fueron las siguientes:



¢ Se hizo el anélisis de flujo de potencia, cortocircuito y estabilidad con horizonte hasta
el afio 2016.

o Se definié el limite de generacién instalada en la zona de Chilca a 2540MW de
acuerdo con informacién del MEM a la fecha (2009).

¢ Se defini6 la ubicacion de la SE. Carabayllo 220kV / 500kV (ex Zapallal Nueva) a 10.8
km de la SE. Zapallal existente.

o La SE. Planicie sera de paso, no se interconectara con la SE. Industriales de Luz del
Sur al menos en los primeros aios de operacion del PROYECTO.

e La nueva cartera de proyectos de expansion de transmision préximos a licitar por parte
de PROINVERSION incluian enlaces en 500kV hacia el norte con las lineas
Carabayllo — Chimbote - Trujillo y también en 500kV hacia el sur con la linea Chilca —
Marcona — Caraveli en operacién para el afio 2012 (actualmente la ruta de esta linea
es Chilca — Marcona — Ocofia — Montalvo).

¢ Se observan algunos problemas de sobretension para los niveles de 220kV cercanos a
la SE. Carabayllo.

¢ La entrada de las lineas de 500kV al norte permiten reducir sobrecargas en los
enlaces Santa Rosa — Chavarria, Huacho — Zapallal y Zapallal — Paramonga.

e Se observa posible necesidad de refuerzo de los enlaces Zapallal — Ventanilla, Santa
Rosa — Chavarria y Chavarria Ventanilla a partir del 2016.

o Se definid operar las subestaciones Chilca REP y Chilca Nueva acopladas a través de
interruptores de seccionamiento, con la necesidad de instalar un reactor serie entre las
subestaciones Chilca Nueva y Chilca REP 220kV en el afio 2011 o0 2012 para limitar
las corrientes de cortocircuito a menos de 40 kA en dichas subestaciones.

o Se supera la capacidad de cortocircuito en las subestaciones San Juan, Santa Roéa,
Chavarria, Ventanilla y Zapallal dependiendo del escenario desde el 2010.

e No se ve afectada la estabilidad del sistema ante desconexién de la linea en 500kV
Chilca Nueva — Carabayllo, la potencia de la generaciéon instalada en 500kV es
evacuada a través del enlace al sur medio Chilca — Marcona en 500kV.

De esta forma se definié la configuracion final de las instalaciones que formarian parte del

PROYECTO, las cuales seran descritas en el punto 1.4 a continuacién y mostradas en la

Figura 1.2. EIl PROYECTO entré en operacién en su totalidad en el mes de mayo del afio

2011.

1.4 Descripcion General de las Instalaciones del Proyecto

Las subestaciones, transformadores y lineas de transmisién que conforman las
instalaciones del PROYECTO son los siguientes:



¢ Nueva SE. Chilca Nueva 220kV/500kV adyacente a SE. Chilca REP, se interconecta
con esta a través de dos interruptores de seccionamiento. Configuracién doble barra
con seccionador de transferencia en 220kV e interruptor y medio en 500kV

¢ Un banco de autotransformadores monofasicos de potencia 500kV/220kV/33kV de
capacidad 600/600/200MVA a instalarse en la SE. Chilca Nueva.

o Nueva SE. Planicie 220kV. Configuracién doble barra con seccionador de
transferencia.

o Nueva SE. Carabayllo 220kV/500kV. Configuracion doble barra con seccionador de
transferencia en 220kV e interruptor y medio en 500kV

¢ Dos bancos de autotransformadores monofasicos de potencia 500kV/220kV/33kV de
capacidad 600/600/200MVA cada uno a instalarse en la SE. Carabayllo.

¢ Linea de transmisiéon doble terna en 220kV Chilca Nueva - Planicie de 50 km de
longitud y capacidad de 350MVA por terna. Convertible a 500kV.

¢ Linea de transmisién doble terna en 220kV Planicie — Carabayllo de 40 km de longitud
y capacidad de 350MVA por terna. Convertible a 500kV.

e Linea de transmisién doble terna en 220kV Carabayllo - Zapallal de 10.8 km de
longitud y capacidad de 832MVA por terna.

¢ Linea de transmisién simple terna en 500kV Chilca Nueva — Carabayllo de 90 km de
longitud y capacidad de 1400MVA.

En la primera etapa de operacién del proyecto, las lineas en 220kV desde Chilca Nueva

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

de tensién en Chilca, mientras que la linea en 500kV evacuara la potencia de las nuevas

centrales que deberan conectarse directamente a la red de 500kV a partir del afio 2012.

La SE. Planicie en esta primera etapa, sera solo una subestacion de paso sin carga.

El unifilar del PROYECTO asi como el area de influencia del mismo se ilustra en la Fig.

1.2.

1.5 Descripcién de la Problematica

La entrada en operacion de las instalaciones del PROYECTO implica la

realizacién del estudio de coordinacion de protecciones asociado. Un estudio de este tipo

en el Perd no ha sido realizado para lineas o transformadores en 500kV ya que es la

primera vez que instalaciones y equipos de este nivel de tensiébn 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

pais. Tomando en cuenta de que en el Perl solo existen redes de transmision de energia



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 protecciéon deben ser disefiados de acuerdo con la tecnologia
de los relés a implementar, el disefio de la ingenieria asociada a los mismos y el tipo y
configuracién de los equipos protegidos. La implementaciéon de esquemas especiales se
hace mas 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 interconexion 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 configuracion de los relés de proteccion mas
especificamente, se deben armar légicas internas especiales para cumplir con los
criterios de proteccion en el sistema en los casos que sean necesarios. Los relés de
proteccién de Gltima generacion cuentan con esta capacidad lo cual da mas libertad al
especialista para disefiar un esquema de proteccion 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 tecnologia de las

protecciones de dichas instalaciones y a su vez, como va a operar la red para
condiciones normales y ante fallas una vez entre el servicio del PROYECTO.

1.6  Formulacion del Problema

1.6.1 Problema General

e ;Cudles deben ser los ajustes para las protecciones asociadas a las instalaciones del
proyecto Chilca — Planicie — Carabayllo — Zapallal en 220kV y SOOkV?

1.6.2 Problemas Especificos

o ¢ Cuédles 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 Pera?

e ;,Qué esquemas especiales de proteccion deben ser implementados en las
instalaciones del PROYECTO por tratarse de un sistema en EAT a 500kV?

e ;Qué logicas de proteccién deben ser implementadas en los relés a implementar en
las instalaciones del PROYECTO?

e ¢ Cual es el impacto en las protecciones y en la red de transmisiéon de Lima, de poner
en servicio como parte del PROYECTO la primera linea de transmisiéon a 500kV?

1.7  Objetivos

1.7.1 Objetivo General

¢ Realizar el estudio de coordinacién de las protecciones asociadas a las instalaciones
del proyecto Chilca - Planicie — Carabayllo — Zapallal en 220kV y 500kV

1.7.2 Objetivos Especificos

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

o 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 Peru.

¢ Plantear esquemas de proteccién especiales para las instalaciones del PROYECTO.

o Elaborar légicas de proteccion en los relés asociados al PROYECTO para alcanzar el

nivel deseado de proteccidn de las instalaciones.
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e Evaluar el impacto en las protecciones y en la red de transmision de Lima, de poner en
servicio como parte del PROYECTO la primera linea de transmisién a 500kV.

1.8  Justificacion del Estudio

La justificacion de un estudio de coordinacion de protecciones tal como el que
propone la presente Tesis se puede resumir en los siguientes puntos:

e La puesta en servicio del PROYECTO implica la entrada en operacion por primera vez
en el SEIN de redes de transmision de energia en EAT a 500kV. Estudios de
coordinacion de protecciones para instalaciones de potencia en este nivel de tensién
no han sido realizados nunca antes en el Per(, no existiendo documentos oficiales que
dicten criterios o requisitos minimos para las protecciones de este tipo de sistemas;
por lo que a raiz de la imposicion del nuevo sistema en EAT se hace necesario
investigar cuales son las diferencias en la definicién de criterios para la realizacién de
este tipo de estudios respecto de los usados en nuestro pais con anterioridad para los
sistemas en 220kV y 138kV, tomando como referencia las recomendaciones de la
bibliografia especializada y las buenas practicas empleadas en otros paises.

e Un sistema en EAT presenta caracteristicas inherentes propias, distintas de redes en
AT convencionales, de acuerdo con la informacién que se recoge de las buenas
practicas empleadas en otros paises y de la bibliografia especializada, por lo que se
justifica que se trate con un analisis especial considerando estas caracteristicas
propias. Entre ellas se pueden resumir las siguientes:

- Las lineas de transmision en EAT, son de vital importancia para la operacion de un
sistema de potencia determinado, presentando un alto nivel de cargabilidad, ya que
generalmente interconectan grandes areas operativas o evactan potencia de
grandes centros de generacion, afectando a las protecciones ya que estas deben
ser de actuacion rapida y segura de manera de garantizar en primer lugar la
estabilidad del sistema ante un evento de falla evitando colapsos mayores. Al ser ia
velocidad su principal requerimiento, se deben asegurar sistemas de comunicacién
confiables para los esquemas de teleproteccion, considerar redundancia adecuada
y respaldos tanto locales como remotos y otras medidas necesarias para reducir al
minimo 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 dafiar de forma permanente el
equipamiento del sistema eléctrico, implicando su reemplazo gran impacto
econémico; debiendo notar también que el equipamiento en EAT 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 atencion de la demanda y/o normativo, la pérdida de una
linea y/o transformador en EAT conlleva alta probabilidad de pérdida de suministro
eléctrico a grandes areas operativas, o actuacion de esquemas suplementarios;
rechazo de carga por ejemplo, con el consecuente impacto econdémico por
compensaciones y/o resarcimientos que establece la normatividad eléctrica en
todos los paises.

- Desde el punto de visa de configuracion de la red, los sistemas en EAT (formados
por lineas que interconectan grandes sistemas y/o transportan elevadas cantidades
de potencia), presentan generalmente en su topologia lineas largas (SIR<0.5), no
transpuestas, compensacion serie asociada, problemas de regulacion de tension,
necesidad de reactores de linea, de neutro, etc; todo lo cual genera efectos
transitorios y fendmenos especificos 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 1000
MW. Este hecho, incluyendo la alta tasa de crecimiento de demanda que ha
experimentado el SEIN desde el afio 2006, resalta la importancia de Chilca como
punto neuralgico de abastecimiento de energia para el SEIN y por lo tanto, de su
sistema de transmision asociado, vale decir, el del PROYECTO.
1.9 Antecedentes de la Investigacion
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 transmision en EAT de
grandes sistemas y/o ciudades e interconexién de sistemas y generacion (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Existen ademas, documentos que definen
criterios de protecciéon para instalaciones de transmision a todo nivel de tension. Dichos
estudios son las referencias jError! No se encuentra el origen de la referencia., jError!
No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia. citadas en la bibliografia del presente documento. Asimismo existen algunos
articulos que describen el comportamiento de sistemas en EAT ante eventos de
cortocircuito (jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). En lo que respecta a criterios oficiales existentes
en otros paises, particularmente Brasil, para proteccién en sistemas en EAT, las
referencias jError! No se encuentra el origen de la referencia., jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia. representan los documentos que definen los criterios de ajuste para estos
niveles de tension, asimismo la referencia jError! No se encuentra el origen de la
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referencia. define los requisitos minimos que deben cumplir los sistemas de proteccién

para las instalaciones del sistema de transmisién brasilefio, incluyendo todos los niveles

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

1.9.2 Estudios Previos Nacionales

La coordinacién de protecciones en sistemas de proteccién es un problema de

toda nueva instalacién que se interconecta al SEIN. Un estudio que utiliza tecnologia y

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

iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Asimismo en la referencia jError!

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

nuestro pais.

110 Alcances de la Investigaciéon

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

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

alcances pueden ser delimitados en los siguientes puntos:

o 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 légicas de proteccién que sean requeridos de
implementar en los relés que seran montados en las instalaciones del PROYECTO
para el completo cumplimiento de los criterios de ajuste definidos.

e Efectuar el calculo de los ajustes de protecciones del PROYECTO e instalaciones de
su zona de influencia.

111 Hipétesis del Estudio

e Es necesario definir nuevos criterios de ajuste de protecciones para instalaciones en
500kV.

e Con los relés disponibles, se alcanza el nivel adecuado de proteccion para las
instalaciones del PROYECTO.

o La continuidad del servicio ante la salida por falla del nuevo circuito en 500kV no se
vera afectada.

o Es necesario definir esquemas especiales de proteccién para las instalaciones del
PROYECTO.

e Es necesario definir logicas especiales en los relés de proteccion del PROYECTO para
alcanzar el nivel de proteccidn requerido de las instalaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

21 Marco Tedrico

La funcién principal de los equipos de proteccion es la desconexiéon en un tiempo
adecuado de cualquier elemento del sistema que sufre un cortocircuito u opera en
cualquier condicién anormal que pueda causarle perjuicio o afectar la operacién normal
de la red.
Los ajustes de los equipos de proteccion deben definirse en base a criterios previamente
establecidos los cuales pueden variar dependiendo del pais, nommatividad, tipo de
sistema, etc., logrando de esta manera claridad y orden al momento del calculo de
ajustes asi como control sobre el grado o nivel de proteccién que se le dara al sistema.
La tecnologia de los relés de proteccién 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 proteccién a la vez, permitiendo ademas la
implementacion de esquemas y logicas especiales de proteccion, para lo cual puede y
debe ser necesario hacer recomendaciones tanto a la ingenieria de detalle, esquemas de
comunicacion, control, supervision desde el SCADA, etc.
Tomando en cuenta lo anterior, se debe empezar a realizar el ajuste preliminar y
configuracién de los relés verificando los siguientes aspectos:
+ Tipo de proteccién a usarse (distancia, sobrecorriente, diferencial, etc.).
¢ Conocimiento general de la operacién de los relés involucrados ante eventos de

cortocircuito y su flexibilidad para implementaciéon de esquemas y ldgicas especiales.
e Conocimiento de las protecciones en instalaciones adyacentes a donde se construyen
nuevas instalaciones

o 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 simulacién y ajuste de protecciones en

sistemas de potencia.
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2.2 Metodologia

El diagrama de flujo de la Fig. 2.1 esquematiza los procedimientos principales que
se llevaran a cabo durante la elaboracion del estudio planteado por la presente Tesis
cuya aplicacién se hara sobre las instalaciones y protecciones del PROYECTO de
acuerdo con lo sefialado en el CAPITULO 1.

| Ideniifcacien del Equipamiento &
Implementar enel PR

. Escenariode Minima |

- Eséenario de Méxima '

_ Demanda

i

P

Aj stes Finales "

Fig. 2.1 Diagrama de Flujo de la Tesis

En los acéapites siguientes se detallaran los procedimientos a seguir en el presente
trabajo, de acuerdo con lo esquematizado en la Fig. 2.1.
2.3  Andlisis y Estudio del Sistema Eléctrico de Potencia

El primer requerimiento para la realizacién de un estudio de protecciones es tener
claro como va a operar la red en cuestion, 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
filosofia de las protecciones y cudles son los puntos mas vulnerables de la red.
Adicionalmente en esta etapa se verifican los tiempos criticos de falla para definir los
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esquemas de protecciéon de réspaldo y respuesta ante cierto tipo de contingencias
severas.
2.3.1 Andlisis de Estado Estacionario

En esta etapa se realiza el andlisis de la operaciéon del sistema en condiciones
normales de operacion, para los blogues horarios de demanda maxima, media y minima
esperadas en el corto - mediano plazo dependiendo del horizonte de andlisis 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 lineas, bajos o altos perfiles de tensién en la zona de
influencia del proyecto que puedan influenciar en ias 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 actuacién del esquema de proteccion.
2.3.2 Andlisis y Calculo de Cortocircuito

Los calculos de corrientes de cortocircuito para analisis eléctricos se realizan
basados en la norma IEC 60909 titulada “Célculo de corrientes de cortocircuito en
sistemas trifasicos AC”.
Esta norma permite calcular dos corrientes de cortocircuito diferentes:
¢ |a corriente de cortocircuito maxima, con el cual es posible determinar la capacidad

del equipamiento eléctrico de potencia.
e La corriente de cortocircuito minima, que se emplea como base para la selecciéon de
fusibles, calibraciones de protecciones y chequeo de arranque de motores.

Se evallan los niveles de cortocircuito trifasico y monofasico en las subestaciones
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 calculo de los ajustes finales de
protecciones se usa el método completo y no el IEC 60909.
2.3.3 Analisis de Estabilidad

Las simulaciones de estabilidad se realizan con el fin de verificar que al
presentarse alguna falla en las lineas del PROYECTO y su zona de influencia, el sistema
tiene la suficiente fortaleza para alcanzar un nuevo punto de operacién estable, con la
accién de los elementos de control y la dinamica de las méaquinas, en el que todos los
elementos que hacen parte del sistema continien operando dentro de sus limites

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 analisis de estabilidad nos permiten
identificar los tiempos criticos de falla los cuales deben ser tomados en cuenta al
momento de célculo 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 operaciéon definido en el andlisis de estado estacionario, se
simulan fallas trifasicas permanentes hasta detectar la pérdida de sincronismo de un
generador en el sistema, encontrando de esa manera los tiempos criticos de falla para los
diferentes puntos del sistema mas importantes.
Simulaciones adicionales de estabilidad angular pueden ser realizadas dependiendo de la
topologia de la red bajo estudio que puedan ser consideradas criticas, debiendo
garantizar que el sistema de proteccion actie en beneficio de alterar lo menos posible la
atencion de la demanda del sistema. Se deben monitorear principalmente las variaciones
de tensién y de frecuencia en este caso.
24 Definicion de los Criterios Generales de Ajuste de Protecciones para el

PROYECTO

En este acépite se definen los criterios generales de protecciéon que se aplicaran
en el presente trabajo y que se pueden considerar en su mayoria dentro de lo ya
conocido y aplicado anteriormente con frecuencia en los sistemas de transmision en
138kV y 220kV que se encuentran en operacion en nuestro medio.
2.4.1 Proteccion Diferencial de Linea

La proteccion diferencial para lineas de transmisién cumple de manera general
con los siguientes criterios:
o Despejes selectivos de fallas originadas en la linea.
¢ Estabilidad ante falla externa, TC’s saturados.
s Estabilidad ante condiciones incrementales de carga.
Las protecciones diferenciales de linea se caracterizan basicamente por su alta
selectividad y relativa sensibilidad, por lo que el criterio para su ajuste debe asegurar la
maxima sensibilidad posible permitida por el relé de proteccion sobre el cual se trabaja,
cuidando de que este umbral sea superior a la maxima corriente capacitiva posible que
se espera tener para la condicién de tenerse la linea energizada en vacio 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 deteccion de fallas
internas en su zona de proteccidn para fallas de alta impedancia puede perder
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sensibilidad. La maxima sensibilidad se le da ajustando el minimo valor que asegure
precision en la medicién de los relés o equipos de medicion asociados (transformador de
corriente).
2.4.2 Proteccion Distancia
a) Ajuste de Zona1

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

Z1=K*Z, 21

Dénde:
Z1: alcance de la zona 1
ZL: es la impedancia de secuencia positiva de la linea a proteger.
K: es un factor menor que la unidad que oscila entre 0.8 y 0.9.
El coeficiente K permite tener en cuenta los posibles errores en la impedancia del relé, en
los transformadores de corriente, asi como en la impedancia de la resistencia de falla.
Como criterio en la actualidad se utiliza un valor de K = 0.85.
En los casos donde se tienen lineas inferiores a 15 km, se podra 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 reduciran hasta 6 veces el alcance
reactivo dependiendo del margen de precisién que permita el relé de proteccién a usar.
b) Ajuste de Zona 2

El objetivo principal de esta zona es proteger completamente la linea en
consideracion y actuar como zona de respaldo ante la no operacién de la zona 1 de las
lineas ubicadas en la subestacion remota.
Como valor minimo de ajuste se escoge el 120% de la impedancia de la linea a proteger,
dado que si se escoge un valor inferior, los errores de los transformadores de
instrumentacién (TC y TT), e‘l 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 vera la falla en zona 2, sino mas alla y posiblemente operara en un
tiempo muy largo (tiempo de zona 3).
Respecto a la temporizacion de la zona 2 con esquema de teleproteccion habilitado, el
tiempo de retardo asignado se ajusta en 400ms. En ausencia de teleproteccion, 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

linea teniendo en consideracion lo siguiente:

¢ Debe tenerse en cuenta que no sobrealcance la zona 1 de los relés de la subestacién
remota. Se puede asumir un valor maximo del 50% de la linea adyacente mas corta,
es decir, el ajuste de la zona 2 seria igual a la suma de la impedancia total de la linea
a proteger y el 50% de la impedancia de la linea adyacente mas corta.

o 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 lineas adyacentes. En el caso de existir condicién de traslapo de zonas 2 con una
o varias lineas adyacentes se debe realizar un andlisis de efecto “infeed” y determinar
mediante el calculo de la impedancia aparente si a pesar de que existe el traslapo de
zonas, €l relé es selectivo, es decir, que cuando la falla sea en la zona 2 de la otra
linea, el relé de la linea en cuestién no la vea en zona 2 sino mas alla (por el efecto de
la impedancia aparente).

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

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

V1=Z1*1+Z2* 12 22)

La impedancia aparente vista por el relé es:

Zrelé=n
I1
greje = EV L+ 22%12) _ o) 12, 5,
n
Zrelé=7Z1+K*Z2 (2_3)

El factor infeed se calcula entonces como:

K= 12 = Factor Infeed

1l (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 linea adyacente traslapada, es bastante mayor que el ajuste de zona 2
considerado (120% Z,), se puede conservar el ajuste en ese valor y el tiempo de
operacion en 400 ms.
Si se encuentra que la impedancia aparente es muy cercana o esta por debajo del ajuste
de zona 2 escogido, es necesaria la coordinacion de estas zonas modificando los tiempos
de disparo, es decir, se debe disminuir el tiempo de operacién de zona 2 de la linea
sobrealcanzada en la subestacion remota (ver Fig. 2.3).
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En la Fig. 2.4 y Fig. 2.5 se muestran esquematicamente para mayor claridad lo explicado

en el presente acéapite respecto al ajuste de zona 2 para protecciones de distancia.
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ZL3: IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITWA DE LA LINEA ADYACENTE A ZL2 MAS CORTA

Fig. 2.5 Unifilar Esquematico para Ajuste de Zona 2

c) Ajuste de Zona 3

El objetivo de esta zona es servir de respaldo a las protecciones de las lineas
adyacentes. Normalmente, su ajuste se extiende hasta el extremo opuesto de la linea
adyacente de mayor impedancia, pero se debe verificar que este alcance no detecte
fallas 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 linea.
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 continuacion:
o Impedancia de la linea a proteger méas el 80% de la impedancia equivalente de los

transformadores en la barra remota.

Z3=Z,+08*Zy i (2.5)

¢ Impedancia de la linea a proteger mas el valor de Z de la linea adyacente con mayor
impedancia, multiplicada por un factor de seguridad del 120%.
Z3=12%(Z, + Z,4,) 2.6)
Dénde:
Z3: ajuste de zona 3
ZL: impedancia de la linea a proteger
ZLAMI: impedancia de la linea adyacente de mayor impedancia
ZEQTRAFO: impedancia equivalente de trasformadores en la barra remota
De manera general el ajuste de zona 3 debe limitarse para asegurar no detectar fallas en
otros niveles de tension, a excepcion de encontrarse con transformadores de generacion,
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ya que en principio si la falla ocurre en un nivel de tension de generacion, se espera que
la unidad de generacién se dispare y, en caso de que no operen las protecciones del
transformador asociado, es importante que actien las protecciones de respaldo de la red
de transmision. La temporizacién de la zona 3 se ajusta en 1 segundo.
d) Ajuste de Zona Reversa

Esta zona permite detectar fallas que ocurran detras del relé. Su ajuste se realiza
tomando el menor valor de los dos tipos de célculo siguiente.
e 20% de [a linea reversa mas corta.
e 20 % del mayor transformador de la subestacion local.
De acuerdo con la caracteristica de cada relé el alcance de zona reversa puede variar,
debido a por ejemplo el uso de la zona reversa para esquemas de teleproteccién o
bloqueo por inversion de corriente. La temporizacidén 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 (nico valor para todas las zonas de la proteccidn distancia,
permitiendo establecer la coordinacion a través de los tiempos de disparo de cada zona y
logrando selectividad por medio de la impedancia de la linea vista por el relé hasta el sitio
de la falla de alta impedancia. Los alcances resistivos son calculados como el 45% de la
impedancia minima de carga o de maxima transferencia del circuito en cuestién. 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 linea.
Este valor de impedancia minima de carga es calculado a través de la siguiente

expresion:
( ¢ J
z _| 3
(2.7)
Dénde:

VL: tensiéon nominal linea — linea.

IMCC: méaxima corriente de carga

La maxima corriente de carga se selecciona como el 130% de IMAX del conductor, valor
que corresponde al limite térmico del circuito.

Cuando el alcance resistivo obtenido con las consideraciones mencionadas sea muy
conservador, se usara como criterio para definir la maxima corriente la maxima
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sobrecarga posible ante contingencias en escenarios de maxima transferencia de

potencia por las lineas 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 monofasicas de hasta 50 ohm como minimo en el extremo remoto de Ia
linea. Para lineas cortas este alcance puede verse reducido dependiendo de cada caso.

2.4.3 Proteccién de Sobretension

Como criterio para el ajuste del umbral de sobretension se toma como referencia
no superar el valor del COV (Continuos Operating Voltage) de los pararrayos que son los
equipos asociados a la linea de transmisiéon que menos capacidad de soporte presentan
ante sobretensiones de frecuencia industrial. El valor del COV en los pararrayos define la
maxima tensién 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 atil de acuerdo con lo especificado por los fabricantes.

Respecto a la temporizacion ésta se encuentra supeditada a esquemas de proteccion

local o de lo contrario sistémicos, de existir coordinacién con otras lineas del sistema para

el control de sobretensiones. Asimismo el esquema de sobretension debera

necesariamente contar con un disparo sobre el propio interruptor de la linea en cuestién y

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

remoto de la linea de manera de eliminar definitivamente cualquier aporte de potencia
reactiva a través de la linea que pueda trasladar la sobretensién a otras barras del
sistema.

2.4.4 Proteccion de Sobrecorriente de Lineas de Transmision

a) Sobrecorriente de Tierra en Comparacion Direccional 67NCD

Para las lineas 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 funcién 67N se ajustan

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

general basado en la estadistica para lineas de AT. El ajuste definido no debe ser inferior
al minimo valor de corriente gue asegura la precision de medida de los TC's de
proteccion de las lineas involucradas.

b) Sobrecorriente de Tierra 67N

Se ajustan dos etapas:

o FEtapa de tiempo definido: con un umbral de ajuste que corresponde a un valor entre |a
corriente de falla monofasica méxima local y méxima remota. Su objetivo es servir de
respaldo a la zona 1 de la proteccién de distancia de la linea, por lo que la
temporizacion se ajusta en 250ms, inferior al tiempo de zona 2.
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o 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 monofasica
franca en el extremo remoto de la linea en un tiempo de 1 segundo, esto con el fin de
servir de respaldo para fallas a lo largo de la linea y zonas cercanas a la subestacion
del extremo remoto.

c) Proteccion de Sobrecorriente STUB

Esta funcién permite despejar fallas de forma instantanea en el tramo de iinea
entre los TC’s y el seccionador de linea cuando este Ultimo se encuentra en estado
abierto, ya que en ese caso existiran corrientes de falla por los TC’s asociados a la linea
estando esta Gltima fuera de servicio (ver Fig. 2.6). Este tipo de fallas se presenta en el
caso de lineas de transmisidbn en cuyos extremos se tiene subestaciones con
configuracién del tipo interruptor y medio o anillo (dos interruptores asociados a la linea
de transmision).

Carabayilo B,"
500 kV

CORTE C: lal' '

L-5001

CORTE B uaf _

CORTE A

Carabayllo A
500 kV

-1 | 1, |
-8 i

s I
AT73-52 AT74-52

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

Obsérvese en la Fig. 2.6, la notaciéon para definir los interruptores del diametro de las
subestaciones interruptor y medio que seré usado a lo largo de la presente Tesis.
d) Proteccion de Cierre en Falla SOTF

Esta funcién de proteccion permite despejar fallas luego del cierre trifasico manual
de una linea de transmision, situacion 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 lineas, ya sea variando
la sensibilidad del ajuste a través de un umbral de sobrecorriente o utilizando
alternativamente ayuda de la funcion de distancia (debe cubrir por lo menos la zona 2).
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Un criterio para definir el umbral de sobrecorriente de la funcién SOTF consiste en

realizar fallas trifasicas en la barra local, posteriormente se le resta el aporte por la linea

de interés y finalmente se toma el 50% de este valor resultante buscando detectar fallas
francas en la barra remota. Este ajuste ademas debe ser superior a la corriente de
méaxima carga de la linea en cuestion.

Existe ademas la posibilidad de que la funcién SOTF no sea activada solo para el cierre

manual sino también para esquemas de recierres automaticos, ya sean monofasicos o

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

gque no sean manuales ya que corrientes transitorias durante recierres trifasicos e incluso
monofasicos podrian producir un disparo indeseado por ser estas corrientes de valor
considerable respecto a sistemas a menores niveles de tension en AT.

2.4.5 Esquemas de Teleproteccion

Los esquemas de teleproteccién a implementar en las protecciones de las lineas
de transmision dependeran de los esquemas de proteccién a utilizar, basicamente deben
incluir lo siguiente:

¢ Esquema permisivo de aceleracién de disparo.

e Esquema de sobrecorriente en comparacion direccional 67NCD, para deteccion de
fallas a tierra de alta impedancia y respaldo instantaneo para la proteccion de
distancia.

¢ Esquema de disparos directos (DTT) por otras funciones de proteccion.

2.4.6 Esquemas de Recierre y Verificacion de Sincronismo

a) Tipos de Recierre

El esquema de recierre puede presentar las siguientes opciones:

e Recierre monofasico: realiza apertura y recierre monopolar de los interruptores de
linea para fallas monofasicas, para cualquier otro tipo de falla el disparo es trifasico
definitivo.

¢ Recierre trifasico: realiza apertura y recierre tripolar de los interruptores de linea para
cualquier tipo de falla.

o Recierre monofasico mas trifasico: realiza apertura y recierre monopolar para fallas
monofasicas 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 subestacion o comandos directos a través de los relés.

Asimismo, la configuracion de la subestacion juega un papel importante para el caso del

recierre. Por ejemplo, para el caso de subestaciones en configuracion anillo o interruptor

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

linea, ya que los relés de proteccion de linea en su mayoria no son capaces de manejar
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el control y maniobras de apertura y cierre de dos interruptores al mismo tiempo. Para el
caso de lineas con un solo interruptor asociado en cada extremo el recierre es efectuado
por la propia proteccién de linea sin ningan inconveniente.
b) Légicas de Recierre para Lineas de Transmision con Dos Interruptores
Asociados
Para el caso de esquemas de recierre en lineas con subestaciones asociadas en
configuraciéon 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 monofasica 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 trifasicos). Ante
esta condicién, el otro interruptor abre siempre trifasicamente y el recierre se efectia
con una temporizacion adicional desde el recierre del primer interruptor si es que se
logré eliminar la falla.
¢ Esquema seguidor — seguidor: ente una falla monofasica 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 trifasicos). Ante la
condicion de falla monofasica, el otro interruptor abre monofasicamente y el recierre se
efecta con una temporizaciéon adicional desde el recierre del primer interruptor si es
que se logré eliminar la falla.
La Iégica final dependera de los relés a implementar y del disefio de ingenieria 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 ningin tipo de recierre ya sea trifasico o monoféasico dando lugar a
muchas combinaciones posibles en los casos de las subestaciones interruptor y medio y
anillo en que un interruptor puede compartir una celda de linea y transformador y reactor
al mismo tiempo complicando la implementacion de la légica e ingenieria asociada.
c) Tiempos Muertos de Recierre
El criterio para recierres monofasicos y trifasicos 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 coordinacién para el recierre entre
ambos extremos de la linea, lo cual contribuye a minimizar los transitorios que se originan
en la linea asi como un tiempo de espera para la extincién de arco. Se debe corroborar
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de acuerdo con andlisis transitorios que el tiempo muerto garantice una alta probabilidad
de extincién de arco.
d) Sincronismo

Se deben seguir los criterios establecidos para el sistema sobre el cual se instala
la nueva linea de transmision que se esta ajustando para sistemas fuertemente mallados.
Es necesario para el caso de lineas que interconectan dos sistemas eléctricamente
alejados o aislados uno del otro o efectuar simulaciones de estabilidad para definir el
ajuste adecuado de diferencia angular, tensioén y frecuencia.
2.4.7 Oscilacion de Potencia

Se debe prevenir el disparo de la funcién de distancia ante la ocurrencia de una
oscilacion de potencia sin pérdida de sincronismo en el sistema. Para el caso en que se
presenten oscilaciones con pérdida de paso el relé debera disparar por pérdida de
sincronismo para evitar mayores perjuicios en el sistema. Los ajustes dependeran mucho
de los algoritmos propios de cada relé de proteccion que se emplee y de la linea de
transmision en cuestién. No existen criterios bien definidos para nuestro pais respecto al
ajuste de estas funciones que obedecen a comportamientos sistémicos de gran
perturbacién en la red.
2.4.8 Proteccién Diferencial de Autotransformadores de Potencia

Por tratarse de la proteccién principal, el umbral de ajuste de corriente diferencial
se selecciona a partir de la maxima 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 condicién normal de operacién del
autotransformador.
La zona de proteccion esté definida por la ubicacién 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 proteccién. Si la conexion
se hace “larga” se pierde algo de sensibilidad para fallas a tierra y de aita impedancia.
Respecto a la caracteristica diferencial, la primera pendiente normalmente se ajusta con
corriente restrictiva superior al valor de sobrecarga maxima esperada.
La segunda pendiente debe ajustarse teniendo en cuenta el efecto de la saturacién de los
TC’s, para lograr el bloqueo ante esta condicion.
Se aplican también los mismos criterios para la proteccion de reactores shunt.
2.4.9 Proteccion Diferencial de Tierra Restringida para Transformadores de

Potencia

Detecta fallas a tierra en transformadores de potencia (incluso reactores,
transformadores de puesta a tierra y maquinas sincronas que tengan una conexion a
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tierra del neutro). Tiene como condicién tener un CT entre el neutro o punto estrella y
tierra en algin punto del equipo o sus cercanias en donde esto sea posible. La zona de
proteccién queda definida entre los CT’s de fase y el de neutro a tierra, ya sea que se
conecte uno o mas devanados para el caso de transformadores de potencia.
Su principio de operacién es basicamente igual al de la proteccién diferencial normal. Se
ajusta a la maxima sensibilidad permitida por el relé y los CT’s asociados y no hay
problemas por posicién de los taps o sobrecarga del equipo.
2.4.10 Proteccioén de Sobrecorriente para Transformadores de Potencia

Se recomienda para transformadores de potencia ajustar la proteccion de
corriente sin direccionalidad, aun asi se trate de transformadores de transmision y que
exista aporte de corriente de falla desde mas de uno de sus devanados. Esto titimo
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 filosofia de la funcion de sobrecorriente en transformadores como
proteccién 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
determinara 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 monofasicas y trifasicas sean
despejadas en un tiempo de aproximadamente 500 ms como minimo.
Asimismo, para la proteccién 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 minimo 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 monofésicas francas en la barra
de sean despejadas en un tiempo de aproximadamente 500ms.
Asimismo, para la proteccion 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 minimo respecto a las

protecciones de sobrecorriente en media tension.

2.4.11 Proteccion 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 maxima corriente de carga de los circuitos conectados a la barra y
menor a la minima corriente de cortocircuito obtenida en las simulaciones en la barra.
Esto con el fin de insensibilizar la proteccién ante la condicién del TC de alguna de las
celdas con el secundario cortocircuitado que se puede presentar luego de trabajos de
mantenimiento en la subestacion.

e El minimo valor posible definido por la relacion de TC maxima de los equipos
conectados a la barra (10%) para darle maxima sensibilidad a la protecciéon y
garantizar el despeje de fallas hasta de muy alta impedancia

Para el ajuste de la pendiente de la caracteristica diferencial, este se calcula basicamente

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

saturacién 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 estabilizacién se

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

2.4.12 Proteccion de Sobrecorriente de Acople para Subestaciones Doble Barra

con Seccionador de Transferencia
El relé de sobrecorriente del acoplamiento cumple la funcién de respaldo para la
proteccion diferencial de barras, esta proteccion debe cumplir con los siguientes criterios:

e Para proteger los equipos de medida, se debe ajustar una caracteristica de
sobrecorriente de fases de tiempo inverso con un umbral de arranque del 120% de la
corriente nominal del TC de acople. Esta funcion debe despejar fallas francas en el
extremo remoto de las lineas en tiempos mayores a 1 segundo.

e Como respaldo de la proteccion diferencial de barras y de la proteccion de las lineas
convergentes a la subestaci()n,' se ajustara una caracteristica de fases en tiempo
definido, la cual debera despejar fallas trifasicas francas al 1% de las lineas
convergentes a la subestacion en un tiempo de 300ms.

e Se debe ajustar una caracteristica 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
monofasicas al 99% de las lineas adyacentes a la subestacion en tiempos mayores a
un segundo, de manera que coordinen con los 67N temporizados de las lineas de

transmision.
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e Como respaldo de la proteccién diferencial de barras y de la proteccion de las lineas
convergentes a la subestacion, se ajustard una caracteristica de tierra en tiempo
definido, la cual debera despejar fallas monofasicas francas al 1% de las lineas
convergentes a la subestacién en un tiempo de 300ms.

2.4.13 Proteccion de Sobrecorriente para Interruptores de Seccionamiento de

Barras

Para el caso de interconectar dos barras de subestaciones diferentes a través de
un interruptor de “seccionamiento” (caso del PROYECTO para la interconexion de las
subestaciones Chilca Nueva 220kV y Chilca REP que se conectaran mediante dos
interruptores de seccionamiento para cada barra A y B respectivamente), los mismos
deben estar protegidos minimamente a través de protecciones de sobrecorriente no
direccional, la cual debe ser ajustada tomando en cuenta los siguientes criterios:

e Se debe ajustar una caracteristica de sobrecorriente de fases de tiempo inverso con
un umbral de arranque del 120% de la corriente nominal del TC de seccionamiento.
Esta funciéon debe despejar la maxima corriente de cortocircuito por fallas trifasicas
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 subestaciones.

e Se debe ajustar una caracteristica 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 maxima corriente de cortocircuito para fallas monofasicas francas en
cualquiera de las barras de las subestaciones en tiempos de 1 segundo. De esta
manera se tiene un segundo respaldo para fallas en las barras de las subestaciones,
ademas de lograr coordinacién con los 67N temporizados de las lineas de transmision
en cualquiera de las subestaciones.

2.4.14 Proteccion de Falla Interruptor

a) Funcion 50BF Etapa 0

La funcién de etapa 0 permite detectar fallas en subestaciones (entre el TC y el
interruptor abierto) que no son detectadas por la proteccién diferencial de barras y que
deben ser despejadas de forma rapida sin necesidad de sacar toda la subestacion fuera
de servicio. Dependiendo de la configuracion de la subestacién y ubicacién de los TC
asociados a los campos de salida se puede tener o no zonas muertas que necesitan
proteccion. El ajuste de tiempo para la etapa 0 es de 50 ms.

b) Funcién 50BF Etapa 1 y Etapa 2

A diferencia de la etapa 0, las etapas 1y 2 de la funcién 50BF arrancan ante ia

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

propio interruptor.

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

al propio en la subestacién, incluyendo el envio de un DTT al interruptor del extremo

remoto del campo asociado. Adicionalmente efectGa un disparo nuevamente sobre su
propio interruptor.

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

interruptores respectivos.

c¢) Ajuste de Corriente Falla Interruptor en Campos de Linea
Se efectdan diferentes tipos de fallas en el extremo remoto para determinar la

minima corriente de falla que detectara el relé con una resistencia de falla de 10 ohmios.

Se toma el 60% 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 maxima sensibilidad permitida por los relés de proteccién y
TC asociados.

e) Ajuste de Corriente Falla Interruptor en Campos de Transformador
En este caso la corriente se selecciona de acuerdo con la maxima sensibilidad de

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

maxima de proteccién ante la operacibn de las protecciones mecanicas de los
autotransformadores, especialmente para condiciones de bajas transferencias.

2.5 Definicion 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 acapite se describiran los criterios y consideraciones especiales
para el estudio y ajuste de las protecciones del nuevo sistema en EAT a 500kV
resaltando ademas las diferencias que existen respecto a los criterios y practicas
convencionales usados en nuestro pais para las instalaciones en los niveles de 138kV y
220kV, los mismos que fueron descritos en el acapite anterior.

2.5.1 Consideraciones Sistémicas Especiales para Sistemas en EAT
Las lineas de transmision en EAT definen para casi cualquier sistema de potencia

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

red interconecta diferentes areas o sub-areas generalmente bastante distantes entre si
involucrando ademas el transporte de grandes cantidades de potencia. Estas lineas son
de un nivel de tensiéon mayor que lineas de fransmision o subtransmision locales de las
areas que interconectan, generalmente redes en AT, y por lo tanto su operacion goza de
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una mayor importancia para el sostenimiento del sistema en conjunto respecto a éstas
altimas. La necesidad de implementar sistemas en EAT proviene de la disponibilidad de
energia en un lugar especifico (generalmente remoto respecto de los grandes centros de
carga) a precios favorables, o por la necesidad de restringir generacion local en
determinadas areas por temas ambientales.
En razén de esta gran importancia que representa la operacion continua y confiable de
las redes en EAT para un sistema de potencia determinado, asi como de la ocurrencia de
algunos fendmenos particulares asociados respecto de sistemas a menor nivel de
tension, la proteccién asociada a las redes en EAT debe ser disefiada con una alta
confiabilidad, redundancia y tomando precauciones y consideraciones especiales
respecto de los sistemas de menor nivel de tensién en AT.

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

Vista Topolégico

Desde el punto de vista de la configuracién de la red, los sistemas en EAT
presentan caracteristicas particulares que los ‘diferencias de los sistemas a menores
niveles de tension, las cuales se procede a resumir:

e Estan conformados generalmente por lineas largas o muy largas (SIR <-0.5),
influyendo este factor en la definicién de sus protecciones y/o ajustes.

* Generalmente se tienen siempre enlaces con compensacién 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 fendmeno es mas critico si es que
se tiene compensacion serie y paralelo a la vez. La inversién de corriente en lineas
paralelas ante fallas en un extremo de las mismas, también se presenta en un grado
mas critico.

e Todas las lineas 'presentan una alta capacitancia por unidad de longitud, lo que
incrementa el aporte de reactivos en la red, y ocurrencia de fendmenos transitorios
que no solo se deben tomar en cuenta para temas de coordinacion de aislamiento,
sino que también afectan a las protecciones.

e Por lo anterior, se tiene dificultades en la regulacién de tension, por lo que las lineas
de transmisién en EAT, cuentan con reactores shunt, de linea; en muchos casos sin
interruptor asociado a la compensacion, a tener en consideracion para definir y ajustar
sus protecciones.

e Incluso en lineas que no son compensadas en serie o paralelo, para los sistemas en
EAT los transitorios de maniobra son considerablemente mas criticos que en sistemas
en AT convencionales, debiendo verificar que estos no afecten de ninguna manera

negativa en la actuacién de protecciones.
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e Se tienen problemas para la extincién de arco secundario debido a dos factores:
primero, por el alto nivel de tensién nominal de una linea en EAT; y segundo, debido a
que las lineas en EAT generalmente no llevan transposicién (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 definicion de los tiempos muertos de
recierre de las protecciones, los cuales deben ser ajustados lo minimo posible pues la
estabilidad es el factor mas importante a cuidar en sistemas de EAT.

e 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 practicas internacionales.

o 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 tipicas 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 inversion mayor
en redundancia para los sistemas de proteccién de forma de lograr un adecuado nivel
de resguardo para el equipamiento de potencia; los sobrecostos en seguridad son solo
algo mas que marginales si tomamos en cuenta que un proyecto en EAT esta
conformado por mas de un transformador y varias celdas de conexion, sin mencionar
en este ejemplo las lineas, reactorés de barra, de linea, compensacion serie, efc.

TABLA N° 2.1 Comparativo Costo Referencial Celda EAT y AT

Costo de Celda USD (referencial)
220 kv 500 kv
Equipo Costo . Costo . Total

Unitario Cantidad | Total (USD) Unitario Cantidad (USD)
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
Tension 7,828 3 23,484 15,675 3 47,025
Total 136,909 364,277




TABLA N° 2.2 Comparativo Costo Referencial Transformadores EAT y AT
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Costo de Transformadores de Potencia USD (referencial)
220/138KV, 100MVA (32) 500/220kV, 600MVA (3 unid.
19+ 1 reserva)
Equipo
Costo . Costo . Total
Unitario Cantidad | Total (USD) Unitario Cantidad (USD)
[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 N° 2.3 Comparativo Costo Referencial Protecciones EAT y AT
Costo de Sistemas de Proteccion USD (referencial)
220 kv 500 kv
Sistema de Proteccion| Costo . Costo . Total
Unitario Cantidad | Total (USD) Unitario Cantidad (USD)
Linea de Transmisién { 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 Minimos Generales para Equipamiento de los Sistemas de
Proteccién en EAT

Algunas consideraciones basicas de equipamiento y filosofia para la proteccién de

sistemas en EAT se describen a continuacion:

¢ Sistema de proteccién con dos relés completamente redundantes (lineas):

- Las dos protecciones son principales y deben poseer funciones de proteccién de

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

distancia (21) con esquemas de teleproteccion.

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

En lineas en 220kV e inferiores actualmente en operacién en nuestro sistema, existen

en su mayoria protecciones principal méas respaldo no completamente redundantes;

ademas no se usa en la mayoria de los casos la proteccién diferencial de linea 87L

como funcion principal incluso para lineas cortas (SIR>4) sino solo la funcién 21. Para

las instalaciones en EAT se esta definiendo usar doble redundancia con proteccién

87L para todos los casos (lineas cortas, medias o largas segin su SIR), dandole

mayor confiabilidad y selectividad al sistema de proteccion.

¢ Sistema de proteccién con dos relés redundantes y/o complementarios (trafos):

- Las dos protecciones son principales y deben poseer funciones de proteccion de

redundantes, incluidas las protecciones de sobrecorriente. Ademas se debera
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contar con una proteccién de terciario especial, o asegurar la proteccién 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 proteccién principal y proteccion adicional solo de

respaldo (50/51) por devanado.
e La redundancia de los sistemas de proteccion debe hacerlos completamente
independientes:

- Equipos de medicién redundantes (o con bobinas independientes).

- Interruptores con bobinas independientes de disparo para cada proteccion, por lo
menos dos.

-  Sistemas redundantes de corriente continua para alimentacion de los equipos.

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

pais estos criterios.

¢ El sistema de proteccion debe ser veloz:

- Se requieren relés de proteccion estaticos (numéricos).

- Esquemas de disparos directos transferidos (DTT por sus siglas en inglés) deben
ser usados para légicas de disparos remotos.

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

mismo relé para proteger lineas en cualquier nivel de tensidén, siendo equipos

extremadamente veloces de ultima generacién, por lo que en este punto no se tiene
diferencia respecto a los sistemas en AT actuales implementados en nuestro pais. La
diferencia se marca en la redundancia.

¢ El sistema de proteccién debe ser altamente seguro:

- Disparos indeseados deben ser reducidos a su minima expresion.

- La implementacion de los disparos transferidos debe ser redundante y confiable,
dependiendo esto Ultimo de los medios de comunicacién disponibles. Se
recomienda la onda portadora y/o microondas; descartando la onda portadora.

- No deben presentar problemas de operacion para lineas de grandes longitudes.

Se cumplen estos criterios en los sistemas en AT implementados en nuestro pais pero

con canales de comunicacién 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 facimente de esta manera el costo de
inversidon en equipamiento de proteccién redundante, sistemas de comunicacion
confiables e implementacion de esquemas especiales (tal como lo mostrado en el punto
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anterior). Méas aln, precauciones adicionales deben ser tomadas en cuenta para asegurar
que los relés y el sistema de proteccion en conjunto sean seguros, y que disparos
indeseados sean reducidos a su minima expresion. '
2,54 Comparativo de Equipamiento con Principales Referencias Internacionales

Muchas de las recomendaciones dadas a lo largo de la presente Tesis respecto a
la proteccion de sistemas en EAT, se basan en las buenas practicas desarrolladas en
otros paises; especificamente 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 documentacién oficial que dicte criterios
minimos de equipamiento o de criterios de ajuste de protecciones para sistemas en este
nivel de tensién; existen si criterios generales de proteccion que son de aplicacién
general para el Sistema de Transmision 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 més grande de energia eléctrica de ese pais 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 tension inferiores.
Para el caso del sistema Brasilefio, si existen referencias especificas y oficiales
desarrolladas por el operador nacional (ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico)
respecto a los criterios de ajuste de protecciones para lineas en sistemas en EAT
(referencia jError! No se encuentra el origen de la referencia.), existiendo ademas un
documento similar pero para criterios de lineas en AT (referencia jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Ademas, se tiene también la referencia jError!
No se encuentra el origen de la referencia., la cual especifica los requerimientos
minimos para el equipamiento de los sistemas de proteccion y telecomunicaciones,
también desarrollado por la ONS, en donde establece las diferencias respectivas para
sistemas en EAT y AT, siendo mas estricto en los requerimientos de velocidad y
redundancia para sistemas en EAT.
En la TABLA N°2.4 y TABLA N°2.5, se presenta a modo de comparacion, el resumen del
equipamiento de protecciones usado tanto para lineas 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 Analisis de Cortocircuito

Respecto a los analisis de cortocircuito ante la entrada de nuevas redes con un
nuevo nivel de tensién 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 N° 2.4 Comparativo Costo Referencial Protecciones EAT y AT

Sistemas de Protecciéon Usados en Lineas de Transmision en EAT

Pais Slstema.de thnc_lones Documentacién Observaciones
Proteccion |Principales
No existe documentacién
. oficial con requisitos El sistema de teleproteccion
Dos relés . . . -
multifuncién 21,87L, |minimos, referencia es generalmente dedicado y
Colombia 67N(CD), 68, |usada en ISAColombia |tiende al uso de fibra 6ptica
completamente . ; 4
78,79,59 |parasu Sistemade y/o microondas, para mayor
redundantes o . o
Transmisién Nacional confiabilidad.
(STN)
Dos relés
multifuncion De acuerdo con Para lineas en AT, las
completamente . . . . .
requisitos minimos de exigencias son menores, se
redundantes con L - . L
. 21,67N(CD),|proteccion ycriterios de  |pide proteccidn principal y
. sistema de . . .

Brasil . 68,78,79, |ajuste oficiales para respaldo, con sistema de
teleproteccion , .. . .
dedicado e 59 lineas en EAT teleproteccion obligatorio solo
'nede endiente establecidos en las para la proteccién principal
Iparapca da referencias [35] y [36] (referencias [36] y [39])
proteccion

Basados en la practica
Dos relés No existe documentacion Colomk?lana par.a
ifuncién 21,87L, /o criterios para protecciones ysistemas de
Peru [TV ! 67N(CD), 68, Y - P . teleproteccion. Para sistemas
completamente proteccion de sistemas . .
78,79, 59 . en AT se tiene proteccion
redundantes en EAT oficial .
principal yrespaldo de
manera general

TABLA N° 2.5 Comparativo Costo Referencial Protecciones EAT y AT
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Sistemas de Proteccion Eléctrica Usados en (Auto) Transformadores en EAT
Sistema de Funciones .
Pais \ . Do i
Proteccion | Principales cumentacion Observaciones
No existe documentacion
Dos relés oficial con requisitos
multifuncion: 87T, minimos, referencia Las protecciones son
Colombia |proteccién 50/51(N), |usadaenISAColombia |complementarias, no
principal yde 87G, 50/51G |para su Sistema de redundantes en su totalidad.
terciacio Transmision Nacional
(STN)
D
© a.clferdo c’:o'n Para transformadores en AT,
. requisitos minimos de - .
Dos relés 87T, .. . las exigencias son menores,
: ., proteccidn y criterios de . o .
Brasil multifuncion 50/51(N), aiuste oficiales para se pide proteccidn principal
completamente | 50/51G, 59G | P (87T) y respaldo (51)
- lineas en EAT . . .
redundantes (terciario) . independientes (referencias
establecidos en las [36]y [38]
referencias [36] y [38] yi38)
Basados en la practica
Dos relés . L Coloml?l'ana, |nch.1ye
multifuncion: 87T No e>.ast'e documentacion prot.ec.clon especial de
Perd |proteccién 50/51(N), ylo cnte'nos par? terc!ano. Para sn§ter:r1as en AT
. proteccién de sistemas |se tiene como criterio general
principal yde 87G, 50/51G . . -
. en EAT oficial proteccion principal (87T) yde
terciacio . .
respaldo (61) independientes
por devanado.

¢ Niveles de corriente de cortocircuito en el nuevo sistema con nuevo nivel de tensién, 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 Analisis de Estabilidad

El anélisis de estabilidad cobra mayor relevancia con la imposicién de un nuevo
nivel de tensién en EAT, ya que este nuevo sistema se encargara 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 lineas involucradas resultantes de los estudios
de flujo de carga asi como el nivel de generacion en ambos extremos de la linea de
manera de visualizar la ocurrencia de eventos de gran magnitud debido a fendmenos de
pérdida de estabilidad.
2.5.7 Proteccion Diferencial de Lineas en EAT

Dos factores que deben ser considerados al momento de definir el ajuste de
minima corriente diferencial para sistemas en EAT, que no son tan criticos en sistemas

convencionales en AT, son los siguientes:
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o El umbral de corriente diferencial debe ser mayor a la maxima corriente de vacio por
tener la linea de transmisién energizada en vacio en un solo extremo (efecto Ferranti),
de manera de evitar disparos indeseados en esta condicion ya que para el caso de
lineas en EAT estas corrientes suelen ser de un valor bastante elevado debido a la
alta capacitancia de carga de lineas en estos niveles de tensién, en comparacién con
sistemas en AT.

» Las corrientes transitorias de energizacion e incluso de cortocircuito por falla en lineas
de transmision suelen estar dentro del rango de los kilohertz y deberian ser
adecuadamente filtradas por los relés de protecciéon correspondientes. Sin embargo,
para el caso de sistemas en EAT, la frecuencia de estos transitorios puede llegar a tan
solo algunos miultiplos de la frecuencia natural de la red, haciendo complicado que
puedan ser adecuadamente filtradas por los relés de proteccién. Este problema puede
causar disparos indeseados de la proteccidbn 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 energizaciéon de la linea no se
pueda producir un disparo indeseado por tener magnitudes elevadas de corriente de
energizacion y ademas algin error de filtrado en las corrientes por el relé de
proteccion que puedan generar un falso diferencial de corriente. Esto se puede
corroborar mediante simulaciones e inyeccién de los archivos resultantes en formato
COMTRADE a los relés de proteccion para verificar su actuacion.

2.5.8 Proteccioén Distancia para Lineas en EAT

Los sistemas en EAT estan conformados generalmente por lineas largas o muy
largas (SIR < 0.5), influyendo este factor en la definicidn de sus protecciones y/o ajustes.

Para el caso de la funciéon 21, los criterios para el calculo del alcance de zonas son los

mismos que para lineas 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 lineas
cortas.

2.5.9 Proteccion Distancia para Lineas en EAT con Compensacién Serie

Es usual encontrarse con lineas en EAT que tengan compensacién serie en algan
punto de su recorrido, esto ya que sabemos que son lineas que estan 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 méas critica su

selectividad.
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a) Reduccion 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 compensacion
serie. En este caso no existe atn inversion de tensiéon puesto que la corriente de falla se
encuentra en atraso respecto de la tension vista por el relé. Véase la Fig. 2.7.
En este caso el relé mide una reactancia positiva (falla en la direccién adelante) como la
de una linea de transmisidén sin compensar pero reducida por efecto de la reactancia de
la compensacion serie. Por lo tanto la primera zona de la funcién de distancia debe tomar
en cuenta fallas en los que se presente este caso (reduccion 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 lineas, tanto internas como externas.
Adicionalmente, debido al circuito RLC que se forma en las lineas compensadas en serie
y paralelo, oscilaciones subsincronas (no resonancia subsincrona asociada a la
afectacion de los ejes de las maquinas 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 estabilizacion de
la impedancia de falla vista por la proteccion. Véase la Fig. 2.8.
Como estas oscilaciones subsincronas 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 algin sobrealcance transitorio ante fallas en zona 2.
Este mismo criterio se puede aplicar para definir los alcances de las otras zonas de la

funcién de distancia.
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Fig. 2.7 Reduccién de Impedancia Lineas Compensadas en Serie
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Fig. 2.8 Transitorio de Impedancia de Falla para Lineas con Compensacién Serie
Para poder determinar si existe o no este efecto para las lineas de interconexién se
deben efectuar simulaciones en un programa de transitorios electromagnéticos y
observar la trayectoria de la impedancia para fallas en donde se presente el fenédmeno de
reduccion de impedancia y luego de encontrarse estos casos inyectarlos al relé
verificando que no se produzca algin sobrealcance para estos casos con los ajustes

planteados.
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b) Inversion de Tension

Ocurre cuando la reactancia de la compensacion serie (negativa) es mayor que la
reactancia de la linea de transmision o del tramo de linea 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 compensacion serie (valor absoluto), por lo que
la corriente de cortocircuito se mantiene aun inductiva respecto a la tension de la fuente
para una falla.
En este caso la tension se atrasa respecto a la corriente de falla vista por el relé en
aproximadamente 90°. Véase la Fig. 2.9.

W" ala ocurrencia de falla

Tension durante falla

E

X+ 2,0 > 1

Fig. 2.9 Inversion de Tensién de Lineas 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 direccién reversa cuando en realidad la falla es hacia
adelante. Por lo tanto para estos casos es importante la correcta definicion de cual debe
ser el tipo de polarizaciéon en el relé y su criterio de determinacién de direccionalidad,
debiéndose verificar que para estos casos el relé de la linea sea capaz de determinar
correctamente la direccionalidad de acuerdo con el criterio de polarizacién con el cual
esta siendo ajustado.

Se deben realizar simulaciones de fallas a lo largo de la linea para determinar si es que el
fendmeno de inversion de tension puede o no afectar la selectividad de la proteccién de
distancia. Estas simulaciones se deben realizar en todas las condiciones de demanda
puesto que el fenémeno esta afectado en gran medida por el valor de la impedancia
fuente equivalente detras de la ubicacion del relé. Asimismo, para las fallas simuladas,
este fendmeno es mas factible de observarse desde las protecciones ubicadas en el
extremo de la linea mas cercano a la compensacion serie.

En caso de tenerse problemas en la determinacion de fallas hacia adelante o atras en el
relé se debe cambiar el criterio de direccionalidad o ampliar la zona direccional para que



44

cubra la impedancia de la linea incluyendo la reactancia negativa de la compensacion
serie. Esto dependiendo de lo que permitan las protecciones. Incluso para este fin, se
podrian implementar esquemas de comparacion direccional con sobrealcance para la
correcta determinacion de fallas internas en la linea con compensacion serie. Como caso
de ejemplo se muestra el grafico 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 linea con
Su compensacion serie.
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Fig. 2.10 Propuesta de Esquema Direccional Lineas Compensadas en Serie
Los casos mas criticos encontrados de las simulaciones en donde se presente el

fenémeno de inversion de tension deben inyectarse en los relés correspondientes para
verificar su desempeno.
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c) Inversién de Corriente

Ocurre cuando la impedancia de la fuente mas la de la linea de transmisién o
tramo de linea hasta el punto de falla es menor a la reactancia de la compensacion serie
en valor absoluto. La impedancia que ve la proteccion es negativa. En este caso la
corriente de cortocircuito adelanta la tensién medida por el relé aproximadamente en 90°,
observandose una inversion de corriente tal como lo muestra la Fig. 2.11.
Producto de la inversién de corriente la proteccion puede detectar la falla en direccion
reversa, bloqueandose, o disparando ante fallas externas. Esto ultimo puede
dependiendo de la falla y de la proteccion, afectar incluso la direccionalidad de la
proteccion diferencial.

= Zy Xz,

LC

Fig. 2.11 Inversién de Corriente de Lineas Compensadas en Serie

De presentarse el fenébmeno de inversién de corriente se debe verificar que el relé sea
capaz de detectar correctamente la direccionalidad de las fallas con la polarizacién y
criterio de direccionalidad ajustadas.

Se debe verificar con simulaciones de fallas a lo largo de la linea si es que el fendmeno
de inversién de corriente puede o no afectar la selectividad de la protecciéon de distancia.
Estas simulaciones se deben realizar en todas las condiciones de demanda puesto que el
fendmeno esta afectado en gran medida por el valor de la impedancia fuente equivalente
detras de la ubicaciéon del relé. Asimismo, para las fallas simuladas, este fenébmeno es
mas factible de observarse desde las protecciones ubicadas en el extremo mas cercano a
la compensacion serie.

Esta verificacién debe hacerse no solo para la proteccién de distancia, sino también para
la proteccién diferencial, ya que puede presentarse el caso en que esta tampoco detecte
la falla como interna debido al fenédmeno de inversién de corriente.

Los casos mas criticos encontrados de las simulaciones en donde se presente el
fendmeno de inversion de corriente deben inyectarse en los relés correspondientes para

verificar su desempenio.
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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.
2.5.10 Proteccion de Sobretension en EAT
a) Consideraciones para los Calculos de las Protecciones de Sobretensién por
Energizacion 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 arménicos no son filtrados
adecuadamente por los equipos de proteccion.
Debido a lo anterior, es necesario ajustar una funcién de sobretension que dispare solo
ante tensiones trifasicas, debido a que los fenébmenos transitorios se presentan en su
mayoria de forma desbalanceada pudiendo generar disparos indeseados debiendo
asegurar que las sobretensiones que generen disparos en las protecciones sean
trifasicas, es decir, se garantice que sean de sobretensiones de operacion a frecuencia
industrial.
Estos efectos son importantes en sistemas en EAT y no tan notorios a niveles de AT.
Por otro lado, las funcién 59 tipica por fase, debe ser usada pero ajustada con tiempos
mas largos, de manera que actien ante problemas de sobretension sustentada ante
condiciones extremas que puedan generarse por anomalias en otro equipamiento del
sistema o protecciones (por ejemplo, condicidn de polo abierto por no actuacion de
recierre monofasico, actuacion incorrecta de interruptores, etc.) y ya no por
sobretensiones de maniobra o fallas externas, las cuales tienen un tiempo relativamente
corto de duracion, lo cual debe ser verificado mediante simulaciones.
b) Consideraciones para los Calculos de las Protecciones de Sobretensién por

Maniobras de Reposicion y Sobretensiones Temporales en EAT

Respecto a las maniobras de reposicién y sincronismo de lineas de transmision en
EAT, generalmente para las primeras etapas de puesta en servicio de nuevas lineas, no
se cuenta con una adecuada regulacion de tensién al tratarse en la mayoria de casos de
lineas largas que interconectan dos o mas sistemas y por lo tanto con un alto aporte de
reactivos al sistema tanto cuando estdn conectadas en vacio (efecto Ferranti) y en
operacién normal debido a la baja carga que pueden presentar en los primeros afios de
operacion. 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 regulacién de tensién en la mayoria de los casos.
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Asimismo, las protecciones de sobretensién buscan proteger también a los
transformadores de tension e incluso a los transformadores de potencia. Particularmente
para el caso de transformadores de tension las sobretensiones en el lado de alta pueden
generar fenémenos 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 nicleo el cual a mayores valores de sobretensién puede restar
vida Gtil al equipo al deteriorar su aislamiento producto de la saturacién. Este efecto es
mas perjudicial para los equipos cuando se tratan de sistemas en EAT.
c¢) Andlisis 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 AT o
a otro nivel de tensién, y viceversa. De ser asi se debe realizar un estudio de
sobretensiones recomendando esquemas de sobretension que minimicen efectos
negativos de estos fenémenos en el sistema.
2.5.11 Proteccion de Sobrecorriente de Lineas en EAT

Es practica general en lineas en EAT que no sean transpuestas, esto por la
dificultad de realizar la transposicion en torres de gran tamafio tipicas de lineas en este
nivel de tensién, dificultad que aumenta ademas porque estas lineas cuentan con
arreglos complicados de tres, cuatro o mas conductores por fase con mas de una terna
por torre en algunos casos. Esta practica produce que en operaciéon normal, estas lineas
presenten un desbalance natural de corriente, cuyo valor sera superior a mayor nivel de
carga presente la linea, pudiendo superar el umbral de corriente de la funcién 67N con el
riesgo de algin disparo indeseado sin presencia de falla. Este riesgo aumenta al ser
estas lineas en general de gran longitud (>200km).
En este caso, se debe definir el umbral de arranque de la proteccion 67N en funcién de la
corriente de desbalance en la condicidon mas critica posible, la cual viene determinada por
un valor de sobrecarga por sobre la nominal de la linea cuyo valor depende de cada
sistema en base a su normativa o condiciones operativas previstas. Son utilizados para
esta verificacién valores usuales de 120% o 130% de la corriente nominal de la linea en
enlaces simples, para enlaces dobles se debe evaluar la condicién N-1 mas critica y en
sistemas mallados anélisis mas 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 configuracién de la linea

de transmisién en un programa de transitorios electromagnéticos.
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Asimismo, para la definicion 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 algin arranque indeseado por corrientes transitorias no filtradas
adecuadamente por los relés de proteccion.
Con el valor definido se debe buscar ademas alta cobertura de fallas de alta impedancia.
2.5.12 Esquemas de Teleproteccion en EAT

Los canales de teleproteccion deben ser dedicados, especificos para funciones de
proteccion y no deben ser compartidos con otras aplicaciones.
Los esquemas de teleproteccion deben ser independientes y redundantes para las dos
protecciones, siempre que sea posible utilizando medios fisicos de transmision
independientes, de tal forma que la indisponibilidad de una canal de comunicacion no
comprometa la disponibilidad de la otra.
Se debe priorizar el uso de fibra dptica y microondas, en ese orden o ambos.
Para los sistemas convencionales en niveles de 220kV e inferiores usados en nuestro
medio, auin se utiliza incluso para proyectos nuevos como uno de los medios de
comunicacion para teleproteccién la onda portadora (PLC), no se debe utilizar esta
tecnologia para el nuevo sistema en EAT pues no es lo suficientemente confiable.
2.5.13 Consideraciones para los Esquemas de Recierre en EAT

En lineas de transmisién en EAT, la consideraciéon mas importante para la
implementacion 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 cudl es el nivel de transferencia de esta linea 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 AT es mas usual encontrar lineas con cargas radiales o
predominantemente radiales, donde el recierre trifasico puede ejecutarse con tiempos
muertos relativamente cortos o incluso realizar mas de un intento.
Para el caso de sistemas en EAT, mientras mas corto se ajuste el tiempo muerto de
recierre se ayudara de una manera mas oOptima 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 monofasico que es el Unico que se acepta en nuestro pais, el
problema es mayor sobre todo para lineas largas (que es el caso mas comun en general
para lineas 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 mas tiempo su
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extincion. Asimismo el hecho de que el nivel de tension sea en EAT (500kV para nuestro
caso) disminuye aGn mas la probabilidad de extincién de arco respecto a lo que
actualmente se maneja en los niveles de 220kV, cuya menor tensién de linea hace mas
probable la extincién del arco en tiempo mas rapidos.
En vista de este problema para el caso de lineas en EAT con recierre monofasico, es
practica comdn la instalacion de reactores de neutro asociados a los reactores de linea o
barra que son utilizados para la regulacion de tensiéon en sistemas en EAT. Estos
reactores de neutro ayudan a que el arco secundario durante el tiempo muerto para fallas
monofésicas se extinga de manera mucho mas rapida, ya que son dimensionados de tal
forma que produzcan una resonancia en paralelo con el circuito que alimenta las fallas
monofasicas, eliminando de esta forma el acoplamiento capacitivo existente.

a) Precauciones de Implementacion de Esquemas de Recierre

Como peligros asociados a la implementacién del recierre trifasico o monofasico
de lineas de transmisién podemos mencionar lo siguiente:

e Un generador no debe ser sometido a un impacto térmico o mecanico que pueda
disminuir su vida util. Basicamente no se le debe someter a una condicion de cierre
trifasico 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 fendmeno ocasiona la aparicién de fuerzas
transitorias electrodindmicas que afectan a las maquinas. 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 produciria ningn dafno severo. La implementacion
del recierre monofasico, que es menos severo, debe ser evaluado para cada caso.

e Someter a transformadores de potencia a sucesivos recierres cercanos puede
afectarle también su vida dtil, ya que las fuerzas electrodinamicas generadas por el
transitorio afectan sus devanados internos de una manera poco predecible, pudiendo
ser muy severos causandoles fallas internas. En general el recierre trifasico se debe
evitar en los alrededores de estos equipos o evaluarse para cada caso.

e Para el caso de falla en barras, las corrientes involucradas son en su mayoria bastante
elevadas por lo que se debe evitar implementar algiin esquema de recierre activado
por las protecciones diferenciales de barras en subestaciones.

2.5.14 Oscilacién de Potencia en Lineas en EAT

Como se menciond en el punto 2.4.7, en nuestro pais 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 lineas en

EAT que en su mayor parte representan interconexiones entre grandes areas 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 actuacién no adecuada de la proteccion de la linea ante
fenémenos sistémicos de pérdida de sincronismo u oscilaciones de baja frecuencia entre
areas (interarea). Se definen en este punto criterios puntuales vélidos para lineas de
transmision que definen la interconexiéon de areas operativas definidas en un sistema de
potencia (generalmente en EAT).

a) Criterios de Ajuste Funcion 68

La practica usual en nuestro pais para ajustar la funciéon 68 en relés numéricos ha
sido la utilizacién de esquemas poligonales con “double blinder’ que definen zonas en el
plano R-X bajo las cuales los relés de proteccién son capaces de distinguir entre
oscilaciones de potencia a baja frecuencia y fallas reales en el sistema. Los criterios
definidos en este punto estan hechos basados en la utilizacion del esquema con doble

“blinder” para las protecciones’.

Los criterios recomendados para ajustar la funcion 68 en lineas de interconexiéon son los

siguientes:

¢ Se debe definir un margen de velocidad de impedancia de entrada en la caracteristica
cuadrilateral (blinders) de la funcién 68 tal que permita identificar oscilaciones de
potencia a baja frecuencia por fallas en las lineas. Se recomienda en general ajustar la
banda de deteccion de la caracteristica cuadrilateral de la funcién 68 para que detecte
oscilaciones de potencia de hasta 500 ohm/s. La practica indica que valores
superiores de velocidad de incursion de impedancia representan fallas reales en el
sistema y no oscilaciones, por lo tanto no deben hacer arrancar esta funcién.

o Se debe asegurar unicamente mediante simulaciones que ante la ocurrencia de
oscilaciones de potencia a través de la linea en cuestién, la caracteristica definida por
los blinders de la proteccion cubra efectivamente en el plano R-X la incursién de la
impedancia vista por los relés hacia sus zonas de disparo instantaneo. De otro modo
no se estaria asegurando que la funcién actie ante eventos reales.

e Para lineas de interconexiéon que cuenten con compensacion serie se producen
oscilaciones subsincronas transitorias (no resonancia subsincrona asociada a la
afectacion de los ejes de las maquinas térmicas, sino oscilaciones por debajo de la
frecuencia industrial de las que ya se habl6 en el punto a) del acapite 2.5.9 y que se
mostraron en la Fig. 2.8) debido al circuito RLC que se forma en las lineas

' Para mayor detalle revisar el Capitulo 14 de la referencia jError! 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 caracteristicas poligonales de la funcién 21 y 68. Para el
caso de la funcién 68, se recomienda ajustar su caracteristica con cierto margen
(inferior) respecto de la impedancia de maxima carga de la linea, esto permite
asegurar que la funcion 68 actie solo luego de la estabilizacion de la impedancia
luego de una falla de falla verificando que se ha producido una oscilacién de potencia

real en el sistema.
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Fig. 2.12 Diagrama de Impedancia “ST” de un Evento Real en una Linea con
Compensacién Serie

Un ejemplo de ajuste usando los criterios aqui definidos se muestra en la Fig. 2.12. Ahi
se puede observar el diagrama de impedancia de una de las fases sanas luego de una
falla monofasica en una linea de transmisidon con compensacién en serie (falla real). En
dicha figura se puede observar también que la caracteristica cuadrilateral (doble “blinder”)
de la funcién 68 se encuentra ajustada tal que detecta la oscilacién de potencia luego de
que esta ya se ha estabilizado. Asimismo para este caso particular la banda de oscilacién
entre los dos “blinders” es de 15 ohm. En la Fig. 2.12, para efectos de visualizacion se
grafica solo la parte reactiva hacia adelante.
b) Criterios de Ajuste Funcion 78

Para el caso de los ajustes de la funcién pérdida de paso, es méas complicado
definir criterios puntuales sobre su forma de ajustar ya que las distintas marcas de relés
de proteccion existentes en el mercado tienen una amplia gama de algoritmos para

detectar este tipo de oscilaciones.
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Basicamente el criterio que se puede dar para el ajuste de esta funci6n es que sea lo mas
sensible posible en su disparo, puesto que ante una pérdida de sincronismo a través de
una linea de interconexion mientras mas tiempo permanezcan unidos dichos sistema a
través del enlace mayor perjuicio se tendra sobre la red en su conjunto.

Otra consideracién que debe tenerse en cuenta es que la funcion 78 debe ser bloqueada
ante la ocurrencia de fallas asimétricas, de manera de evitar un disparo indeseado ante
esta condicion.

Finalmente, al igual que la funcion 68, estos ajustes deben probarse mediante
simulaciones de grandes perturbaciones en el sistema los cuales deben ser inyectados
en los relés de proteccion para verificar su correcta actuacion.

2.5.15 Esquemas Esbeciales de Proteccién Diferencial de Autotransformadores de

Potencia en EAT.

De acuerdo con la bibliografia especializada (referencia jError! No se encuentra
el origen de la referencia.) asi como de lo observado en otros paises de la region
(Colombia, referencia jError! No se encuentra el origen de la referencia.) es usual la
instalacion de autotransformadores de potencia con devanado terciario en delta para
interconectar redes en EAT con otros de menor nivel de tension en subestaciones de
transmision.

Asimismo, los esquemas clasicos de proteccion diferencial y diferencial de tierra
restringida para estos equipos han demostrado ser poco confiables para la proteccién 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 problematica se recomienda la implementacién de esquemas complementarios
entre la proteccion clasica 87T y la de 87G de tierra restringida para darle algo mas de
sensibilidad y dependabilidad a la protecciéon. Para esto se puede necesitar mas de un
relé de proteccion o redundancia en instrumentos de medida, sin embargo es necesaria
la implementacion de este tipo de esquemas para este caso particular dada la
importancia y el alto costo de los equipos de transformacién a niveles de tension en EAT
respecto de otros en niveles de tensién inferiores.
Asimismo desde el disefio de los equipos, por el abaratamiento de costos, es usual que
no se ponga énfasis en la definicion de los valores de impedancia y aspectos de
fabricacion que hacen mas débil los equipos siendo mas susceptibles de dafo ante la
ocurrencia de cortocircuitos afectando su vida util desde los inicios de su operacion. Lo
anterior, aunado a que se tiene un devanado terciario de compensacion en la mayoria de
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los casos, hace que las corrientes de corto en dicho devanado (generalmente de tension
menos a 50kV) sean elevadas las cuales son probables de afectar la vida (til del equipo
sobre todo en el caso de tener bancos de autotransformadores monofasicos, 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 CAPITULO 3, un esquema de proteccién
especial para los autotransformadores 500/220/33kV de 600MVA en donde se refleja lo
recomendado en el presente acapite.
Por otro lado, para el caso de las corrientes de inrush y su afectacién a la proteccién
diferencial de transformadores, se tiene considerablemente mayor contenido de
componente de segunda armonica para transformadores en EAT respecto de otros a
menores niveles de tension, lo cual debe ser correctamente identificado por la proteccién
diferencial para el blogueo correspondiente durante la energizacion de estos equipos.
Esto debe ser verificado mediante simulacion y pruebas a los relés de prdteccién.
En la TABLA N°2.6 (tomada de la referencia [38]) se presentan los valores tipicos de
contenido arménico presente en las corrientes inrush de energizacion de
transformadores, observando el mayor contenido de estas en niveles de EAT.

TABLA N° 2.6 Contenido Arménico en Corrientes de Energizacion de Transformadores

(tomado de referencia [38])
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2.5.16 Proteccion de Sobrecorriente en Autotransformadores en EAT
No hay variacion o criterios especiales para este caso en redes EAT.

2.5.17 Consideraciones Respecto a la Instalacibn de Reactores Shunt de
Compensacion en Sistemas en EAT.
Es practica comun en lineas de EAT debido a su nivel de tension y larga longitud

en la mayoria de los casos la instalacion de reactores shunt para la compensacion del
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alto aporte reactivo de las capacitancias de las lineas sobre todo en los primeros afos de
operacién por su baja carga o durante maniobras de energizacién en vacio. Asimismo,
para el caso en EAT es comun también que estos reactores contengan un reactor de
neutro para ayudar a la extincion de arco secundario durante el tiempo muerto de recierre
monofasico (se hablara algo mas al respecto en el punto 2.5.13).
Por lo anterior, su consideracién dentro del esquema de proteccion de las lineas de
transmisién desde el disefio es muy importante, puesto que si se instalan como reactores
de linea y al compensar las corrientes capacitivas propias de éstas, estos equipos
pueden influir negativamente la operacién de los relés asociados (a la linea de
transmisién).
Asimismo la protecciéon debe estar preparada también ante la condicion de tener los
reactores fuera de servicio en el caso de que cuenten con su propio interruptor.
Para el caso de la instalacion de reactores de compensacion en la barra, estos no afectan
generalmente en ningln grado a la proteccién de las lineas.
2.5.18 Proteccion 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 proteccién de estos equipos que se
indican en el presente acapite.
a) Para reactores aterrados con resistencia y reactor de neutro

Para el caso de reactores, se tiene pérdida de sensibilidad de la proteccion
diferencial a medida que las fallas se aproximen mas al neutro del reactor.
Esta condiciéon se agrava en el caso de tener aterramiento con resistencia y reactor de
neutro, siendo recomendable usar siempre la proteccion de tierra restringida en este tipo
de configuraciones.
La aplicacion de protecciéon de sobrecorriente de neutro en este tipo de configuraciones
es limitada, debido a las bajas corrientes para fallas cercanas al neutro, donde se
esperaria mayor eficiencia de la proteccion. Por otro lado, también tiene que tomarse en
cuenta que un aumento de la sensibilidad de esta proteccion, implica el riesgo de
actuaciones indeseadas para fallas externas o maniobras en los alrededores del sistema,
lo cual podria ser remediado con una adecuada temporizacion.
Se refuerza entonces, la necesidad de implementar la proteccidon de tierra restringida en
estos equipos.
b) Para reactores sélidamente aterrados

Para este caso, se debe tener cuidado en la especificacion de las caracteristicas
de los transformadores de corriente (clase y relacién de transformacion).
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Relaciones mas bajas aumentan la sensibilidad de la proteccion, pero aumenta su riesgo
de saturaciéon para fallas internas cercanas a los bujes. Por otro lado, relaciones mas
elevadas disminuyen la probabilidad de saturacién de los TC’s pero disminuye también la
sensibilidad de la proteccion. .
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 linea desenergizada estando la otra en operacién normal.
En esto casos es recomendable desactivar las protecciones de sobrecorriente de neutro
para evita actuaciones incorrectas, necesitando proteccion diferencial de tierra restringida
adicional.
De manera general se puede concluir que para definir los ajustes adecuados para
reactores en EAT es necesario realizar simulaciones con programas de transitorios
electromagnéticos, representado adecuadamente los elementos del sistema en los
alrededores para verificar la actuacién de las protecciones.
2.5.19 Proteccion Diferencial de Barras EAT

Para el caso de subestaciones en EAT, se prefiere priorizar la seguridad antes
que la sensibilidad para el ajuste de la corriente minima diferencial, esto en vista de las
grandes potencias involucradas y de que se disminuye el riesgo de un disparo indeseado
ante la condicién de dejar el secundario de algun TC cortocircuitado, dicha condicién que
en base a la experiencia operativa se ha presentado en algunas ocasiones.
Para el caso de una subestacion en EAT, su indisponibilidad por alguna falsa actuacion
de la proteccion 87B 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 proteccién
87B con el uso de este criterio.
Por otro lado, respecto a los transformadores de corriente asociados a la proteccién
diferencial, no deben ser afectados por problemas de saturacion, deben ser alimentados
desde ntcleos distintos al de las otras protecciones. Se recomienda también que la
actuacién de la funcion 87B bloquee el cierre de los interruptores asociados.
2.5.20 Proteccion de Falla Interruptor en EAT

Con el advenimiento de las redes en EAT se ha hecho cada vez de mayor
preocupacion tanto la continuidad del servicio como posibles fallas en los interruptores
asociados a los equipos en esta red, por lo que, proteccidn de respaldo local incluyendo
la funcién 50BF es de recomendacién obligada para este tipo de casos. En sistemas en
220kV en nuestro pais, el uso de la proteccion 50BF solo se tiene implementado en
algunas subestaciones en lo que a transmisién se refiere y su uso no es generalizado.
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Para el caso de la implementacién de la funcién 50BF en transformadores y reactores, se

recomienda una configuracion especial de paralelismo entre los contactos para

supervision de corriente y los de deteccién para apertura de interruptor, de esta manera
se asegura la actuacion de esta funcidn 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 funcién 50BF no sea activada por comandos manuales a

los interruptores o por actuacién de esquemas especiales sistémicos de proteccion.

2.5.21 Otras Consideraciones y/o Recomendaciones Especiales para los Sistemas

de Proteccion / Equipamiento en Sistemas en EAT
De acuerdo con las referencias de buenas préacticas internacionales para
proteccién 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 estan traen el riesgo de activarse ante la ocurrencia de oscilaciones
de potencia de manera innecesaria pudiendo genera disparos indeseados.

¢ El problema de inversion de corriente para fallas en un extremo de lineas paralelas es
mas critico en lineas de EAT con compensacion serie, se deben verificar las logicas de
“Transient Blocking” mediante simulaciones con programas de transitorios.

e Se debe exigir el uso de subestaciones en configuracién interruptor y medio para EAT,
debido a su mayor confiabilidad y flexibilidad de operacion, mejorando la selectividad
de las protecciones de barras. Otras configuraciones pueden ser usadas si presentan
mayor confiabilidad que esta configuracién. Lo anterior es valido para subestaciones a
la intemperie.

¢ Los transformadores en EAT deben ser capaces de ser energizados tanto desde el
lado primario como secundario del mismo.

e Los requerimientos de tiempo de apertura de los interruptores en EAT son mas
estrictos, deben ser de 2 ciclos, para el caso de AT se puede permitir hasta 3 ciclos.

¢ El tiempo total de eliminacion de fallas para las funciones principales de proteccion en
lineas, reactores y barras en sistemas en EAT; el cual incluye el tiempo de operacién
de los relés de proteccion, tiempo de operacion de relés auxiliares y apertura de
interruptor, no debe exceder de 100ms. Para el caso de sistemas en AT estos tiempos
se pueden permitir de hasta 150 ms.

o 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.

e Para lineas de transmision, todo disparo tripolar de protecciones debe mandar un DTT
al extremo remoto de la misma. Esta légica debe discernir los casos en que se
necesita ademas de la transferencia de disparo, el bloqueo de interruptores.
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¢ Deben tener implementados esquemas tanto de recierre mono y tripolar.

e Se debe definir claramente los extremos que se energizan primero en el caso de
implementacion de recierre tripolar.

e Para el caso de reactores de linea en EAT, sin interruptor propio, todas sus
protecciones deben mandar disparo y bloqueo al interruptor local de la linea 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 automaticos en
los interruptores de la linea que pudieran ocurrir posterior a una falla en el equipo

e Se debe asegurar, que el tiempo de respaldo para despeje de fallas en barras en
subestaciones en EAT no exceda los 500ms. Para sistemas en AT se pueden permitir
hasta 600ms.

e Los tiempos para actuacién del 50BF e sistemas en EAT son mas estrictos que los
exigidos en AT: no deben exceder los 250ms. Para AT se permiten hasta 300ms.

e En el caso en que se tenga proteccién 87L y 21 redundantes para lineas en EAT
largas y con compensacion serie (y paralelo), se pueden implementar esquemas que
prioricen los disparos instantaneos para fallas internas con la proteccién diferencial
87L, mientras que la zona 1 instantanea de la proteccion de distancia queda
desactivada solo habilitAndose cuando se detecta un problema de pérdida de
comunicacion en las protecciones diferenciales, de esta manera se minimiza el riesgo
de actuacion indeseada por sobrealcance de la proteccién de distancia debido a los
fenémenos descritos en el punto 2.5.9.

2.6 Criterios y Especificaciones Técnicas Generales para Seleccion del

Equipamiento de Protecciones del PROYECTO
Se presentan en este acapite 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 practico del PROYECTO no se apiicaron al 100% 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 licitacién llevado a cabo por PROINVERSION, basandose en
las que ésta dltima presentd como requisitos minimos generales para el proceso de
licitacién, asociado a un monto de inversion ya definido una vez ganado el concurso, al
no existir documentacién oficial para proteccion y/o equipamiento para sistemas en EAT
en nuestro pais.

Sin embargo, si se logra una buena aproximacién y se vierten en gran medida las

recomendaciones planteadas, lograndose un nivel adecuado de proteccién para el
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PROYECTO, quedando las restantes que no se pudieron replicar estrictamente para
aplicacion posterior en futuros proyectos, debiéndose entender que también se debe
utilizar las recomendaciones de la presente Tesis para normalizar criterios y requisitos
minimos de equipamiento de protecciones y subestaciones para sistemas en EAT.
También se debe destacar que la presente Tesis trata de cubrir aspectos mas exigentes y
que van mas alla que los finalmente implementados en el caso practico del PROYECTO,
con el in de dejar el camino para la normalizacién y estandarizacién de estos aspectos en
huestro pais.
El presente acapite 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 proteccion basados en normas internacionales
IEC que pueden aplicar para cualquier sistema de potencia en particular. Adicional a lo
anterior, para el caso especifico del PROYECTO, la empresa TRANSMANTAROQ se bas6
en especificaciones técnicas de equipos basadas en criterios que son conocidos y validos
para el sistema eléctrico de potencia colombiano (el cual como ya se menciond no tiene
estandares 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
situaciéon es necesario implementar algunas légicas especiales en los relés de manera de
lograr cumplir con los criterios de acuerdo con lo expuesto en el presente capitulo y dejar
otras para futura implementacién y normalizacién, como ya se mencioné con anterioridad.
Estos esquemas espciales y criterios son definidos en el presente capitulo y se
complementan en el CAPITULO 3.
Los equipos de proteccién y sistema de gestién de los relés de proteccion fueron
seleccionados de manera que cumplan con la Gltima versién de las siguientes normas :
e |EC 60255: “Electrical Relays”
¢ IEC 60297. “Dimensions of mechanical structures of the 482.6 mm (19in) series”
e |EC 60793: “Optical fibres”
e |EC 60794: “Optical fibre cables”
¢ |EC 60874: “Connectors for optical fibres and cables”
¢ |EC 60870: “Telecontrol equipment and systems”
e |EC 61850: “Communication networks and systems in substations”'
¢ |EC 60688: “Electrical measuring transducers for converting A.C. electrical quantities to
analog or digital systems”

2.6.1 Requerimientos Generales

Los relés de proteccion deben ser de tecnologia numérica, bajo consumo y disefio

compacto. De preferencia ser modulares con médulos o tarjetas extraibles, 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 estaran constituidos por unidades digitales especializadas que estaran
integradas al esquema de control y mando, que ejercera la supervisién de los mismos.
Los relés de proteccién contaran con una unidad de comunicaciones para conexién por
fibra 6ptica mediante el protocolo IEC 61850 para integrarse al SAS y al sistema de
gestion de las protecciones, desde el cual se podra acceder remotamente a la proteccién
para parametrizacion, captura de eventos y consulta de ajustes.
2.6.2 Equipamiento de Proteccion por Subsistema
a) Sistema de Proteccion de Linea
Para cada celda o derivacién de linea el suministro del sistema de protecciones
debe contener al menos el equipamiento indicado a continuacion:
¢ Una proteccién de linea principal.
¢ Una proteccién de linea secundaria
¢ Una proteccién de linea de respaldo
¢ Una proteccién 50BF integrada a la unidad de adquisicion de la proteccién 87B.
¢ Un relé de recierre con légica maestro / seguidor, si esta funciéon no esta incluida en
las protecciones de linea principal y secundaria o en el sistema de protecciéon de
diametro (para subestacién interruptor y medio).
¢ Un relé de disparo y bloqueo 86.
¢ Relés de supervisiéon de circuito de disparo.
¢ Relés de emisién y recepcion de disparos directos transferidos (DTT).
b) Sistema de Protecciéon de Diametro Linea
Para cada diametro de linea en subestaciones Int. y medio, el suministro del
sistema de protecciones debe contener al menos lo indicado a continuacion:
¢ Un relé de recierre (79) y verificacion de sincronismo (25). Ambas funciones pueden
estar incluidas en la proteccién de linea o estar en un equipo independiente.
e Un relé de falla interruptor (50BF) de tres etapas que incluya las funciones 79 y 25,
puede estar incluido en las protecciones de linea o en equipo independiente.
e Unidad de adquisicién para la protecciéon 87B con funcion de 50BF integrada.
¢ Un relé de disparo y bloqueo 86
¢ Relés de supervision de circuito de disparo.
c) Sistema de Proteccion de Diametro Linea - Transformador
Para cada diametro de linea con transformador en subestaciones interruptor y

medio el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos:
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e Un relé con funciones 79 y 25. Ambas funciones pueden estar incluidas en la
proteccion de linea o estar en un equipo independiente.
e Un relé 50BF de tres etapas que incluya 79 y 25, puede estar incluido en las
protecciones de linea o en equipo independiente.
e Un relé 25 para el transformador si no esta incluido en sus protecciones propias.
e Un relé de disparo y bloqueo 86.
¢ Relés de supervision de circuito de disparo.
d) Sistema de Proteccion de Diametro Transformador - Transformador
Para cada diametro de linea en subestaciones Int. y medio el suministro del
sistema de protecciones debe contener al menos lo indicado a continuacion:
¢ Un relé de 50BF de tres etapas que incluya 25.
o Dos relés con funcién 25, si no esta incluida la funcién en las protecciones eléctricas
propias del transformador.
¢ Un relé de disparo y bloqueo 86
¢ Relés de supervision de circuito de disparo.
e) Sistema de Proteccion de Campo de Acople y Diferencial de Barras
Para el campo de acople en las subestaciones doble barra mas seccionador de
transferencia, el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos el
equipamiento indicado a continuacién:
¢ Un relé con funciones de sobrecorriente de fases (50/51) y tierra (50N/51N) y 25.
¢ Unidad de adquisicién para la proteccién 87B con funcién 50BF integrada.
¢ Un relé de disparo y bloqueo 86
¢ Relés de supervision de circuito de disparo.
f) Sistema de Proteccion de Campo de Seccionamiento de Barras
Para el campo de acople en las subestaciones doble barra mas seccionador de
transferencia, el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos el
equipamiento indicado a continuacion:
e Dos relés con funciones 50/51, 50N/51N y 25.
« Dos unidades de adquisicion para la proteccién 87B con funcion 50BF integrada.
e Dos relés de disparo y bloqueo 86
¢ Relés de supervision de circuito de disparo.
g) Sistema de Proteccion de Barras Subestacion Interruptor y Medio
Para subestaciones interruptor y medio, el suministro del sistema de protecciones
debe contener al menos el equipamiento indicado a continuacion:

e Unidad de comunicaciones para la proteccion diferencial de barras.
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h) Sistema de Proteccion de Transformador Lado Doble Barra

Para celdas de transformaciéon en las subestaciones doble barra mas seccionador
de transferencia, el suministro del sistema de protecciones debe contener al menos el
equipamiento indicado a continuacion:
¢ Un relé con funciones 50/51, 50N/51N y 25.
¢ Un relé diferencial de transformador 87T.
¢ Una proteccion de sobrecorriente de tierra instantanea (50N) para el lado terciario.
¢ Unidad de adquisicion para la proteccion 87B con funcion 50BF integrada.
¢ Un relé de disparo y bloqueo 86
¢ Relés de supervisién de circuito de disparo.
i) Sistema de Proteccién de Transformador Lado Interruptor y Medio

Para celdas de transformacién en las subestaciones interruptor y medio, el
suministro del sistema de protecciones debe contener al menos:
¢ Un relé con funciones 50/51, 50N/51N y 25.
¢ Unidad de adquisicién para la proteccién 87B con funcién 50BF integrada.
¢ Un relé de disparo y bloqueo 86
¢ Relés de supervisiéon de circuito de disparo.
j) Proteccion de Linea Principal

La proteccion principal de linea principal debera ser un relé multifuncién de
tecnologia numérica que incluya funciones de distancia (21), 79, 25, localizador y
registrador de fallas. Para subestaciones interruptor y medio la funcién 79 puede ser
interna o externa a este relé y debe contar con la posibilidad de implementar el esquema
maestro — seguidor. La funcién 25 puede también externa para este caso.
Debe incluir ademas funciéon de bloqueo por oscilacién de potencia (68), inversién de
corriente, weak infeed, ECO, cierre en falla (SOTF), proteccién de tramo de linea,
deteccioén de pérdida de potencial (60).
Debe ser capaz de iniciar ciclos de recierre para fallas en zona 1 y por esquemas
asistidos de teleproteccion por funcién de distancia.
k) Proteccion de Linea Secundaria

La proteccién principal de linea principal debera ser un relé muitifuncion de
tecnologia numérica que incluya funciones de diferencial de linea (87L), 79, 25,
localizador y registrador de fallas. Para subestaciones interruptor y medio la funcién 79
puede ser interna o externa a este relé y debe contar con la posibilidad de implementar el
esquema maestro — seguidor. La funcién 25 puede también externa para este caso.
La funcién 87L debe operar bajo el principio diferencial de corriente con intercambio de

informacioén con el extremo remoto mediante comunicacién a través de fibra optica.



62

Debe incluir ademas funcién de bloqueo por oscilacién de potencia (68), inversion de
corriente, weak infeed, ECO, cierre en falla (SOTF), proteccion de tramo de linea,
deteccion de pérdida de potencial (60).
Debe ser capaz de iniciar ciclos de recierre monofasico para fallas en una sola fase y
trifasicos para otro tipo de fallas.
I) Proteccion de Linea de Respaldo

La protecciéon principal de linea debera ser un relé multifuncién de tecnologia
numerica que incluya funciones 50/51, 50N/51N, 67/67N, maxima y minima tensién (59 y
27), desbalance de tensién y corriente (64 y 61), sobre y baja frecuencia (81).
Asimismo debe permitir realizar esquema de recierre para fallas detectadas por la funcién
de sobrecorriente incluyendo seleccion de fase para casos de recierre monopolar.
m)Proteccion Diferencial de Barras

La protecciéon principal de linea principal debera ser un relé multifuncion de
tecnologia numérica del tipo porcentual con pendiente de operacidn ajustable. Esta
proteccion debe operar con una tecnologia distribuida conformada por una red de
unidades de adquisicién conectadas radialmente mediante fibra éptica a una unidad de
comunicaciones que integra toda la informacién para realizar las acciones de proteccion.
La proteccion diferencial debe integrar la funcién de falla interruptor 508F.
Debe poseer al menos una caracteristica de operacién, una de restricciéon y una segunda
etapa de operacion no restrictiva. El sistema de proteccién de barras debe ser apto para
proteger las barras de la subestacidn con una configuracion de doble barra mas
seccionador de transferencia o las dos barras de la configuracion interruptor y medio, las
cuales se podran operar con las barras en forma independiente, acopladas o con una
sola barra en servicio. Debe contar con sistema de disparo con seleccién de barra.
n) Relé de Recierre

La funcién 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 pemitir mediante entradas digitales habilitar o deshabilitar la
funcién y la programacion del tipo de recierre (se podra seleccionar independientemente
recierre monopolar, tripolar y la combinacién de éstos).
Para lineas en configuracién interruptor y medio, la funcién de recierre debera tener la
posibilidad de implementar la I6gica maestro — seguidor.
o) Relé de Verificaciéon de Sincronismo

La funcién de sincronismo debe autorizar el cierre manual o automatico del
interruptor cuando las condiciones de sincronismo seleccionadas mediante ajustes
independientes de delta de frecuencia, delta de tensién y delta de fase se cumplan.



63

También debe permitir la seleccién de los modos de operacién: barra viva - linea muerta,
verificacion de sincronismo y energizacion de la barra (linea viva — barra muerta).
p) Proteccion de Sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente de fases y tierra debe tener tres unidades de fase
y una de tierra. Debera poseer tres entradas de corriente para las fases y una entrada de
corriente para la proteccion de tierra. Esta proteccion debe tener la posibilidad de
seleccionar el tipo de caracteristica de operacion. El ajuste de los umbrales de corriente y
temporizacion para las unidades de fase se podra realizar mediante un selector comin y
el ajuste para la unidad de tierra debe ser independiente.
Los relés de sobrecorriente deben tener al menos dos (2) etapas para la operacion de las
unidades de fases y de tierra. Al menos una de las etapas podra seleccionarse y
ajustarse tanto para tiempo definido como para la caracteristica de tiempo inverso. La
otra, debera ser de tiempo definido.
Ademas la funcién de sobrecorriente de fases debera tener una funcién de sobrecarga
ajustable en tiempo definido.
a) Proteccion Diferencial de Transformador

La proteccién diferencial debe ser del tipo porcentual con pendiente de operacion
ajustable y con ajustes internos por magnitud y grupo de conexién. No se permitiran
transformadores de corriente auxiliares externos. La proteccién debe ser apta para
proteger un banco de transformadores con devanado terciario no cargable y con
cambiador de tomas.
El relé diferencial debera tener restriccion de arménicos de segundo orden para
corrientes de energizacion y de quinto armdnico en condiciones de sobre excitacion.
r) Proteccion de Sobrecorriente de Tierra Terciario de Transformador

Debe tener la posibilidad de seleccionar el tipo de caracteristica de operacion.
s) Proteccion de Maxima y Minima Tension

Ambas funciones, deben poderse temporizar con tiempo definido o tiempo
inverso. La temporizacién podra realizarse en un rango como minimo de 0 a 60
segundos. Los valores de puesta en trabajo seran ajustables como minimo entre 100% y
150% para la funcion de sobretension y entre 40% y 80% para la funcién de baja tension.
La proteccion de baja tension solo se empleard para autorizar el cierre de los
seccionadores de puesta a tierra y no dara alarma.
t) Proteccion de Falia Interruptor

La proteccion de falla interruptor debe tener arranques y detectores por fase para
poder operar con esquemas de recierre monopolar. Esta proteccion debera tener fres
etapas incluyendo proteccion de zonas muertas.



64

2.7  Filosofia del Sistema de Protecciones Implementado para el PROYECTO
Se describen cuéles seran las protecciones que seran ajustadas asi como su filosofia, lo
cual implica establecer los principios mas generales que organizan y orientan el
funcionamiento de las protecciones sobre el sistema. Se desarrolla siguiente:
o Descripcibn de las protecciones principales para lineas de transmision,
transformadores de potencia, subestaciones y otros.

¢ ldentificacion de los nuevos relés de proteccion
Para el PROYECTO se implementaron protecciones de la marca SIEMENS en su
totalidad
En este capitulo se hace el cruce para definir la filosofia de protecciones para el
PROYECTO teniendo como dato de entrada las protecciones SIEMENS elegidas
basadas en las especificaciones generales descritas en el acapite anterior, cumpliendo
ademas los criterios de proteccion también ya definidos en el presente capitulo.
2.7.1 Proteccion de Lineas de Transmision

- Las lineas de transmision del proyecto contaran con dos protecciones PL1 y PL2
diferencial de linea y de distancia respectivamente, de acuerdo con lo explicado en el
punto 2.5.3. Ver TABLA N° 2.7. Se cuenta ademas con una proteccion de sobrecorriente
de respaldo PR.
Para el caso de las lineas en 220kV las funciones de recierre y sincronismo se
encuentran dentro de las protecciones de linea mientras que para las lineas en 500kV el
mismo se hace de manera externa.

TABLA N° 2.7 Relés de Lineas de Transmision PROYECTO

Linea Te(:f,';" Relés Funciones Habilitadas RTC RTT
-2103 7SD522| 87L, 6TNCD, 67N, 25, 79, 27, 59, cierre en
1-2104 (PL1) falla (SOTF)
L-2105 7SA612| 21, POTT, 67NCD, 67N, 25, 79, 68, 27, 59,
Co108| 220 oL2) _— 1250/1 | 220000/110
L-2107 7SJ641
L-2108 (PR) 67N
7?;_5;2)2 87L, 67NCD, 67N, STUB, 27, 59, SOTF
7SA612| 21, POTT, 67NCD, 67N, STUB, 68, 27, 59,
L-5001| 500 oL2) N 1000/1 | 500000/110
75641
) 67N

El esquema de recierre puede ser activado por cualquiera de las funciones 871, 21,
POTT y 67NCD (sobrecorriente de tierra en comparacion direccional). Asimismo, el
esquema permite que el recierre pueda ser monofasico, trifasico o monofasico mas

trifasico, segin se requiera.
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La funcién de sobretensiéon debe generar disparo local sobre los interruptores de linea y
también el envio de disparo directo transferido (DTT) al extremo remoto.
Las protecciones diferenciales de linea en ambos extremos se encuentran comunicadas
permanentemente por medio de un sistema de comunicacion de fibra optica.
Asimismo, los interruptores de las lineas de transmision cuentan todos con un relé 86 de
disparo y bloqueo cuya actuacién se hace efectiva para disparos tripolares por:
¢ Disparo proteccidn de distancia en zonas 2, 3 y 4.
¢ Disparo por SOTF.
¢ Sobrecorriente temporizado.
» Disparos por funciones 27 y 59.
También cabe resaltar que la proteccion de respaldo 7SJ641, que representa un tercer
relé en el esquema de proteccion, se implementé debido a una exigencia de
PROINVERSION en el pliego inicial de requisitos que se usd para llevar a cabo el
proceso de licitacion, no obedece a las recomendaciones y criterios definidos en la
presente Tesis, sin embargo, es un respaldo adicional que brinda en algin grado mayor
redundancia al sistema de proteccion.
2.7.2 Protecciones de Transformadores de Potencia
a) Proteccion Diferencial Convencional

Los autotransformadores del proyecto tienen como proteccion eléctrica principal
relés diferenciales. La presencia de los trafos zigzag en el devanado delta de los
autotrafos de potencia permite habilitar adicionalmente la funcion 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 N° 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 tension (no se tiene interruptor en el lado
de baja tension 33kV).
Los relés de sobrecorriente disparan solo los interruptores del devanado al cual se
encuentran protegiendo también a través de un relé 86.

TABLA N° 2.8 Relés de Autotransformadores de Potencia PROYECTO

Equipo Te('l'(f,')” Relés | Funciones Habilitadas | RTC RTT
500 1000/1 -
220 7"(’*12;”3 87T, 87G 2500/1 | 220000/110
AT72-52 33 2500/1 -
AT73-52 781641
AT74.52 500 R 50, 51, 50N, 51N 1000/1 | 500000/110
220 7?;;‘)“ 50, 51, 50N, 51N 2500/1 | 220000/110
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Los disparos de las protecciones mecanicas a los interruptores de los
autotransformadores se realizan a través de un relé 86 de disparo y bloqueo.
b) Proteccioén Diferencial de Terciario

Adicionalmente a la proteccién diferencial de transformador, para el PROYECTO
se tiene un esquema de proteccion diferencial de terciario (87Ter.) que protege el
devanado delta de baja tensién en 33kV de los autotransformadores de potencia contra
fallas internas asimismo que la conexién del transformador zigzag.
La actuacién de esta proteccion 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 N° 2.9.
El esquema conjunto de proteccion diferencial de transformador y diferencial de terciario
se explica en detalle en el punto 3.6.10 de la presente Tesis.

TABLA N° 2.9 Relés de Proteccion Diferencial de Terciario PROYECTO

Equipo Te('llf;)é" Relés | Funciones Habilitadas | RTC
AT72-52

7UT633 | 87Ter. (87B de fases R,
ﬁgiﬁ 33 (PR) | S, T), 50, 51, 50G, 51G | 22001

2,7.3 Proteccion de Subestaciones
a) Subestaciones con Configuracion Doble Barra mas Seccionador de
Transferencia

Todas las subestaciones en 220kV del PROYECTO presentan una configuracion
de doble barra con seccionador de transferencia. Cada SSEE. cuenta con una proteccion
87B del tipo distribuida la cual consta de una unidad central y de unidades de bahia
ubicadas en cada campo de la subestacién (incluido el campo de acople).
Asimismo la funcién de proteccion por falla interruptor 50BF se encuentra implementada
dentro de los relés diferenciales de barras. Todos los disparos se efectian a través de
relés 86 de disparo y bloqueo para todos los interruptores de la subestacién. Ver la
TABLA N°2.10.

TABLA N° 2.10 Relés de Proteccién Diferencial de Barras Subestaciones 220kV

PROYECTO
Equipo Te('llf,i;" Relés | Funciones Habilitadas | RTC | RTT
Barras Ay 75852 }
2 220 s 878, 50BF 12501

Respecto al campo de acople, este cuenta con una proteccién de sobrecorriente en
donde ademas se tiene la funcién de sincronismo habilitada. Ver la TABLA N° 2.11. .
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TABLA N° 2.11 Relés de Proteccion del Campo de Acople para Subestaciones 220kV

PROYECTO
. Tensioén . -
Equipo (k) Relés Funciones Habilitadas | RTC RTT
Campo de 78J641
Acople 220 (PP) 50, 51, 50N, 51N, 25 | 2500/1 -

b) Subestaciones con Configuracion Doble Barra mas Seccionador de

Transferencia

Todas las subestaciones en 500kV del PROYECTO presentan una configuracion
de interruptor y medio.
Cada subestacién cuenta con una proteccion diferencial de barras del tipo distribuida la
cual consta de dos unidades centrales independientes para cada barra A y B, con las
unidades de bahia ubicadas en cada campo de los interruptores de los cortes asociados
a cada barra.
De acuerdo con la notacién adoptada, se tienen los cortes A y C para las barras A y B
respectivamente.
Todos los disparos de la proteccion diferencial de barras (87B) se efectlian a través de
relés 86 de disparo y bloqueo para todos los interruptores asociados a cada barra. La
proteccidon 87B no comanda disparos a los interruptores de los cortes B por funcién
diferencial.
Para los interruptores de los cortes A y C, se tiene la funcién de proteccién por falla
interruptor 50BF implementada dentro de los relés diferenciales de barras. Ver la TABLA
N°2.12.
TABLA N° 2.12 Relés de Proteccién Diferencial de Barras Subestaciones 500kV

PROYECTO
Equipo Te(:f;)on Relés Funciones Habilitadas | RTC
Barra A 7SS52
Cortes A 500 ©P) 87B, 50BF 1000/1
Barra B 7SS52
Cortes C 500 (PP) 878, 50BF 100071

Asimismo, cada interruptor de los tres cortes cuenta con una proteccion propia (ver
TABLA N° 2.13) en la cual se encuentra implementado el esquema de recierre y
sincronismo para todos los campos de la subestacion.

Adicionalmente para el caso de los interruptores de los cortes B, esta proteccion es la
_encargada de realizar la funcién por 50BF cuyo disparo se da a través del respectivo relé

86 del interruptor.
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TABLA N° 2.13 Relés de Recierre, Sincronismo y 50BF paralos Cortes A,By C en
Subestaciones 500kV PROYECTO

Equipo Te(':‘\‘,')‘s" Relés | Funciones Habilitadas | RTC RTT
Corte A 7VK611

DA 500 ) 25, 79 1000/1 | 500000/110
Corte B | 500 7‘(’PK2)” 25, 79, 50BF 1000/1 | 500000/110

2.8 Software de Simulacién para el Ajuste de Protecciones en Sistemas de
Potencia
Las simulaciones de cortocircuito y simulacidn de la actuacion de protecciones
para él calculo y verificacion de los ajustes de protecciones se realizaran 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 minima y maxima demanda para la verificacion de los ajustes.
Para la parte de analisis eléctricos (flujo de potencia, contingencias y estabilidad) se
utilizé el programa Power Factory Digsilent versién 14.



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE CALCULO PARA EL AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DEL
PROYECTO Y ESQUEMAS ESPECIALES IMPLEMENTADOS

3.1  Parametros Eléctricos de las Instalaciones del PROYECTO y Zonas Aledaiias
3.1.1 Datos de Lineas de Transmisién PROYECTO
Los parametros de las lineas de transmision pertenecientes al PROYECTO se
detallan en la TABLA N° 3.1 y TABLA N° 3.2
TABLA N° 3.1 Parametros de las Lineas del PROYECTO

Cédiao Tension | Snom R1 X1 B1 RO X0 BO Longitud
g (KV) [(MVA)| (Ykm) | (Q/km) | (uS/km) | (Ykm) | (QUkm) | (uS/km) (km)

L-2103 350

L-2104 220 250 0.0521 | 0.3834 | 4.366 | 0.2699]0.9772| 2.966 50

L-2105 350

L-2106 220 350 0.0521 | 0.3834 | 4.366 |0.2699|0.9772| 2.966 40

L-2107 832

L-2108 220 832 0.0354 | 0.2880 | 6.013 | 0.195 | 0.8988| 3.482 10.8

L-5001 500 1400 | 0.0316 | 0.3170 | 5266 | 0.2587 | 0.7838| 3.639 90

TABLA N° 3.2 Parametros de Impedancia Mutua de Secuencia Cero para las Lineas del

PROYECTO
Cédigo | ROM (€/km) | XOM (©/kn) LO(r'l(sr]rilt)ud
2192 o.2085 0.4415 50
t:glgg 0.2085 0.4415 40
Uotop| 02459 | 0dess 108

3.1.2 Datos de Transformadores de Potencia del PROYECTO

Los parametros de los autotransformadores de potencia y zigzag que forman parte
del PROYECTO se detallan en la TABLA N° 3.3.
Cabe resaltar que los autotransformadores del proyecto son arreglos trifasicos a partir de

unidades monofasicas.
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TABLA N° 3.3 Parametros de los Autotransformadores del PROYECTO

POTENCIA
. NOMINAL IMPEDANCIA (%)
cODIGO | TENSION (KV) (MVA) REFERIDA A 600MVA | GRUPO DE
EQUIPO ONAF2 CONEXION
AT | MT | BT | AT | MT | BT | AT-MT | AT-BT | MT-BT
AT72-52 920 41
AT73-52 | 500 | £ 7o | 33 |600|600(200| 163 | 33.91 | 1562 | YNa0d1
AT74-52 x 1
B00A (I de
Zigzag 33 - — | corta duracién - - -- -
—10s)

3.1.3 Datos de Lineas de Transmision en la Zona de Influencia del Proyecto

Los datos de las lineas de transmision en la zona de influencia del PROYECTO

que han sido usados para el calculo de los ajustes de proteccion asociados a las nuevas
instalaciones del PROYECTO se detallan en la TABLA N° 3.4 y TABLA N° 3.5.
TABLA N° 3.4 Parametros de las Lineas del SEIN Dentro de la Zona de Influencia del

PROYECTO

Cédigo Tension R1 X1 B1 RO X0 BO Longitud

9! (Kv) | (km) | @km) | @SKkm)| (©@Kkm) |(@Kkm)|@sikm)]|  (km)
L2214 | 200 | o0o0%00| 048 | 339 | 024751 |16339| 218 | 1595
L2212| 220 |oosee| o5 | 339 | 020 |1e004| 218 | 1039
L2242 | 200 | 00882 | 0495 | 339 | 020714 |15404| 218 | 1802
L2243 | 200 | 00844 | 05335 | 339 | 01496 |1.3338| 218 | 1802
FoS] 220 | 00733 | 05025 | 331 | 024176 [1.5459 [ 2.14 15
L2244
L2045 220 0.0871 0.4996 3.39 0.2566 | 1.6820 2.18 10.58
L2246 | 220 | 00871 | 04969 | 331 | 02604 | 1682 | 218 | 1107
L2221 | 220 |oos7e| 05 | 339 | 03251 |1.4209] 218 | 2406
L2093 | 220 | 00360 | 02559 | 646 | 0.20306 |1.3037| 2.38 48.7
L-2094 1 205 | 0.0590 | 0.3432 | 482 | 022176 |1.4009| 2.49 48.2
L-2095
L2090| 220 |o0o0830| 049 | 339 | 04205 |14324| 1798 | 8361
L2001 | 220 | 00824 | 04866 | 337 | 04657 |1.4324| 1.798 | 106.24

TABLA N° 3.5 Parametros de Impedancia Mutua de Secuencia Cero para las Lineas
dentro de la Zona de Influencia del PROYECTO
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. ROM XOoM Longitud
Codige| om) | (Qkm) {km)
(2212
A BCRC: 1.067 103.86
(2242
o2a2 ] oes 0.98 18.02
(2044
oode | ooss 0.491 10.58
[-2094
Tooes | 0.162 0.969 48.2

3.2 Analisis y Estudio del Sistema Eléctrico de Potencia
3.2.1 Analisis de Estado Estacionario

Se realizd el analisis de estado estacionario en condiciones normales de
operacion, para los bloques horarios de demanda maxima, media y minima esperadas en
el SEIN para los periodos de avenida y estiaje de 2011.
Se hace mencion que la tension de operacion 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
tensién de operacion es de 210kV.
Se realizaron también simulaciones de flujo de potencia para el 2011 en los periodos de
avenida y estiaje. Se muestran los resultados en la TABLA N° 3.6.

TABLA N° 3.6 Niveles de Tensién — Afio 2011

Barra Tension Periodo Avenida 2011 Periodo Estiaje 2011
(kv) Maxima | Media Minima | Maxima Media Minima
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
Zapailal 220 218.77 217.85 | 218.89 218.17 217.88 217.65
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
Chavarria 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

Refineria Zinc | 220 21455 | 211.44 | 213.81 215.99 212.45 212.22

La TABLA N° 3.6 muestra que la tension en la subestacion Carabayllo y Chilca Nueva
tanto en 220kV como en 500kV se mantiene constante con ligeras variaciones. Sin

embargo la barra de Refineria de Zinc muestra mayores variaciones, alcanzando valores
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menores en el bloque horario de media demanda. Los menores niveles de tension se
registran en la barra de Balnearios, alcanzando un valor de 208,86kV en el bloque horario
de media demanda y periodo de avenida.
Los flujos de potencia para los niveles de potencia registrados se muestran en la TABLA
N° 3.7.

TABLA N° 3.7 Niveles de Flujo de Potencia — Afio 2011

Avenida Estiaje

Elemento Max Med Min Max Med Min
Carabayllo — Zapallal 20.6 20.5 11.6 246 26.2 20.8
Zapallal - Ventanilla L2242 65.2 70.6 64.3 60.5 67.0 65.4
Chavarria - Ventanilla L2244 87.7 93.8 58.3 90.6 96.6 82.7
Ventanilla — Chilléon 36.4 31.1 25.3 35.3 31.6 26.2
Santa Rosa - Chavarria 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 84.5 787 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 .2094 62.0 57.7 21.9 73.9 72.2 50.3
San Juan - ChilcaREP 12093 80.5 75.0 28.5 96.0 93.7 65.4
Chilca Nueva - La Planicie 23.9 227 95 32.0 322 26.3
La Planicie - Carabayllo 23.4 221 8.4 31.4 31.7 25.9
Huayucachi - Zapallal L2221 41.6 50.2 46.0 34.0 43.4 29.2
Cajamarquilla - Chavarria 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 N° 3.7 muestra los niveles de flujo de potencia por las lineas de transmision
dentro de la zona de influencia del PROYECTO. Se registran altos niveles de flujo
potencia por la linea Chavarria — Ventanilla, alcanzando un valor de hasta 96.6% de su
capacidad nominal, en el horario de media demanda, en el periodo de estiaje. Del mismo
modo, se registra valores altos de carga de la linea L-2093 (Chilca — San Juan),
alcanzando un valor de 96% de su capacidad nominal en el bloque horario de maxima
demanda del periodo de estiaje. Se alcanza estos niveles de flujo de potencia pese a que
esta en servicio las unidades de Santa Rosa.
Las nuevas lineas de transmisién trasladan la energia hacia la barra de Zapallal, y
distribuye el flujo de potencia hacia las barras de Chavarria, Barsi, Santa Rosa,
Balnearios y San Juan. Sin embargo, con el incremento de la demanda se saturan las
lineas de transmisién Ventanilla — Chavarria y Chilca — San Juan (L-2093) alcanzando
valores superiores a 90% de su capacidad nominal.
3.2.2 Analisis de Contingencias

Se realizd un analisis de contingencias en la zona de influencia del proyecto en el

bloque horario de méaxima y media demanda. Se realizaron las siguientes contingencias:



¢ Linea Zapallal — Ventanilla (L-2243)

¢ Linea Santa Rosa — Chavarria (L-2003)
e Linea San Juan — Santa Rosa (L-2010)
¢ Linea San Juan — ChilcaREP (L-2095)
e Linea San Juan — Pomacocha (L-2206)

e Linea Huayucachi — Carabayllo (L-2221)

e Linea Chilca Nueva — La Planicie (L-2103/L-2104)

e Linea Planicie — Carabayllo (L-2105 / L-2106)
o Linea Chavarria — Ventanilla (L2245)

¢ Linea Callahuanca — Cajamarquilla (L2009)

¢ Linea Cajamarquilla — Chavarria (L2015)
¢ Linea Callahuanca1t — Callahuanca 2 (L2716)
« Linea 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-2107 y L-2108)

Ademas se realizé la contingencia de la CT de Ventanilia.

Para el afio 2011, tanto en avenida como en estigje se realizaron simulaciones
contingencias, el resultado se muestra en la TABLA N° 3.8.

TABLA N° 3.8 Simulaciones de Contingencia 2011
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Cajam - Chavarrfa (L.2015) 21 71| 944 31| 10| 42| 79| 70| 58| 75| 23| 22| 51 9] 23| 48
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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 - Chavarria L2003 25| 62| 92| 35| 98| 33|89 47| 73| 95|33|32| 34| 12| 18] 27
San Juan - Santa Rosa L2010 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 2] 19| 28
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Cajam.- Chav.(L2015) 26| 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|79 14

Chilca Nva — Carab. 500kV 20) 35| 80| 35| 72| 49|89 47| 80|104| 43| 43| 38 19| 28

Planicie — Carab.doble terna 181 50} 77( 35| 87} 57! 89| 46| 83108 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 25109 | 93| 31| 42| 53| 86| 52| 73| 95| 31| 31| 42| 11|3.9]| 39

Santa Rosa - Chavarria L2003 27) 68 98| 32| 69| 49 /86| 51| 72| 9333 32| 43| 12|35]| 38
San Juan - Santa Rosa 12010 28| 75|102132| 23| 79(86| 50 69| 90| 35| 34| 44| 13|36 39
San Juan - ChilcaREP 1.2095 29| 80|105) 32| 25| 41|86 56| 95|123| 37| 36| 43| 13|39 38
Pomacocha - San Juan L2206 26| 67| 97| 32| 33| 47| 86| 65| 74} 96|32 31| 45| 12|51 | #1

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 61 75| 97(48| 24| 44| 14135/ 38
Planicie - Carabayilo (L2) 25| 61| 93131| 45| 55|86 | 51| 74| 96| 25| 50) 44| 13|36 38
Chavarrfa - Ventanilla L2245 25| 63|139[ 33| 41| 53| 86(52| 73| 95|31 31(43| 12141 38
Callal — Cajam. (L2009) 27| 72|100 ) 32| 44| 54186 57| 72| 94|33|32[45| 12{6.5| 63
Cajam - Chav (L2015) 26| 67| 97 (32| 37| 50| 86752 72] 94]132|32| 43| 12|56 38
Calla1 - Calla2 (L2716) 29| 85)109 )32 62) 6987 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 43| 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| 291521126 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 linea Zapallal — Ventanilla. Esto significa un incremento del
rechazo de carga en las barras de Chavarria y Barsi para disminuir la sobrecarga
mencionada.

En el periodo de estiaje no se realiz6 la contingencia de la CT de Ventanilla ya que no
hay suficiente oferta de generacion para realizar el redespacho. En el caso de ocurrir el
evento serad 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 del 61% por sobre la capacidad nominal de la
linea Santa Rosa — Chavarria en horas de méaxima demanda en el periodo 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 linea 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, situacion
susceptible de cambiar al momento de ingresar la nueva generacion planificada a entrar
en Chilca Nueva 500kV.
3.2,3 Analisis 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 aledafias. Se realizaron también las
simulaciones de cortocircuito sin proyecto con fines comparativos.
Se simularon las siguientes fallas:
¢ Fallas trifasicas
o Fallas monofasicas
Las simulaciones se realizaron para el periodo de estiaje del 2011. Se estimé la maxima
corriente de cortocircuito de acuerdo a la norma IEC 60909. Los resultados se muestran
en la TABLA N° 3.9.

TABLA N° 3.9 Niveles de Cortocircuito en la Zona de influencia del PROYECTO

N Trif“a’xsico Trii:la’sico % Mor:ofésico Mon;xofésico %
Nombre Te;::,/lon HES:(;\ II((C(:: :E?%T;?ég 3 (lgl rI:A 3((l;‘oolr<1A lncrgirllgnto
Proyecto) | Proyecto) Proyecto) | Proyecto) | Monofasico
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 - 48,7 - - 0,61 -
Carabayllo 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%
Chavarria 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), segiin se aprecia en la TABLA N° 3.9, pero baja a medida que
nos alejamos de la zona de influencia del proyecto. Asimismo, en Sta. Rosa se considerd
la TG8 con 185MW, de tener mas grupos la corriente de cortocircuito aumentaria.



77

De acuerdo con los resultados, la corriente mas severa para los equipos de las
subestaciones es la corriente de cortocircuito monofasico. Los valores para las
subestaciones de Lima estan por debajo de 31.5kA.
Si se enciende todas las unidades de Santa Rosa, se alcanza una corriente de
cortocircuito monofasica de 32.1kA. Se puede observar también, que para el nuevo
sistema en 500KV las corrientes de cortocircuito son de relativo bajo valor.
3.2.4 Analisis de Estabilidad Transitoria

Se realizaron simulaciones de estabilidad transitoria para fallas trifasicas francas
en las cercanias de las principales barras dentro de la zona de influencia del PROYECTO
para calcular los tiempos criticos de despeje de falla. Se realizaron las simulaciones para
la maxima demanda del SEIN en avenida y estiaje de 2011. La fallas se ubican al 0.1%
de la longitud de la linea adyacente a la subestacion correspondiente.
Se determinaron los tiempos criticos de despeje de falla para la época de avenida 2011
los cuales se muestran en la TABLA N° 3.10.

TABLA N° 3.10 Tiempos Criticos de Despeje de Fallas — Avenida 2011

Nivel de Tiempo
Barra tensién critico
kv (s)
Chilca Nueva 220 0.2202
La Planicie 220 0.6064
Carabayllo 220 0.4211
Zapallal 220 0.3995
Ventanilla 220 0.3576
Chavarria 220 0.357
Santa Rosa 220 0.3684
San Juan 220 0.4122
Chilca Nueva 500 0.8375
Carabaylio 500 0.682

De acuerdo con los resultados, el menor tiempo critico ocurre en la barra de Chilca
Nueva 220kV, donde para una falla trifasica franca, puede soportar un tiempo de duracién
de falla de 220ms antes de perder el sincronismo de las maquinas. Asimismo, se verifica
que la frecuencia transitoria no supera los 61Hz.
Las barras de La Planicie 220kV, Chilca Nueva 500kV y Carabayllo 500kV, registran
tiempos criticos de despeje de falla mayores a 600ms, sin embargo, el tiempo de
duracién 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 periodo de estiaje y
bloque horario de maxima demanda. El resultado se muestran en la TABLA N° 3.11.
TABLA N° 3.11 Tiempos Criticos de Despeje de Fallas — Estiaje 2011
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Nivel de Tiempo
Barra tension critico
kV (s)
Chilca Nueva 220 0.3393
La Planicie 220 0.758
Carabaylio 220 0.4563
Zapallal 220 0.4276
Ventanilla 220 0.3849
Chavarria 220 0.3849
Santa Rosa 220 0.3882
San Juan 220 0.4422
Chilca Nueva 500 Mayor a 1s
Carabayllo 500 Mayor a 1s

Los tiempos criticos registrados son mayores en la época de estiaje respecto del periodo
de avenida. EI menor tiempo critico ocurre en la barra de Chilca Nueva 220kV con un
tiempo de duracién 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 criticos de falla (superior a 1s) pero,
debido al crecimiento de la frecuencia transitoria no debe superar los 0.48 s.
Del analisis, el peor escenario corresponde al periodo de avenida. Esto se debe a que la
central de El Platanal opera a plena carga en dicho periodo. El despeje de falla por los
relés de proteccién en primera zona alcanza los 50 — 80 ms como maximo, este valor es
menor al tiempo critico de falla estimado, por lo que no habria problemas con las
protecciones.
3.3 Ajustes de Proteccion para Lineas de Transmisién
3.3.1 Proteccién Diferencial de Linea

El umbral de ajuste de corriente diferencial de acuerdo con el criterio debe permitir
la maxima sensibilidad posible, por lo que debe ajustarse con el valor minimo posible que
asegure precision de medida, tanto por el mismo relé o el TC asociado.
Para el caso de las lineas en 220kV del PROYECTO este valor viene dado por la
corriente nominal del TC de las lineas, el cual asegura precision para corrientes de hasta
el 10% de su corriente nominal como minimo. De esta manera el umbral se calcula de la
siguiente forma:

1diff = (10%)1; 1 (3.1)

In_Te corriente nominal del TC asociado a la linea de transmisién

Idiff
La caracteristica de operacion diferencial para los relés 7SD522 se muestra en la Fig.

3.1.

valor de ajuste de la corriente diferencial
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Fig. 3.1 Caracteristica de Operacién de la Proteccion Diferencial de Linea 75D522
Esta proteccion posee una (nica pendiente cuyo valor de ajuste viene establecido por el
fabricante y corresponde a 45°, de esta manera se busca balancear la proteccién ante las
fallas externas y desbalances ante la carga en estado estable.

3.3.2 Proteccién de Distancia
a) Calculo de los Alcances de Zona

Los calculos de los alcances de las zonas de la funcién 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 minima y maxima 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) Calculo del Angulo de Reduccion de Zona

La ubicacién de fallas kilométricas en el diagrama de impedancia R-X para los
relés de distancia en lineas de transmisidén varia en la parte reactiva a medida que la
resistencia de falla va aumentando, lo cual puede generar incursién de fallas en zonas 2
o 3 en zona 1 de disparo instantaneo de manera indeseada Ver Fig.3.2. Este fendmeno
se presenta principalmente en los extremos de lineas con condicién de flujo exportador.
Los relés SIEMENS permiten inclinar un angulo ajustable la caracteristica poligonal de la
zona 1 en el alcance reactivo para evitar que la incursion de fallas resistivas en la barra
remota llegue a entrar en la zona 1 de disparo instantaneo.
Este angulo es calculado mediante simulaciones.
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ELET

Fig. 3.2 Inclinacién de Fallas Kilométricas y Angulo de reduccién de Zona
c¢) Simulaciones

En este acapite se presentan algunos casos particulares presentados en las
simulaciones de actuacion de la proteccidn de distancia. Las simulaciones se muestran
en su totalidad en el ANEXO de la presente Tesis.
e Caso lineas L-2107 / L-2108: traslape de zona 2
La longitud de las lineas L-2107 / L-2108 es de 10.8 km, mientras que la linea adyacente
L-2221 (Carabayllo — Huayucachi) tiene una longitud de 240.6 km, por lo que la zona 2 de
esta linea sobrealcanza toda la doble terna L-2107 / L-2108, para este caso se tuvo que
coordinar las zonas 2 a través de su temporizacién. Ver Fig. 3.3.

Tiempo normal de

Zona 2
Zona 3
400 ms. Zona 2
Tiempa corto de 1
Zona 2 Zona?
220ms . e W e e - -

Zona 1

Unea larga Linea corta

L2221 L2107.2108
(2406 km) (108 km)

Fig. 3.3 Traslape de Zona 2 Linea L-2221 sobe L-2107 / L-2108
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e Caso lineas L-2107 / L-2108: reduccién de zona 1

Debido a Ila corta longitud de las lineas L-2107 / L-2108 y a la fuerte incursion de
impedancia para fallas resistivas a lo largo de la linea, el alcance reactivo de zona 1 se
tuvo que reducir hasta el 70% de la impedancia de la linea, ya que si se optaba por
ajustar un angulo de reduccion de zona para una linea tan corta, se perdia una adecuada
cobertura de fallas ya que se recortaba la zona de proteccion de manera muy drastica.
Debido a la misma razén para el caso de estas lineas el alcance resistivo de zona 1 no se
ajusto igual para todas las zonas como establece el criterio, sino que se redujo respecto
al de las mismas. Ver Fig. 3.4.

14+ ZOP_L2W_PL2 TSAG12.Z1
24+ ZAP_LIT_PL2 TSAGIZZ1E
Bt — AR |20 _PL2 TS1222

=

Fig. 3.4 Reduccion de Alcance de Zona 1 Lineas L-2107 / L-2108

3.3.3 Proteccion de Sobretension
a) Consideraciones para los Calculos de las Protecciones de Sobretension

Para el caso de los pararrayos en el nivel de 220kV del PROYECTO (equipos de
patio mas susceptibles de sufrir dafios por sobretensiones temporales) se tiene un COV
que es igual a 1.26 p.u. de la tensién nominal de operacion, por lo que las etapas de
disparo por sobretension deberan estar ajustados como maximo a dicho valor de acuerdo
con lo explicado en el punto 2.4.3.
3.3.4 Proteccion de Sobrecorriente Direccional de Tierra 67N
a) Sobrecorriente de Tierra en Comparacién Direccional 67NCD

Se selecciond la maxima sensibilidad de los relés (10%Inom TC) siendo para este
caso un valor adecuado. Cabe resaltar que las lineas en 220kV Chilca Nueva — Planicie —~
Carabayllo son lineas en doble terna por una misma torre que esta disefiada para ser
convertida en una sola terna en 500kV de cuatro conductores por fase, por lo que para
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estas lineas aplican los criterios del punto 2.5.11 para lineas 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 funcibn 67NCD para la etapa de tiempo definido. Asimismo las
simulaciones de verificacion de estos ajustes se presentan en el Anexo E del presente
documento. Un ejemplo se muestra en la Fig. 3.5.

¢g

CHI_L2103_PL1_7SA812 EF_31P>
CHI_L2103_PLY_75F812.67_310>>
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SINGLE LINE GROUMD at temporary bus 999001 Chilca Hva A (NEWBUS1)
HMidline node on "822 Chilca Hva A* to °827 Planicie A" Ckt 1
"995001 Chilca Nva A" (NEWBUS1) distant 6.990 fram "622 Chilca liva A"

1| curve Current Operating  SourcefTotal line (+ seq SIR)
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}\g Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
y Primary A AfPickup Seconds

o1 28033.93  224.27 1.020  0.26 @ -0.2
1000 10000 N ] 28033.93 1.49 0.280  Unavailable
CURRENT in P.Amps L

Fig. 3.5 Simulacién para Célculo de Ajustes Funcién 67N Linea L-2103 / L.-2104
3.3.5 Funcion de Sobrecorriente STUB
Esta funcién se activa unicamente bajo la condicién de tener el seccionador de

linea abierto, para lo cual se lleva una entrada binaria con la informacién de la posicidon
de este ultimo a los relés correspondientes, en este caso las protecciones PL1 y PL2 de
las lineas en 500kV del proyecto y PL1 y PL2 de las lineas L-2107 / L-2108 en la SE.
Zapallal.
3.3.6 Ldgica Especial para el Esquema de Recierre y Verificacién de Sincronismo
El esquema de recierre implementado para las lineas del PROYECTO permite
realizar los tres tipos de recierre: monofasico, trifasico y monofasico mas trifasico. La
seleccion del tipo de recierre para las lineas en 220kV del PROYECTO se realizara a
través de dos selectores: el primero de ellos permite seleccionar que protecciéon (PL1 o
PL2) efectuara la funcion de recierre; y el segundo permite seleccionar el tipo de recierre.
Ver Fig. 3.6.
Para el caso de las lineas en 500kV, al tener en ambos extremos subestaciones de
configuracién Int. y medio, el recierre se hace externo a las protecciones de linea por lo

que solo se tiene el selector de cuatro posiciones para seleccion del tipo de recierre.
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Selector PL1-PL2 con retomo a “0" Selector de cuatro posiciones.

Fig. 3.6 Esquema de Selectores de recierre Lineas 220kV PROYECTO

Para el caso de las lineas en 500kV, al tener en ambos extremos subestaciones de

configuracién interruptor y medio, el recierre se hace externo a las protecciones de linea

por lo que solo se tiene el selector de cuatro posiciones para seleccion del tipo de
recierre.

a) Logica de Recierre Maestro - Seguidor

Para el caso de las lineas en 500kV el recierre se hace a fravés de los relés
7VK611 asociados a los interruptores de los cortes en las subestaciones de llegada de la

linea en ambos extremos, para el caso particular del PROYECTO se tiene la linea L-5001

lilegando a la derivacién correspondiente a los cortes B y C en las subestaciones Chilca y

Carabayllo 500kV.

La secuencia de recierre sigue una légica maestro — seguidor la cual tiene las siguientes

caracteristicas:

e 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 Gltimo haya
sido exitoso. Este tiempo se ajusta en 200ms.

e Si se encuentra habilitado el recierre monopolar a través del selector, para fallas
monofasicas tanto el maestro como el seguidor realizaran apertura y recierre
monopolar.

e 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
continuacion se conmutara para que el interruptor del corte B actiie como maestro:

- Apertura del interruptor maestro por operacién, sin condicién de ciclo de recierre o
por apertura de sus seccionadores adyacentes.

- Indisponibilidad del relé de recierre 7VK611 del interruptor maestro.

- Interruptor maestro indisponible por falla mecanica.

- Si transcurrido el tiempo de verificaciéon de sincronismo el maestro no encuentra
condicién para el cierre (caso de tenerse recierre trifasico activado).

- Siel comando de cierre del maestro no es efectivo.
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-  Si ocurre una falla en la linea 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.

o Siempre que se tenga apertura del corte A (lado autotransformador), el disparo del
corte B ante fallas en la linea debera ser trifasico definitivo.

e Si durante cualquier ciclo de recierre del interruptor del corte B se presenta una
apertura del corte A (lado autotransformador), se debe efectuar un disparo trifasico
definitivo del interruptor del corte B.

e Si se tiene indisponible el interruptor o el relé de recierre del corte B, solo se
efectuaran disparos trifasicos de este interruptor ante cualquier tipo de falla

La légica anterior tuvo que ser implementada en los relés de recierre y de protecciéon de

lineas a través de una légica cableada para mayor seguridad.

Légicas de este tipo implementadas a través de sefales no cableadas sino a través de

protocolos de comunicaciones (IEC 61850 por ejemplo), no han traido buenos resultados

a la fecha siendo que tienden a saturar la red debido a la excesiva cantidad de sefiales

que viajan al mismo tiempo, corriendo el riesgo de demorar la actuacién del esquema.

Asimismo, si bien la logica cableada genera una mayor complejidad en su

implementacién desde el punto de vista de ingenieria, asegura una adecuada actuacion

del esquema.

3.3.7 Oscilacién de Potencia

Para prevenir el disparo de la proteccion distancia ante condiciones de oscilacidn
de potencia se dispone de bloqueos en el relé SIEMENS tipo 7SA612 para estas
aplicaciones.

a) Principio de Operacién

La deteccion de la condicion de oscilacidon 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 condicion de falla durante la deteccion

de oscilacién de potencia se tiene disparo de la proteccién (desbloqueo).

Para detectar una condicion de oscilacibn de potencia, usa un esquema de doble

“plinder”, el cual mide la tasa de cambio del vector impedancia. En el caso de la

caracteristica poligonal, la medida es inicializada cuando la impedancia ingresa al rango

de medida de la condicién de oscilacion denominado PPOL. El rango de deteccion de
falla APOL se realiza por encima del mayor valor de R y X ajustado de todas las zonas
activadas. La banda de oscilacién de potencia debe tener una distancia Zdiff de 7 ohm
ajustables en todas las direcciones del rango de deteccién de falla para este relé en

particular, de acuerdo con lo recomendado por el fabricante. Ver Fig. 3.7.
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Caracteristica de la linea
A

PPOL
“a Rango de deteccion de oscilacion,
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Fig. 3.7 Evolucién de la Oscilacién de Potencia en la Caracteristica de los Relés 7SA612
En el evento de un corto circuito (1) la impedancia abruptamente cambia desde la
condicién de carga al rango de deteccién de falla. Por otra parte en la condicién de
oscilacion de potencia el vector de impedancia aparente inicialmente ingresa al rango de
deteccién de oscilacion PPOL y solo después ingresa al rango de deteccion de falla
APOL (2). Es posible ademas que durante el fenémeno de oscilacién, el vector ingrese
unicamente al rango de deteccion de oscilacion de potencia y salga sin pasar a zonas de
proteccion (3). En otras condiciones es posible ademas que ingrese al poligono de
detecciodn y lo atraviese saliendo por el terminal opuesto.
3.4 Ajustes de Proteccién para Transformadores de Potencia
3.4.1 Proteccion Diferencial de Transformadores

La caracteristica de operacién de la protecciéon diferencial convencional para
transformadores de los relés 7UT633 se muestra en la Fig. 3.8.
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Fig. 3.8 Caracteristica de Operacién de la Proteccion Diferencial 7UT633
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Por tratarse de la proteccion principal, el ajuste (Idiff) se selecciona a partir de la maxima
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 condiciéon normal de operacién del autotransformador.
3.4.2 Proteccion de Sobrecorriente de Transformadores

Para ajustar los relés de sobrecorriente de fases y de tierra no direccionales se
seleccionara una curva del tipo Normal Inverse (IEC NI), la misma que la usada para las
protecciones de sobrecorriente en las zonas aledanas al PROYECTO. El dial se
determinara de acuerdo con el estudio de corto circuito.
a) Sobrecorriente de Fases

De acuerdo con lo expuesto en el punto 2.4.10, 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 especifico del PROYECTO, se
tienen bajos aportes de corriente de cortocircuito desde el nivel de tensioén de 500kV para
fallas en el nivel de 220kV, por lo que la deteccidén de algunas fallas en este nivel no es
posible si ajustamos el arranque de la funcién de sobrecorriente de fases de acuerdo con
el criterio de 1.3 veces la corriente nominal. Debido a esto Ultimo 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 nimero de fallas
manteniendo el criterio de no disparar para condiciones de sobrecarga de hasta el 115%.
Para la proteccién de sobrecorriente de tiempo inverso del devanado de media tension
(220kV) de los autotransformadores, el dial se ajusta de manera que las fallas
monofasicas y trifasicas francas en la barra de media tension sean despejadas en un
tiempo de aproximadamente 500ms como minimo.
Asimismo, para la proteccién de sobrecorriente del devanado de alta tension (500kV) de
los autotransformadores, el dial se ajusta de manera que guarde un tiempo de
coordinamiento de 200ms como minimo respecto a las protecciones de sobrecorriente en
media tension (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 Proteccion para Subestaciones
3.51 Metodologia de Calculo para la Proteccion Diferencial de Barra

La proteccién diferencial de barras 7SS52 comprende dos zonas de proteccion
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 seccién de la barra). El disparo del
diferencial se originara finaimente debido a la activacién de ambas zonas, despejando la
seccion fallada. La caracteristica de operacion de la proteccién diferencial de barras se
muestra en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Caracteristica de Operacion de la Proteccién Diferencial 7SS52
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 maxima corriente de carga de los circuitos conectados a la
barra y menor a la minima corriente de cortocircuito obtenida en las simulaciones en la

barra. Como buena practica se utiliza la siguiente ecuacién para cumplir con el criterio:

13Xy paia S1A<0.8X T i (3.2)

La maxima corriente de carga circulante en las bahias de una subestacién con
configuracion de doble barra mas seccionador de transferencia viene determinada por la
que pasa a través del acoplamiento para una topologia en la cual todas las lineas y/o
transformadores importadores de flujo se conectan a una barra y las lineas y/o
transformadores con flujo exportador se conectan a la otra.
Para el caso de subestaciones en interruptor y medio se tomara como referencia la
corriente maxima a través del elemento mas cargado que llegue a la subestacion (barras
A o B), sea linea o autotransformador.
a) Metodologia para el Calculo del Factor de Estabilizacién Relé SIEMENS 755852

El factor de estabilizacién se ajusta basicamente teniendo en cuenta los errores
de relacién de los transformadores de corriente y la saturacién 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 estabilizacion se

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



El factor de estabilizacién se calcula de la siguiente manera:

Id>kxIs

Donde K=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7 y 0.8.

De acuerdo con el manual del relé el factor de estabilizacion se elige segtin el calculo que

se muestra en la Fig. 3.10.

 El factor de carga aparente Ko de los transformadores de intensidad.

Se calcula a partir de la corriente de cortocircuito permanente maxima lgee max Y
aquella comiente I, para la cual los t’ransfonnador&c comienzan a saturarse:

Kb = lgee i/ loar

La corriente de saturacion lg,,, Se puede calcular a partir de la intensidad de
corriente nominal I, y €l factor efectivo de Ia comriente de cortocircuito simétrica
nominal K. (denominada anteriormente también indice de sobreintensidad de
trabajo n')

Isaty = Ipn * K'see
Ion = Intensidad de corriente nominal primaria

El factor K'gq, Viene dado a partir de los datos y de Ia carga real de los
transformadores de intensidad:

Kage = (RertRp) / (RertRY) * Koge

con Ry=Ry+ Rege

Ry = Resistencia del arollamiento secundario (75 °C)
Ry = Carga nominal

R = Carga real

R = Resistencia de la linea

Ras = Carga de ia proteccion
K'ese = Factor de la cofriente de cortocircuito simétrica nominal

Para los factores de carga Kb < 2 basta con un factor k de 0,6. Para Kb > 2 se
obliene para el factor k minimo

k>—KB __ conkp22

4K

£l valor de ajuste k determinado de este modo contiene un 20 % de seguridad.

La base de esta formula se resume en el Anexo A 2, pagina 360.
Al efectuar la eleccion de k se debera tomar como base el transtormador de
medida que tenga el factor de carga mayor Kb.

Fig. 3.10 Calculo del Factor de Estabilizaciéon Proteccion 7SS52
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(3.3)

3.5.2 Proteccion de Sobrecorriente del Campo de Acople para Subestaciones

Doble Barra con Seccionador de Transferencia

Para ajustar el dial de la funcion de sobrecorriente del campo de acople y cumplir

con los criterios descritos en el punto 2.4.12, se siguid el siguiente procedimiento:

e La condicion de operacion de la subestacion es tal que todas las celdas estan

transferidas a una sola barra con excepcién de la celda de linea que presenta mayor

aporte para la corriente de cortocircuito.

e Se simularon fallas trifasicas y monofasicas al 1% de la longitud de la linea transferida

para definir la temporizacién de las etapas de tiempo definido.
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e Se simularon fallas trifasicas y monofasicas al 99% de la longitud de la linea
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 linea.

3.5.3 Proteccion de Sobrecorriente de los Interruptores de Seccionamiento A y B

entre Chilca Nueva y Chilca REP
Para ajustar el dial de la funcion de sobrecorriente de los interruptores de

seccionamiento entre las barras A y B de las subestaciones Chilca Nueva y Chiica REP y

cumplir con los criterios descritos en el punto 2.4.13, se siguid el siguiente procedimiento:

s La condicién 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
subestacién a otra fluya por un solo camino.

e Se simularon fallas trifasicas y monofasicas en ambas barras para ajustar el dial de la
curva de tiempo inverso de acuerdo con los criterios.

3.54 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 0 debe
enviar un disparo directo transferido (DTT) al otro extremo de la linea o al lado de 500kV
del autotrafo segun sea el caso, para aislar los aportes hacia la falla en zona muerta.

La unica condicion que debe cumplirse para que arranque el 50BF - etapa 0 es que el Int.

de linea 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 proteccion 7SS52 mediante entradas binarias.
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Fig. 3.11 Zona Muerta Subestacion 220kV Doble Barra mas Secc. de Transferencia

Interruptor Phierto
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No se habilitara la etapa cero para el campo de acople.
3.6 Principales Aportes de la Metodologia de Calculo y Esquemas Especiales

para el Nuevo Sistema en EAT a 500kV del PROYECTO

El presente acapite tiene por objetivo reflejar la metodologia de calculo respecto
de los criterios y consideraciones especiales definidos en el punto 2.5 para sistemas en
EAT. En este punto se describen entonces, los principales aportes dejados por dichos
criterios ya desde el punto de vista de analisis de sistemas, definicion de los ajustes y de
esquemas especiales que se hacen necesarios de revisar / implementar para hacer
cumplir dichos criterios definidos en el CAPITULO 2 a cabalidad; estos basados en los
equipos que se van a instalar en el PROYECTO. Los temas desarrollados en este acapite
sirven como base para poder ser replicados en las futuras instalaciones en EAT a 500kV
a instalarse en nuestro pais.
3.6.1 Anadlisis de Cortocircuito Sistema a 500kV

De acuerdo con la TABLA N° 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 I6gico por el hecho que solo se
cuenta con una linea de transmision siendo todavia 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 proteccién 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 CAPITULO 2.
Lo anterior se ve reflejado en el punto 3.4.2 del informe en los cuales el umbral de
arranque para la proteccion de autotransformadores del PROYECTO de acuerdo con los
criterios definidos en el punto 2.4.10 disminuye la sensibilidad de la proteccion,
presentando un inconveniente al momento de coordinar las protecciones.
3.6.2 Analisis de Estabilidad Transitoria 500kV

De lo mencionado en el punto 3.2.4 y mostrado en la TABLA N° 3.10 y TABLA N°
3.11, no se observan en esta priméra etapa del nuevo sistema en 500kV del SEIN
tiempos criticos de falla en las subestaciones Carabayllo, Chilca Nueva y aledafnas que
puedan significar una alta probabilidad de pérdida de estabilidad con el esquema de
protecciones implementado tanto principal como de respaldo.
3.6.3 Proteccion Diferencial de Linea 500kV

Respecto a las lineas 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 lineas
conectadas en vacio en un solo extremo, ya no aplica el criterio de méxima sensibilidad
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posible. Este calculo debe ser realizado para la peor condicién de operacion que pueda
incrementar las corrientes de vacio en la linea, pbr lo que se calculan las corrientes de
vacio con la condicién de tener una tension en la barra de 525kV.

Cabe resaltar que el efecto Ferranti es especialmente de cuidado para lineas en EAT, ya .
que el aporte de reactivos en este caso es bastante elevado comparado con niveles de
tensién en AT, debiendo tener especial cuidado sobre este punto para evitar disparos
indeseados ante condiciones normales de operacion con la linea energizada en vacio.
Adicionalmente, de acuerdo con el criterio descrito en el punto 2.5.7 se debe dar también
un margen adecuado entre la corriente de vacio para cada caso y el valor final de ajuste
de corriente diferencial para las lineas en EAT, ya que corrientes transitorias de
energizacién o algtin transitorio por falla externa podrian provocar disparos indeseados.
Se considera adecuado ajustar el umbral de corriente diferencial a un valor no menor que
dos veces la corriente de vacio de la linea.

Los calculos se hicieron basados en las siguientes formulas:

YLINE4=B] XLLINE4

(3.4)
VLM/LY.
Liacio = _\/“3““ %Y e
(3.5)
2x 1, < Idiff (3.6)
Dénde:
B1 = susceptancia de la linea por unidad de longitud en Siemes/km (datos de la TABLA
N° 3.1
Lunea = longitud de la linea en km (datos de la TABLA N° 3.1)
Yunea = admitancia de la linea en Siemens

Viumix = tension de linea maxima en operacion normal (se toma un valor conservador de
525kV)
corriente de vacio de la linea de transmision

lvacio
Idiff = valor de ajuste de la corriente diferencial
3.6.4 Proteccion de Distancia en 500kV

La linea L-5001 es una linea que por ser la primera en el SEIN y tener una
longitud corta en relaciéon con la longitud promedio de lineas en EAT a este nivel de
tensién (generalmente mayores a 200 o 300 km) no necesité de la instalacion de
compensacion reactiva shunt en esta etapa, tampoco compensacion serie, por lo que no
hubo ajustes o consideraciones especiales en este caso en lo que se refiere a la funcion
de distancia.

e Caso linea L-5001: angulo de reduccién de zona.
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Durante las simulaciones de actuacién de las protecciones para caso de la linea en L-
5001 en 500kV, se observa que existe incursion de la impedancia de fallas monofasicas
resistivas en ambos extremos de la linea, tal como se observa 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 pais, el angulo de reduccién solo es necesario ajustarse
generalmente para el extremo con flujo de linea exportador solamente.
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Fig. 3.12 Incursién de Impedancia para Fallas Monofasicas Resistivas al 99% de la L-

5001, Extremo Chilca Nueva (Escenario de Maxima Demanda)
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Fig. 3.13 Incursion de Impedancia para Fallas Monoféasicas Resistivas al 99% de la L-
5001, Extremo Carabayllo (Escenario de Maxima Demanda)
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3.6.5 Proteccion de Sobretension 500kV
a) Consideraciones para los Calculos de las Protecciones de Sobretension por
Maniobras de Reposicion y Sobretensiones Temporales del Nuevo Sistema en
500kV
Para el caso de los pararrayos en el nivel de 500kV del PROYECTO (equipos de
patio mas susceptibles de sufrir dafios por sobretensiones temporales) se tiene un COV
que es igual a 1.23 p.u. de la tensién nominal de operacién, por lo que las etapas de
disparo por sobretensiéon deberan estar ajustados como maximo a dicho valor de acuerdo
con lo explicado en el punto 2.5.10.
b) Consideraciones para los Calculos de las Protecciones de Sobretension por
Energizacion de Transformadores en el Sistema en 500kV
De acuerdo con los criterios definidos en el punto 2.5.10, 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. '
c) Analisis 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 desconexion de uno de los extremos
de la linea L-5001 en todos los escenarios de demanda para €l afio 2011 en operacién
normal. Tampoco se observan sobretensiones en la red de 220kV.
Para escenarios de minima y maxima demanda con la contingencia en la zona centro de
desconexion total de las subestaciones Chavarria, Chillon y Barsi tampoco se observan
sobretensiones criticas en el SEIN.
Bajo la contingencia anterior y adicionando la desconexién de un extremo de la linea L-
5001 se observan tensiones maximas 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 jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se tiene que la operacion de los
autotransformadores del PROYECTO sera en la posicion 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 fanto las sobretensiones en el lado de
220kV del SEIN serian reflejadas en el lado de 500kV. La red en 500KV por si sola no
genera sobretensiones en el sistema de 220kV por ser esta todavia débil respecto de la
red de 220kV y por no tener generacion conectada en dicho nivel de tensién. Lo anterior
se debe también a que a diferencia de la mayoria de lineas de transmisién en EAT que
transmiten potencias a distancias muy grandes (>200km), la linea L-5001 del
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PROYECTO tiene una longitud de 90 km, corta en relaciéon a la practica usual. Por lo
tanto, no fue necesaria la instalacion de reactores shunt para la regulacién de tension.
Se considera entonces que el esquema de sobretension del area centro (Lima) del SEIN
para el sistema de 220kV cubriria las sobretensiones que pudieran presentarse, no
necesitdndose en esta etapa una coordinacion de sobretensiones con la red de 500kV.
Los ajustes planteados en el presente estudio (detallados mas adelante en el punto 4.1.3)
consideran dos etapas de disparo por sobretension para el nivel de 500kV; una al 110%
con disparo en 1 segundo y otra al 120% (de la tensién nominal de 500kV) con disparo a
los 200 ms. Estos ajustes se consideran adecuados y priorizan la proteccién de los
equipos en las subestaciones asociadas. Asimismo ante posibles sobretensiones
temporales criticas aseguran un disparo rapido de la linea L-5001 no afectando la red de
220kV en lo que a sobretensiones se refiere.
Para futuros proyectos en 500kV este analisis debe ser repetido incluyendo mayor detalle
dependiendo de la configuracién del nuevo sistema.
d) Proteccion y Légica Especial de Sobretension para Relés SIEMENS 7SA612 y
7SD522

Se implementard un esquema especial de proteccibn para la funcién de
sobretensién en ambas protecciones de linea PL1 y PL2 con dos etapas de disparo
condicionadas a la deteccién de la sobretension en las tres fases (fase-tierra), para lo
cual se debe implementar una légica interna en los relés 7SA612 y 7SD522 de acuerdo
con lo mostrado en la Fig. 3.14.
Este esquema es necesario de implementar puesto que Ia funcién de sobretension de
estos relés por defecto emite el disparo si tan solo una de las fases supera el umbral de
ajuste de sobretension, lo cual es perjudicial para el sistema ya que puede generar
disparos indeseados por esta funcién debido a sobretensiones monofasicas transitorias o
debido a fallas desbalanceadas en el sistema, tal como se explicéd en el punto 2.5.10.
Asimismo, el esquema incluye un envio de disparo directo transferido (DTT) al interruptor
del extremo remoto por ambas etapas que se implementa también para las lineas en
220kV.

Uph-e FaseR |
. Temp. , G
Ui Faas S —— et
R 60 ms vio LU
Uph-e Fase T ——— —

Fig. 3.14 Légica del Esquema de Sobretension Etapas 1y 2
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El umbral de sobretensién para todas las etapas debe ser menor al COV de los
pararrayos de linea asociados a todas las lineas de transmisioén involucradas, de manera
de asegurar no perjudicar su vida util.
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 envio del DTT (tiempo minimo 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 Proteccion de Sobrecorriente 67NCD y 67N en Lineas en 500kV

Las lineas en 500kV del PROYECTO cumplen con la practica general de no tener
transposicion en su recorrido por lo que se debe verificar la maxima corriente de
desbalance natural en operacién normal, como se detallé en el punto 2.5.11. Lo anterior
se efectlla mediante simulaciones en un programa de transitorios electromagnéticos en el
cual se modelan la estructura de las torres, la disposicion de fases de los conductores y
sus caracteristicas especificas asi como de los cables de guarda.
Para este caso se modela un equivalente de la red con cada linea en ambos extremos
aplicando un valor de sobrecarga del 120% de su capacidad nominal, se debe verificar
que se ajuste un valor superior al maximo encontrado de las simulaciones para las
funciones 67NCD y 67N, ademas de dejar un margen que evite disparos indeseados
contra transitorios para el caso de 500kV.
Cabe resaltar que este andlisis se realiz6 también para las lineas en 220kV Chilca Nueva
— Planicie — Carabayllo que son doble terna, puesto que esas lineas estan disefiadas
para ser convertidas a 500kV en el mediano largo plazo y tampoco se encuentran
transpuestas por estar montadas en estructuras para lineas en EAT.
El caso mas critico encontrado fue para las lineas en 220kV doble terna L-2103 y L-2104
Chilca Nueva — Planicie con un desbalance maximo de 75A. Se consideré adecuado
ajustar el umbral buscando la méaxima sensibilidad posible (10%In del TC).
Para el caso de 500kV, si bien no se encontraron riesgos, se definié un ajuste de 120A de
manera de tener un margen que minimice algan riesgo de arranques indeseados por
corrientes transitorias de energizaciéon que no sean filtradas adecuadamente por los reiés
de proteccion.
Debido a la corta longitud de las lineas del PROYECTO no se encontraron desbalances
considerables que puedan producir algan disparo indeseado de las funciones 67N.
3.6.7 Proteccién y Légica Especial para la Funcién SOTF Relés SIEMENS 7SA612

y 7SD522 ’

Para los relés de distancia 7SA612 la funcibn SOTF se implementa

condicionandola a la presencia de las tres posiciones de interruptor cerrado (asegurando
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de esta forma que se active solo ante cierres trifasicos) activando el esquema por el
arranque de la zona 2 y la funcién de sobrecorriente 50HS (ver Fig. 3.15).

Este esquema es necesario puesto que por defecto, los relés del PROYECTO activan la
funcién SOTF solo ante la condicién de cierre monopolar lo que no va de acuerdo con los
criterios expuestos en el punto 2.4.4 respecto a la funcién SOTF. La implementacién de
esta légica permite cumplir con el criterio.

Asimismo si bien esta légica 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 este
acapite por ser un esquema nuevo necesario para cumplir fielmente los criterios
generales descritos en el CAPITULO 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 funcién SOTF) por
un tiempo de 1 segundo y si se supera el umbral de ajuste se efectia el disparo por
SOTF - 50HS. Asimismo si durante este tiempo de un segundo el relé realiza un arranque
por zona 2 también se efectta el disparo por SOTF - Z2.

int. Cerrado Fase R __){

Int: Cerrado Fase S __)f_
Int. Cerrado Fase T ___)f —

1seg.

50HS

22 Start

Fig. 3.15 Lagica del Esquema de Cierre y Recierre en Falla

Para los relés diferenciales de lineas 7SD522 la funcién SOTF se implementa de forma
similar a la I6gica usada para la proteccién 7SA812 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 funcién de distancia.
3.6.8 Recierre en las Lineas 500kV

De acuerdo con lo especificado en el punto 2.5.13, el recierre es siempre
recomendable de implementar sobre todo en lineas en EAT con tiempos lo menor
posibles. Para el caso peruano, las lineas que tienen extenso recorrido por zonas
urbanas tienen siempre deshabilitado el recierre monofésico por criterio del COES. Para
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el caso de las lineas del PROYECTO vy particularmente la L-5001, al cruzar la ciudad de
Lima que es altamente poblada, el recierre no se activara, sin embargo Ia proteccién
estara ajustada para que en el momento en que se requiera este se pueda habilitar.
Teniendo en cuenta que la nueva red en 500kV crecera en el corto plazo, se recomienda
que se haga un andlisis exhaustivo del beneficio de la implementacién del recierre tanto
en la L-5001 como en las futuras lineas 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 linea 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
implementacién del recierre de acuerdo con los aspectos mencionado en el punto 2.5.13,
sobre todo en relacion con la afectacion de los generadores eléctricos en dicho punto.
Estos andlisis son materia de otros estudios adicionales que no corresponden al alcance
de la presente Tesis, ya que involucran revisibn de normativas o recomendaciones
especiales dadas por el operador del sistema (en este caso el COES) y de maquinas
eléctricas. Asimismo aplicarian para los niveles de transmisién en 220kV y 500kV, incluso
138kV.
3.6.9 Oscilacién de Potencia 500kV

De acuerdo con el andlisis y simulaciones de estabilidad realizadas en el punto
3.2, se concluye que para la linea L-5001 no es recomendable o necesaria la
implementacién de las funciones que tienen que ver con oscilaciones de potencia 68 y
78, puesto que esta linea no representa una interconexion de grandes sistemas aislados
o débilmente interconectados, sino mas bien refuerza el sistema enmallado existente
cerca de la zona de Lima, el cual presenta ademas las barras mas fuertes de todo el
SEIN (mayor nivel de CC). Lo mismo aplica para las otras lineas 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 proximas lineas ya en
construccién que irdan entrando en servicio en el nivel de 500kV los criterios del punto
2.5.14 si seran necesarios de revisarse puesto que son lineas largas que interconectan el
sistema centro con el norte y sur.
3.6.10 Esquema Especial de Proteccién Diferencial de Autotransformadores del

PROYECTO 500/220/33kV

De acuerdo con la probleméatica descrita en el punto 2.5.15 respecto a la
proteccién de autotransformadores de potencia en sistemas e EAT, se define el esquema
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descrito en este capitulo el cual eleva notablemente la confiabilidad de la proteccién
respecto de un esquema clésico 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 proteccion.

Este esquema implica el uso de mas de un relé de proteccion para la proteccion contra
fallas internas en el autotransformador. Asimismo exige definir puntos de medida
especiales y hacer arreglos en el conexionado de relés asi como el uso de las
caracteristicas especificas especiales del relé 7UT633 usado en el PROYECTO.
Respecto a equipamiento adicional, también se vio necesaria la inclusién de un
transformador zizag en el devanado terciario a pesar de que no se tiene planificado tomar
carga de dicho devanado, sino mas que nada por un aspecto de elevar la confiabilidad de
la proteccién, puesto que de otra forma las fallas a tierra en este devanado no serian
detectadas y la sensibilidad de la proteccidén diferencial en general también se veria
afectada.

En la Fig. 3.16 se ilustra el esquema y la conexion recomendada para la proteccién
diferencial de los autotransformadores de potencia del PROYECTO.
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Fig. 3.16  Esquema Proteccion Diferencial para Autotransformadores del PROYECTO
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La implementacién de este esquema es posible gracias a la disponibilidad de relés

multifuncion tanto para la proteccién diferencial convencional de transformador (87T) y

para la proteccion diferencial del devanado terciario (87Ter.) que incluye la proteccion del

transformador zigzag y de su conexién en 33kV.

En la Fig. 3.16 se puede observar principalmente los puntos de medida que liegan a cada

funcién de proteccion de los dos relés 7UT633 involucrados en la proteccion 87T y

87Ter., respectivamente.

El esquema planteado para la proteccion de los autotransformadores tiene la ventaja de

aumentar la confiabilidad de la proteccién diferencial convencional de transformadores

logrando una cobertura total del equipo incluyendo el transformador zigzag y sus

respectivas conexiones. Ademas es altamente selectivo para la deteccién de la fase

fallada en la delta y su conexiéon en 33kV ante un evento de cortocircuito, lo cual es de

bastante interés en beneficio de la operacién.

En la TABLA N° 3.12 se resume la operacién del esquema propuesto asi como sus

principales caracteristicas.

TABLA N° 3.12 Operacion del Esquema de Proteccién Diferencial de Autotransformador
y Diferencial de terciario del PROYECTO

Relé Funciones Habilitadas Descripcién
. Proteccion diferencial de transformador convencional (larga)
g?gEgEﬁga?_%gN hasta el TC de la conexién del transformador zigzag. En el
RELE | TRANSFORMADOR devanado delta solo detecta fallas simétricas y fallas en la
7UT633 conexién en 33kV de moderada impedancia.
(87T) . Proteccién tomada desde el TC de neutro hasta los TC's de
.SI.TSR;\R gég?.g:ﬁglgi bujes del zigzag. Los TC's se polarizan de manera que
cubran fallas a tierra en la delta y la conexién en 33kV.
Proteccion diferencial por cada rama del devanado delta en
87B: PROTECCION 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 funcién 87B disponible del relé 7UT633 y
TERCIARIO realizando las conexiones observadas en la Fig. 3.16 para las
RELE tres ramas del arreglo de la deita del autotransformador.
7UT633 | 50/51: PROTECCION DE | Proteccion tomada de la suma de los TC's de la delta que
(87Ter.) | SOBRECORRIENTE EN EL | permite la deteccién de la fase failada para fallas en la
DEVANADO DELTA 33KV | conexién en 33kV.
E%GésggRggggsféﬂ?g Proteccion tomada del TC de neutro del zigzag que sirve
DEL ZIGZAG como proteccion de respaldo de la 87G.

El esquema especial de proteccién de autotransformadores del PROYECTO fue probado
a través de inyecciones de fallas en archivos COMTRADE, simulando para el
autotransformador de Carabayllo fallas monofasicas, trifasicas, bifasicas 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, encontrandose 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 conexion e incluso para fallas en el zigzag.

Para establecer la unidad y el lugar de la fase fallada se tiene acorde con las pruebas, ia

TABLA N° 3.13, basada en la operacién de las funciones de proteccién asociadas a los

relés que componen el esquema de proteccion especial de autotransformadores.

TABLA N° 3.13 Operacion Esperada de las Protecciones Diferenciales para Fallas en el
lado de 33kV de los Autotransformadores (Devanado Delta y Conexion)

ACTUACION DELAS PROTECCIONES 7UT633 de la delta y 7UT633 DEL ATR

TIPO Y LUGAR DE
LA FALLA

OSCILO
87T ATR
TRIP
relé
707633

87G ATR
relé
7UT633

S7TATRIP
FASEA
relé
7UT633A

87ATRIP
FASEB
relé
7UT6334

87ATRIP
FASEC
relé
707633A

P 50/51
FASEA vio
oscilo
OICPh L1pu
relé 7TUT633A

PU 50/51
FASEB ylo
oscilo
OICPh L2pu
relé 7UT633a

PY &0i51
FASEC ylo
oscilo O/C
Ph L3 purelé
7UT633A

50G/51G
RELE
7UT633

Falla 1¢ —Ainterna
enla A v v v
Falla 14 -Binterna
enla A N v v
Falla 1 —C interna
enla a K . v v
Falla 2¢—t, BCT
internaenfa A o v o+ ¥
Falia

3¢ ABC internaen
faa o v v v
Falla 1¢ —A Extema
alaAenia
conexién) - v v
Falla 1¢ —B Extema
alaAf(enla
conexién) v v v
Fallaty — C
Externaala A {en
la conexion) v v v
Falla 2¢t CATC
Externaala A (en
la conexion) v o v v
Falla 2¢ BCT
Externaala A {(en
la conexion} v ,/ v
Falla 3¢ ABCO

Externaala A {en
la conexién) 7 s v v

3.6.11 Proteccion Diferencial de Barras en 500kV

Basicamente lo descrito en los puntos 2.4.11 y 3.5.1 aplican de igual forma para
las subestaciones en EAT. En este caso se decide priorizar la seguridad de la proteccién
en vista de la experiencia operativa en nuestro medio y el colombiano, en donde es
relativamente comin (no se tienen datos histdéricos) que se tengan corrientes
diferenciales elevadas por transformadores de corriente con su secundario cortocircuitado
luego de mantenimientos en subestaciones de AT y EAT.
3.6.12 Proteccion y Logica Especial de

Subestaciones Interruptor y Medio en 500KV, Relés 7VK611

Para el PROYECTO en las subestaciones en 500kV se tiene una configuracion en

la Funcién 50BF Etapa 0 para

interruptor y medio que presenta tres zonas muertas por diametro (ver Fig. 3.17).
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Para las zonas muertas en los cortes A y C la etapa 0 debe comandar disparo al
interruptor del corte B y enviar un DTT al extremo remoto de la linea o al lado de 220kV
del autotransformador segun sea el caso. En el caso de falla en zona muerta del corte B
se debe enviar un disparo al interruptor del corte A y un disparo al lado de 220kV del
autotransformador.

La unica condicién que debe cumplirse para qué arranque la etapa 0 de cada corte es
que su interruptor se encuentre en estado abierto y que circule una corriente superior al
umbral de ajuste por etapa 0 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 50BF mediante entradas binarias.

Para el caso particular del relé 7VK611 que contiene la funcién 50BF para los cortes B,
es necesario armar una logica especial para lograr implementar la etapa 0 pues este relé
no posee por defecto una funcidon de etapa 0 que sea independiente del arranque de
alguna proteccion externa tal como se indica en los criterios expuestos en el punto 2.4.14,
como si lo tiene el relé 7SS52. Esta loégica se arma activando una funcion de
sobrecorriente en el propio 7VK611 la cual se active solamente para la condicién de
interruptor abierto por fase. En la Fig. 3.18 se ilustra esta logica.
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 CAPITULO IV
RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE AJUSTE PARA LAS PROTECCIONES DEL
PROYECTO

41  Ajustes de Proteccion para Lineas de Transmisiéon
411 Proteccion Diferencial de Linea
Para el caso de las lineas del PROYECTO, la minima corriente que asegura
precision de medida para los TC’s asociados representa el 10% de la corriente nominal
de este equipo. Ver TABLA N° 4.1.
TABLA N° 4.1 Corriente Minima de Precisién para los TC de las Lineas del Proyecto

10%In

Cddigo RTC
(A)

L-2103
L-2104
L-2105
L-2106
L-2107
L-2108

125011 125

L-5001 1000/1 100

§

De acuerdo con lo descrito en el punto 3.3.1 y 3.6.3, los resultados de los célculos de las
corrientes de vacio por efecto Ferranti se muestran en la TABLA N° 4.2.
TABLA N° 4.2 Valores de Corriente de Vacio y Ajustes de Corriente Diferencial Lineas
PROYECTO

Vi mAX B1 Longitud | Yiinea Jvacio

codige | wv) | @smm) | om) | ws) | ()
F2l%| 245 | a3e6 | s01 | 21874 30,94
2M05 | 245 | 4366 | 301 [17071| 24,15
U21071 245 | 6013 | 102 | 6133 | 868
L5001 | 525 | 5266 | 898 | 47289 | 143,34

Se observa de la TABLA N° 4.1 y TABLA N° 4.2 que el (nico caso en que se supera la
corriente de vacio por sobre el 10%In del TC correspondiente se da para la linea en L-
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5001 en 500kV. Para este caso se debera ajustar como minimo al doble de la corriente
de vacio resultante que es (143.34x2=287A). Se considera adecuado un ajuste de 300A.
Por lo tanto los ajustes finales para la funcién diferencial para los relés 7SD522 se
muestran en la TABLA N° 4.3. La pendiente de la caracteristica diferencial es para todos
los casos igual a 45°.

TABLA N° 4.3 Ajustes de la Corriente Minima Diferencial para las Lineas del PROYECTO

Cédigo Aluste Idiff> Pendiente
(A)

L-2103

L-2104

L-2105

L-2106 125 45°

L-2107

L-2108

L-5001 300

41.2 Proteccién de Distancia

Para los relés de distancia SIEMENS se tienen 5 zonas independientes. De
acuerdo con la recomendacién del fabricante se deben ajustar las zonas 1, 2 y 3 hacia
adelante, la zona 4 en direccién 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 deteccién adecuada de la oscilacion de potencia para originar el
blogqueo.
La TABLA N° 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 verificacién de estos ajustes.

TABLA N° 4.4 Ajustes de Protecciones de Distancia de las Lineas del PROYECTO

Subestacion Ajustes Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 1B Zona 24 Zona 25
{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) 0 0.6 1 0 1.5 inf.
X 103.87 146.60 192.42 146.60 17 200
X0) - - - - - 50
Carabayllo R 40 40 40 40 40 47
L2221 RE 115 115 115 115 51 122
a 0 -~ - - - -
T (s) 0 0.4 1 0 1.5 Inf.
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i Ajustes Zona Z4
Subestacion ) Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 1B Zona 75
{©) prim) {Rev.)
X 24,25 38,72 38,72 38,72 3872 70,53
Alcance hasta
el 30% de la ';‘l'g%'}?%gﬁm )
impedancia impeganci: lguala '?,',f,ﬂiic
Criterio | K=0.85 equivalente de h lguaia Z3 N .
los Autotrafos !equwalente de £2 mayores
en 0s 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) 0 0.4 1 0 2 Inf.
X () 24.25 62.49 82.86 62.49 82.86 114.68
Alcancehasta | Alcance hasta
el50%dela | et80%dela oual %ﬁ;@% .
Criterio | K=0.85 impedanciadel | impedancia del Zgzua a iguata Z3 mavores '
Autotrafoen Autotrafoen al ayZB
Chilca Chilca
Carabayllo
L-5001 X () - - - - - 114.68
R {0} 61.81 51.81 6181 §1.81 61.81 93.63
RE {()) 61.81 61.81 61.81 §1.81 651.81 93.63
@ 7° - — — - —
T (s) 0 0.4 1 0 2 inf.
X 16.30 26.84 39.77 26.84 3677 50.97
A!carlge hasta Alcance hasta
el 5% de la ;
. . elB0%dela Alcance
impedancia de impedancia iguala 7ohmsec
Criterio | K=0.85 :?nea equivalente de 7 lguala Z3 mayores
Chilca adyacente (L- lg;égt;’}{;fos en alaZ3
L-2103 21057 L-2106}) 7
L-2104 X() . . _ . = 50.07
R 4787 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) 0 0.4 1 0 2 Inf.
X {Q) 16.30 20.25 29.25 29.25 29.25 40.45
Alcance hasta
el 80% de Ia ’3?0"922'52"* Alcance
Criterio | K=0.85 g‘;r:&%‘t‘fa'?o impedanciadel | ‘413 | iguaia 73 7m°a“y'2rse§°-
Autotrafo en
X en " alaZz
Planicie Chilca Chilca
L-2103
L-2104 X{(-) {Q) - - - - - 40.45
R () 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2 62.4
RE {Q)) 96 96 96 96 96 107.2
a 1] - - = - -
T (s) 0 0.4 1 0 2 Inf.
X 13,04 18,40 20,60 18,40 20,60 31,80
Alcancehasta | Alcance hasta
. Py Alcance
Planicie el 120%Zlinea. | &l _ iguata Zohm sec
1-2105 Criterio | K=0.85 Sobrealcanza | S0%Zequivalente 7o lguala Z3 Mavores )
L-2106 alalinea de los Aulplrafos 2 13’23
L-2107/L2108 | en Carabayllo
X{-) - - - - - 31,80




106

.. | Ajustes Zona 74
Subestacion } Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 1B Zona Z5
{Q 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 (5} 0 0.4 1 0 2 Inf.
X (Q) 13,04 2147 4141 2147 41.41 52 61
Alcance hasta | Alcance hasta
el 140%dela | el420% dela ol ﬁf,‘gfr:‘,’f
Criterio | K=0.85 impedanciade | impedancia dela guaia Iguala Z3 ec.
] lineamasia 22 glgyzoges
Carabaylio linea linga adyacente.
L-2105
L2105 |-20€ - - 52,61
R(Q) 47.87 47 .87 47.87 47 87 47 .87 59.07
RE (Q) 47.87 47.87 47.87 47 87 47.87 59.07
a 1] - -~ - — -
T {s) 0 0.4 1 0 2 inf.
X 1,80 7.57 27.69 7.57 27,69 38,89
K=0.61
Se reduce el
alcance reactivo ‘3%%%%%2‘}:’3
parano detectar impedancia de
fallas resistivas en ia P
el extremoremolo | ¢ Alcance hasta
sin necesidad de gr(]jigcente el 80%dela Alcance
Criterio gg"f;%ru i’;g{?g? I}J_i&i corta. El ;ggg%?nm‘:;zg?‘ fguala lguala 23 7ochmsec.
Zona, que tiempo de 22 eléctricamente 22 mayores
Carabayilo recortarfa si ;i%%?giﬁaera mdas cercano alazs
L2107 drasticamenteet | % (SE. Chillén)
alcance porser conlaZ2 de
1L-2108 . -~ 1 las lineasL-
unalinea corta. E!
2105/1-2106
valorse calculaa desde Planici
través de esde Planicie
simulaciones.
X(-) — — — - - 38.88
R 5.25 20.14 20.14 20.14 20.14 31.34
RE 2.87 35.26 35.26 35.26 35.26 46.46
@ g — -~ - ~ -
T {s5) 0 0.25 1 0 2 Inf.
X (Q) 2,18 5,40 8.37 6,40 8,37 19,57
K=0.70
Se reduce e}
alcancereactivo
parano detectar
fallasresistivas en
el extremo remofo Alcance hasta
; : Alcance hasta o,
o | dovidela | ot
Criterio | de reduccionde | IMPEdANCE 4 oo dlentede | 19Ua18 | gualazz | 7OhmSsec.
riterto 7§nra uue equivalente de | | oqs 22 mayores
.r-ecor!tz?n'a fos Autotrafos Autotrafes en alaz3
Zﬁg?g?,[ drasticamenteel | 7 Car20aVlo | caganavio
L2108 aicance porser
unalinea corta. El
valorse calcula a
través de
simulaciones.
X(-) () - - - - — 19,567
R{Q) 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 - - - — -
T (s} 0.4 1 0 2 Inf.




107

Notas:
En las TABLA N° 4.4 las variables X, R, RE representan:
X = Alcance reactivo para las caracteristicas de fases y tierra
R = Alcance resistivo para la caracteristica de fases
RE = Alcance resistivo para la caracteristica de tierra
a = Angulo de reduccién de zona
4.1.3 Proteccion de Sobretension

Se implementan dos etapas de ajuste con la légica descrita en el punto 3.6.5:
a) Etapa 1 (lenta)

Se ajusta de la siguiente manera:
o Para 220kV se ajusta un valor de 115% de la tension nominal (253kV).
e Para 500kV se ajusta en 110% de Vn (550kV).
b) Etapa 2 (rapida)

Se ajusta de la siguiente manera:
e Para 220kV se ajusta un valor de 120% de Vn (264kV).
e Para 500kV se ajusta en 120% de Vn (600kV).

Adicionalmente se tiene una etapa de alarma también implementada con una
I6gica como la descrita en el punto 3.6.5 pero con tensiones de linea. Esta sera ajustada
en 525kV y 245kV en un tiempo de 1s para las lineas en 500kV y 220kV
respectivamente.
Para las lineas del proyecto, la temporizacién de las dos etapas de sobretensiéon se
muestra en la TABLA N° 4.5_ Al respecto, los ajustes de tiempo de las lineas en 220kV se
ajustan de acuerdo con el esquema de sobretension del sistema centro dado por el
COES.

TABLA N° 4.5 Temporizacion de la Etapas de la Funcion de Sobretension del

PROYECTO
Subestacién|  Linea Temggj"a 1 Te"‘&:e'zt_‘)“’a 2
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 75 23
L-2105 6,5 1,9
Carabayllo | L2106 75 23
L-2107 Deshabilitado Deshabilitado
L2108 | Deshabilitado | Deshabilitado




ix . Temp. Etapa 1 | Temp. Etapa 2
Subestacion Linea (seg.) (seg.)
1.-2221 3 0,5
L-5001 1 0,2
L-2107 Deshabilitado Deshabilitado
Zapallal - ™
L-2108 Deshabilitado Deshabilitado
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Nota: La funcién 59 en las lineas L-2107 y L-2108 se deshabilité a solicitud del COES.
4.1.4 Protecciéon de Sobrecorriente Direccional de Tierra 67N

La funcién 67N en comparacion direccional y temporizada sera ajustada en las
protecciones PL1 y PL2 asi como en la proteccion de respaldo 7SJ641 (PR).
a) Sobrecorriente de Tierra en Comparacién Direccional 67NCD

Los umbrales de arranque son los mismos que los de la etapa de tiempo inverso
mostradas en la TABLA N° 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 linea L-5001 y a las que son en 220kV
disefiadas para 500kV debido a su corta longitud, por lo que se ajustaron simplemente
buscando dar la maxima sensibilidad posible.
Los ajustes finales quedan definidos en los valores de la TABLA N°4.6. Asimismo las
simulaciones de verificacion de estos ajustes se presentan en el Anexo E del presente
documento.

TABLA N° 4.6 Ajustes de la Funcién de Sobrecorriente 67N Lineas del PROYECTO

.. . larranque
Subestacion Linea Curva TMS | I>> | Tdef
L-2103
125 0.45 | 6250 | 0.25
Chilca L-2104
L-5001 120 0.42 | 2500 | 0.25
1L-2103
. L-2104 125 0.27 | 2500 | 0.25
Planicie L2105
L-2106 125 0.26 | 3125 | 0.25
L-2105
L-2106 125 045 | 5625 | 0.25
L-2107
Carabaylio L2108 125 0.45 | 12500 | 0.25
L-5001 120 0.45 { 3500 | 0.25
L-2107
Zapallal L-2108 125 037 ] 4375 | 0.25

Todas las curvas son NI-IEC

c) Caracteristica Direccional de la Funcion 67N de las Protecciones del PROYECTO
El plano para deteccién de la direccionalidad de los relés PL1 y PL2 asociados a

las lineas del PROYECTO se muestra en la Fig. 4.1. Los angulos a y B (ajustables) son
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los recomendados por el fabricante y se consideran adecuados para la determinacion de

la direccionalidad de fallas. La polarizacion de la funcién de sobrecorriente de tierra se
ajustd para utilizar como base de célculo los parametros de secuencia cero 3lo y 3Vo

para todos los casos.

p=122°

"Forward"

"Reverse"

— Re

Fig. 4.1 Caracteristica Direccional de la Funcién de Sobrecorriente de Tierra SIEMENS

7SD522 y 7SA612
d) Funcién de Sobrecorriente STUB

Los ajustes seleccionados corresponden a 1.2*InCT = 1.2*1000 Amp y un tiempo

de 50 ms para las lineas en 500kV. Para el caso de las lineas L-2107 / L-2108 en la SE.

Zapallal, los ajustes seleccionados corresponden a 1.2*InCT = 1.2*1250 Amp y un tiempo

de 50 ms.

e) Funcién de Cierre en Falla (SOTF)

Los ajustes finales se muestran en la TABLA N° 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 N° 4.7 Ajustes 50HS de la funcién SOTF asociadas a las lineas del PROYECTO

‘s . i > (A)
Subestacion Linea RCT Relé Secundarios

L-2103 1250 7SD522 / 7SA612 8.46

Chilca 1-2104 1250 79D522 /| 7SA612 8.46

L-5001 1000 78D522 /| 7SA612 1.26

Planicie L-2103 1250 7SD522 | 7SA612 3.75
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Subestacién Linea RCT Relé I>(A)
L-2104 1250 7SD522 | 7SA612 3.75

L-2105 1250 7SD522 /| 7TSAB12 3.92

L-2106 1250 7SD522 | 7SA612 3.92

L-2105 1250 7SD522 | 7SA612 5.41

L-2106 1250 78D522 /] 7TSA612 5.41

Carabayllo L-2107 1250 7SD522 /| 7SA612 4.50
1.-2108 1250 7SD522 | 7SA612 4.50

L-2221 800 7SA612 9.23

L-5001 1000 7SD522 | 7TSA612 1.55

L-2107 1250 7SD522 | 7SA612 5.09

Zapallal

L-2108 1250 7SD522 | 7SAB12 5.09

4.1.5 Esquemas de Teleproteccion

Los esquemas de teleproteccion a implementar en las protecciones de las lineas
de transmision asociadas al PROYECTO son los siguientes:
e Esquema POTT (Permisive Overreach Transfer Trip — Esduema de Sobrealcance

Permisivo).
¢ Esquema de sobrecorriente de tierra en comparacion direccional 67NCD.
e Esquema de disparos directos (DTT) por 59 y etapas 0 y 2 de la protecciéon 50BF.
Como medios de comunicacién se dispondran de fibra optica y microondas con tres
6rdenes de envio cada una dispuestas tal como se detalla en la TABLA N° 4.8. De esta
forma se obtiene redundancia en el envio de sefal de teleproteccién ya que las tres
ordenes son enviadas por ambos medios de comunicacién, mientras que para la
recepcion de dichas sefales, el esquema de comunicaciones contempla la existencia de
un multiplexor en el extremo remoto el cual conmuta la recepcién al medio que llega
primero, de esta manera al extremo remoto solo se tiene recepcién de todas las érdenes
pero de un solo medio de comunicacién, ya sea fibra éptica o microondas.
TABLA N° 4.8 Detalle Esquema de Teleproteccién Lineas PROYECTO

Orden Medio Subestacion A | Subestacion B | Esquema
Fibra Optica /
TP1 Microo?x das PL2: 7SA612 PL2: 7SA612 POTT
P2 Fibra Optica/| PL1: 7SD522 PL1: 78D522 67N
Microondas PL2: 7SA612 PL2: 7SA612
TP3 Fibra Optica/ | PL1: 7SD522 PL1: 7SD522 DTT
Microondas PL2: 7SA612 PL2; 7SA612

4.1.6 Esquema de Recierre y Verificacién de Sincronismo

a) Tiempos Muertos de Recierre
El ajuste del tiempo muerto para el extremo que energiza sera de 500ms. El
criterio para el extremo que recierra establece un intervalo de tiempo de 200ms de

coordinacién 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 verificaciéon de sincronismo:
A$ = 30°
Af=0.1Hz
AV =10%Vn (para las lineas en 220 kV); 5%Vn (para las lineas en 500 kV).
Asimismo, las condiciones de cierre habilitadas seran:
e Barra viva - linea viva.
¢ Barra viva - linea muerta.
o Barra muerta - linea viva.
e Barra muerta — linea muerta.
e Tiempo de chequeo para el sincronismo: 180s.
En el Anexo G, se presentan simulaciones de verificacion de sincronismo para las
condiciones mas criticas de operaciéon que pudieran presentarse para las lineas del
PROYECTO con los ajustes propuestos.
4.1.7 Ajuste de la Funcién de Oscilacion de Potencia

La funcién 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 demas zonas para permitir el
bloqueo de la proteccién ante una condicién de oscilacion de potencia, esto Uitimo de
acuerdo con lo recomendado por el mismo fabricante y viendo la no necesidad de
implementar ajustes sistémicos para el caso de la linea 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 continuacion:
. Blogueo de todas las zonas de la proteccion de distancia.
e Bloqueo de zona 1 y la zona de sobrealcance para esquema de teleproteccion Z1B.
e Bloqueo de zonas Z2 a Z5.
e Bloqueo de las dos primeras zonas y la zona de sobrealcance Z1, Z2, Z1B.
Para los relés del PROYECTO se ajusté el bloqueo por oscilacién para todas las zonas
de la funcién de distancia (defecto).
4.2 Ajustes de Proteccion para Transformadores de Potencia
4.21 Proteccion Diferencial de Transformadores

Este umbral de corriente diferencial se ajusta al 10% de la corriente del objeto
protegido, lo cual cubre las corrientes diferenciales en operaciéon normal por posiciones
extremas de los cambiadores de taps y los errores de medida y precision del relé.
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La primera pendiente normalmente se escoge al 20%, con un ajhste en la corriente
restrictiva (Ires) superior al valor de sobrecarga maxima esperada, en este caso seria de
1.3 lobjeto protegido. ,

La segunda pendiente se escoge al 50% y tiene en cuenta el efecto de la saturacion de

los TC’s, para lograr el bloqueo ante esta condicién.

Respecto a la proteccion de 87G diferencial de tierra restringida, se ajusté de la misma

forma que la diferencial convencional a la maxima sensibilidad posible (10%Inom del TC

de terciario y de neutro cuya relacién es 200:1.

4.2.2 Ajustes de Protecciones de Sobrecoriente Asociadas al Esquema de
Proteccion Especial de Autotransformadores, Transformadores Zigzag y la
Conexién en 33kV del PROYECTO
Los transformadores zigzag poseen un devanado secundario para alimentar

servicios auxiliares de ser requerido.

a)Funcién 51G
En estado estable la corriente de neutro del transformador zigzag es cercana a

cero (se puede considerar un ajustes para un desbalance del 10% Ineutro, es decir 60 A),

esto permite dar una alta sensibilidad al relé.

Se elegira una curva Nl y un tiempo de operacion de 0.05 seg.

De acuerdo con datos del fabricante, el transformador zigzag se disefié con el criterio de

soportar una corriente de corta duracién maxima de 600A por un tiempo de corto circuito

correspondiente a 10 segundos. Para esta condicion de falla (310 = 600A) se obtienen
tiempos de operacion 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 servir no
solo de respaldo para fallas a tierra en el nivel de 33kV sino permitir la determinacién del

tipo y la unidad fallada, se ve conveniente habilitar la funcion de tiempo definido en 0.1

seg con el ajuste en corriente de 120 Amperios (20% de 3lo = 600 A).

Luego los ajustes finales asociados a la corriente de neutro del zigzag quedan:

e 7UT633

IEp> = 0.3 (relacién de TC 200/1)

TIEp>(dial) =0.05 s

Curva NI

IE> = 0.6 (relacién de TC 200/1)

TIE>=0.1s

b)Funcién 51
Para el ajuste de la funcién 51 se tomara en cuenta la distribucion de corrientes

para fallas monofasicas mostradas en la Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 Analisis de la Operacion del Relé 7UT633 para la Falla monofasica en la
Conexién a 33kV

Como puede verse para las fallas monoféasicas en la conexién las corrientes vistas por los
puntos de medida M3 del relé 7UT633 del terciario 87 Ter. (color rojo) son diferentes del
punto de medida M3 del relé 87T de la proteccién 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 Ifalla mientras el
punto M3 de los CT's del zigzag es 1/3 Ifalla.
Por lo anterior la funcion de sobrecorriente 51 se ajustaria como respaldo de la proteccién
87G asociada al relé 7UT633 del ATR para detectar la fase fallada de la conexion. En el
umbral de ajuste se tendria en cuenta la consideracion de que la corriente que circularia
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 mas adecuado para cubrir fallas de alta
impedancia seria un porcentaje de este valor, pero a la vez por encima de 1/3, para lograr
detectar la fase fallada en la conexién, el valor sera del 60%, es decir 250 Amp. Esto
permite detectar fallas hasta de 50 ohm monofasicas y hasta de 100 ohm bifasicas.
De todas formas se espera que la proteccion 87T detecte fallas simétricas en la conexidn
y el sobrecorriente de fases quede como proteccién de respaldo disparando en un tiempo
definido de 200 ms, el cual con el arranque permitira identificar la fase fallada en la
conexion.
Como segunda etapa de temporizacién 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 bifasicas aisladas en la conexién de 33kV.
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4.2.3 Proteccién de Sobrecorriente de Transformadores
La TABLA N° 49 muestra los ajustes de las protecciones de Ilos
autotransformadores del PROYECTO.
TABLA N° 4.9 Ajustes de las Protecciones de Sobrecorriente de los Autotransformadores
PROYECTO

> ™S | lo> lo> T™S

Subestacion | Cédigo | kV | RCT | Relé > (A) (Asec) | (s) @) | (asec) | (s)

500 | 1000 | 78J641 | 796.74 0.8 0.13 | 2771 0.28 0.19
220 | 2500 | 7sJ641 | 1810.8 | 0.72 011 } 629.8 | 0.25 0.18
500 | 1000 | 7SJ641 | 796.74 0.8 0.07 | 277.1 0.28 0.21
220 | 2500 | 7SJ641 | 1810.8 | 0.72 0.06 | 629.8| 0.25 0.19
500 | 1000 | 78J641 | 796.74 0.8 0.07 | 2771 0.28 0.21
220 | 2500 | 7SJ641 | 1810.8 | 0.72 0.06 | 629.8 | 0.25 0.19

Chileca AT72-52

AT73-52

Carabayllo
AT74-52

Todas las curvas son NI-IEC.
Las simulaciones para la verificacion de la actuacion de los ajustes planteados se
presentan en el Anexo C.
4.3 AJUSTES DE PROTECCION PARA SUBESTACIONES
4.3.1 Ajustes de Proteccion Diferencial de Barras
a) Ajustes Diferencial de Barras SE. Carabayllo 500kV

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la maxima corriente en las
bahias de la SE. Carabayllo 500kV viene representado por el flujo de potencia a través de
la linea L-5001. |
El valor de corriente maxima por la linea L-5001 calculada para el escenario de maxima
demanda en estiaje del 2011 es:

Tyiax 1sopr = 0.173 kA (150 MV4) @)

Considerando el aumento del flujo de potencia a través de la linea L-5001 en el mediano -
largo plazo se aplica un factor de seguridad adicional al valor de corriente maximo

calculado:

Ly ooy = 2%0.173 kA =0.347 kA (300 MVA) “2)

La minima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50

ohm.

Tey =3.854 kA w3

Toess =3.751 k4 @)

De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaria dado por:
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1.3%0.347 <1, < 0.8x3.751

(4.5)
Entonces:

I, =045 k4=045 I/Ino (4.6)

En la TABLA N° 4.10 y TABLA N°4.11 se muestran los datos de los circuitos de corriente
de la SE. Carabayllo 500kV.
TABLA N° 4.10 Caracteristicas de los Transformadores de Corriente SE. Carabayllo
500kV

Datos de |os Transformadores de Corr nte a

, Clase de ‘
; resicién;;’f

S5P20 10

L-5001 500 1000 1

AT7/3/AT74 500 1000 1 5P20 10

TABLA N° 4.11 Caractenstlcas del Circuito de Corriente SE. Carabaylio 500kV

—————

Resistencia & | Factorde:
carga (Kb)
M) ficonti :Bahial i | s
10 1

4,01 10 1

L-5001
AT731AT74

0,20
0,20

De la TABLA N° 4.11 se observa que se obtiene un factor de carga maximo de 0.2
(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilizacion K se ajusta en 0.6.

Los ajustes a implementar en la proteccién diferencial de barra en la SE. Carabayllo se
muestran en la TABLA N° 4.12.

TABLA N° 4.12 Ajustes de la Proteccién Diferencial de Barras 7SS52 SE. Carabayllo

500kV
Addr. Setting Title Comments g:::“';‘gs g::::g Ajuste
eto1 | Sabang tablZng tive 0.10....0.80 | 0.30 0.60
6102 | DIEoumant e | e ective | 0-20--4.001/no | 020 liino | 0.45 Uno
6103 fsat:t?)ill'iiirc]:%eck zone I‘Satstl:j:ifigrgleck zone 0.10......0.80 0.30 0.60
6104 | D Cuet e | e ook zone | 0-20-4.001/lno | 0.20Vino | 0.45 o

b) Ajustes Diferencial de Barras SE. Carabayllo 220kV
Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la méaxima corriente a través del

acoplamiento para la SE. Carabayllo se calcula para la maxima transferencia esperada
de las lineas L-2107 y L-2108.
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El valor de corriente méxima por el acoplamiento calculado para el escenario de maxima
demanda en estiaje del 2011 es: '

Tniax 1.21071,2108 = 1.066 k4 (406 MVA)

4.7)
La minima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50
ohm.
Icc1¢ =244 kA (4.8)
ICCM =243 kA (4.9)
De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaria dado por:
<I. <
1.3x1.066_Id <0.8x2.43 (4.10)
Entonces:
I, =1390 k4=0.56 1/Ino
(4.11)

En la TABLA N° 4.13 y TABLA N° 4.14 se muestran los datos de los circuitos de corriente
de la SE. Carabayllo.
TABLA N° 4.13 Caracteristicas de los Transformadores de Corriente SE. Carabayllo
220kV

L-2105 /L-2106 220 1250 1 5P25 10
L-2107 /L-2108 220 1250 1 5P25 10
AT73/AT74 220 2500 1 5P25 10
L-2221 220 1250 1 5P25 10
Acop. Barras 220 2500 1 5P25 10

TABLA N° 4.14 Caracteristicas del Circuito de Corriente SE. Carabayllo 220kV

aractéristicas delcirclito de'comiente

rga nominal| Fac
hm) - Sat{

L-2105/L-2106 10,0 0,9 0,60

1
[-2107 / L-2108 4,588 10 1 15885 10,0 09 0,54
AT731AT74 10,175 10 1 16345 10,0 1,0 0,27
L2221 4,588 10 1 15323 10,0 092 0,52
Acop. Barras 10,175 10 1 17676 10,0 1.0 0,30

De la TABLA N° 4.14 se observa que se obtiene un factor de carga maximo de 0.60
(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilizacion K se ajusta en 0.6.
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Los ajustes a implementar en la proteccién diferencial de barra en la SE. Carabayllo se
muestran en la TABLA N° 4.15.

TABLA N° 4.15 Ajustes de la Proteccion Diferencial de Barras 7SS52 SE. Carabayllo

220kV
Addr. Setting Title Comments g::fg:‘gs gg:::g Ajuste
6101 fsatstt;l:l:-{-lgilective fsatc?ttzll'li";gelecﬁve 0.10......0.80 0.30 0.60
6102 | oot e | oot estive | 0-20--4.004In0 | 0.20 Vino | 0.56 Wino
6103 fsat:tzlnl'l?r(]:%eck zone fsatc?tiz;ilflgl'gleck zone 0.10......0.80 0.30 0.60
6104 | D oIen  vone | oo ok zone | 0-20--4.00 ino | 0.20 ino | 0.56 Wino

c) Ajustes Diferencial de Barras SE. Planicie 220kV

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la maxima corriente a través del

acoplamiento para la SE. Planicie se calcula para la maxima transferencia esperada de
ias lineas L-2105 y L-2106.

Para el caso de la SE. Planicie se tomarad como referencia la corriente nominal de las

lineas que llegan a la subestacion:

Iiiax 121052106 = 0-919 kA4 (350 MVA)

(4.12)

La minima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50

ohm.

Entonces:

Toers =2.33 kA

(4.13)
=242 kA
Tecas (4.14)
De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaria dado por:
1.3%x0.919<1, <0.8x2.33 (4.15)
=12 k4=048 1/1
I;=12 no (4.16)
TABLA N° 4.16 Caracteristicas de los Transformadores de Corriente SE. Planicie
220kV
o Tension | . Datos &éfli*)‘fr'gﬁ"s”'féxfh\adbt de édrriéﬁte
. Fauipo Nominal | _ s T ___
RO k) | “rimario |Secundario|  ClaSe de | Consumo
. i w ) ) . presicion’ {(VA)
L-2103 / L-2104 220 1250 1 5P25 10
L-2105/L-2106 220 1250 1 5P25 10
Acop. Barras 220 2500 1 5P25 10
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En la TABLA N° 4.16 y TABLA N°4.17 se muestran los datos de los circuitos de corriente
de la SE. Planicie.
De la TABLA N° 4.17 se observa que se obtiene un factor de carga maximo de 0.36
(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilizaciéon K se ajusta en 0.6.

TABLA N° 4.17 Caracteristicas del Circuito de Corriente SE. Planicie 220kV

Caracteristicas del circuito de corriente
- . j - Cargade : . : )
Equipo. ) I;g_sgstenci? Cargade. proteccion | lcc. Max.- Isat *.'} Carga hominal] Factor de | Factor de
Lo o ecund-76°] Cableado .. , . |- ) nominal I o N
< L "".'v"(ohm)‘ 1 (bﬁ:’h) {ohm) "~} Por TC{A)| -~ R) - " {ohm]) -Sat. (K'ssg) “carga (Kb)
S , """ | Contr_Bahia 1 o i
L-2103/L-2104 4,588 10 1 10147 31250 10,0 09 0,35
L-2105/1-2106 4,588 10 1 10648 31250 10,0 02 036
Acop. Barras 10,175 10 1 10648 62500 10,0 1,0 0,18

Los ajustes a implementar en la proteccién diferencial de barra en ia SE. Carabaylio se
muestran en [a TABLA N° 4.18.
TABLA N° 4.18 Ajustes de la Proteccion Diferencial de Barras 7SS52 SE. Planicie

220kV
Adar. Setting Title Comments gs:mgs g::::g Ajuste
st01 | Saplzng StalZINg tive 0.40....0.80 | 0.30 0.60
6102 | DIEOUment e | oot ecive | 020--4001/n0 | 020 Uino | 0.48 Uino
6103 fsat;tz:iiir::?\eck zone fsat;gill”i%igl'gleck zone 0.10.....0.80 0.30 0.60
6104 | IO e | et ek zone | 020400 /ino | 0.20 Vino | 0.48 Uino

d) Ajustes Diferencial de Barras SE. Chilca Nueva 500kV

Aplicando el criterio establecido en el punto 3.5.1, la maxima corriente en las

bahias de la SE. Chilca 500kV viene representado por el flujo de potencia a través de la

linea L-5001. El valor de corriente méaxima por la linea L-5001 calculada para el escenario

de maxima demanda en estiaje del 2011 es:

T 100y = 0-173 k4 (150 MVA)

(4.17)

Considerando el aumento del flujo de potencia a través de la linea L-5001 en el mediano

plazo se aplica un factor de seguridad adicional al valor de corriente maximo calculado:

IMAX L-5001

=2x0.173 kA =0.347 kA (300 MVA)

(4.18)

La minima corriente de cortocircuito en la barra se determina simulando fallas de 50 ohm.

Tocyy =3.716 kA @19

Togsy =3.675 kA 4,20
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De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaria dado por:

< <
1.3x0.347 <1, <0.8x3.675 (4.21)

Entonces:

1,=045 kA=045 1/1Ino
(4.22)

En la TABLA N° 4.19 y TABLA N° 4.20 se muestran los datos de los circuitos de corriente
de la SE. Chilca.
TABLA N° 4.19 Caracteristicas de los Transformadores de Corriente SE. Chilca Nueva

s de Corriente -
I R A

;| Consumo,
(VA) -

10

10

| Resistenciag. . ¢

Secund-75° |* Cableads Factor de -

‘Carga fiominal

201 (ohm): . | hm) oy | ‘carga (Kb)
wie o fConte Bahial e, A N R RIS ST
1 10,0 0,9 0,16
4,01 10 1 10,0 0,9 0,13

De la TABLA N° 4.20 se observa que se obtiene un factor de carga maximo de 0.16
(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilizacion K se ajusta en 0.6.

Los ajustes a implementar en la proteccién diferencial de barra en la SE. Chilca se
muestran en la TABLA N° 4.21.

TABLA N° 4.21 Ajustes de la Proteccion Diferencial de Barras 7SS52 SE. Chilca Nueva

500kV
Addr. Setting Title Comments g::lt::‘gs g::::: Ajuste
6101 fsatggpiigilective fsatgttt;i:ifgilective 0.10......0.80 0.30 0.60
6102 | DI oument e | e ective | 0:20--4.001no | 0.20 fino | 0.45 Vino
6103 :‘c?t?:lilr::%eck zone fsatc?ttc;lll'lflzl?eck zone 0.10......0.80 0.30 0.60
6104 | DICUTONt e | e ek zons | 0-20--4.00Uino | 0.20Vino | 0.45 Vino

e) Ajustes Diferencial de Barras SE. Chilca Nueva 220kV

Aplicando el mismo criterio establecido en el punto 3.5.1, la maxima corriente a

través del acoplamiento para la SE. Chilca se calcula para la méxima transferencia
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esperada de las lineas L-2103 y L-2104 y el autotransformador AT72 (todas representan
flujo exportador a la subestacion).

El valor de corriente méaxima por el acoplamiento calculado para el escenario de maxima

demanda en estiaje del 2011 es:

T =0.972 k4 (370 MVA)

(4.23)

La minima corriente de cortocircuito en la barra se determina efectuando fallas de 50

ohm.

Tecry =2.48 kd

Tecsy =248 kd

De acuerdo con el criterio el umbral de corriente diferencial estaria dado por:

Entonces:

1.3x1.066 <1, <0.8x2.48

I,=1.270 kA=0.511/Ino

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

En la TABLA N° 4.22 y TABLA N° 4.23 se muestran los datos de los circuitos de corriente
de la SE. Chilca Nueva 220kV.

TABLA N° 4.22 Caracteristicas de los Transformadores de Corriente SE. Chilca Nueva

220kV
D Tensiéﬁ . Datos del T(é’nsformanr de Cor‘rieqte,h ,
"Equipo " [ 'Nominal e e
: [ V)L primario |Secundariol. Clase d e . | Consumo
S Sl : - " presicion (VA)
L-2103/L-2104 220 1250 1 5P25 10
AT72-52 220 2500 1 5P25 10
Salida Las Flores 220 1250 1 5P25 10
Acop. Barras 220 2500 1 5P25 10
Sec. Acop. Chilca Rep A 220 2500 1 5F25 10
Sec. Acop. Chilca Rep B 220 2500 1 5P25 10

TABLA N° 4.23 Caracteristicas del Circuito de Corriente SE. Chilca Nueva 220kV

.+ Caracteristicas del circuito-de corriente

L EuUipg ':Zi':;i‘:‘;;f .g:;?:;;':u g pgi::g:c(::n lee. Ma | et Carga nominal Factblj de] Factor de.
- : (ohm) Por TC {A) ) {ohm) Sat. {K'ssc) | carga (Kb)
e (ohm) 1  fohm) .. ‘Contr_Bahia] T T A I
L-2103 / L-2104 4,588 10 1 27489 10,0 09 0,94
AT72-52 10,175 10 1 27672 10,0 1,0 0,46
Salida Las Flores 4,588 10 1 28165 10,0 09 0,96
Acop. Barras 10,175 10 1 " 28165 10,0 1,0 047
Sec. Acop. Chilca Rep A 10,175 10 1 22864 10,0 1,0 0,38
Sec. Acop. Chilca Rep B 10,175 10 1 22864 10,0 1,0 0,38
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De la TABLA N° 4.23 se observa que se obtiene un factor de carga maximo de 0.96

(menor a 2). Por lo tanto el factor de estabilizacién K se ajusta en 0.6.

Los ajustes a implementar en la proteccién diferencial de barra en la SE. Chilca Nueva
220kV se muestran en la TABLA N° 4.24.
TABLA N° 4.24 Ajustes de la Proteccion Diferencial de Barras 7SS52 SE. Chilca Nueva

220kV
Addr. Setting Title Comments g::;’;i 2§I§ﬁ: Ajuste
6101 | Saolang DIablizing ctive 0.10....080 | 0.30 0.60
st0z | DIFCUment e | oot ecive | 0:20-.4.001n0 | 020 1ino | 0.51 ino
6103 fsafc?tl;l:'i"c‘:%eck zone ggttg:“-zlggeck zone 0.10......0.80 0.30 0.60
6104 | DI OUlent  vone | o ok zone | 0-20--4.001no | 020 Vino | 0.51 Vno

4.3.2 Proteccion de Sobrecorriente del Campo de Acople para Subestaciones
Doble Barra con Seccionador de Transferencia
En la TABLA N° 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 N° 4.25 Ajustes de la Proteccion de Sobrecoriente de los Campos de Acople
Subestaciones 220kV PROYECTO (valores secundarios)

. > >> le> .|e>>
Subestacién Curva ™S ﬁgmpo Temp. Curva TMS |TiempojTemp.
ef. Def.
Carabayllo 1.2 |o16| 45 0.3 04 |0.38] 625 | 0.3
ChilcaNueva| 12 [022] 915 | 03 04 [032]1015] 0.3

Todas las curvas son del tipo IEC — NL.

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 lineas
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 funcion 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 relacion
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 lineas confluyentes a la SE. Planicie en tiempos de un segundo, se plantea ajustar
una etapa de tiempo definido adicional. Por lo tanto la funcién de sobrecorriente tendra



122

habilitada tres etapas: dos de tiempo definido y una de tiempo inverso. Los ajustes se
muestran en la TABLA N° 4.26.
TABLA N° 4.26 Ajustes de la Proteccion de Sobrecoriente del campo de Acople SE.
Planicie 220kV (valores secundarios)

. >> le> le>>
I> Tiempo| Temp.| . Temp. . Temp. |... Temp.
Subest, c|> TMS| Def. |Etapa| 1'eMPO | Eeapa | 1€ Iyyg|Tiempof ge o [Tiempo) g
urva Etapa 1| 1 Def. 2 [curva W Def. [=4P%| Def. =)
Etapa 2 Etapa 1 Etapa 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 IEC — NI.
4.3.3 Proteccion de Sobrecorriente de los Interruptores de Seccionamiento A y B
entre Chilca Nueva y Chilca REP
En la TABLA N° 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 N° 4.27 Ajustes de Sobrecorriente de los Campos de Seccionamiento SSEE.
Chilca Nueva y Chilca REP (valores secundarios)

Subestacion | I> Curva | TMS |le> Curva| TMS
Chilca Nueva 1.2 0.32 0.4 0.47

Todas las curvas son del tipo IEC — NI.
4.3.4 Ajustes Funcion 50BF Campos de Linea
Los ajustes de acuerdo con lo expuesto en el punto 2.4.14 se muestran en la
TABLA N° 4.28.
TABLA N° 4.28 Ajustes de la Proteccién 50BF Subestaciones del PROYECTO (valores

secundarios)
Subestacion Linea RCT Relé > (A)
L-2103 1250 75852 0.95
Chilca L-2104 1250 75552 0.95
78852
L-5001 1000 7VK611 0.45
L-2103 1250 75852 0.15
Planicie L-2104 1250 78552 0.15
L-2105 1250 75852 0.54
L-2106 1250 75852 0.54
L-2105 1250 75552 0.79
L-2106 1250 75552 0.79
L-2107 1250 75852 1.04
Carabayllo L-2108 1250 75552 1.04
L-2221 800 75852 0.51
75852/
L-5001 1000 7VK611 0.53
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Subestacion Linea RCT Relé > (A)
75852/
L-2107 1250 7VK611 0.81
Zapallal
L-2108 1250 78862/
7SAB10 0.81

Para la etapa 0 de los relés 7VK de las subestaciones en 500kV de acuerdo con el
esquema especial definido en el punto 3.6.12 se debe ajustar un valor de sobrecorriente
de 1.3*InCT = 1.3*1000 Amp = 1300 Amp con tiempos de pickup y drop out de 50 ms.
4.3.5 Ajustes Funcién 50BF Campos de Acople en Subestaciones Doble Barra con

Seccionador de Transferencia _

De acuerdo con el punto 2.4.14, se ajustara a la maxima sensibilidad del relé, es
decir 0.1A Sec., para asegurar la operacién incluso ante demanda minima cuando ambas
barras estan acopladas. No se habilitar4 la etapa 0.

4.3.6 Ajustes Funcién 50BF Campos de Transformador

El valor de ajuste sera de 0.1 Amp, sec., con el fin de lograr una cobertura maxima
de proteccion ante la operacidn de las protecciones mecanicas de los
autotransformadores, especialmente para condiciones de bajas transferencias.

44 Impacto del PROYECTO en las Protecciones Adyacentes

Se revisaron los esquemas de proteccién por distancia, sobrecorriente 67N, cierre
en falla y falla interruptor en las subestaciones adyacentes al PROYECTO (Chilca REP,
San Juan, Desierto, Cantera, Santa Rosa, Chavarria Paramonga Nueva y Huacho),
encontrandose modificaciones de ajustes en algunas de estas bahias.

4.41 Proteccion de Distancia

Para la linea Chilca hacia Cantera es necesario implementar un angulo de
reduccién de zona 1 en 5°. En la Fig. 4.3 se muestra la simulacién de fallas monofasicas
al 99% de la linea L-2090 Chilca — Cantera con el cambio de ajuste propuesto.

T
"]  Feults on 62 64 1 to 64
Last fault applied :

Hidline node on "62 Chilca REP A" to 764 Cantera” Ckt 1

7989001 Chilca REP A" (HEWBUS1) distant 0.890 from “62 Chilca REP A"
Distant 0.990 from "62 Chilca REP A" on "REHOTE_BRANCH SET" to "64 Cantera”
FAULT_WITH R at temporary hus 999001 Chilca REP A" {NEWBU31)

14+ CAI L2090 _PLY_TSA61 21
2ot e CH L0 L1_TSR51.22
}

T

-

Wi
(

4

Device # 1 = Chil_L2090_PL1_7SA6l: DIST "Z1™ "1"
Device # 2 = Chil_L2090_PL1_7SA61; DIST "Z2* "2"

Fault R Device Operation (¥/H)
(ohm} d1 #2
4.50
9.00
13.50
18.00
22.50
27.00
31.50
36.00
40.50
45.00
FORBARD Loed flow 62 64 Ckt 1 35.0452 MU ~33.001 VAR

R
woed o rd ad v ] MG G

Fig. 4.3 Fallas Monofasicas al 99% de la Linea L-2090 con Angulo de Reduccion de

Zona lgual a 5°
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Las simulaciones de las protecciones de distancia para las lineas asociadas al proyecto
se presentan en el Anexo D.
4.4.2 Proteccion SOTF
Los cambios de ajuste de la funcién SOTF en las lineas de la subestacién Chilca
REP se' muestran en la TABLA N° 4.29.
TABLA N° 4.29 Cambios de Ajuste de la Proteccion SOTF Subesatcion Chilca REP
(valores secundarios)

Subestacion Linea RCT Relé > (A)
L-2093 1250 78852 8.14

L-2094 1250 75852 8.34

. L-2095 1250 75852 8.34

Chilca

[-2091 1250 78852 8.62

L-2090 1250 75852 8.62

L-2109 1250 75552 8.60

4.43 Proteccion 50BF
Los cambios de ajuste de la funcién 50BF en las lineas de la subestaciéon Chilca
REP se muestran en la TABLA N° 4.30.
TABLA N° 4.30 Cambios de Ajuste de la Proteccion 50BF Subesatcién Chilca REP
(valores secundarios)

Subestacion Linea RCT Relé > (A)
L-2093 1250 75852 1.03

L-2094 1250 78852 0.75

. L-2095 1250 75852 0.75

Chilea

L-2091 1250 75852 0.71

L-2090 1250 78852 0.92

L-2109 1250 75852 0.88

4.4.4 Protecciéon 67N
Los cambios de ajuste de la funciéon 67N para las bahias dentro de la zona de
influencia del PROYECTO se muestran en la TABLA N° 4.31.
TABLA N° 4.31 Cambios de Ajuste de la Proteccién 67N Zona de Influencia

PROYECTO
. . i i e
Subestacion Linea aEtI:LI Progl:t!,sto PrI:;La:s(:: (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
San Juan L-2093 0.32 0.35 3000
L-2094 / L-2095 0.43 0.29 3504




L-2010/ L-2011

0.41

0.48

5004

Chavarria

L-2003 / L-2004

0.41

0.46

7200

Las curvas son NI-IEC.
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Las simulaciones de las protecciones de sobrecorriente direccional para las lineas dentro

de la zona de influencia del proyecto se presentan en el Anexo F.



CONCLUSIONES

1) La importancia de los sistemas de transmision en EAT debido a la gran cantidad de
potencia transmitida a nivel regional para un sistema de potencia determinado, justifica
de acuerdo con la préactica internacional consideraciones especiales en lo que a su
proteccion eléctrica se refiere, justificando desarrollar un mayor nivel de complejidad y
rigurosidad en lo que se refiere a los estudios de sistema y coordinacion, ademas de Ia
definicion de los criterios de proteccidn, asi como un mayor nivel de redundancia y
confiabilidad respecto del equipamiento de relés y sistemas de comunicacién
asociados a las protecciones que se deben implementar, respecto a los sistemas de
transmision 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
transmisién en AT hasta 220kV en nuestro pais, son de aplicacién parcial para
sistemas en EAT a 500kV como el estudiado en la presente Tesis. Sin embargo, se
tienen caracteristicas particulares para los sistemas de potencia en niveles de EAT,
que los diferencian de los convencionales en AT existentes en nuestro pais, 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 EAT y que no estan detallados en los criterios nacionales, los cuales
tienen que ver con aspectos sistémicos (cortocircuito, estabilidad, oscilaciones de
potencia), de equipamiento (requerimientos minimos: redundancia, velocidad,
funciones de proteccion basicas, configuracion, etc.) y topolégicos (configuraciones y
fendmenos tipicos 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 proteccion,
basandose también en las buenas practicas internacionales. Asimismo, con la
definicibn de estos criterios, se concretan también los aportes practicos y de
metodologia de célculo que reflejan la aplicacion 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
guia de revisién y aplicacion necesaria para el ajuste de protecciones para los futuros
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proyectos en 500kV que entraran en operacion en el SEIN y deben ser tomados como
base para iniciar el proceso de estandarizacién de los criterios de proteccion y
requerimientos minimos de equipamiento para sistemas en EAT en nuestro pais.

3) La necesidad de cumplir lo mas estrictamente posible con los criterios de proteccion
definidos buscando dar la maxima confiabilidad y seguridad posible al sistema de
proteccion sobre todo para sistemas en EAT a 500kV, hicieron necesaria la
implementacién de las Iogicas internas de sobretension, SOTF y 50BF etapa 0
desarrolladas en la presente Tesis, ya que los relés de protecciéon implementados y
sus funciones por defecto, si bien cumplen con los criterios de redundancia, tecnologia
y rapidez exigidos para sistemas en EAT, no cumplen en algunos casos con todos los
requisitos especificos de proteccion definidos. Las l6gicas desarrolladas deben ser
implementadas en los relés de las futuras instalaciones en EAT a 500kV en el Peri
usando el mismo criterio sin importar qué marca de relé especifico se utilice. Otras
l6gicas son recomendadas las cuales no fueron de necesaria aplicacién e
implementacion para el caso practico del PROYECTO, sin embargo deben ser
tomadas en cuenta a futuro.

4) Los equipos que marcan diferencia en relacion a sus costos asociados, poca
confiabilidad en su proteccion 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 / autotransformadores de potencia. Se concluye que es
necesario dar prioridad en la proteccion a estos equipos otorgandoles mayor
redundancia y/o implementando esquemas especiales de proteccion. El esquema
especial de proteccién implementado para los autotransformadores de potencia
500/220/33kV del PROYECTO se considera adecuado y cumple con este fin,
recomendandose como una opcidon para proteger armados de bancos de
autotransformadores monofasicos para los futuros proyectos en EAT que se vienen
construyendo en el Pert.

5) El PROYECTO, define la primera etapa del sistema en EAT que se ird construyendo
en el Pert para los proximos afios. La linea L-5001 (Chilca - Carabayllo) es una linea
de 90 km sin generacién en el nivel de 500kV (en su primera etapa), corta y con
transferencias de potencia bajas en comparaciéon con las grandes redes en EAT
implementadas en otros paises. En razén de esto, los problemas tipicos para redes en
EAT descritos en la presente Tesis atin no son tan evidentes con la implementacion de
la L-5001 en el SEIN, tanto desde el punto de vista de protecciones (no fue necesaria
la aplicacién de algunos de los criterios nuevos definidos y/o recomendados para
sistemas en EAT) topoldgicos y de estabilidad. Tales problemas como la
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implementacion de compensacion reactiva inductiva para controlar los problemas de
regulacion de tensidn, reactores de neutro para extincion de arco secundario, nivel de
'cortocircuito en 500kV, implementacién del recierre trifasico (no usado en el SEIN) y
monofasico, pérdida de generacién y estabilidad por contingencias en la red en EAT e
implementacién de compensacién serie por nombrar casi todos, deben ser analizados
con mayor detalle en los préximos estudios eléctricos y de protecciones de las futuras
redes en EAT que se construyan en nuestro pais. 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 CONDICION DE MAXIMA DEMANDA
A.1. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Chilca hacia Planicie

. o ,_,M;} Faults on 822 827 1 to 827

H | ! i ! “l  Last fawit epplied :
: { ; i ! ; Hidline node on "822 Chilca Hva A" to "827 Planicie A" Ckt 1
t : i &= 999001 Chilce Nva A" (NEWBUS1) distant 0.990 fron "822 Chilca Nva A”
; 1+ CHLL2IO7_PLI_P6A61221 H ! Distant 0.990 from “822 Chilca_Nva A" on "REHOTE_BRANCH SET” to “827 Planicie
R BTl e i FAULT_VITH R at temporary bus "999001 Chilca_Nva A" (NEWBUSL)
i ! ¢
i i i i Device # 1 = CHI_L2103_PLl_7SA612; DIST "zl" "1
i F ; T Device § 2 = CHI_L2103_PLl_7SA612; DIST “ZIB" "1"
i 3 H R i g e iprese X‘x'; . i Device § 3 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "z2" "2"
H T { ¥ b
| | 7 t——feud 1} Feult R Device Operation (¥/H)
; : i : P {om) 1 g2 §3
1 i ) i < 1.3 ¥ Y Y
; ; : 2.60 N Y Y
1 + o P~ .90 ¥ Y Y
i \ | : : 5.20 N Y Y
i ; | 6.5 ® Y ¥
; § i i 7.80 W Y ¥
- i - %.10 ¥ Y ¥

; ’ i N 1040 ¥ Y ¥

i § : .t nw ¥ Y v
; ; i N 13.00 N Y Y
i ; { 24| FORVARD Load tlow 822 827 Cht 1 108.141 ¥ -12.806 HVAR

¥

Fig. A.1 Fallas Trifasicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 13 ohm al 99% de 1a linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotecciéon POTT
A.2. Fallas Bifasicas Aisladas 99% de Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Planicie

1 Favles on 822 827 1 vo 827
Last fault applied :

I g Hidline node on "822 Chilca_Hva 4&” to “827 Planicie A" Ckt 1
; ' i | "99900L Chilca_Hva A* (HEGBUS1} distent 0.990 from "822 Chilca Nva A"
1 i : | i Distant 0.990 £rom "822 Chilca Nva A" on "REHOTE_BRANCH_SET" to "827 Planicie
" P i { || FAULT_VITHR ec vesporary bus 7999001 Chilce Hva A" (REUBUSL)
HES chOm LSSz | !
13+ CHILLTD P TSAs1222 i Device # 1 = CHI_L2103_PLl_7SA612; DIST "ZL" "L"
i 7 7 1 Device # 2 = CHI_12103_PL1_7SA612; DIST "Z1B" "1”
. : T Device # 3 = CHI_L2103_PLl_7SA612; DIST 22" "2"
; R
= —e tad Fault R Device Operation (Y/N)
; K ! fonm) 41 $2 #3
] 1 270 N Y Y
i ! ! 540 ® Y Y
T T t 8.0 N Y Y
3 h H 1.8 ¥ Y ¥
! i i 13.5% ¥ Y ¥
: : i 16.20 ¥ Y Y
[ IS SO ho. N 18.90 N Y Y
i i : 21.60 N Y ¥
| i i 2230 B Y Y
i : 27206 N Y Y
[ i FORWARD Load flow 822 827 Ckt 1 108.141 HY -12,806 AVAR

Fig. A.2 Fallas Bifasicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 27 ohm al 99% de la linea, sin

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT

A.3. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Chilca hacia Planicie

Faults on 822 827 1 to 827

Last fault applied :
Midline node on "822 Chilca Mva A" to "827 Planicie A" Ckt 1
999001 Chilca Fva A" (NEUBUSL} distant 0.990 from “822 Chilce_Nva A"
Distant 0.990 from "822 Chilca Nve A" on "REHOTE BRANCH SET" to "827 Plenicie
FAULT_GITH_R at temporary bus "993001 Chilca Hwa A" (NEWBUS1)

1+
2++
I+

CHI L2413 PL1_TSAG122T

CHIL2A FLITSAS 2218

CHIL21m PLIISAS1222

Device § L = CHI_L2103_PL1_7S4612; DIST "ZL" "1"
Device § 2 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST “ZlB" 1"
Device # 3 = CHI_L2103_PL1_78A612; DIST "z2" 2"

L%

Fault R Device Operation (¥/H)
(ohm) £1 £2 £3
5.00
10.00
15.00
20.00
25,00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
FORVARD Load flow 822 827 Ckt 1 106.141 H® -12.806 HVAR

A SV SIPO N e

mEEEmE g e
a2 g s g g g
e e

|

Fig. A.3 Fallas Monofasicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas monofasicas de hasta 50 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccién POTT o 67NCD
A.4. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-
2104
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Planicie

{ Fdicici]
144 =——————— CHI_L2103_PL1_TS4512Z1
|| 24+ ———————CHI12107_PLI_TS8612Z18
o m—— CH| L2109 PLI TEA51272
: i
: rux
| gy
T ¢ g
T ! b J—"
! .
{ ! I
i
I L
]
\

4
i
1 {
i
i

Fig. A.4 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 12 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD
A.5. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104

En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Planicie hacia Chilca

i Fsults on §27 822 1 to 822

b1 Last fault applied :

» {| Hidline node on "827 Plemicie A" to "822 Chilca Mva A" Ckt 1

. 7999001 Planicie A" (HEWBUSL) distant 0.990 from "827 Planicie A"

.+ ]| Distant 0.990 from "827 Plemnicie A" on "REMOTE_BRANCH_SET” to "822 Chilca Nva i"
] Close-in fault point at "827 Planicie A*

s PP —— ; ; ; < 3 || on line "827 Plenicie A" to "830 Cerebavllo A" Ckt 1
[z.. PLALHAT U2 1R 1222 U emom | { ¢ || FAULT BITHR av temporery bus "999001 Planicie A" (NEWBUSL)
] H 4
) Device # 1 = PLA_12103_PLZ2 7SA612; DIST "Zl” "1~
Device § 2 = PLA L2103 PL2 7SAG12: DIST "Z2" 2"

Fault R Device Operation (¥/H)
{ohm) $1 §2

...
[N
o
Y L
g e g ] g

2

v

Fig. A.5 Fallas Trifasicas Planicie L-2103 y L-2104 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas trifasicas de hasta 2 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el
esquema de teleproteccion POTT
A.6. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-
2104
En la siguiente figura se muestran fallas bifésicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Chilca.

i

Faults on 827 822 1 to 822
Last fault epplied :
Hidline node on 827 Plamicie A" to "822 Chilca Nva A" Ckt 1
7999001 Plenicie A" (NEWBUS1) distant 0,990 from "827 Planicie A"
Distent 0.990 from "827 Plenicie A" on "REMOTE_BRANCH SET" to "822 Chilca Nwva A
FAULT_UITH R at temporary bus 7999001 Planicie A" (FEWBUSL1)

1+ PLA_L200_PL2 1561221 Device § 1 = PLA_L2103_PL2_75A612; DIST "Z1" "1™
244 PLA_I2TI PLATISRE12298 e : o = N ” er reqer
Jer A R LIS 22 47| Device # 2 = PLA_L2103_PL2_73A612: DIST "Zl1B™ "l

Device § 3 = PLA_L2103_PL2_75A612; DIST "22" "2"

Fault R Device Operation (Y/N)
{ohn) 81 82 #3

W

[~}

(=]
PR R R
g v vl g
e e e g

5.00
REVERSE Load flow 827 822 Ckt 1 -107.50 Mi 7,07968 MVAR

Fig. A.6 Fallas Bifasicas Planicie L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 5 ohm al 99% de la linea, aceleradas

por el esquema de teleproteccion POTT

A.7. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Planicie hacia Chilca

Faults on 627 822 1 te 822
Last fault applied :

Hidline node on '827 Planicie A" to 7822 Chilca Nva A” Ckt 1

998001 Planicie A~ (HEWBUSL) distamnt D.930 from 827 Planicie A"

\: | Distant 0.990 from "8§27 Planicie A” on "REHOTE BRANCH SET” to 7822 Chilca Nva A7
] Close-in feult point at 822 Chilca Nva A"

On line “822 Chilca Eva A" to "827 Planicie A" Ckt 1

; 3 T ¥
H l 149 e PLA_LZ0 PIZ TRASIZZY ‘ i ' i

il2e — = rxemrarewes | ,_,.,l;,_,,-,,, ; , J FAULT BITH R at temporary bus "999001 Planicie A" (HEWBUSL)
I '“"; H i { 77, i Device # 1 = PLA L2103 PL2 7SA612; DIST ':21: "1
\ x“m“w”;-m - i J ] Device # 2 = PLA_L2103_PLZ_75A612; DIST "z2” "2
e 1 Fault R Device Operation (Y/N}

I {ohm) §1 2

i .40 H Y

T 0.80 N Y

: ; l.zo ® Y

it 1.0 B Y

N 2200 8§ Y

2.40 i Y

Y 2.80 N Y

iR 3.20 ¥ Y

i .60 H Y

400 W 7

4
i

REVERSE Loed flow 827 822 Ckt 1 -87.922 I¥ 6.84233 HVAR

Fig. A.7 Fallas Monofasicas Planicie L.-2103 y L-2104 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas monofasicas de hasta 4 ohm al 99% de la linea, aceleradas por
los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
A.8. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Planicie Hacia Chica L-2103 y L-
2104
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Chilca.

16+ m——— P LA_LZIIE FL2_TSRSIZZY

i Tt em— LA LTHIE_PLE PEREIZED il |
i X
\ ! s | ioio)
i ! )

- - » Arion o

- ).

Fig. A.8 Fallas Bifasicas a Tierra Planicie L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 2 ohm al 99% de la linea, aceleradas
por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
A.9. Fallas Trifasicas Al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabayllo L-2106 y L-
2105
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Planicie hacia Carabayllo

Faults on 527 830 1 to 830
Last fault applied :
Hidline node on 7827 Planicie A" ©vo "830 Carabayllo A" Ckt 1
"989001 Planicie A" (NEBBU5L) distenc 8.990 £rom "827 Flanicie A%
Distant 0.990 from 827 Planicie A" on "REMOTE_BRANCH_SET” to “§30 Carabayllo
FAULT YITH R at temporary bus "999001 Planicie A" (NEBBUS1)

Device # 1 = PLA_L2106_PL2 78A4612; DIST "Z1™ "1"
Device ¢ 2 = PL4_L2106_PL2 75A612: DIST "Z1B" "1"
Device # 3 = PLA_L2106_PL2_75A612; DIST "Z2™ "2"

Fault R Device Operation (Y/N)
{ohn) 1 382 #3
0.60

Btom o ommom b
g ] e e e e
LR

FORVARD Load flow 827 830 Ckt 1 107.499 MY -7.0797 HVAR

Fig. A.9 Fallas Trifasicas Planicie L-2105 y L-2106 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 6 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
A.10. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabaylo L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Carabayllo

L}
Faults on 827 830 1 to 830

R 5 Last fault applied :

! ) Hidline node on "827 Planicie A" to "830 Carabayllo A" Ckt 1

H ] ! {4 "999001 Planicie A" (HEUBUS1) distant 0.990 from "827 Planicie A"

{ i ‘ * {1 Distant 0.990 from "627 Planicie A" on "REMOTE_BRANCH SET” to "830 Carabayllo
; [} FAULT UITH R at temporary bus 7999001 Planicie A" (NEUBUS1}

Device # L = PLA_L2106_PL2_75A612; DIST "Zl" "1"
Device # 2 = PLA L2106_PL2_75A612; DIST "Z1B" 1"
Device # 3 = PLA_L2166_PL2_75k612; DIST "Z2" "2"

Feault R Device Operation (Y/N)
(ohm) #1 82 #3

1.20 ¥ Y Y
240 H Y ¥

3.60 H Y ¥

480 N Y ¥

¥ 600 H Y ¥

) 720 0§ Y ¥

i . 2 8.40 ¥ Y Y
i ! : wf 9.60 ® Y Y
i | ) ARt 1086 ¥ Y Y
: ; . 12200 ¥ Y Y

! ( L4 FORUARD Load flow 827 830 Ckt 1 107.499 MY -7.0797 MVAR

Fig. A.10 Fallas Bifasicas Planicie L-2105y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 12 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
A.11. Fallas Monofasicas Al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabayllo L-2106 y L-
2105
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Planicie hacia Carabayllo.

A B
b Faults on 627 630 1 to 830

& Last fault epplied @

¢ 4] Midline node on "827 Plenicie A" to "B30 Carahayllo A" Ckt 1

1 PLA_2(6_PL2 TSAB12Z1 -
23 rm:un:s_:n&rsasuzm < 1| 7999001 Plenicie A" (NEWBUS1) distant 0.990 from "827 Planicie A"
e R PLAIMG PLIJSABIZZZ (i wooompmemme—ee—p ({1 Distent 0,990 from "827 Planicie A" on "REMOTE_BRANCH SET™ to "830 Carabayllo

FAULT _BITE R et temporaxry bus 999001 Planicie A (NEUBUSI1}

Device # 1 = PLA_L2106_PL2_7SA612: DIST "Z1" "1“
Device # 2 = PLA L2106_PLZ_75A612; DIST "Z1B" “1"
Device # 3 = PLA_L2106_PL2_75A612; DIST "zZ2" "2"

Fault R Device Operation (Y/H)
(ohn) Fl #2 83

1.00

2.00

3.00

: i 4.00

! ; ! Lk 5.00

H i o 6.00

SN | 7.08

il 8.00

- 9.00

I 10.00

FORWARD Load flow 827 830 Ckt 1 107.499 HU -7.0797 HVAR

TR R
oo e e o o
L

|

Fig. A.11 Fallas Monofasicas Planicie L-2105 y L-2106 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas monofasicas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD.
A.12. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabayllo L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Carabayllo.

1++ PLA_L21D5_pL2 TSAS12Z1
244 FLATLDS PLZTSAS1271E
oo g B PLA_L2105_PL2 15061272 i
5

Fig. A.12 Fallas Bifasicas a Tierra Planicie L-2105 y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 6 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleprotecciéon POTT o 67NCD.
A.13. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-
2105
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Carabayllo hacia Planicie.
Gl '

Feults on 930 827 1 to 827

AAAAA 144 mmmee———— CAR_[2108_P12 75481221 | __' 7 ;
" 24+ ——e———— CAR_L2108_PL2_754812.248 ! .||  best feult epplied :
i 34 e CAR_L2108_PL2_ 7SAB12.22 : #+J] Hidline node on "830 Carabayllo A" to “B27 Planicie A" Ckt 1
i ! 835001 Carabayllo A" (HEWBUSL) distant 0.990 from 630 Carabayllo A"

} '; i i;‘ | DPistant 0.990 from "830 Cerabayllo A™ on "REMOTE_BRANCH SET” to "827 Planicie A
\ H ) FAULT VITH R at temporary bus "999001 Carsbayllo A" (NEUBUSL}
SR, W RS ” 't X_.. =
TX

\

Device § 1 = CAR_L2106_PL2_784612; DIST "iIl" "1
Device §# 2 = CAR L2106_PL2 75Ak612; DIST “Z1B" "1"
Device # 3 = CAR L2106_PL2_75A612; DIST "Z2" 2"

Fault R Device Cperation (¥/N)
(otm) 8l #2 §3

s .00 ¥ Y Y
i 200 ¥ Y Y
i .00 ¥ Y Y
g | 40 H Y Y
! ; 5,00 B Y Y
! ) 600 ¥ Y Y
i g 7200 N Y Y
! Bt .00 H Y Y
| 9.0 N ¥ Y
\ lo.00 B Y Y

i i ; : __ REVERSE Load flow 830 827 Ckt 1 -107.00 MW 2.60635 MVAR

Fig. A.13 Fallas Trifasicas Carabayllo L-2105 y L-2106 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas trifasicas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el
esquema de teleproteccion POTT.
A.14. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Planicie

B k [

: Faults on 830 827 1 to 827
1+ e CAR_| 2106_PL2_7SAB12Z1 ; .
““““““ 2 4 memmaaene CAR_L2106_PL2_TSAG12.218 ) ' Last fault applied :
344 e CAR_|2108_PL2_7SAB12.Z2 i i Midline node on "830 Carebayllo A" to "827 Planicie A" Ckt 1l
- ! 1] 999001 Carabayllo A" (NEWBUS1) distant 0.990 from "830 Carshayllo A"
E ! 2 Distant 0.990 fron "830 Carabayllo A" on "REMOTE_BRANCH_SET™ to "827 Planicie A
] ¢ || FAULT_WITH R at temporary bus "999001 Carabeyllo A" (NEWBUSL)
- e L

’“\'"”‘” TX x.wmwx-)erxm J ot Device # L = CAR_L2106_PL2_7SA612; DIST "Zl" "l1"

i i ; + §| Device § 2 = CAR_L2106_PL2_734612; DIST "Z1B" "1”
; Device § 3 = CAR_L2106_PL2_73A612; DIST "Zz" "z”
i / ( : Fault R Dewvice Operation (Y/H)
7 . (ohm) &1 §2 #3
H . .50 ¥ Y Y
- | 3.00 F ¥ ¥
i el 45 § 7 ¥
i ! ; " 600 ¥ Y Y
; : ! 7.0 ¥ Y Y

e B L o0 ¥ Y ¥

: ! : i 10.50 § Y ¥
i ! P 1200 ¥ Y ¥
; ; : N 13.50 ¥ ¥ Y
: | : v 15,00 N Y ¥

- : ; H » || REVERSE Load floy 830 827 Ckt 1 -107.00 HU 2.60639 MVAR

Fig. A.14 Fallas Bifasicas Carabayllo L-2105 y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 12 ohm al 99% de la linea, aceleradas
por el esquema de teleproteccién POTT
A15. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-
2105
En la siguiente figura se muestran fallas monof, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Carabayllo hacia Planicie

: i ! ! :
! ¢ W1 Feurts on 830 827 1 to 827
H 14+ CAR_L2108_PLZ_7SAB12,Z1 1 Nt
fmire - - i R e & Last fault applied :
g,, ﬁ:ﬁ:gﬁ:ﬂgﬁ:‘ggga H Hidline node on "830 Carebayllo A” to "827 Plenicie A" €kt 1
| ] 7999001 Carebayllo A" (NEWBUS1) distant 0.990 from "530 Carsbayllo A"
{ i i i.{| Distant 0.990 from "§30 Carabayllo A" on "REMOTE_BRANCH SET™ to "827 Planicie A
\ Mm" : } «.{| FAULT_WITH R at temporary bus "995001 Carsbayllo A" (NEGBUSL)
i SO S OO SR | S H
i T | | i i |1 Device ¢ 1 = CAR_12106_PL2_7SA612; DIST "z1" "1"
] ; ¢ e | Device # 2 = CAR 12106_PLZ 7SA612; DIST "ZIB" "1
! i ! ¢ Device # 3 = CAR_L2106_PL2_73A612; DIST "z2" "2"
i , Fault R Device Operation {¥/H)
T T (ohn} g1 #2 #3
b = 1.00 H ¥ Y
! ; 200 N Y Y
i i : 3.0 N Y Y
i | ; 400 N ¥ Y
1 | ) 5.00 N Y Y
| ; 6,00 H Y Y
: ! i 700 N Y Y
; 8.00 N Y Y
i ! 9.00 ¥ Y Y
! i { 18.00 ¥ Y Y
L o SN A — REVERSE Load flow 830 827 €kt 1 -107.00 BW 2.60639 MVAR

Fig. A.15 Fallas Monofasicas Carabayllo L-2105 y L-2106 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas monofasics de hasta 12 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el
esquema de teleproteccion POTT o0 67CD
A.16. Fallas Bifasicas a Tierra al 9%% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Planicie

1+ CAR_L2105_PL2 15061221
24+ CAR_L2105_ P2 TS8512.218
| 3+ CAR L2105 L2 19851222

é
l |

{
w.,,\.Eg . x fm }
T 5 [ )|

f

Fig. A.16 Fallas Bifasicas a Tierra Carabayllo L-2105 y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 9 ohm al 99% de la linea, aceleradas

por los esquemas de teleproteccion POTT o0 67NCD

A.17. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Carabayllio Hacia Zapallal L.-2107 y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en ia

bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal.

To use this macro, enter PLOT_DR or PLOT_RESISTIVE_FAULTS
Faults on 831 37 1 to 37
Y Last feult applied :
g Hidline node on 7831 Carabayllo B™ to ™37 Zapal DICB” Ckt 1
) 995001 Carabayllc B (FEGWBUSL) distent 0.990 from "831 Carabayllo B
#’|| Distent 0.990 from "831 Cerabayllo B on "REHOTE_BRANCH SET™ to "37 Zapal D1CB"
o v tor Py enenz0 #{|{ FAULT_VITH R at temporary bus “999001 Carebayllo B” (NEWBUSL)
"1 3+ CAR_L2107_PiL2_73AB1222 R A
. £, Device # 1 = CAR_L2107_PL2_75A612; DIST "zl” "1"
H AN Device § 2 = CAR_L2107_PL2_79A612; DIST "21B" "1
¢ : . . Device # 3 = CAR_L2107_PL2_7SA612; DIST "227 "2"
3 ke B3 B
s ; R i Fault R Device Operation (V/H)
i H ¥ (ohn) §1 g2 §3
X KWK 2 . 8,40 N Y ¥
T : - 0.80 ¥ Y ¥
=) : H | .20 N Y Y
| | 0 160 ¥ Y ¥
. ! v 200 ¥ Y Y
i s / 240 N Y ¥
H : 2,80 ® Y ¥
i i 320 ¥ Y Y
: ’ i 3.66 W Y Y
,,,,,,,,,,, S P UGG AU 2 4.00 )id Y T
= FORVARD Load flow 831 37 Ckt 1 196.666 MU 51.4358 HVAR

Fig. A.17 Fallas Trifasicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 4 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccién POTT
A.18. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107

y L-2108

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal

{
Faults on 831 37 1 to 37

Last feult applied :
Hidline node on "831 Carabaylle B™ to "37 Zapal DICB™ Ckt 1
7999001 Caxabayllo B™ (EEWEUS1) distant 0.990 from "831 Carsbayllo B”
Distant 0.990 from “831 Carabayllo B™ on "REMOTE BRANCH SET” to "37 Zapal DICB1
FAULT_WITH_R at temporary bus 7999001 Cerebayllo B” (NEWBUS1)

.

Device 8 1 = CAR_L2107_PLZ 75AG12: DIST "Zl" m1"
: Device # 2 = CAR_L2107_PL2_75A612; DIST "Z1B" "1"
Device § 3 = CAR_L2167_PLZ_7SA612; DIST "Z2" "2"

14+ CAR_L2IIT_PA2 TRe6122Z1
24+ CRR_I2UN_PL2 TSAS12Z18 | ...
I+ CAR_LI1W_PIZ_ISAG1ZZ2 Fault R Device Operation (Y¥/N)
7 {otoa) Fl 82 £3
{ | 0.80 N Y Y
% : 1.6 ® Y ¥
3 H l 2.40 o] Y Y
faiaiad MY 3.20 H Y Y
=y 1 4.08 3 Y v
! 480 ¥ Y 7
. 560 H Y ¥
: 6.40 H ¥ Y
) 7.20 ¥ Y ¥
. 8.00 N Y ¥

FORUARD Load flow 831 37 Ckt 1 196.666 MW 51.4358 HVAR

Fig. A.18 Fallas Bifasicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 8 ohm al 99% de Ila linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
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A.19. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107 y L-
2108
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal.

2B

3 Faults on 831 37 1 to 37
A Last fault applied :
| Hidline node on "831 Carsbayllo B™ to 737 Zapal DICB™ Ckt 1
"999001 Carabeyllo B" (NEUBUS1) distant 0.990 from "831 Carsbayllo B"
|| Distent 0.990 from "831 Carshayllo B" on "REMOTE_BRANCH SET" to 37 Zapal D1CB”
FAULT_UITH R at temporary bus 999001 Carabayllo B" (HEWBUS1)

Device # 1 = CAR L2107 PL2 7S4612; DIST "Z1" "1
Device # 2 = CAR_L2107_PLZ_7JA612; DIST "ZI1B" "17
Device # 3 = CAR_L2107_PLZ 75A612; DIST "Z2" "a"

TN}

2h e, T Feult R Device Operation (Y/H)
I+ CAR_I21E_P12 1S851222 i (ohm} #L1L 82 43
1] 7 i 5.00
- 7 7 10.00
ED R Rt g s ate hee 30 6 g 3600 10 15.00
X3 néw}mnmns I 20.00
== 1 1

[

w

(=]

o
R R ]
PR R R NT RURC R
e b o g g

.

> FORUARD Load flow 831 37 Ckt 1 196.666 U 51.4358 MVAR

Fig. A.19 Fallas Monofasicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas monofasicas de hasta 50 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre
alcance, ademas se pueden detectar fallas en zona 1 de 10 ohm hasta el 60% de la linea,
como se muestra a continuacién

:,1,; i Faulted Line:
K From: CARABAYLLO 831 Carebayllo B
To: Zapallal 37 Zapal DICB Circuit 1

Curve: 1 Substation: CARABAYLLO
Relay: CAR L2107 _PL2 7S5A612 75A6xx_V4.6_lA DIST "Z1" Zone 1

Curve: Z Subgtation: CARABAYLLO

1+ CAR_LOMT_PLZ ISABT2ZT Relay: CAR L2107 _PL2_7SA612 75X6xx_V4.6_lA DIST "Z2" Zone 2
2+ CAR_L2T0_PL2_TSSG1222
! i Feult  Fault CURVE 1 CURVE 2
Location Code OPER, SEC APP. INMP OPER. SEC APP. INP

? 0.100 & 0.017 2.878 6.4 0.317 2.878 6.4

i 0.200 B G.017 3.14@ 1l.0 0.317 3.148 1ll.0

4 ! 0.300 ¢ 0.017 3.488 14.7 0.317 3.480 14.7

. ] % 0.400 D 0.017 3.87€ 17.8 0.317 3.87¢ 17.8

: i 0.500 E 0.017 4.328 20.1 0.317 4.328 20.1

‘ : ! 0.600 F 0.017 4.860 21.7 0.317 4.868 21.7

B ey S B 0.700 G 99999.898 5.508 22.7 0.317 5.508 22.7
i : 0.800 H 99999.898 6.288 23.1 0.317 6.268 23.1

: 0.900 I 99999.898 7.268 22.7 0.317 7.268 22.7

L .

>

Fig. A.20 Fallas Monoféasicas hasta el 60% Carabayllo L-2107 y L-2108
A.20. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Zapallal L.-2107
y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal.
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1 +4 = CAR_L2107_PL2_7SAB12,Z1
2 +4 e CAR_L2107_PL2_75A612,Z1E
3 ++ —————CAR_L2107_PL2_75A612,22

2

Ivrate.

13

i

i

{

!

.—_M" | zrms

oug X i
1“7 3 y

Fig. A.21 Fallas Bifasicas a Tierra Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 4 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
A.21. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayilo L-2107 y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo

Faults on 37 831 1 vo 331
Last fault applied :
Hidline node on "37 Zepal DICB” to "031 Carabayllo B” Ckt 1
999001 Zspal DLICB” (NEUBUS1) distant 0.990 from ™37 Zapal DICB™
Distant 0.990 from "37 Zapal DICB” on “REROTE_BRANCH SET” to "831 Carabayllo B
FAULT UITH R at temporary bus "999001 Zepel DICB" (NEEBUS1}

14+
2+
I+

AP _I210_PIZ TSA51221
CAP_L21T_PI2 TEeRt2210 bt .
ZAPLIN_PLZ TSAGIZTR i Device # RP_L2107 PLZ_7SA612; DIST "Z1" "1*

1=2
4:]| Device # 2 = ZAP 12107 PL2_7SA612: DIST "Z1B" "1”
Device # 3 = ZAP_L2107 PL2_75A612: DIST "z2" "2"

- ) ! Rt Fault R Device Operation (Y/N)
; H {ohm) $1 82 $3
0.50
1.00
1.50
2,00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
REVERSE Load f£lou 37 B3l Ckt 1 -196.39 HU -51.816 HVAR

<

;g%mm¢mpmm#m I

L L
W v v e e
g G g

i

1
A
i

Fig. A.22 Fallas Trifasicas Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 5 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
A.22. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayllo L-2107
y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo
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Faults on 37 831 1 to 831
Last fault applied :
Hidline node on "37 Zapal DICB" to “831 Carabayllo B" Ckt 1
999001 Zapal DICB” (HEUBUS1) distant 0.990 from "37 Zepal D1CB”
Distant 0.990 from "37 Zapal D1CB” on "REHOTE_BRANCH_SET™ to "831 Carabayllo B
FAULT WITH R at temporary bus 7999001 Zepal DICB™ (NEWBUS1)

Device § 1
Device # 2
Device § 3

ZAP_L2107_PL2_7SA612; DIST "ZI™ "1"
ZAP 12107 PL2_7SA612; DIST "Z1B" "1"
ZAP_L2107_PLZ_7SA612; DIST ~Z2" "2"

1+
I+
I+

ZAP_L2MR_PLZ 1SS612Z1
ZAR_1Z101_pL2 ISW12210
ZAP_(2107_PI2_TSPE1222

Fault R Device Operation (Y/H)
(ohu) 41 82 83
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10,00
REVERSE Load flow 37 831 Ckt 1 -196,39 MY -51,816 MVAR

Fig. A.23 Fallas Bifasicas Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se

e

¢ i
| ”(.ka!tu'w‘”"”"'n;['" l
o i

ot e e
PR
v vt g MG G e R e e

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
A.23. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayllo L-2107 y L-
2108
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo

|} Feults on 37 831 1 vo 831

& Last fault applied :

% |1 Hidline node on "37 Zapal DICB” to "83l Ceresbayllo B” Ckt 1

999001 Zapal D1CB” (NEWBUS1) distant 0.990 from “37 Zapal D1CB"

Distant 0.990 from "37 Zapal DICB™ on "REMOTE_BRANCH SET” to "831 Carabaylloe B
FAULT _VITH R at temporary bus 7999001 Zapal D1CE” (MEWBUSL)

Device § 1
Device & 2

ZAP_12107_PL2_75A612; DIST "Z1" "1™
ZAP 12107 PL2_T7SA612; DIST "Z1B™ "1¥

{44 e 2P 121T7_PI2 TSAG1ZZ1

nouou

2+ Zrp_ 1210 _PL2 TSEA12Z10 sl Device # 3 ZRP_1L2107_PLZ_73A612; DIST "Z2" “2"
I 2A9_LZ1R_PLE TSAE1222 i
- ¥ [ ) Fault R Device Operation {Y/H)
: {ohm) #1 #2 #3
T - A § 0.90 N Y ¥
H ¥ 1.0 ® Y Y
ey, | L IR r LT
T -1 o) 45 N Y Y
! ! s.40 H Y Y
: 6.30 N Y Y
i ; L 220 W Y ¥
X : I 810 H Y Y
; ! bk 9.00 N Y ¥

Bl REVERSE Load flow 37 831 Ckt 1 -196.39 B -51.816 HVAR
Fig. A.24 Fallas Monofasicas Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se

pueden detectar fallas monofasicas de hasta 9 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre
alcance, ademas se pueden detectar fallas en zona 1 de 10 ohm hasta el 70% de la linea,

como se muestra a continuacion
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Faulted Line:
From: Zapallal 37 Zapal DICB
To: CARABAYLLO 831 Carabayllo B Circuit 1

Curve: 1 Substation: Zapallal
Relay: ZAP L2107 PL2_7SA612 7SA6xx_V4.6_lA DIST “Z1" Zone L

Curve: 2 Substation: Zapallal
Relay: ZAP_L2107_PL2_7SA612 75A6xx_V4.6_lA DIST "Z2" Zone 2

14+ ZAF_I21M_p12 7851273
o 2o 2 PR Fault  Fault ——-—--- CURVE 1 CURVE 2
Location Code OPER. SEC  APP. INP OPER. SEC  APP. INMP
Ty
1
! ; 0.100 & 0.017 3.918 6.0 0.417 3.918 6.0
T : 5 0.200 B 6.017 4.368 6.7 0.417 4.368 6.7
) [ ! : 0.300 ¢ 0.017 4.928 10.7 0.417 4.928 10.7
Lrer scoen | 0.400 D 0.017 5.618 12.0 0.417 5.618 12.0
@“ﬂ i 0.500 E 0.017 6.508 12.6 0.417 6.508 l12.6
T = 0.600 F 0.017 7.678 12.5 0.417 7.678 12.5
\g i 0.700 G 0.017 9.338 11.6 0.417 9.338 11.6
’ | 0.800 H 99999.888 11.98 9.7 0.417 11.98 9.7
| 5 j 0.900 I 99999.898 16.48 6.4 0.417 16.48 6.4
. , ;
l z !

Fig. A.25 Fallas Monofasicas hasta el 70% Zapallal L-2107 y L-2108
A.24. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayilo L-2107
y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo

1 ++ ZAP L2107 PL2_7SAB12,71
2 bt e TAP | 2107 _PL2_7EAE12,22

I.-.H $ [.ll'ﬂli‘l

4!1!2

sTiled

Fig. A.26 Fallas Bifasicas a Tierra Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 4 ohm al 9% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
A.25. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la

bahia de linea Chilca hacia Carabayllo
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1+ CHI_Lsnot_Pi2_78/612.21
2+ CHI_LS001_PL2 784812215
3+ CHI_Lsno1_PL2_782812,22

i,
ot

Faults on 833 838 1 to 838
Last fault epplied :
Hidline node on "833 CHILCA B1" to "838 Carab B2" Ckt 1
7893001 CHILCA B1" (NEWBUS1] distant 0.390 from 7833 CHILCA BL"
Distant 0.990 from “833 CHILCA Bl" on "REMOTE_BRANCH SET” to “838 Carab B2"
FAULT WITH R at temporary hus "999001 CHILCA Bl™ (NEWBUS1)

Device # 1 = CHI_L5001_PL2_7Sh6l2; DIST "Zl" "L"
Device § 2 = CHI_LS001_PL2_75A612; DIST "Z1B" "l"
Device § 3 = CHI_LS001_PLZ_75A512; DIST "Z2" "2"

Fault R Device Operation (Y/H)
{ohw) #£1 62 §3
2.20
4.40
6.60
8.80
11,00
13.20
15.40
17.60
19.80
22.00
FORVARD Loed flow 833 838 Ckt 1 149.561 B¥ -38.844 HVAR

Wt e bt R o
e e e e e el v e
e e b G s g e e e

Fig. A.27 Fallas Trifasicas Chilca L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas trifasicas de hasta 22 ohm al 99% de la linea, sin problemas de

sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
A.26. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Carabaylio

14 CHI_L5OD1_PL2_79612,Z
24+ CHIL5001_PL2_75/612,218
I CHILS001_PL2 754612.22

Faults on 833 838 1 to 838
Last fault applied :
Midline node on "833 CHILCA B1" to "838 Careb B2" Ckt 1
999001 CHILCA B1™ (NEWBUSL) distent 0.990 from “833 CHILCA BL”
Digtant 0,990 from "833 CHILCA B1" on "REHOTE_BRANCH SET" to "838 Carab B2"
FAULT_UITH R at temporery bus 999001 CHILCA B1™ (NEWBUSL1)

Device § 1 = CHI_L5001_PL2_7S5A612; DIST "Z1" "1"
Device # 2 = CHI_L5001_PL2_75A612; DIST "Z1B" "1"
Device # 3 = CHI_L5001 PL2_7SA612; DIST "Z2" "2"

Fault R Device Operation (Y/N}
{ohn} §1 #2 43
4.50
95.00
13,50
18,00
22.50

N

]

[=]

[=]
ot bt R W b
MG e e g g g
P L L

45.00
FORGARD Load £low 833 838 Ckt 1 149.561 MY -38.844 MVAR

Fig. A.28

Fallas Bifasicas Chilca L-5001 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 45 ohm al 99% de la linea, sin

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
A.27. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001

En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Chilca hacia Carabayllo
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Faults on 833 838 1 to 838
Last fault applied :
Midline node on "833 CHILCA Bl1” to "838 Carab B2™ Ckt 1

999001 CHILCA B1" (MEWBUS1) distent 0.990 from "833 CHILCA B1"
Distant 0.990 from "833 CHILCA Bl” on "REMOTE BRANCH SET" to “B38 Carab B2"
FAULT UITH R st temporary bus 7989001 CHILCA Bl” [HEWBUS1)

Device # 1 = CHI_LSO01_PLZ_7SA6iz; DIST "Z1" 1"
Device # 2 = CHI_LS00L PL2_7SA612; DIST "Z1B" 1"
Device £ 3 = CHI_LSDOL_PL2 7S5A4612; DIST "z2" "2"

Fault R Device Operation {Y/N)
(chn} 41 #§2 53
6.00
1z.00
18.00
24.00
30.00
35.00
42.00
48.00
54.00
£0.00
FORUARD Load £low 833 838 Ckt 1 149.561 MW -38.844 HVAR

HEomnanyEy
vl e g e e ] g o
el e U I B R ]

e e SRRy [

Fig. A.29 Fallas Monofasicas Chilca L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas monofésicas de hasta 60 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
A.28. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabaylio L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Carabayilo

1+ CHI_LS001_PL2_7$AB12,Z1
24+ CHI_LS0D1_PLZ_7S£812.Z1B
34+ CHI_L5001_PL2_754612,.22

1
|
JR S

T
1
i
_—
|

i
!
i
1

e

Fig. A.30 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L.-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 20 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD.
A.29. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la

bahia de linea Carabayllo hacia Chilca
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CAR_LS001_PLE_7$A812,21
CAR_LE001_PL2_75A612.218

CAR_L5001_PL2 75A512,22

PRSI S

|

)
i
i
i

P -! e
H : )

ape

Faults on 838 833 1 to 833
Last fault applied :
Midline node on "838 Careb B2" to 833 CHILCA BL" Ckt 1
7999001 Caxab B2™ (HEUBUSL) distent 0.990 from "838 Carab 52"
Distant 0.990 from "838 Carsb B2” on "REMOTE_BRANCH SET" to "833 CHILCA Bl
FAULT UITH R at temporary bus 7999001 Carab B2" [REUBUS1)}

Device # 1 = CAR L5001 _PL2_7Sa612; DIST "21" "1"
Device # 2 = CAR_L500]_PL2_7SA612; DIST "Z1B" "1
Device # 3 = CAR_L5001_PLZ_7SA61Z; DIST "z2" "z

Feult R Device Operation (Y/N)

{ohm) 41 2 §3
2.40 F Y Y
4,80 E Y ¥
7.20 ¥F Y ¥
9.60 E YT Y

12.00 K ¥ X

14.40 F Y X

16.80 T 1 7

19.20 F Y ¥

21.60 N Y ¥

24.00 ¥ v 7

REVERSE Load flow 8638 833 Ckt 1 -149.30 M¥ -77.163 HVAR

Fig. A.31

Fallas Trifasicas Carabayllo L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas trifasicas de hasta 24 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el

esquema de teleproteccion POTT
A.30. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisiadas,

vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Chilca

14+
2+
I+

CAR_LS0D1_FI2_75A812,Z1
CAR_LE0OL_PL2_7$4812,Z18
CAR_LS001_PL2_75M812.22

i

{ 'W'":'”‘W%'l"ﬁ;" -
i i B i

o b

v

Faults on 838 833 1 to 833
Last fault spplied :
Hidline node on "838 Carab B2™ to "833 CHILCA B1" Ckt 1
993001 Carab B2™ (NEUBUSL) distant 0.990 from "838 Carab B2"
Distant 0.990 from "838 Carab B2" on "REMOTE_BRARCH SET" to "833 CHILCA BL"
FAULT_UITH R at temporary bus "999001 Carab B2" (MEUBUS1)

Device # 1 = CAR L5001_PL2_75A612; DIST "21" "1"
Device § 2 = CAR L5001_PL2_75A612; DIST "Z1B" 1"
Device § 3 = CAR_L5001_PL2_75A612; DIST "z2" "2"

Fault R Device Operation {Y/N)
{ohm) $§1L #2 £3
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
REVERSE Load flow 838 833 Ckt 1 -149,30 KN -77.163 MVAR

o = b ot
L]
e G v d ot g g

Fig. A.32 Fallas Bifasicas Carabayllo L-5001 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 50 ohm al 99% de la linea, aceleradas

por el esquema de teleproteccion POTT

A.31. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas monofésicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Carabayllo hacia Chilca
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1 i
1: gg;_g:_:g_gggu ; Feults on 838 833 1 to 833
34 ARl a1 i Last fault applied :

Hidline node on "838 Carab B2" to "833 CHILCA B1" Ckt 1

993001 Careb B2" [HEVBUS1) distant 0.990 from "838 Carab B2"

Distant 0,990 from "835 Careb B2” on "REHOTE_BRANCH SET™ to "833 CHILCA Bl"
FAULT UITH R at temporary bus "999001 Carab B2" (HEUBU31)

Device § 1 = CAR_L5001_PL2_7S$A612; DIST “Z1" "1
Device § 2 = CAR_L5061_PL2_7SA612; DIST “Z1B™ "17
Device § 3 = CAR_L5001_PLZ_7SA612: DIST "Z2" "2

Fault R Device Operation {Y/N)

{ohn) $1 §2 3

8.50 N ¥ Y
7,00 H Y Y
25,50 N Y Y
34.00 E Y Y
42,50 ¥ Y Y
51,00 N Y Y
59.50 N Y Y
68.00 N Y Y
76.50 N Y ¥
85,00 N Y Y

A ———— |

) REVERSE Loed flow 638 233 Ckt 1 -149,30 HW -77.163 MVAR

Fig. A.33 Fallas Monofasicas Carabayllo L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas monoféasicas de hasta 85 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
A.32. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el reié

ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Chilca

4+ CAR_LS001_PE2_78/812.Z1
24+ CAR_LAU0T_PI2_7S£012,Z18
et N

CAR_LE001_PL2 75481222

>

- —

3
(

Fig. A.34 Fallas Bifasicas a Tierra Carabayllo L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 25 ohm al 99% de Ia linea, sin

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD.
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ANEXO B: FALLAS EN CONDICION DE MiNIMA DEMANDA
B.1. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la

bahia de linea Chilca hacia Planicie

¢ || Feults on 822 827 1 to 827
Last fsult spplied :
= Hidline node on "822 Chilce Nwa A” to 7827 Planicie 4" Ckt 1
m CHIL2103_PL1_754812.21 11| "s99001 Chilce Niva A" (HEWBUSL) distant 0.990 from "822 Chilca Hva A"
I CHILIGS PL1 792812210 1] Distant 0.990 from "822 Chilca_Nva A" on "REHMOTE_BRANCH SET" to "827 Planicie A"
34+ CHLL2I0S_PLI 7SR 12,22 o = . - =
| . . «{| FAULT VITH R at temporary bus "999001 Chilca HNva A" (NEWBUSL)
; P i ‘ A
' L E P ! o+ UM Device ¢ 1 = CHI_12103_PL1_7SA612; DIST "Z1" "1"
[ i g B Deviee § 2 = CHI L2103 PLL_78A612; DIST "ZIBT 7LV
: \3 ; I it 4| Device # 3 = CHI_L2103_PL1_7SA612; DIST "22" "2"
7 ; : : b
\ X KRR L g 0"l Fewc R Device Operation (r/m)
! . i i 7 : i {ohm) 41 £2 43
TN A S D 130 Y Y
T AL 260 ¥ Y ¥
i R S af 390 ¥ Y Y
. L 520 B Y Y
| " 6.5 N ¥ ¥
[T [ R e N 780 ¥ Y ¥
] “NJi ¢ ) s .10 ¥ ¥ ¥
T St 10.40 ¥ Y Y
. ‘ ‘ ! i ; at 11.70 ¥ Y Y
LN g 13.00 ¥ Y ¥
*|| FORWARD Load flow 822 827 Ckt 1 88.3477 HW -14.281 KVAR

Fig. B.35 Fallas Trifasicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 13 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
B.2. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-

2104

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Planicie

Faults on 822 827 1 to 827
Last fault applied :

f,-{{ Hidline node on "822 Chilca Hva A" to "827 Planicie A" €RU 1
CHI_L2103_PLI_752612.2) || "999001 Chilca Hva A" {HEWBUS1) distant 0.990 from "822 Chilca Hva A"

1+
24 CHLL2103 PL 756812218 %4 Distant 0.990 from 822 Chilca Hva A" on "REHOTE BRANCH SET” to "827 Planicie A"
34 CHI_L2103_PLI 78481222 i — - L

FAULT YITH R at temporary bus 999001 Chilca flva A" (HEGBUSL)

‘ — T
H ol Cor Device § 1 = CHI_L2103_PL1 7SA612; DIST "Zl" "1"
: ! Device # 2 = CHI_L2103_PLL 75A612; DIST "Z1B" "1"
: j Device # 3 = CHI_L2103_PLL 79A612; DIST "Z2" "2"
H : i — )
x“zg“w‘;w*‘?‘*x’*x-x,.u Fault R Device Operation (Y/N)
. (chm) #1 #2 #3
pr A L - 270 § Y Y
o I L .t 540 H Y Y
L . y 810 H Y ¥
T it o B ] 1080 K Y Y
DN S 13.5% F Y %
] PN T T 1620 N T Y
P C s 1890 N T Y
- R e, S P 260 N T Y
o A N P 2430 N Y ¥
P R 2,00 ¥ Y ¥

¥ FORUARD Losd flow 822 827 Ckt 1 88.3477 HY -14.291 HVAR
g

Fig.B.36 Fallas Bifasicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 27 ohm al 99% de la linea, sin

problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT

B.3. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Chilca hacia Planicie

Faults on 822 827 1 to 827
Last fault applied :
Hidline node on 822 Chilca Nwa A" to 7827 Planicie A" Ckt 1

14+ CHI_L2103_PLI_7SA812.Z1 ‘ | 999001 Chilca Nva 4" (NEWBUSL) distant 0.990 from 7822 Chilce Nwa A"
g:: CHILIIO3_PL1_7SA812.219 Distent 0.990 from "822 Chilca Nva A" on "REHMOTE_BRANCH SET™ to “827 Planicie A"

cHULwg puszZ2 | . # ! FAULT WITH R at temporsry bus 7999001 Chilca Nva A" (NEGBUSL)

Device § 1 = CHI_L2103_PL1_754612; DIST "Z1™ "1
Device § 2 = CHI_L2103_PL1_75A612; DIST "Z1B” "1~
| Device § 3 = CHI_L2103_PL1_754612; DIST "Z2" "2"
' Fault R Device Operation (Y/N)
| {ohm) Bl £2 #3
I 5.00 H Y Y
! 0.0 ¥ ¥ ¥
15,00 ¥ Y ¥
2008 ¥ Y Y
25,00 N Y Y
’ .00 ¥ Y ¥
; 35.08 ¥ Y ¥
| 40.06 ¥ Y Y
! 45.00 ¥ Y Y
s0.00 § ¥ ¥

FORWARD Load flow 822 827 Ckt 1 £8.3477 MY -14,291 HVAR

Fig. B.37 Fallas Monofasicas Chilca L-2103 y L-2104 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas monofasicas de hasta 50 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
B.4. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia Planicie L-2103 y L-

2104

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Planicie

1 H s CHI_L2103_PLI_7$2812,21
2 m—— CHI_L2103_PL1_732612.Z18
3 44— CHY_12103_PL1_752612.22

2w

._—_._—-—...m_....n_.,4__.ﬂ.<.___‘.‘

Avron o

A
H

i

I

' -
!
i i
o .‘5\ § !
|

1

{

j

)

i -l 1 (NS SR |

Fig.B.38 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 12 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD
B.5. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104

En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Planicie hacia Chilca.

i Faults on 627 822 1 te 822
Last faulc applied :
Hidline node on "827 Planicie A" to "822 Chilca Bva A" Ckt 1
999001 Planicie A" (HEWBUS1) distant 0.550 from "§27 Planicie A”
Distent 0.990 from 7527 Pianicie A" on "REHMOTE_BRANCH_SET™ to "822Z Chilca Hva 2
FAULT_UITH R at temporary bhus "999001 Plenicie A" (NEWBUS1)

i Device # 1 = PLA_L2103_FL2_75a612; DIST z1" "1"
o Ty Es . Device # 2 = PLA_L2103_PLZ_75A612; DIST "ZIB" "1"
4 PALE FE TSA61222 2 || vevice # 3 = PLA_L2103_PL2_75A612; DIST "z2" "2"
M 1)
\' : Wm l f’ ¢ 41 Peult R Device Operation (¥/H)
]%“w; i g el (ahw) #1 §2 43
e — A | .20 N Y ¥
‘ ; P l . .40 § Y ¥
P . 060 ¥ Y ¥
L a1y .80 F Y ¥
P F 100 N Y ¥
" ™ J b L2 ¥ Y ¥
P , i L4 B Y ¥
! ; ; ! X Lee ® Y Y
- - ‘\\J; Sy 180 § Y ¥
5 : | A 200 N Y Y
i ' P !y =]l REVERSE Load flov 827 822 Ckv 1 -87.922 HN 6.84233 HVAR

Fig. B.39 Fallas Trifasicas Planicie L-2103 y L-2104 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 2 ohm al 9% de la linea, aceleradas por el
esquema de teleproteccién POTT
B.6. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-

2104

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Chilca.

BK Faults on 827 822 1 to 022

v, Last fault applied :

# {1 Hidline node on "827 Plenicie A" to "822 Chilce Nva A" Ckr 1

N 7999001 Planicie A" (NEUBUS1) distant 0.990 from "827 Planicie A"

Distant 0.990 from "827 Planicie A" on "REMOTE_BRANCH_SET" to "822 Chilca Nva A

PLA_|215_PL2 18861271 ] FAULT_UITH R at temporary bus 7993001 Planicie A" (NEWBUS1)
LA L2I0Y PL2 1661272 R |
LA 20D PL2 ISSE2Z1A

iH
24
I+

b _ i Device # 1 = P3A L2103_PL2_75A612; DIST "ZL "17
: ! i i J i ! Device # 2 = PLA_L2103_PL2_7SA612; DIST "Z2" "2"
: L[] Device # 3 = PLA L2103 PL2 7SA612; DIST "ZIB™ 1"

Fault R Device Operation (Y¥/H)
{ohn) #1 £2 #3
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4,00
4.50
5.00
REVERSE Load flow 827 822 Ckt L -87.922 MU 6.84233 MVAR

) (s ,!MC "
N

R
g e v e e g v g
oo g g g ed ] g

SNUUNSI IVSOSUENG: SRy /e

Fig. B.40 Fallas Bifasicas Planicie L-2103 y L-2104 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 5 ohm al 9% de la linea, aceleradas

por el esquema de teleproteccion POTT

B.7. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Planicie Hacia Chilca L-2103 y L-2104
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Planicie hacia Chilca

) Faults on 827 822 1 to 822

[N Last fault applied :

Nidline node on "827 Plemicie A" to 7822 Chilca Fva A" Ckt 1

"$99001 Plenicie A” [NEWBUS!j distant 0.990 from "827 Plamicie A"

it] Distant 0.990 from "827 Plenicie A" on "REMOTE_BRANCH SET" to "822 Chilca Nva A

1+ PLA 1210 pL2 TSA6220 FAULT WITH R at temporary bus "999001 Plenicie A" {KEUBUSL)
" A i e rn
Device # 1 = PLA_L2103_PL2_73A612; DIST "Zl" "1“
{ i i i Device # 2 = PLA_L2103_PL2_75A612; DIST "Z2" "2"
: Device § 3 = PLA_L2103_PL2_75R612; DIST "Z1B" 1"
T T Fault R Device Operation {Y/N}
Tgm@uvw’f‘”"“ fohm) #1 §2 £3
| 7 ; 0.50 ¥ Y ¥
; oo at L0 ¥ Y ¥
| P ot 150 § Y ¥
] T wad 1 a0 N Y ¥
; h X i : Dol 250 §F Y Y
R S (N e I | 300 N T ¥
i i : 1 ; i 350 ¥ Y ¥
, i . : 400 N Y ¥
I R R S a 45 § Y ¥
! ‘ 500 N Y ¥
| o s REVERSE Load flow 827 822 Ckt 1 -87.922 MY 6.84233 NVAR

Fig. B.41 Fallas Monofasicas Planicie L-2103 y L-2104 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas monoféasicas de hasta 5 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el
esquema de teleproteccion POTT o 67NCD
B.8. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabayllo L-2106 y L-
2105
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la

bahia de linea Planicie hacia Carabayllo

o

Faults on 627 830 1 to 830
Last feult epplied :
Hidline node on "827 Planicie A" to 830 Carabayllo A" Ckt 1
999001 Planicie A" (NEGBUS1) distent 0,990 from “827 Planicie A
Distent 0.990 from "827 Planmicie A" on "REMOTE DRANCH SET" to "830 Carabayllo A"|

1 i

{ L @

FAULT WITH R at temporary bus "999001 Plemicie A" (NEGBUSZ1)
| 1+ matzospzsestzz | L B9 ¢ Dewvice § 1 = PLA_L2106_PL2_78A612: DIST "Zl" "1”
el eI : Device § 2 = PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST "ZLB" 1"
—— Device # 3 = PLA L2106_PLZ_75A61Z; DIST "z2" "2"

c : - s ol Fault R Device Operation (Y/N)
i [ oy . Y ! {ohm) #1 42 #3
,;h‘ B R ; 0.66 & Y Y
| : ; .20 ¥ Y ¥
! : .l 1.80 ¥ Y ¥
T T T o 240 N Y Y
i : i .00 ¥ Y Y
i ; : .60 B Y ¥
! ' i ‘ 420 N Y ¥
: ! ! ¢ 480 ®H Y Y
| : ] ; P, 540 W Y Y
: ! i ! i 600 H Y ¥

FORWARD Load £low 827 8§30 Ckt 1 87.9215 IV -6.8423 HVAR

Fig. B.42 Fallas Trifasicas Planicie L-2105 y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 6 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT

B.9.
2106 y L-2105

Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabaylio L-

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Carabayllo

7 i :
{ ‘ :
2 !
1+ PLA_12105_p12 TSP51221 i
| 24+ PU L85 PLI TRAG1ZZ1E ;
I+ PLA_L216_PL2_TSART272 §
i
1
{ 3
. y—— —

-4
e e B e

¢ K
B

Faults on 827 830 1 to 830
Last fault applied :
Hidline node on “827 Planicie A" <to 7830 Carabayllo 4" Ckt 1
999001 Planicie A" (NEUBUS1) distant 0.9%0 from "827 Planicie 4"
Distant 0,990 from "827 Planicie A" on "REHOTE_BRANCH_SET” to "830 Carsbayllo Al
FAULT_GITH R at temporary bus "999001 Planicie A" (NEWBUS1)

Device # ) = PLA_L2106 PL2_73A612: DIST "Z1" "1™
Device § 2 = PLA L2106 PLZ 7SA612: DIST "Z1B™ "l1“
Device # 3 = PLA L2106 PL2_7S8i612; DIST "Z2" "2"

Fault R Dewvice Operation (Y/N)

(ohm) #1 £2 #3
1.20 N Y Y
2.40 N T Y
3.60 by} Y Y
4.80 N Y T
6.00 n Y Y
7.20 ) T Y
8.40 i T T
9.60 ) Y Y

10.80 " Y Y

12.00 i) Y Y

FORUARD Load flow 827 830 Ckt 1 87.9215 MW -6.8423 HVAR

Fig. B.43 Fallas Bifasicas Planicie L-2105 y L-2106 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 12 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de feleproteccién POTT

B.10. Fallas NMonofasicas al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabayllo L-2106 y L-

2105

En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Planicie hacia Carabayllo.

)\

i : B'R‘--g.,g_* .

|

[OOSRV I

i
i
|
i
!

¥

Faults on 827 830 1 to 830
Last fault epplied :
Hidline node on “827 Planicie A" to 7”830 Carabayllo A" Ckt 1
999001 Planicie A" ({NEWBUS1) distant 0.990 from 7827 Planicie A"
Distant 0.590 from "827 Planicie A" on "RENOTE_BRANCH_SET" to "§30 Carasbayllo A

¢ ! FAULT_WITH R at temporary bus "999001 Planicie A" (MEUBUS1)
: : i
e LAlE RISy | EEEE) Device § 1 = PLA_L2106_PLZ_7SA612; DIST "Z1" "1
5 Py Device § 2 = PLA_L2106_PL2_7SA612; DIST “Z1B" "1”
i Device # 3 = PLA_L2106_PL2_7SA612: DIST "Z2" "2"

Fault R Device Operation (Y/H)
{ohm) #1 42 43
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
FORWARD Load flow 627 830 Ckt 1 87.9215 HU -6.0423 AVAR

EEE ]
< v e e v v
G G e e g e

Fig. B.44 Fallas Monofasicas Planicie L-2105 y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas monofasicas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccién POTT o 67NCD
B.11. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Planicie Hacia Carabayllo L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Planicie hacia Carabayllo.

1 b s BLA_{2156_PL2 7TSAG12Z1
2 ot 8 LA PL2 T SP512718
3t e PLA_L21DG_PL_TSO612.22

!

|

i \\ A - E ] ]
‘““““‘w““éi“;

i
i
|
i

{
i
i
i

Fig. B.45 Fallas Bifasicas a Tierra Planicie L-2105 y L-2106 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 6 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
B.12. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-

2105

En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Carabayllo hacia Planicie

7 T : T T
CAR_12106_PL2_7SAB12.Z1 i
CAR_L2108_PL2_7SABI2,Z2 .‘ . Faults on 830 827 1 to 827
{ | Last fault applied :

i Hidline node on "830 Carabayllo &” to "827 Planicie A" Ckt 1
. i s v 1] '999001 Carebayllo A" (HEYBUS1) distant 0.950C from "830 Carabayllo A"
f ! i‘ “#.44 Distant 0,950 from “3$30 Carebayllo A" on "REMOTE_BRANCH _SET" to "827 Planicie &

!

i

o]
|

14+
2++

i
1
I

FADOLT HYITH R at vemporary bus 7999001 Carabayllo A" (MEWBUSL)

Device § 1 = CAR_L2106_PLZ_75A612; DIST "Z1" ~1"
Device # 2 = CAR_L2106_PL2 734612; DIST "Z2" "2"

Fault R Device Operation (Y/M)
{ohm) 61 #2
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
REVERSE Load flow 830 827 Ckt 1 -87.595 NW¥ 1.01111 HVAR

12

|3
=

ia

|

!

PEEEEL L LR
g ng G G g g v

1
|
1
i
i

1

Fig. B.46 Fallas Trifasicas Carabaylio L-2105y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el
esquema de teleproteccién POTT
B.13. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Planicie
|

144 ammame iR _L2106_PL2_76281224 | T Faults on 830 827 1 to 827
244 e CR_ 2108_PL2_7S4612,22 . Last fault epplied :
. ! i-vi"j Hidline node on "830 Carabayllo A" to 7§27 Planicie A" Ckt 1
. , i N 999001 Carabayllo A" (NEWBUS1) distant 0.990 from "830 Carabayllo A"
i ‘ x ™[] Distant 0.990 from “830 Carabayllo A" on "REHOTE_BRANCH_SET” to "827 Planicie Al
e\ ,_.__‘;ﬁx,w% vy ‘*,x;”u)igi)(gL . W __::" FAULT WITH R at temporary bus 7959001 Carabayllo A" (NEWBUS1)
i w

Device # 1 = CAR_L2106_PL2 75A612; DIST "Z1" "1~
Device # 2 = CAR_L2106_PL2_75A612; DIST “Z2" "2"

Fault R Device Operation {Y/N)
{ohm) #1 82
1.50
. 3.00
) 4.50
. 6.00
) Lo 7.50
: i P 5.00
i i i 10.50
i i At
!
!
i

12.50
13.50
. 15.00
twwil}| REVERSE Loed flow 830 827 Ckt 1 -87.595 HF 1.01111 HVAR

Fig. B.47 Fallas Bifasicas Carabaylio L-2105 y L-2106 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

R R Rl =)
e G v e g e

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 15 ohm al 99% de la linea, aceleradas
por el esquema de teleproteccion POTT
B.14. Fallas Monofasicas Al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106 y L-
2105
En la siguiente figura se muestran fallas monofésicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Carabayllo hacia Planicie

| | % s

- ww——-——=¢ |  Faults on 830 827 1 to 827
|z | ] s i
! i ’ i .|| Bidline node on "830 Carebayllo A to "827 Plenicie A" Ckt 1
| ! ! ; " 11 r999001 Carabayllo A" (NEWBUS1) distant 0.990 from 830 Carsbayllo A"
i pprrovr e i ; 5 || Distent 0,990 from "830 Carabayllo A" on "REHOTE_BRANCH SET" to "827 Planicie A
i }\'__ ki i : )_']| FAULT YITHR at temporary bus "999001 Carabayllo A" (WEWBUS1}
| T ‘ ] S

i i ! e Device # 1 = CAR L2106 PL2_75A612; DIST "Zl" "1
: Device ¢ 2 = CAR L2106 PL2_75A612; DIST "z2" "2"

:\. . : Fault R Device Operation {Y/N)
) {ohn) g1 #2

; .

| 1

i 4 H .00 ¥ Y
! ! : . 200 N ¥
| ! i Pk 3.00 N Y
: ! : ! 400 ®H Y
I i ; 5.00 N ¥
h | P! 6.00 N Y
| i ! ! o f 7.00 N Y
| i : ; . 8.00 N Y
i i | j B 9.00 N Y
| ; ; 10.00 W Y
N i : i....2 4] REVERSE Losd flow B30 827 Ckt 1 -87.595 MY 1,01111 MVAR

Fig. B.48 Fallas Monofasicas Carabayllo L-2105 y L-2106 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se
pueden detectar fallas monofésicas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, aceleradas por
los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
B.15. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Planicie L-2106
y L-2105
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Planicie

1 4+ ————————— CAR_L2106_PL2Z_7SAG12.21

2 44 e CAR_L2105_PLZ_7SABI2ZZ [T .
= 2102 Umy
\ . =g LReC ‘0x
r L}
A T 5 | -
F==wa) - » <
"\:.th

Fig. B.49 Fallas Bifasicas a Tierra Carabayllo L-2105 y L-2106 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 10 ohm al 99% de la linea, aceleradas
por los esquemas de teleproteccién POTT o 67NCD
B.16. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107 y L-2108

En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la

bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal.

Faults on 831 37 1 to 37

Last fault applied :
Hidline node on 831 Carabaylle B* to 37 Zapal DICB™ €kt 1
7999001 Carabayllo B"™ (NEWBUS1} distant 0.990 from 7831 Carabayllo B"

. 1 Distant 0.990 from "831 Carabayllo B on “REMOTE_BRANCH SET" to "37 Zspal D1CB"|
12“‘ a:_g}g;_ﬁ_;i:sg.gs i 1| FAULT BITHR at temporary bus "999001 Carshayllo B" (NEURUSL)
++ 34812, -
| 3 CARL2107 PL2 FSAG1222 | ——=—w—==== M peyice # 1 = CAR_L2107_PL2_75A612; DIST "21" "1"
; H , Device # 2 = CAR L2107 PL2_75A612; DIST "Z1B" "1"
{ ! ! " {] Device # 3 = CAR L2107_PL2_78A612: DIST "22" "2
: ; { ) ‘ce Operation (7
4 TR R0 ! A Fault R Device Operation (Y/N)
=) i H : {ohm) 41 62 3

L 0.0 ¥ Y Y
b 0.80 ¥ Y ¥
. .20 ¥ Y ¥
b .60 ® Y ¥
K 200 8 Y Y
¢ 240 ¥ Y Y

) a 2.80 N Y Y

: Lo .20 ¥ Y ¥

: it 3.60 N Y Y

! : « a00 ¥ Y ¥

i : %!  FORWARD Load flow 831 37 Ckt 1 156.815 MU 51,9443 HVAR

Fig. B.50 Fallas Trifasicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 4 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
B.17. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107
y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal

S[ Faults on 831 37 1 to 37

Last fault applied :

.} Hidline node on "83L Carebaylle B" to "37 Zapal D1CB” Ckt 1

"999001 Carabayllo B" (MEWBUS1) distent 0.990 from "3l Carebayllo B

Distant 0.990 from "831 Carabayllo B" on "RENOTE_BRANCH SET" to "37 Zapal DICB"
FAULT BITH R at temporary bus 7993001 Carabayllo B™ (HEWBUSL)

o g’:’:ﬂi‘:g':;ﬁgiln . Device # 1 = CAR L2107 PL2_73A612; DIST "Z1" 1"
| 34+ CAR_LE_PL2 TS#51222 - i Device # 2 = CAR L2107 PL2_73a612; DIST "ilB" "1™
: . Device # 3 = CAR L2107 PL2 73A612; DIST "22" "2~
{ | | L
: | : ; - Fault R Device Operation (Y/H}
LS "lfﬁ“am.. d {ohm) $1 2 83
1

0.80
1.60
2.40
3.20

4.50
5.60
6.40
‘ ; 7.20
; : I ) 8.00
]| FORUARD Load floy 831 37 Ckt 1 156.815 HY 51.9443 MVAR

Fig. B.51 Fallas Bifasicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

vl g e ed s v ] e
el g rd e e o ]

|
|
{
'Y
<
(=]
B e e

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 8 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
B.18. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Zapallal L-2107 y L-
2108
En la siguiente figura se muestran fallas monoféasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Carabayllo hacia Zapallal.

L Faults on 831 37 1 to 37

B Last fault applied :

7.4 MHidline node on "831 Carabayllo B™ to "37 Zapal DICB” Ckt 1

1] 7999001 Carebayllo B" (MEWBUSL) distent 0.990 fron "831 Carabayllo B”

Distant Q.990 f£rom “83l Carsbaylle B” on "RENOTE_BRANCH SET" to "37 Zapal D1CB"|
FAULT WITH R at temporary bus 995001 Carebayllo B” (KEWBUSL}

T4+
24+

CAR_LZIM_PL2_TSAS12ZT F il . . wgyo wyem
P —— N Device # 1 = CAR L2107_PL2 75A612; DIST “Zl” *l

CAR UM PUISHSNR | —reoemrewm—me—n, . {|  Dewice & 2 = CAR_L2107_PL2_7SA612; DIST "ZlB" "1"
‘|| bevice # 3 = CAR_L2107_PL2_75A612; DIST “zz" "2"

Fault R Device Operation (Y/il)
(ohm) Ll 22 #3

? E
P L :,,v.,..,,.vlu..,xg,g-.{x--wln-

2l

]
i

J

i

[

1 AL 5.00
)

1

1

!
!
T - I Y ¥
i g p! 0.6 ¥ Y ¥
> ! Rt 15.00 H Y Y
¢ : i . 20.00 § ¥ ¥
| ) ; o 25.00 B Y ¥
- ; ; .l P .00 ¥ Y ¥
{ ! ; s 3500 ¥ Y ¥
! ' i Cg .00 ¥ Y ¥
: ! ! bk 45.00 ¥ Y ¥
i ! i PoLh 50.00 H ¥ ¥

v FORVARD Load flow 831 37 €kt 1 156,815 MU 51.9443 HVAR

Fig. B.52 Fallas Monofasicas Carabayllo L-2107 y L-2108 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas monofasicas de hasta 50 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre
alcance, ademas se pueden detectar fallas en zona 1 de 10 ohm hasta el 50% de la linea,
como se muestra a continuaciéon

Faulted Line:
From: CARABAYLLO 831 Cerabayllo B
To: Zapallsl 37 Zapal DICB Circuit 1

Curve: 1 Substation: CARXBAYLLO
Relay: CAR_L2107_PL2_75A612 7SA6xx_V4.6_lA DIST "Z1" Zone 1

1 Curve: 2 Substation: CARABAYLLO
CAB_L20 P2 156122 | Relay: CAR L2107 PL2_ 754612 75A6xx_¥4.6_li DIST "Z2" Zone 2

1+ ]
24+ CAR_IIT_PL2 15451222 i
f : ! Feult  Fault CURVE 1 CURVE 2
: location Code OPER. SEC  APP, INP OPER. SEC  APP, IMP
0.100 4 0.017 2.878 6.5 0.317 2.878 6.5
0.200 B 0.017 3.158 1L.1 0.317 3.158 1Ll
0.300 ¢ 0.017 3.488 14.9 0.317 3.488 14.9
0.400 D 0.017 3.888 18.0 0.317 3.880 18.0
0.800 E - 0.017 4,338 20.3 0,317 4330 20.3
0.600 F 99999898 4.878 22.0 0.317 4.878 22.0
0.700 G 99999.896 5.528 23.0 0.317 5.528 23.0
0.800 H 99999.898 6.308 23.4 0.317 6.308 23.4
0.900 I 99999.898 7.208 23.1 0.317 7.298 23.1
AR |

Fig. B.53 Fallas Monofasicas hasta el 50% Carabayllo L-2107 y L-2108
B.19. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayllo L-2107 y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo

Wl Feults on 37 83L 1 to 831
N Last fault applied :
{1 Midline node on "37 Zepal DICB" to "83l Carabayllo B Ckt I
999001 Zapal DICB™ (NEWBUS1} distant 0.990 from "37 Zapal DICB"
! Distant 0.990 from "37 Zapal DICB™ on "REMOTE_BRANCH SET" to "831 Carabaylle B”
: FAULT_WITH R at temporary bus 7939001 Zapal DLCB" (NEWBUS1)
- gjﬁﬂﬁjﬁhga ¢ {] Device # 1 = ZaP L2107 PL2_754612; DIST "z1" "1"
s 200 1290 PI2 T8861222 “A pevice # 2 = ZaP L2107 PL2_7$A612; DIST "Z1B” "L”
i || Device # 3 = Zap 12107_Piz 758612 DIST "Z2" "2"
’ |  Fsult R Device operation {1/
i (chm) #1 §2 £3
T T ; 0.5 F Y ¥
\ ; 1. Lo ¥ Y Y
RN Ke o e el M L ¥ Y ¥
= | | 200 ¥ Y Y
1 250 ¥ Y ¥
! 300 F Y ¥
; .50 ¥ Y ¥
; 400 ¥ Y ¥
i 45 ¥ Y7 ¥
. l 5.0 ¥ Y ¥
REVERSE Load flow 37 831 [kt 1 -156.63 M -53,245 HVAR

Fig. B.54 Fallas Trifasicas Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 5 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccién POTT
B.20. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabayllo L-2107
y L-2108
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo

T
31| Feults on 37 831 1 to 83L
14 ZAP_L2107_PL2_TSAG12.21 Last feult epplied :
24+ ZAP_L2107_PL2_78A612.718 Hidline node on "37 Zapal DICB” to "831 Carabeyllo B" Ckt 1
34+ ZAP_L2107_PL2_TSAB12,.22 . 1] "999001 Zapal DICB" (NEEBUS1) distent 0.990 from "37 Zepal DICB"
i*J1 Distant 0.990 from "37 Zapal DLCB" on "REMUTE_BRANCH_SET" to "83l Carsbayllo B’
: FAULT BITH R at temporary bus "999001 Zapal DICB" (NEWBUS1)
PR i}
| . i1 vevice # 1 = zap 12107 pL2_7sa612; DIST "z1" m1v
I X 11| Device # 2 = ZAP 12107 PL2_754612; DIST "Z1B" "1"
| j jif| Device # 3 - ZaP L2107 PL2 75a612; DIST "22" "2"
i 3 ! O &
H : i [ Fault R Device Operation (Y/M)
\-r@.“l_x'*,u.-xg.x-.xx.x; vy 3 (uhm) 61 §2 §3
, 3 ! ; .66 ¥ Y ¥
&5 : L 200 KN Y Y
I i .00 ¥ Y ¥
i . 400 X Y Y
| i 5.00 ¥ Y Y
: 600 ¥ Y ¥
7200 H Y Y
kN .00 N Y Y
! i 8.00 N Y ¥
- . 10,00 N Y ¥
¥ PREVERSE Load flow 37 831 Ckt 1 ~156.63 W -53.245 NVAR

Fig. B.55 Fallas Bifasicas Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 10 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
B.21. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Zapallal Hacia Carabaylio L-2107 y L-

2108

En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Zapallal hacia Carabayllo

% {1 Feults on 37 831 1 to 831

" Last fault spplied :

Bidline node on "37 Zapal DICB” to ™83l Carabsyllo B™ Ckt 1

7999001 Zapal DICB" (NEBBUSL) distant 0.990 from "37 Zspal D1CB"

Distant 0.990 from "37 Zapal DICB" on "RENOTE_BRANCH SET” to "831 Carabaylls B
FAULT WITH R at temporary bus 999001 Zspel D1CB" (REWBUSL)

411  Device § 1 = ZAP_12107_PL2 7SA612; DIST "21" "1"

14 ZAP LM _PL2 TSHE1221 E _ . o R
240 2 L PN . Device # 2 = ZAP 12107 PL2 75R612; DIST "ZiB" "l
It AP LIMD_PL2 TS061222 Device # 3 = ZAP_L2107_PL2_?75A612; DIST "Z2" "2"

O T e R

Fault R Device Operation {Y/N)
{ohm) $1 82 43

T T : ‘ 8.90
d | i Py 1.80
TR g R fay 2.70
s : . ¢ I8 R 3.60

1 -
!

[P R
s Ll
a
=

; ' Lo b 6.30

! ! Pob 7.20
t ; HI

(2

P =3

o
trl b bt e il ke
[T R R I
I e I I I I

E, _1___ 9.00
hd REVERSE Load flow 37 831 Ckt 1 -156.63 MY -53.245 HVAR

Fig. B.56 Fallas Monofésicas Zapallal L-2107 y L-2108 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

pueden detectar fallas monofasicas de hasta 9 ohm al 99% de la linea, sin problemas de

sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD

De acuerdo a las diferentes simulaciones obtenidas, no se presentan problemas de sobre

alcance, ademas se pueden detectar fallas en zona 1 de 10 ohm hasta el 70% de la linea,

como se muestra a continuacion

—1 14+
2+

ZAR_L2(_PL2 16451221
Z0p_(O0F_PL2 TSEERZ2

o ey K-

i
!
i
¢
{
i
i
{
J
i
§
}

Faulted Line:
From: Zspallal 37 Zapal DICB
To: CARABAYLLO 831 Carabaylls B Circuit 1

Curve: 1 Substation: Zapallal
Relay: ZAP L2107_PL2_7854612 7586xx_V¥4.6_lA DIST “Z1" Zone 1

Curve: 2 Substation: Zapallal
Relay: ZAP L2107_PL2_7S$A612 75A6xx_V4.6_lA DIST "Z2" Zone 2

Fault  Fault CORVE 1 CUIRYE 2
Location Code OPER. SEC APP. IMP OPER. SEC APP. INP

0.100 & 0.017 3.908 5.7 0.417 3.908 5.7
0.200 B 0.017 4.358 8.4 0.417 4.358 8.4
0.300 C 0.017 4.918 10.3 0.417 4,918 10.3
0.400 D 0.017 S5.60R 1l.6 0.417 5.608 11.6
0.500 E 0.017 6.478 12.3 0.417 6.478 12.3
0.600 F 0.017 7.64@ 12.1 0.417 7.648 12.1
0.700 6 0,017 9.288 1l.2 0.417 9.28@ 11.2
0.800 H 99999.898 11.88 9.2 0.417 11.88 9.2
0.900 I 99999.898 16.28 5.8 0.417 16.28 5.8

Fig. B.57 Fallas Monofasicas hasta el 70% Zapalial L-2107 y L-2108
B.22. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la

bahia de linea Chilca hacia Carabayllo

24
3+

| 4 e CHI_LS0D1_PL2 75481221
CHIL5091_PL2 76812218
CHI_LE001_P12_76/612.22

1 T

4

i+

Faults on 833 838 1 to 838
Last fsult applied :
Hidline node on "833 CHILCA B1™ to "838 Carab B2" Ckt 1
7999001 CHILCA B1" (WEWBUS1) distant 0.990 from "833 CHILCA BL"
Distant 0.990 from "833 CHILCA B1™ on "REHOTE_BRANCH SET™ to "838 Carab B2"
FAULT UITH R at temporery bus 7999001 CHILCA BL" {NEWBUSL)

Dewice # 1 = CHI_L5001_PL2_75a612: DIST "Z1" “1"
Device # 2 = CHI_LS001_PL2_75A612; DIST "Z1B" "1"
Dewice § 3 = CHI_L5001 PL2_7SA612; DIST "Z2" "2"
Fault R Device Operation {Y/N)

(ohnj g1 #2 43

220 ¥ Y Y
.40 ¥ Y Y
6,60 ¥ Y Y
8.80 ¥ Y Y
.00 ¥ Y Y
13,20 ¥ Y1 Y
15.40 ¥ Y Y
17.60 ¥ Y ¥
19.80 ¥ Y Y
22.00 ¥ Y ¥

FORUARD Load flow 833 838 Ckt 1 122.553 MW -42.215 MVAR

Fig. B.58 Fallas Trifasicas Chilca L-5001 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 22 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT

B.23. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé ubicado en
la bahia de linea Chilca hacia Carabayllo

{

‘

|

1

‘gu,zn%.u- '1‘2”“"&““'%
i i X .

ik
*-ui LI
H

'

Faults on 833 838 1 to 838

14+ CHI_L50B1_PI2_76A812.21
24 CHI_L5001_PL3_78£612,21D Last fault applied :
3n CHI_L50_PL2 73601222

Midline node on "833 CHILCA B1™ to "838 Carsb B2” Ckt 1

999001 CHILCA Bl {NEEBUSL) distant 0,990 from "§33 CHILCA B1”

Distant 0.9590 from "§33 CHILCA B1" on "REHMOTE_BRANCE SET" to "838 Carab B2"
FAULT UITH R at temporary bus "999001 CHILCA Bl™ [HEUBUS1)

Device # 1 = CHI LSOOL PLZ 7546127 DIST "Zi" "1"

Device § 2 = CHI_LS00L_PLZ_754612; DIST "ZIB" "1"
Device 4 3 = CHI_LS00L_PL2_75612; DIST “z2" 2"

Fault R Device Operation (Y/N)

{
[ - {ohw) 41 g2 §3
N\ ; T I 45 N Y ¥
; \ ’ 1 ; z ; 9.00 H Y Y
: T 13.50 ¥ Y ¥
s 1 A S S B 18.00 ¥ Y ¥
: Y 2.50 ¥ Y Y
] ; : T 2700 ¥ Y Y
: . ‘ 31,50 ¥ Y ¥
e | | ; - .00 ¥ Y ¥
i Lo A B 40.50 N Y Y
(. oo 45.00 ¥ Y ¥

FORWARD Load flow 833 838 Ckt 1 122,553 MU -42.215 HVAR

Fig. B.59 Fallas Bifasicas Chilca L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 45 ohm al 89% de Ia linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleprotecciéon POTT
B.24. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Chilca hacia Carabayllo

3+

1+ smcmcmna CHI_L5001_PL2_7$/012,21
2+ e CHI_L5001_PLE 755612210

CHI_LsD01_PL2 78/812.22

£

Faults on 833 838 1 to 838
Last fault applied :
Hidline node on 833 CHILCA B1" to "838 Carab B2" Ckt 1
999001 CHILCA B1™ ([NEVBUS1) distent 0.990 fzom "833 CHILCA Bl"
Distant 0,990 from "833 CHILCAZ B1" on "REHOTE BRANCH SET” to "838 Carab B2"
FAULT_YITH R at temporary bus 999001 CHILCA B1" (NEWBUSI)

Device # 1 = CHI_L5001_PLZ 7SA612; DIST "Z1" "17
Device # 2 = CHI_L5001_PLZ_75A612; DIST “Z1B" "L"
j Device # 3 = CHI_LS001 PL2 78A612: DIST "22" "2
[}
: Fault R Device Operation (Y/H)
i {ohm) #1 #2 $3
; 600 H Y Y
! 12,00 B Y Y
: 18.00 B Y Y
° . : 2400 H Y ¥
P : i 3.0 ¥ Y Y
i i . : i 36.00 ¥ Y ¥
S o : Lo 42.00 ¥ Y ¥
S S N [ - . 4.0 B Y Y
P P : N 5400 F Y Y
P L : I 60.00 N Y Y
e

FORVARD Load flow 8§33 838 Ckt 1 122,553 MU -42.215 HVAR

Fallas Monofasicas Chilca L-5001 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas monofésicas de hasta 60 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
B.25. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia Carabayllo L-5001

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Carabayllo

1+ CHI_LS001_P12_754612,21
KERS CHI_L5001_PL2 784812 Z1B
3+ CHI_L50D1_P12_7$r612.22
: l : |
i
= i}
»® i s
- ; de. 120
i ""\.N
. ‘n [ -"‘\_“ win |
2
!
L !
a | L ! ) a porom
|

Lo a
Fig. B.61 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 20 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccién POTT o
87NCD
B.26. Fallas Trifasicas al 99% de La Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001

En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Carabaylio hacia Chilca

5 CAR LSO Lz 75701221 || Feuits on 838 833 1 to 832
24+ CAR_LSDOI_FL2 7S£612.718 | ERe et v
3 CAR_LS001_PLz_ 75461272 Last fault applied :

Hidline node on 838 Carab B2" to "833 CHILCA Bl Ckt 1

999001 Carab B2" (NEWBUSL) distant 0.590 from “838 Carab B2"

Distant 0.990 froz "838 Careb B2 on "REMOTE_BRANCH SET” to "833 CHILCA BL"
FAULT UTTH_R at temporary bus 7999001 Carab B2" (NEWBUSL)

Device # 1 = CAR L5001 _PLZ_7SA612; DIST "Z1" "17
Device # 2 = CAR_L5001 PL2_78A612; DIST "ZlB" "1"
Device § 3 = CAR_L5001_PL2_75A612; DIST "z2" "2"

Fault R Device Operation (¥/H)
(ohm}) #1 #2 #3
2.40
4.80
7.20
9,60
- o 12,00
| bt 14.40
i Ik 16.80

NN

t
i

19.20
21.60
i 24.00
i =i] REVERSE Loed flow 838 833 Ckt 1 -122.38 M -76.355 HVAR

EEE
e e e v o
Qv e e md kg e

7 .
i H

r‘"

Fig. B.62 Fallas Trifasicas Carabaylio L-5001 al 99%



160

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se

pueden detectar fallas trifasicas de hasta 24 ohm al 99% de la linea, aceleradas por el

esquema de teleproteccion POTT

B.27. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Chilca

CAR_15001_P12 73601221 i)

14+
2 CAR_LS00M_PL2 784812218
3: _LS001_PL2 754812.21 Faults on 838 833 1 to 833

CAR_L50D1_PL2_75£612.22
. . Last fault applied :

Hidline node on "838 Careb B2" to "833 CHILCA BL" Ckt 1

"999001 Carab B2" (NEWBUSl) distant 0.980 from "838 Carsb B2"

Distant 0.990 from "838 Carsb Bz" on "REHOTE_BRANCH SET" to "§33 CHILCA B1"

FAULT WITH R at temporary bus "999001 Careb B2" [NEWBUS1)

Device # 1 = CAR L5001 PL2 75A612; DIST "2l" "1
Device # 2 = CAR L5001_PL2_7$A612; DIST "Z1B" "1

TR R Device # 3 = CAR L5001 PL2_7SA612; DIST 722" “2"

; Feult R Device Operation {Y/N)
i {fohn) §1 g2 §3
) 500 B Y ¥
000 5 Y ¥
i 1500 ¥ Y Y
i 1 2000 ¥ Y Y
[ ! 2500 N Y Y
; 30,00 ¥ Y Y
! 3/O0 N Y Y
; - £0.00 B Y ¥
b 45,00 B Y Y
SR TN N A N 5000 ¥ Y ¥

REVERSE Load flow 838 833 Ckt 1 -122,38 MU -76.355 HVAR

Fig. B.63 Fallas Bifasicas Carabayllo L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 50 ohm al 99% de la linea, aceleradas
por el esquema de teleproteccion POTT
B.28. Fallas Monofasicas al 99% de ia Linea Carabaylio Hacia Chilca L-5001
En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Carabayllo hacia Chilca

14+ CAR_LAaD1_PL2 75/812.21 : #
CAR_LAOB1_FL2 737612218 HWE B
5 RO P stz | peeremees P 1T Feults on 838 833 1 to 833

Last fawlt spplied :
HNidline node on "836¢ Carab B2" to ™833 CHILCA B1" Ckt 1
7999001 Careb B2" (HEWEUSL) distant 0.990 from "838 Carab B2"
Distant 0.990 from "838 Carsb B2" on “REMOTE_BRANCH SET to 833 CHILCA Bl"
FAULT WITH R at temporary bus 989001 Carab B2" (NEUBUS1)

Device # 1 = CAR_L500L_PLZ 7$A612; DIST "Z1" 71"
Device § 2 = CAR_LS00L PL2_75A612; DIST “Z1B” "1"
Device # 3 = CAR_LS00L_PL2_75A612; DIST "Z2" "2

Feult R Dewvice Operation (¥/N)

{ohm) #1 §2 #3

8.50 n oy Y
17.00 ¥ Y Y
25.50 ) . 4 Y
34.00 ¥ ¥ v
4z.50 bf Y Y
51,00 X Y Y
59.50 .1 Y Y
68.00 n Y Y
76,50 T Y Y
85.00 ¥ ¥ T

REVERSE Loed flow 838 833 Ckt 1 -122.38 IV -76.355 MVAR

Fig. B.64 Fallas Monofasicas Carabayllo L-5001 al 99%
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De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas monofasicas de hasta 85 ohm al 99% de la linea, sin problemas
de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
B.29. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Carabayllo Hacia Chilca L-5001

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Carabayllo hacia Chilca

1+ CAR_LSDD1_PLZ_754612,Z1
2+ CAR_LSOM_PL2_ 754812, 218
|34 CAR_LEODI_PLZ_754812.7%
[ 7 g ;
1 3 H
Y - , 1

Yo N

- | .

| -

Fig. B.65 Fallas Bifasicas a Tierra Carabayllo L-5001 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda minima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 25 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD.
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ANEXO C: FALLAS PARA VERIFICACION DE AJUSTES
AUTOTRANSFORMADORES DEL PROYECTO
C.1. Falla Monofasica Chilca 220kV

100.am~ i
g L 5 0 f R 120P: “CHILCA NUSVA220_AT72-52° (MISC)
gl ! 1
€| 1+ ——————— CHI500 AT72 PR 75J64,51_IEC 4 o ! T -

L S e —— CHIS00_AT72_PR 7SIG4.61_EC |- : CPIR20_ATI2_PR 1330 Tom: 1665
El| 3+ ———— CHI220_ AT72_PR_75J84,51_IEC styte 7536 vs. 6 18
wil §4 ——— : 2 v8.6_1

- 1R CHi220_AT72_PR_75J64.51R_EC Serring Growp 1

= Fiz 3. Tare OC 51_IEC

. 1 N-Clrcuit XFHR Rinding CT: TC _AT72220 823-825 Cxr 1 (220.0 kV) to 825
| N €T Rmerio: 2500.80 ¥¥

: ! g Picxup 0.72 R. Arpz

; Tixe Dizml 0.11000

! Characteristic NI I2C 255 (A)
Test Tive 28,25 cygles

cotit i1l  Test cuzzest 500.00 percent

Voltage Reatrnist: Na

: 1. Tize OC SIN_IEC
i H-Circuir XFXR Rinding CI: TC_AT72220 823-825 Ckt 1 (220,0 k¥) ta €25
CT Batio: 2500.00 ¥Y

S B Pick:zp 0.25 R. Arps
Tie Diel 0.18000
. \ Cherneteriatic NI IEC 255 {A)
T Test Time 46.22 cycles

Test Current  500.00 percest

Volrege Rescreint: Ro

TR

Fault: A
SINGLE_LTNE_GROUND at bus 23 Chilca lva 3

Curve Corrent Cperacang  Source/Totzl line (+ seq SIR)
Privary A A/Pickup Seconds

1 783.31 2.5 Infinice 4.71 & -3.0
2 €79.23 2.43 1.482 4.71 € -9.0
3 3237.62 1.80 1.303 5.88 §-287.9
q 6295.81 10.07 0.533 5.62 £-187.4

CURRENT in P Amps B

Fig. C.66 Falla Monofasica Chilca 220kV
C.2. Falla Bifasica a Tierra Chilca 220kV

IDOE T Sy DT o L) LZ0P: "CHILCA NUEVA220 KT72-52" (NISC)
8f{ 1+ ————— crisno_ATrz PR 7sse.51 JEC ) ses a0 1
bl| 24 ——————- CHIZ0N_ATT2_PROTSISA BIRLEC |- 20 ATIZ IR ST Taar S
|| 3+ —————— CHim) ATTZ PR JSJBL 5L EC soyne 23906 va.6 1k
w4~ CHIZ20_ ATT2_PRTSIB5IRLIEC Senseng Gzosp 1
= ; | 3. Time oc s 12cC
N-Circuit XEMR Windang CF: TC_AT72220 $23-325 Ckt 1 (229.0 kV) to B2S
CT Ratia: 2500.00 YY
Picksp 0.72 P. Zrps
Tize Daal 0.11000
Crezacteristic NI IEC 255 (i)
Test Izma 28.25 cycles

Test luzrent 500.0D pezcent

Voltage Restraint: Ho

4. Time OC SIN_IEC
¥-Circuit XFMR Winding CT: TC_AT72220 623-825 €kt 1 {220.0 kV) to €25
CT Ratio: 2500.00 3Y

Pickup 0.25 R. irps

Tize Disl 0.18000

Crexecteristic HI IEC 255 (A}

Test Tire 46.22 cyclea

Test Currzent 500.00 pezcent

Velrage Restraint: No

Fevle: A
DOTUSLE_LINE SROTND et bus 823 Chilca %va B

Curve Current QOpezating Source/Iotel line (+ seq SIR)
Primary A ASfPickup Seccndz

! i 1 854,92 1.07  Infinite  4.71 § -3.0
i P : H . : H : H e 2 £10.57 2.89 1.238 4.71 8 -9.0
T ! ! al 3 8100 2.11 1.027 5.6 8-127.4
1003 10000 100000 4 7513,18 12,02 5,495  5.68 §-187.%
CURRENT in P.Amps

Fig. C.67 Falla Bifasica Chilca 220kV
C.3. Falla Trifasica Chilca Nueva 220kV con Todas las Lineas Desde Chilca Fuera

de Servicio
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N-Cireuit XEMR Wirding CT: TC_AT72220 823-825 Tkt 2 (220.0 kV) e 82§

10— e
é'” [ | L €I Ratio: 2500,00 YY
] - Pickup 0.72 R, Anps
gl 14 CHIS00_AT72_PR_7SUBS 51_IEC - :
off 24 —mmmmm- CHIS0I_AT?2_PR_YSIG B1TLIEC | oeetatic B TR 255 0
<l 3+ CHI220_AT7Z_PR_7SJ64.61_IEC Zest Tize 28,25 cyclesm
> 44 ——————- CHI220_AT?2_PR_7U64 51N_EC . Test Curzent  520.00 parcent
]

— . [_

i Voltege Restraint: No
:

4. Tiwe OC 51N IEC
§-Circuit XFMR Winding CT: TC AT72220 823-825 Ckt 1 (220.0 kV) to 825
CT Ratio: 2550.00 YY

Bickup 0.25 R. Amps

Tire Dial 0.18980

Char, stic NI IEC 255 (A)
: Test Tine 16.22 cycles

Test Curcent  500.00 percent

Volrage Restraint: No

THRFE_FERST at bus 923 Chilca Nva 3

Line Removal "823 Chilca Nve 3" tc "B822 Planicie B" (ko 1
4 Line Rempval *222 Chxlca:l‘na A" to ™E27 Planicie A" Lkt 1
‘ Line Remcval "6€2 Chilca REP A" to “492 El Platenal® Ckt )
Line Remsvel “62 Chilca REP A" tc "46 San Juan A® Ckt
Line Pemoval 962 Chilca REP A" to 74§ San Juan AR Ckt
. Lin2 Rernvel “63 Chilca REP B™ tTo  "46 San Juan A" Ckt
N Lipe Rersval "63 Chilca REP 3® vuo f65 Desierto A" Ckt
Line Remavel *62 {hilcz REP A* o "64 Cantera™ Ckt 1

b e

Cuzve uszent Cperating  Source/Total lize ({+ ssq SIR}
Primnry A A/Pickup Seconds

: 147831 1.e5 1,473 L.91 € -7.6

4 2 0.00  0.00  Infinite  1.91 @ -7.6

3 3363.50  1.87 1.223  2.50 2-185.0

1600 1eoco 100000 4 0.20 .00 Infinite  2.30 §-1%5.0
CURRENT in P.Amps i

Fig. C.68 Falla Trifasica Chilca 220kV Lineas F/S
C.4. Falla Bifasica Chilca Nueva 220kV con Todas las Lineas Desde Chilca Fuera
de Servicio

100 N-Circuit XFMR Winding CT: IC_AT72229 823-825 Ckr 1 (220.0 kV} to 825
of CT Racic: 2500.02 Y¥
81 1+ ——————crason ATr2_ PR 7SuB151_EC L AR
aff 2+ — =~ CHi500_ AT72 PR 7SJB451MLIEC Crarectesistic NI TEC 256 (a3
Elr a3+ CHI220_ATT2_PR_78.84,51_IEC Test Tive 28.25 cycles
_%_j 4t ——~ CHIZ20_ATT2 FR_7SJ64.51_IEC Test Curremt 503.00 percent
=
Voltage Restraint: Ho
4, Tire OC SIN_IEC
N-Circuiv XEMR Winding CI: TC_AT?72220 323-825 Ckt 1 (220.0 XV} to 825
CT Batio: 2500.00 ¥¥
Fickep 0.25 R. Aups
104 Tire Dial  0.12060
Craracteristic NI 1EC 255 (A}
Teat Tive 26,22 cycles
Test Currest 500.00 percent
Voltage Restraint: Mo
Faule: A
LINE_TO LINE at bus 823 Chilce Nva B
1 Line Remcval 762 Chilcas REP A" to P64 Cantera™ Ckt 1
Line Rerovel "63 Cbilca REP B" toc "65 Desierta A" Ckt 1
Iine Reroval "63 Crileca REF B" to ™46 Sgxn Juan A" Ckt 2
Line Reroval "62 Cnilea REP A" to 46 San cuan A" Ckt 2
line Persval °52 Chilca REF A" to "46 San Juan A" Ckt 1
Line Rernvel “62 Chilea REF A" to 2492 £l Placznal™ Ckc 1
Line Rerovel "822 Chilca Nva A" to ©827 Planicie R° Cxt 1
Line Reroval "823 Chilca Hva B™ c©o "828 Planicie 37 (kv 1
Cuzve Current Cperating Saurce/Iotal line {+ seq SIR}
Brimary A A/Pickup Seconds
z 1285.66 1.62 1,878 1.9: § -1.6
2 5.00 0.00 Infinite 1.01 8 -7.6
3 2946.13 1.65 1,585 2,38 §-185.0
4 o.00 0.00 Infinite 2.90 §-135.0

Fig. C.69 Falla Bifasica Chilca 220kV Lineas F/S
C.5. Falla Trifasica Chilca Nueva 500kV
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100

§

TIME In Sccond
r~
-

————— CHI220_ATT2_FR_7SJ64.51H_IEC

CHIS0Q_AT72_PR_TSIS4,51 IEC
—— CHIS00_ATT2_PR_7SJ64 51N _EC
CHI20_ATT2 PR 7SJ84 51 EC

10000 160000

CURRENT in P.Amps

L1ZCP: "CEILCA RUZVA220_AT72-52" (MISC)

CEI220_RT72_FR 75064 Teg: 1865
Hoded 5J64_v4.6
Style 15364_v4.6_1n
Setting Group 1 -

3. Tire OC 51_IZC

N-Cireuit XFMR Windirg CT: TC AT72220 823-825 Ckt 1 (220.0 kV) to €25
CT Ratin: 2500.00 YY

Pickp 0.72 R. Azps
Time Dial 0.11000
Characteristic NI IEC 255 (B)
Test Tira 28.25 cycles
Test Current  500.00 percent

Voltege Restraint: No
4. Time OC 53W_IZC

N-Cizcait XPMR Winding CT: TC_AT72220 B23-325 Ckr 1 (220.0 xV} to 825
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickep 0.25 R. kps
Time Dial 0.18000
Charzcreristic NI IEC 255 (A)
Iest Time 46.22 cycles

Teat Curreat 590.00 percent

Voltage Reatraint: Ho

Feplt: 3
THREE_PFASE at bus 825 CHILCA Al

Cuzve Current Cperating ScurcefIctal line (+ seq SIR)
PBrixary A AfPickup Seconds

1 2769.56 3.46 0.723 1.54 8-182.6
2 0.00 0.09 Infinite 1.5¢ g-182.6
3 6292,23 3.50 0.608 0.54 § -7.4
£ 0.00 ¢.00 Infinite 0.54 § -7.4

Fig. C.70 Fallia Trifasica Chilca 500kV

Falla Bifasica Chilca Nueva 500kV

g

TIME In Secondg

CHI500_AT72_PR_TSJ54,51_EC
- CHIS00_AT72_PR TSI 511_IEC
CHI20_ATT2PR_TS.54 51 fEC

————— CHIZ20_ATT2_PR_TSJBS 51 JEC

1000

1800 100000

CURRENT in PAmps

L

1ZOP: "CHILCA_NUEVA220_AT72-52% (MISC)

CH1220_AI72_PR_75064 Tag: 21865
Hodel 13963 v4.6
style 75764_v4.6_31A
Setting Grevp 1

3. Time OC 51 _IEC

N-Circait XFHR Winaing CT: TC_AT72220 823-825 Ckt 1 {220.0 kV) to 825 Cf
CT Retio: 2500.00 YY

Pickup 0.72 R. Iirps
Time Dial 0.11000
Chaxacteriatic NI IEC 255 (A)
Test Tine 28.25 cycles
Test Curyent 500.00 percent

Vcltage Restraint: Ho

4. Tire OC 51 _IEC

N-Circtit XFMR Winding CT: TC_AT72220 823-825 Cikt 1 {220.0 ¥¥) to 235 {
CT Ratio: 2300.00 ¥Y¥

Pickup 0.25 R, Arps

Tire Dial 0.18000

Crarzctexistic NI IEC 255 (A)

Teat Time 46,22 cycles

Test Current 500,00 percent

Voltege Restrasint: Ho

Faule: A
LIRE TO_LINE at bus 225 CZILCA M1

Curve Current Oreratirg S3ource/Totel lize (¢ seq SIR)
Prigary R A/Pickup Seconds

1 2359.43 2.99 0.822  1.54 (-122.6
2 9.00 2.00 Infinite  1.54 €-182.¢
3 5£31,79 3.02 0.690  0.54 @ -7.4
q 2.00 0.00 Infinite 0.54 @ ~7.5

C.7.

Fig. C.71

Falla Bifasica Chilca 500kV
Falla Monofasica Chilca Nueva 500kV
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=3
8

TIME In Seconds

Lof2d? L) L20P: SCHILCA WUEVA220 ATTZ-52" (MISC)

CHIS00_ATT2_FR 7SJ54.5_IEC

——————— CHI500_ATT2_PR_75J64,51N_JEC
CHIZ20_ ATIZ_PR_TSJB4.51_EC

~ CHIZ20_ATI2 PR_TSIS 511 EC

. CHI220 AT?2 PR 75762 Tag: 1865
i tod=1 75064_v4.6

5' .} Sevie 75364_v4.6_1A
fat Setting Group 1

pigd 1 3. Time 0C 52_IEC

. R-Circuit XPMR Hirding CT: IC AI72220 €23-825 Ckt 1 (220.0 kV) to 625
CT Retio: 2500.00 ¥Y

Pickzp 0.72 R. Azps
Time Dial 0.11000
Cheracteristic NI IEC 255 (&)
N Test Time 26.25 cycles
Test Current  500.00 percezc

Voltage Restreint: Na

4. Tire OC 518_IEC

N-Circuit XPMR Winding CT: IC AT72220) £23-825 Ckt 1 (220.0 kV) to 825
CT Ratio: 2500.00 ¥7

Fickip 0.25 R. Anps

' Tire Diel 0.12000

H Charscteristic NI IEC 255 (A)

] Test Tire 46.22 cyclies

v Test Current  500.00 percent

o

Yolcage Restrasnt: No

Fanit: A
SDIELE LINE GROUMD &t bus 825 CEILCA Al

Curve Curreat Cperating Source/Totzl line {+ s=2gq SIR}
Primary A A/Pickup Seccnds

1 209,15 3.65 0.693  1.5¢ €-122.5

4 2 3156.59  11.27 0.537  1.39 8-152.6

o 5899,7 3.2¢ 0.682  6.56 8 7.5

1000 10060 00000 5 4 5091.70 8,15 0.588  0.56 @ -7.4
CURRENT in P.Amps %

Fig. C.72 Falla Monofasica Chilca 500kV
C.8. Falia Bifasica A Tierra Chilca Nueva 500kV

101

o-g . S s b L20F: "CHILCA WUEVA220 AT72-52° (MISC)
< i g

FHRE a——————— CHI500_AT72_PR _78J54,51_JEC i 1 CFI220_KT72_PR 75764 Tag: 1865

":’ 24 ——m————- CHIS08 AT72_PR_75U54,5TH JEC - 1 Yodel 75364_v4.6

wlf 3+ CHI220_AT72_PR_7SJ54.51 JEC : N ! ; Style T5564_v4.6_1A

S| 4+ - CHI220_AT72_PR_7SJ64 511 IEC i Setting Grovp 1

P

| 3. Tice o¢ s1_IEC

: R-Circuit XFMR Winding CT: TC_AT72220 823-825 Cikt 1 (220.0 kV) to 825
B CT Ratio: 2500.00 YY

Fickup 0.72 R. Acps

N Time Dial 0.11000

¥ Cxezracteristic NI IEC 285 (A)

Test Time 28,25 cycles

B Test Curvent 500,00 percent

e

.

Voltegs Restzainc: Na

¥ 4. Tize OC 5IN_IEC

H-Ciremit XEMR Winding CT: TC_AT72220 £23-825 Ckr 1 (220.0 XV) to 825
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 0.25 R, Acps

Tize Diel 0.18900

Characteristic NI IEC 255 (A)

Test Tire 46.22 cycles

Test Curreat  500.00 perpent

Voltage Restraint: Mo

DOUBLE_LINE GROUAD at bus 325 CHILCA Al

Curve Current Operating Source/Ictal line (+ meq SIR)
4 Prirzry A A/Pickup Seconds

[ "1 2354.19 3.57 0.707  1.54 §-182.6
it I il 2 3211.70  11.47 0.532  1.54 2-182.6
f T ! 1 I 6495.36  3.61 0.502 0,54 8 -T.4
1000 10000 106800 4 5180.61  £.29 0.583  0.5¢ 4 ~7.4
4
CURRENT in P.Amps :

Fig. C.73 Falla Bifasica a Tierra Chilca 500kV



c.9.

Falla Trifasica Carabayllo

220kV con

Servicio

166

Todas Ias Lineas en 220kV Fuera de

g
5

TIME In Second:

CAREDD_AT73 PR_7SJ54.51_IEC
—~ CARS00_AT73_FR_7SJ54 §1N_IEC
CARZ2U_ATT3_ PR 7564 51_EC
CARZ20_ATT3 PR 7SJ54 511 IEC

!
SRR SN S G

Model T 75768 _v4.6

Style 73364_v4.6_12

Bertiag Group 1

3. Tim= CC B1_IEC

B-Cizcuit XEMR Winding CT: TC AT73220 331-839 Ckt 1 (220.0 XV} to £33
CT Ratic: 2500.00 Y¥

Pickup 0.72 R. Amps

Tire Dial 0.06300

Characteristic NI IEC 285 (A)

Teat Tima 15,41 cycles

Test Cuzrent 500.00 percent

Voltage Restraint: Me

4. Tipe CC 51H IEC
N-Cir¢uit REMR Winding CT: TC_AT73220 831-83% Ckt 1 {220.0 XV} to €39

CT Ravio: 2500.00 YY
Eickup 0.25 R, Arps
Tire Dial 0.19090

Cneracteristic NI JEC 255 (k)
Test Tire 42.79 cycles
Test Currept  599.00 percent

Voltage Restraint: Ho

Faulr: &

THAZE_PPASE at bus 631 Caxzbayllc B
Lize Rempval "83D Carabayllo A" to
Line Reravel "335 Carabzyllo A" to
line Removal "B3l1 Carabayllo B" to
Iize Remgwvel "831 Carakbayllo B® to
Lire Removal “€30 Cerabeyllo A" co

72 Hueyucach22" Ckc 1
35 Zapal D2C3% Ckt 1
"37 2apal DIC3" Ckt 1
“528 Plenicie 3" Ckt 1
"527 Plaricie RP Ckr )

414 Curve Current Operating Bource/Total line {+ seq BIR})
Frimary A A/Pickup Ssconds
1 917.62 .15 3.567 3,82 @ -2.9
A2 0.00 0.00 Infinite  3.82 § -2.9
1060 16000 100000 147 s 2089.38 1.6 2.813  4.B1 §-382.3
1 0.08 0.00 Infintte  4.81 §-262.3
CURRENT in P Amps

Fig. C.74 Falla Trifasica Carabayllo 220kV Lineas F/S
C.10. Falla Monofasica Carabayllo 220kV

100,

]

o

e b

-

TIME In Second

14+

——~ CARS00_AT73 PR TSJ64 611 IEC

————— CAR220_ATII_FR_7SJ64 517IEC

CARSGO_ATT3_PR_7SJ64 61 IEC

CAR220_ATT3_PR_T8J64,51_EC

1000 100000

10000

CURRENT in P.Amps

L20P: “CARASRYL10220_AT?73-32" (MISC)

CAR220 ATT3_PR_TSJ64 Tag:
Model 715564_v4.6
Style 75369_v4.6_1A

Setting Greup 1

3. Taze OC 51_JEC

N-Cireuit XFMR Windinmg CT: IC_AT73220 831-£39 Ckt 1 (220.0 kV) to 832

1247

CT Ratio: 2500.00 ¥¥
Fickup 0.72 R. Anps
Tipe Dizl 0.086000

LCraracteriatic NI IEC 255 (A}
Test Time 15.41 cycles
Test Current  500.00 percent

Voltage Restzaizt: Mo

4. Time OC 51N IEC

R-Circwiv XFMR Winding CT: TC_AT73220 B831-833 Ckt 1 {220.0 kV) to 838
CT Ratio: 2500.00 Y¥

Pickup 0.25 R, Arps

Iine Liz} 0.18000

Characteristic NI IEC 255 {A)

Tast Tinme 48.7% cycles

Test Cuzrent 500.02 percent

Voltage Restraint: No

Femlt: A
5SINGLE_LINE GROUND 2t Lus £31 Carebaylle B

Cuzve Current Cparating  Souree/Ictal line (+ seg SIR}
Privary A A/Pickup Seccnds
b 624.42 G.7e Infinite 6.04 @ -3.0
2 582.50 i.79 2.4%8 6,04 ¢ -5.0
3 3724,17 2.07 0.573 7.02 8-182.6
1 £043.52 12.97 0.507 7.02 E-182.6

Fig. C.75 Falla Monofasica Carabayllo 220kV



C.11. Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 220kV

167

100.

5

TIME in Second

1+ CARSD0_ATT3_PR _TSJB4,51_IEC
24— — - CARS00_AT73_PR_TSJ64,51N_JEC
34— CARQ20 AT73 PR 7SJ64,51_IEC
4+ CAR220_ATT3 PR 1554 511 IEC

t
i
|
¥
!
i
Al

10000 100000

CURRENT in P Amps kS

120P: “CARABAYLIQL220 AT73-527 (HISC)

CARZZQ AT73_PR_75064 Tag: 1267
Hodel T5J€4_vi.€
Style 75064_v4.6_1a
Setting Group 1

8. Tima OC 51 IEC
R-Cizcuit XPMA Windizg CT: TC AT73220 831-239 Ckt 1 (220.0 XV) to 839

Cf Ratio: 2500.00 ¥Y¥
Bickup 9.72 R. Arps
Iine Dial 0.06000

Cnharacteristic NI IEC 235 {A)
Test Time 15.91 cycles
Test Carrent  500.00 percent

Valtage Restraint: Fa

4. Tirs CC 81N _YEC

H-Cizenit XRMR Winding CT: TC _AT?3220 £31-£39 Cko 1 (22G.0 kV) to 839
CT Ratio: 2500.00 ¥Y

Pickup 0.25 R, Azpa

Tire Dial ©.15000

Cparacteristic NI IEC 255 ()

Test Tima 48,72 cyeles

Test Coxreat  530.00 percent

Volrage Restrainc: No

Faclz: A

DOUSLE LINE GROUND at bus 631 Cevebayllo B

Carve Current Cperzeing  Source/Total line (+ seqg SIR)
Prirary A A/Pickup  Secocds
1 626.95 0.78 Infinite 6.04 & -3.0
2 585.03 2.34 1.918 §.04 8 -3.0
2 3708.56 2.06 0.577 7.02 §-182.6
4 3588.72 15.34 0.473 7.02 €-282.6

C.12.

Fig. C.76 Falla Bifasica a Tierra
Falla Trifasica Carabayllo 500kV

Carabayllo 220kV

100

5

TIME in Second:

14 mmmme—— CAR500_ATT3_PR_7SJ64,51_EC
2+ CARS09_AT73_PR_7SJ64,54H1 JEC
34 e CAR2I)_ATT3 PRTSJS 51 EC

3+ CAR220_ATT3_PR_TSUE4.511_IEC

BV 1 N, (R, P
[ ! :
P A i

CURRENTinPAmps | |

120F: "CARABAYII0220 AT73-52" (MISC)

CAR220_AT73_PR_75764 Teg: 1267
Hodel 75564_v4.6
Style 75065_v4.6_1A
Setting Grovp 1

3. Time OC 51_IEC
¥-Circnit XRMR Winding CT: IC RT73220 831-838 Ckt 1 (220.0 XV) ce 839
CT Ratio: 2500.00 ¥¥

Bickup 0.72 R. Rsps

Tire Disl 0.06000

Craracteriscic NI IEL 255 (A}

Teat Tinre 15.41 cyclea

Test Current  500.00 percent

Valtage Restraint: No

4. Tire OC 51N_IEC

N-Circpit XEMR Winding CT: TC_AT73220 831-83% Cikt i (220.0 k¥) to 83®
CT Ravioc: 2500.00 YY¥

Pickup 0.25 R. hmps

Tire Diel 9.19000

Characteristic NI IEC 255 (A}

Test Tige 48.79 cycles

Test Cuxrent  500.09 percent

Voltage Restraint: So

Faolt: 3
THREE FHASE at bus 839 Carzb A2

Curve Lurrent Cperating  Seurce/Total lime (+ seg 3IR)
Primery A A/Ficksp 3eccnds
i 1746.95 2.18 0.623 2.43 £-186.2
2 0.00 0.00 Infinite 2.43 §-186.2
3 3967.50 2.20 9.527 1.44 € -10.3
4 0.00 0.00 Infinite 1.44 8 -10.4

Fig. C.77 Falla Trifasica Carabayllo 500kV



C.13. Falla Bifasica Carabayllo 500kV

168

100,

i T ;
g - i3 ! i e ’_'} 1 :

8i| 1+ ————— CARSD) AT73 PR TSI6451JEC ; T

O 2+ ——————- CARS00_AT73_PR_7SJ64,51H_EC i '
ol 3+ CAR220_ATT3_PRISIAS1JEC |+~

5[ 44 ——mmmm- CAR220_ATT3_PR_ISU64,51H_JEC RSN
Z

n
8]
th

1
168000

i
)
{

CURRENT in P.Amps

LZ0F: "CARAZAYLL0220_AT73-52% (MISC)
C7R220 AT73 FR 15364 Teg: 1867

Kodar T T 713364_va.6

style 75364_ve.6_1R

Serting Grovp 1

3. Tize OC 51 IEC

W-Ci-cuit XFPMR Winding CT: TC_RT173220 831-239 Ckv 1 (220.0 XV) tc 839

CT Ratio: 2500.00 YTY
Fickup 2.72 R, Arpy
Tire Dial 0.06000

Characteristic NI IEC 255 (A)
Test Tire 15,41 cycles
Test Cuzrent  500.00 percent

VYoltage Restraint: No

4. Tige CC 51N JEC
H-Circuit XBMR Winding CT: TC_AT73220 231-839 Ckr 1 (220.0 kV) to 838

CT Ravio: 2500.00 YV
Pickup 0.25 R, Rmps
Tire Disl 0.15000

Charseteristic NI IEC 255 (A)
Test. Tire 4E.79 cycles
Jest Caorxent  500.00 percent

Voltage Restraint: No

fauiz: A
LIME_TO_LINE at bus $39 Cavab A2

Cuve Current Cperating  Source/Tatal line {+ seq SIR)
Primary A A/Pickup  Seconds
1 1510.53 1.89 0.767 2.43 §-186.2
2 0.00 0.00 Iafinite 2.13 3-186.2
3 3431.81 1.0 0.647  1.44 § -20.4
4 0.00 0.60 Infinjre 1.44 3 -10.4

Fig. C.78 Falla Bifasica Carabayllo 500kV
C.14. Falla Monofasica Carabaylio 500kV

o i TN SR it S

3 : T -

o

3| 1+ ————— CARSG0_ATT3_PR 7546451 IEC

Ol 2+ —- — - CARS00_AT?3_PR_75U64,51H_IEC

all 3+ ————— Caroag ATII PR 75081 51 EC :

3| 44 ——————- CARZ_ATT3 PR 7SJB4.51H_IEC ; :

" i f ’
10 4

LZOP: "CRRABAYLLO220 AT73-52° (MISC)

CRR220_2T73 FR 75764 Tag:
Medel 15364_v4.6
Tyle 13064 _v4.6_1A

Setting Gromp 1

3. Time OC S1_IEC

N-Circult XFMR #anding CF: TC_AT73220 £31-839 Ckr 1 (220.0 kv) to £39

1867

CT Batio: 2500.00 ¥Y
Pickup 9.72 R, Reps
Tize Dial 0.06000

Craracteristic NI IEC 255 (&)
Test Tice 15.41 cycles
Test Cuzrent  500.00 percent

Voltage Restraizt: No

4. Time OC 51W_IEC

B-Circuit XPMR Windirg CT: TC_AT73220 331-839 Ckt 1 (220.0 kV) co 839
CT Recic: 2500.00 ¥Y¥

Pickup 0.25 R. Arps

Tire Dial 0.19000

Characteristic NI IEC 255 (A)

Test Tine 48.79 cycles

Test Current  500.00 percent

Toltage Restraint: No

Fazle: 2
SINFLE LINE GROUND Bt bus 833 Carab A2

i
i
e
; Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR}
: | Prirary A A/Pickup Seconds
: a
Y L bt
. R ]
i P HilEn1 1913,56 2.39 0.557 .43 @-126.2
! G 2 2089.47 7.38 0,720 .43 0-186.2
100008 131 3 316.72 1.76 0.742 45 8 -20.4
. B 1144.98 1.83 2,123 44 8 -20.4
CURRENT in P.Amps o

Fig. C.79 Falla Monofasica Carabayllo 500kV



Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 500kV

169

100,

TIME In Second

14 e CARG00_ATT3_PR_7SJ64,51_IEC
24— CARB00_ATT3_PR_7SJ54 511 [EC
34— CAR2I0_AT7I_PR_7SJ64.51_IEC

4t —mmmm o CAR226_ATT3 PR TS.64.510 IEC

i
I
i
j
bl

100000
CURRENT in P.Amps

Fanlt: A

i Cuxve Curzent Cperating  Source/Total line {+ seq 3IR)

L20F: PCRRRBAYLLC220 AT73-52" (MISC)

CARZ20 AT?8 PR 75064 Tag: 1867
Hodel 5564 v4.6

Style 15564_v1.6_1A

Sstring Growp 1

3. Tize OC 5I_IEC

N-Circuit XFMR Winding CT: IC_AT73220 83i-833 Ckt 1 (220.0 kV) to 239
CT Ratio: 2500.00 Y

Pickhup 0.72 R. Jxps

Tine Disl 0.06000

Cherecteristic NI IEC 255 (A)

Test Time 15.41 ¢cycles

Test Cuorrent  500.00 percent

Volizge Restreint: No

2., Tixe OC 5i¥_IEC

N-Cirenit XFMR Winding CT: IC_AT73220 £31-239 Ckt 1 (220.0 k¥) to 839
CT Ratin: 2500.00 Y¥

Blekup 0.25 R. amps

Tixe Dial 0.13000

Characteristic NI IEC 255 (A)

Test Iire 32.79 cycles
Test Current  530.00 porcent

Voltage Restrasint: No

DOUBLE_LINE_GROUND 5T bus 839 Carab A2

Priwary A A/Pickup Seconds

1 1806.8% 2.38 0.560 2.43 £-188.2
2 2190.55 7.82 2.700 2.43 8-186.2
E] 3616.78 2.01 0.588 1.44 € -20.4
3 1211.97 1.9 1,985 1.44 8 -10.4

Fig. C.80 Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 500kV
C.16. Falla Trifasica Carabayllo 220kV, AT74-52 Fuera de Servicio

100,

£

TIME In Secony:

g e e
1 H

i

CAR500_AT73_PR_75J84,51_IEC

CAR500_AT73_PR_75J64,51N_IEC
CAR220_AT73_PR_75.J64,51_IEC

B

ZZOP: "CARASAYILC22D AY73-52¢ (MISC)

CAR220 AT73_PR_75764 Teg: 1867
Model 75363_v4.6

style ISTEI_v4.6 1A

Setring Gregp 1

3. Tiza CC 51_IEC

© XEMR Winding CT: TC_AT73220 231-339 Ckv 1 (220.0 XV) to 839
2500.00 YY

0.72 R. Arps
2.06000
Craracteriztic NI IZC 255 (R)
Test Tire 15.41 cycles

Iest furrext  500.00 percentc

Vcltage Restraint: No

4. Tize OC 51N IEC

H-Carcuis KPMR Winding CT: TC_AT72220 231-B39 Ckv 1 (220.0 XV) to 239
Razio: 2500.00 YY

Pickip 0.25 R. Azps

Tipa Dial 0.150C0

Charapterietac NI IEC 235 (A)

Teat Tice 28.78 cycles

Tast [urrent  533.00 percent

Veltage Restraint: No

Fault: R
TEREE FAASE AT bus 831 Cerabayllp B

Curve Curzrent QOperating Source/Total line (+ seq SIR)
Pripasy A A/Piciup  Seconds

10000

CURRENT in P Amgs

i 920,17 1.23 2,908 3.28 € -2,9
2 .00 0.00 Infinjite 3.28 € -2.9
3 2281.31 1,24 1,352 4.25 §-382.2
4 2.00 0.00 Infizive 4.25 @-182.2

Fig. C.81

Falla Trifasica Carabayllo 220kV, AT74-52 F/S
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C.17. Falla Monofasica Carabayllo 220kV, AT74-52 Fuera de Servicio

100¢; ; —— T -
& =
o1~ | 1+ —————— CARS00_ATI3_PR_7SI64,51_EC - e
L] T p—— CARS0G_ATT3 PR_ISUE4 51 EC |- — e -
El| 3+ ——— CAR20_AT73_PR_TSJ6451_EC el
Y] 4 —mmm - CAR22_ATT3_PR_7SU64,51TEC
F R o
AAAAA i
:."{

1060 18000 106000 -

CURREMTinPAmps |3t

1Z0P: "CARASAYLLO220 AT73-52" (MISC)

CAR220_AT73_ER 75769 Tag: 1867
Model 75364_v4.6
Style 75369_v4.6 1R
Setting Group 1

3. Time OC 51_IEC

H-Cizcuit XEMR Winding CT: TC_AT73220 331-339 Ckt 1 (220.0 kV) to 239
€3 Ratio: 2500.00 ¥Y

Packop 0.72 R. Arps
Time Dinl 0.06050
Characteriscic NI IEC 255 (A}
Iest Tire 15.41 cycles
Test Current  500.00 pexcext

Voltage Restreint: Ne

4. Tire C 51N_IEC

¥-Cirenit XPR Winding CT: TC AT?3220 331-839 Ckr 1 (220.0 kV) to 839
CT Ratio: 250D.90 ¥¥

Pickip 06.25 R. Arp2

Time Pial 0.18000

Cheraczexistic NI IEC 255 {R)

Test Tire 48.73 cycles

Test Curzent 500,00 percent

Voltege Restzeint: No

Facle: R
SINGLE LINZ CROUND at bus 831 Csrabayllo 8

Cuzve Cuzzent Cperating Source/Total line (+ seq SIR)
'rirazry A A&/Pickxp  Seconds

1 1059.37 1.32 1.740 3.28 @ -2.9
2 1167.86 4.7 1.015 3.22 @ -2.5
3 555€,50 3.08 0.363 4.28 8-182.2
4 12034.24 15.33 0.437 §.28 §-122.2

Fig. C.82 Falla Monofasica Carabayllo 220kV, AT74-52 F/S
C.18. Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 220kV, AT74-52 Fuera de Servicio

100,

5

14 —————CARE00_AT73 PR_75J8451_IEC

[ R ——— CARB00_ATT3_PR 78454 §11_IEC
CAR20_ATIY PR_7SJ84,51_EC
B Y e — CAR220_ATI3_PR_TS5464 5111 IEC

TIME in Second:
! R
w
-

)
P
i
| s
t

T T

1600 10600 100000
CURRENT in P Amps

i

L20P: "CRRASAYLIC226_AT?3-52" (MISC)

CBR220_ATT3 ER 75764 Teg: 1667
Hed=} 73364_v4.6

Style 75064 _v4.6_1A

Setting Grozp 2

3. Tire OC 5% IEC

N~Circait XFHR Winding CT: TC_AT73220 B31-833 Ckt 1 (220.0 kV) to 839
CT Ratis: 2500.00 ¥Y

Pickup 0.72 R. Azps

Tire Dial 0.06009

Charscteristic NI IEC 255 (A)

Test Tire 15.41 cyeles

Test Current 500.00 percent

Yoltage Restraine: Mo
4. Tirs OC 51N IEC

N-Circzit XFMR Windipg CT: TC AT73220 2831-239 Ck: 1 {220.0 kV) to 232
CT Ratio: 2500.00 YY

Bickup 0.25 R. Azps
Iime Diald 0.19000
Cheracteristic NI ISC 255 (A)
Test Time 48,79 cycles

Test Current  500.00 percent

Voltage Restraint: lic

Feult: &
DCUBLE_LINE GRCUND &t fus 831 Carsbayilo B

Curve Current Operating Scurce/Total line (4 seq SIR)
Exirery A AfPickup  Seconds

1 1040.53 1.30 1.888 3.28 £ -2.9
2 121%.93 4,34 0.9e8 3.28 & -2.9
3 5003.24 2.78 0.407 4,28 §-182.2
4 12560.88 20.10 0.430 4.28 §-182.2

Fig. C.83 Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 220kV, AT74-52 F/S
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C.19. Falla Trifasica Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio

100,

5

PR S Y SRR UL T

120P: “CARABAYLIC220 ATT3-52% (MISC)

~| 1+ === CAR500_ATI3 PR _7SJ64.51_IEC
2+ —— ~ CARB00_ATT3_PR_TSJE4, 51N IEC
| 34 —————— CAR20_ATT3 PR_7SJ64,51_IEC
R CAR220_ATTY PR TSJEA 5111 IEC

CAR220_AT73 PR 75564 Tag: 2167

Hodel 15969_v4.6

Style 73069_v4.6_tA

Setting Croup 1 -

B 3. Tire OC 51 IEC

[ ; KR-Cizcuiv XEMR Wirding CI: TC_AT73220 331-839 Ckr 1 (220.0 XV} to £3%
° CT Ratio: 2500.00 YY

TIME In Eecond!

T T

)

!
1 ¥
h

. Eickvp 0.72 R. Arps
P Time Dial 0.66000

o d Characteristic KI IEC 255 (A)
: Test Tize 15.41 cycles
Test Current  500.00 percent

[ROUUREN -,

i
}

Voltage Restraint: Ne

1. Tige OC 51N_IEC

H-Circait XFMR Winding CT: TC_AT73720 831-338 Ckt 1 (220.0 kV) to 838
4 T Racio: 2500,00 YY

it Pickup D.25 R, Axps

Iire Dial 9.15000

21  Casracteristic KI IEC 255 {A)

e Test Tire 48.79 cycles

Test Curzent 500,00 percenc

Voltage Restraint: No

Fanlt: R
THREE PHASE at bus 839 Carab A2

Cazve Curzent Cperating  Souzce/Toctal lime {+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 2203.92  3.00 0.440  1.78 §-184.5
2 0.00  0.00  Infinite  1.78 2-184.5
1600 10030 100800 3 5461.00 3.03 9.375  0.79 @ -10.3
4 0.00  0.00  Infinite  0.78 € -19.3

CURRENT in P Amps

Fig. C.84 Falla Trifasica Carabayllo 500kV, AT74-52 F/S
C.20. Falla Bifasica Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio

0 : |

s —| I120P: "CARARAYLLO220 AT73-527 (MISC)
S| 1+ —— CAR500_AT73_PR 78084,51 IEC -

@1 24 m—m—— CARS(0_AT73_PR 786451 _IEC . CAR220_ATT3_PR 75768 Tag: 1867
ﬁ—— 3+ ——————— CARX_ATT3 PR_TSI84,51_EC 1] Moder | 78364 ve.6
g4 CAR220_AT73_PR_TSJB4 51LIEC : scyle 75564_v4.6 1A

£

. Setiing Gzoup 1

3. Tice OC 51 IEC

R-Circuir KEMR Winding CT: TC AT73220 £51-839 Ckt 1 (220.0 kV) to 838
CT Ratio: 2500.00 Y¥

Pickup 0.72 R. Axps

Tine Dial 0.06000

Crneracteristic NI IEC 235 (A)

Test Tine 15.41 cycles

Test Current  500.00 percent

Veltaga Restraint: No

4. Time OC 5IN_IEC

H-Circuit XFMR Winding CT: TC_AT73220 831-£39 Ckt 1 ({220.0 kV) co £39
€T Ratio: 2500.00 Y¥

Plckep 0.25 R. Amps

Tize Dizl 0.18900

Characteristic NI IEC 255 (A)

¥ Test Tize 48.79 cycles

Test Curreat  500.00 percent

Voltege Restrainti No

4| Feuies R
4| T2 70 119E at bus £33 Carab A2

31 Curve Curzent Cperating  Scozce/Totel line (+ seq SIR)
i Primery A A/Pickup Seconds

a1 2079.86  2.60 0.508  1.78 §-184.5
L 0.00  0.00  Infinite  1.78 £-184.5
100000 {4 s 25,98 2.63 0.432  0.59 6 -10.3
1] 0.00 0.90 Infinite  0.79 & -10.3

CURRENT in P.Amps

Fig. C.85 Falla Bifasica Carabaylio 500kV, AT74-52 F/S
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C.21. Falla Monofasica Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio

W00 '
R
o~ LZOF: *CARRBAYITO220 AT73- C]
8| 14 CARS0D ATT3_PR_TSIGA.S1 IEC ) TSt
D] 24 e CAR5Q0_AT73_PR_TSJBL51N_EC CAR220_AT73_FR_75764 Tag: 6
El| 39 —————— Cangan A3 PRSI 51 iEC e s
7 ER—— CAR220 AT PRTSISH S0 IEC style 75364774.5_1A
H

— . Sarting Growp 1

3. Time cC 52_IsC

. N-Circuit XMR Windtrg {T: IC AT73220 #31-839 Ckev 1 (220.0 kV) va 833
CT Ratio: 2500.00 ¥¥

Rickep 0.72 R, Japs

Tize Dial 0.06020

{haracteristic NI IEC 255 (A)

Test Tize 15.41 cycles

Test Currert 500.00 percent

o
ti
N

Yoltage Restraint: No

4. Tice OC BIN_IEC

R-Circuic XFMR Winding CT: IC_AT73220 231-833 Cku 1 {220.0 kV) to 839
CT Ratia: 2500.00 YY

Pickup 0.25 R. Rxps

Tire Dial 0.18000

Characteristic NI IEC 255 [(A)

Test Time 42.75 cycles

Test Cuorzest 500,00 percent

Voltage Restzaiat: No

Taaltr A
STEGIE_LINE GROTND at bus £33 Carah X2
Curve Curzent Cperating Source/Total line (- meq SIR)

Brimary A R/Bickmp  Seconds

1 24738 1.06 0.433  1.78 §-184.5
A2 2607.90 9.3l 0.645 178 2-184.3
1000 10500 100000 1 3 4368.25 2.43 0.470  0.73 € -10.3
. § 4 2362.37 3.75 D.993 0.73 €& ~10.3

CURRENT in PAmps

Fig. C.86 Falla Monofasica Carabayllo 500kV, AT74-52 F/S
C.22. Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 500kV, AT74-52 Fuera de Servicio

180,

)
i

- TindT S |

120P: °CARABAYLL02Z0 AT73-52° {HISC)

| 14 ————CARS00_AT73 PR 1SU5151_IEC
——————— CAREOG_ATT3_PR_7SI64 51 IEC
—{ 34 memme———— CARI2Y_ATT3_PR TSU64,51_EC
T — CARZ20_ATT3 PR_TSIS4,517)_IEC

CAR220_AT75_FR 15066 Tag: 1867
Model T5064_v4.6
style 75064_v4.6_12
—{ Serting Gromp 1

3. Tipe OC 51 IEC

N-Cizcuit XEMR Wipaing CT: IC_AT73220 231-839 £kt 1 (220.0 kV) vo 839
CI Ratio: 2500.00 YY

B Fickup 0.72 R. kxpa

. Iire Dial 0.06000

N Cnarecrexriscic NI IZC 255 (R)
E Test Time 15.41 eyclas

M Test curzest  502.00 parcest

TIME In Sacond:
o
-

Voltage Restraint: XHo

: 4. Tire OC 518_IEC

* K-Circair XFHR Winding CT: IC x173220 831-839 Ckc 1 (229.0 BV} to 839
CT Ratio; 2500.00 Y¥

Pickup 0.25 R. Rups

Iice Dial 0.29000

Craracteristic NI IZC 255 ()

Test Tire 48.79 cycles

Test Current 500.00 perceat

Voltage Restraint: No

T

Fault: A
TLOUBLE LINE_GRCUND et Dus 833 Carab A2

Cuzve Cuarsent Cperating  Scurce/Totzl line (+ seq SIR)
frirazy A A/Fickmp Seconds

—1
Ak
1 o

: 1 2420.25 3,10 0.428  1.78 0-126.5
LI 2578.60  9.71 0.648  1.72 §-184.5
100000 111 5 5043.75  2.80 0.403  0.73 § -10.3
3 231713 3T 1.602  0.78 2 -10.3

CURRENT in P Amps.

Fig. C.87 Falla Bifasica a Tierra Carabayllo 500kV, AT74-52 F/S
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ANEXO D: PROTECCION DE SOBRECORRIENTE LADO 33KV (FUNCION 51G

TRANSFORMADOR ZIGZAG)
D.1. Falla Monofasica Franca Chilca Nueva 33kV
UTALRCTELTSTIC NI IZC 299 (4]

0 Test Time 12,84 cycles

g W T/ N S S S 0 0 A5 A S 18 Test Current 500.00 percent

8. ISE CHI_ZE_PT1_TUTA3351N_JEC

'g -~ 47+ CHI_ZZ_PT1_TUT633 50N-1 Voltage Restraint; Ho

w

g

£

2, Inst, OC 50N-1

CURRENT n P Angs

+ | Fault: 4

Curve

N-Circuit XFHR Winding CT: TZ ZZ-CHI NEUTRAL 826-855
CT Ratio:  200.00 YY

Pickup 0.60 R. lups

Total Oper. Time 0.13 seconds

SINGLE LINE GROUND at bus 826 Chilca
Current Operating  Source/Total

Primary & A/Pickup Seconds
1 §51.56 9,19 0.155  Unsvailable
2 551,56 4,60 0.130  Unavailable

D.2. Falla

Fig. D.88 Falla Monofasica Chilca Nueva 33kV

Monofasica 50o0hm Chilca Nueva 33kV

3
9

i

————— CHLZZPT!_7UTE33 51N IEC
CHLZZPTI JUTBB 50T |

TIME In Sacond

CURRENT [n P.Amps

Tife Dial U. 05000
Characteristic NI IEC 255 (4}
Test Time 12.84 cycles
Test Current  S00.00 percent

Voltage Restraint: HNo

2. Inst. OC EON-1

B-Circuit XFER Vinding CT: TZ 2Z~CHI NEUTRAL 826-855
CT Ratie: 200.00 YY

Pickup 0.60 R. Amps

Total Oper. Time 0.13 seconds

"] Fante: &
] SLG_ A& R10G at bus 826 Chilca

Curve Current Operating  Source/Total
Primary 2 A/Pickup  Seconds

1 175.10 2.99 0.317 Unavailable

2 179.10 1.48 0.130 Unavailable

D.3.

Fig. D.89 Falla Monofasica 50 ohm Chilca Nueva 33kV

Falla Monofasica Franca Carabayllo 33kV
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TWE in Sacondg
U

Tite Dial U. 05000
10 Charecteristic NI IEC 255 (A)
Test Tire 12.84 cyclea

CAR_ZZA_PT1_7UTE3351N_JEC
CAR_ZZA_PT1_7UT633 50N-1

v

T
T
b
H H

z

Test Current 500.00 percent

N-Circuit RFER Winding CT: TC_2ZZ_C1 NEUTRAL B40-836 (|
CT Ratio: 200.00 YY

Pickup 0.60 R, Amps
Toral Oper. Time 0.13 seconds
Fault: A

SINGLE_LINE GROUND at bus 840 Carshayllo A

Curve Current Operating Source/Total

oltage Restraint: Ho

» Inst. OC SON-1

Primary A A/Pickup Seconds

CURRENT in P Amps

1 548.32 9,14 0.158 Unavaileble
2 546.32 4,57 0.130 Unavailahle

D.4.

Fig. D.90 Falla Monofasica Carabayllo 33kV

Falla Monofasica 50ohm Carabayllo 33kV

S

TIME In Secondg

1_7UTB3351N_EC
1 PUTBI3.50N

e

Curve Current Operating Source/Total

Tire Dial 0.05000
Characteristic NI IEC 255 (A}
Test Time 12.84 cycles
Test Current 500.00 percent

Voltage Restraint: No
2. Iast. OC SON-1

N-Circuit XFMR Uinding CT: TC_ZZ_C1 NEUTRAL 840-836
CT Ratio: 200.00 7Y

Pickup 0.60 R. Amps
Total Oper. Time D.13 seconds
ault: A

SLG_X R1GO at bus 640 Carebayllo &

Primary A A/Pickup Seconds

CURRENT In P.Amps

1 178.20 2.97 0.318 Unaveileble
2 178,20 1.49 0.130 Unavailable

Fig. D.91 Falla Monofasica 50 ohm Carabayllo 33kV
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ANEXO E: VERIFICACION AJUSTES ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
MAXIMA DEMANDA
E.1. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Cantera L-2090
En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Chilca hacia Cantera

1‘% CALETR0_pLA_TSR61 20 1 f Faults on 62 64 1 to 64
24+ e CHI_ LY _PLY TSO51 22 ! last fault applied :
1 Hidline node on "62 Chilca REP 4" to "64 Cantera” Ckt 1
. 7959001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distant 0.990 from “62 Chilca REP A”
3 Distant 0.990 from “62 Chilca REP A™ on "RENOTE_BRABCH SET” to "64 Cantera”
| FAULT WITH R et temporary bus "S99001 Chilca REP A" (HEWBUSL)

e i e e e e e e e e vt e
7 T 1

Device # L = Chil_L2090_PL1_75A61: DIST "Zl1" "1”
Device § 2 = Chil_L2090_PL]_75A61: DIST "z2" "2~

‘ Fault R Device Operation {Y/N)

{okm) #1l #2
. : .10 ¥ ¥
kR 2.20 N Y

' : 3.30 ¥ ¥

; 4.40 ¥ Y

- 5.50 N ¥

i ; 6.60 N Y

i oot 7.7 H ¥
j ; FN 8.80 N Y

; i v 9.90 ¥ Y

L ! [ ¢ 11,00 W ¥

il
o |

FORWARD Load flow 62 64 Ckt 1 35.0452 MW ~33.001 HVAR

Fig. E.92 Fallas Trifasicas Chilca L-2090 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 11 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
E.2. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia Cantera L-2090
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Cantera

AN L0 PLI_FSA51Z1 ‘ Faults on 62 64 1 to 64
CHLLIET PLITSAS 2 i Last fault applied :
1] Midline node on "62 Chilca REP A" to "64 Cantera” Ckt 1

! 7999001 Chilce REP A" {NEWBUS1} distant 0.990 from "62 Chilca REP A"
Distent 0.990 from "62 Chilce REP A" on "REHOTE_BRANCH SET” to "64 Cantera”™
FAULT WITH R at temporary bus 999001 Chilce REP A" (NEWBUSL)

SOOGS0 U O

Device # 1 = Chil_L2090 PL1 75461: DIST "Z1" "1"
Device # 2 = Chil_L2p90_PLL_75A61: DIST "Z2" "2"

Fault R Device Operation (Y/H)
(ohm) 1 #2
2.00
4.00
6.00
§.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
i 20.00
jhal FORUAPD load flow 62 64 Ckt 1 35.0452 HW -33.001 HVAR

Fig. E.93 Fallas Bifasicas Chilca L-2090 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 20 ohm al 99% de la linea, sin

=

|
[
.
1
[

b b
e s v eg g e v

NSO

problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o

67NCD
E.3. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Cantera L-2090
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En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Chilca hacia Cantera

i {| Feules on 62 64 1 vo 54

1 B Last fault epplied :

# {1 Hidline node on "62 Chilca REP A" to "64 Cantera” Ckt 1

999001 Chilca REP A" (NEYBUS1) distant 0.990 from "62 Chilca REP A"
Distant 0.990 from "62 Chilca_REP A" on "REHOTE_BRAHCH SET" to "64 Cantera”
FAULT_WITH R at temporary bus "999001 Chilca REP A" (NEWBUSL)

CH_L2 PLI_TSASIZ1
CHI_LZN0_PLITSHB1 22

Device # 1 = Chil L2090_PL1_7SA61; DIST “z1” "I
Device # 2 = Chil L2090_PL1_7SA61; DIST "2 "2"

Fault R Device Operation {Y/NW)
(ohm) §#1 #2
4.50
9.00
13.50
18.00

22.50
27.00
31.50
36.00
40.50

HEEmagEr R
ot g g ] e e g

45.00
FORWARD Load flov 62 64 Ckt 1 35.0452 HB -33.001 MVAR

Fig. E.94 Fallas Monofasicas Chilca L-2090 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

pueden detectar monofasicas de hasta 45 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
E.4. Falias Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia Cantera L-2090

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Cantera

H

14+ MI_LAXO PL1_ISR51.21
24 e C | L2050 _P LA 1505122

[YTT. BN

Fig. E.95 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L-2090 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 10 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o

67NCD
E.5. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2093
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En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Chilca hacia San Juan

N , Fauits on 62 46 1 to 46
1 Last fault applied :
.| Hidline node on "62 Chilca REP A" to “45 San Juan A" Ckt 1
999001 Chilca REP A" (MEUBUS1) distant 0.990 from "62 Chilca REF A"
o F—— hN ! Distanc 0.990 from “62 Chilca REP A" on "REMOTE_BRANCH SET” to "46 San Juan A"
bod Tt b 41| FAULT_BITHR et temporary bus "999001 Chilca REP A" (HEWBUSL)
- Device # 1 = CHI 12093 PL1_738612; DIST "z1" "1"
2 R I A—T Device § 2 = CHI_L2093_PLL_7SA612; DIST "z2" "2"
3 ] : . Fault R Device Operation [Y/N)
; ; fohw) #1 22
; ,i e I | I
; : 1 Cl 3.60 ® Y
; { ; o] 540 N Y
i ; o 720 ¥ Y
! : ! AL 9.00 § Y
: ! o 0.80 § Y
i ; ik 12.60 )i Y
; : 1440 § Y
! ! 1620 ¥ ¥
: boad, 1800 N Y
~I|__FORWARD Load flow 62 46 CRt 1 334,074 MY 86,1077 MVAR

Fig. E.26 Fallas Trifasicas Chilca L-2093 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 18 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
E.6. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2093
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia San Juan

i

.11 TFaults on 62 46 1 to 45
Last fault applied :
Hidline node on "62 Chilea REP A" to "46 San Juan 4" Ckt 1
J 999001 Chilca REP A" (WEWBUS1) distant 0.990 from "62 Chilca REP A"
4.} Distant 0.990 from "62 Chilca REP A" on "REHOTE_BRANCH SET” to "4¢ San Juen A"
.| FAULT UITH R at tenporary bus "999001 Chilca REP A" (HEUBUS1)

1+
2+

CHLLZE_FLITSA612Z1
CHI LT FLY TSRE1222

Device § 1 = CHI_L2093_PL1_7S&6l2; DIST "Z1" "1"
Device § 2 = CHI_L2093 PL1_75A612; DIST "Z2" "2"

: -
KR KR Ko WA
i H ' L
- i {. 1  FawltR Device Operation (Y/H)

i {ohm) #1 $2
2.40
4.80
R .20
: - 9.60
P 12.00
S o 14.40
: 16.80
8¢ 19.20
v 21,60
24,00
FORUARD Load £low 62 46 Ckt 1 334.074 HY 86.1077 HVAR

Fig. E.97 Fallas Bifasicas Chilca L-2093 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

M [T

i
]
H
i
i
i
B
i
1
|
i
i
H
i
i

R - -
RIS R R R RS R

;
R

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 24 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o

67NCD
E.7. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2093
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En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Chilca hacia San Juan

Faults on 62 46 1 to 46
Last faulc applied :
Midline node on "62 Chilca REP A" to "46 San Juan A" Ckt 1
w1 999001 Chilca REP A" (NEUBUS1} distant 0.990 from "62 Chilca REP A"
K Distant 0.990 from "62 Chilce REP A" on "REMOTE BRANCH SET" to “46 San Juan A"

T e gy "] FAULT_WITH R av vemporary bus "$99001 Chilca REP A" (REWAUSL)

Device # 1 = CHY_L2053_PL1_7SA612; DIST "zZ1" "1"
Device § 2 = CHI_L2093_PL1_7SA6l2; DIST “zZa" "2"

Fault R Device Operstion (Y/N)}

: : {ohr) #1 92

T =D 1) 2,50
{ 5.00

7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
22.50
25.00

FORWARD Load flow 62 46 Ckt 1 334.074 MU 86.1077 HVAR

Fig. E.98 Fallas Monofasicas Chilca L-2093 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

R
!
}
e
Mo s s e g s s g

TN

pueden detectar monofasicas de hasta 25 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
E.8. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2093

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé

ubicado en la bahia de linea Chilca hacia San Juan

1 4 as G H|_LAXG PLY_TSAB12Z
2 o ( HI L3 BLI_T5051222

T x 15

ﬂ\ , I P
\

I

Fig. E.99 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L.-2093 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 15 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o

67NCD
E.9. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2095 y L-2094
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En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Chilca hacia San Juan

M Faults on 62 46 2 to 46
e Last feult applied :
{ 1] Midline node on “62 Chilca REP A" to "46 Sen Juan A" Ckt 2

; i i 47f] 7999001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distent 0.990 £rom "62 Chilca REP A"
— P — ' lemnm ;! Distent 0.990 fron "62 Chilca REP A" on "REHOTE_BRANCH SET” to "46 San Juan A~
24+ il L0 PLITS481 2| H ; P FAULT_UITH R at temporary bus 995001 Chilce REP A™ (NEWBUS1)

1 ' [
: Y
¢ ‘ : || Device # 1 = Chil L2094 PLL_7SA61; DIST "Zl" "1
. j %5 ‘ { Device # 2 = Chil L2094 PL1_7S461; DIST "Z2" "2"
‘1!"”)'6""'2‘1'1;!-x'x‘)ﬁm”"‘ ; ' ) i Feult R Device Operation (Y/H)

& z z e fom) $1 42

: - C .20 N ¥

i ! ; S | 240 N Y

H 1 LR 3.60 N Y
: ; : ; [ 4.8 N ¥
! : ! R 6.00 N ¥
B ! P 720 N Y
i :i \’ : ol 8.40 N ¥
| ,, i i i . 9.60 N Y
: i : i ! IR 10.80 N Y
i Jd ; ﬁ ! i R ¢ 1200 ¥ Y

. || FORARD load flow 52 46 Chc 2 247.898 MY 59,9016 HVAR

Fig. E.100 Fallas Trifasicas Chilca L-2094 y L-2095 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas trifasicas de hasta 12 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
E.10. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2095 y

L-2094

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia San Juan

Faults on 62 46 2 to 46
Last fault epplied :
Midline nede on "62 Chilca REP 4" to ™46 San Juan A" Ckt 2
""899001 Chilca REP A" (NEWBUSL) distant 0.990 from "62 Chilca FEP &"
Distent 0.990 from "62 Chilca REP A" on "REHOTE_BRANCH SET™ to "46 San Juan A"
FAULT_WITH R at temporary bus 7999001 Chilca REF A" (NEUBUS1)

! H
' } §
{ | ¢ §
H { { i
Cin s pL1_tswstzi [ | !
SN L0 P B85 22 |-

- H

i ' © ol Device # 1 = Chil 12094_PL1_75A61; DIST 21" "1"
: K Device ¢ 2 = Chil L2094 PLL 78A61; DIST “Z2" "2"

Fault R Device Operation (Y/N)
fohm) $1 #2
P 2.50
Pk .00
L 7.50
; 10.00
12.50
[ 15,00
| 17.50
P 20.00
Lo 22.50
25.00
FORVARD Load flow 62 46 Ckt 2 247.898 MW 59,5018 HVAR

Fig. E.101 Fallas Bifasicas Chilca L-2094 y L-2095 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méaxima, se

o R m
PR

i
Poa
|

4

pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 25 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD

E.11. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2095 y L-2094
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En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado

en la bahia de linea Chilca hacia San Juan

Faults on 62 46 2 to 46
last fault applied :
Midline node on "62 Chilca REP A" to ™46 San Juan A" Ckt 2
7995001 Chilca REP A” (NEWBUS1) distant 0.990 from "62 Chilca REP A"
Distant 0.830 from “62 Chilca REP A" on "REMOTE_BRANCH_SET™ to "46 San Juen A"
FAULT_VITH R at temporary hus 999001 Chilca REP A" (REUBUS1)

C_LABI_ALL TSRS Z1
244 ;L2094 PLITSASI 22

|
|
| XU g

AN

Device # 1 = Chdl L2094_PLl_7SA61; DIST ~Z1" "1"
Device # 2 = Chil_L2094_PL1_73&61; DIST "zZ2" "2"

Fault R Device Operation (Y/N)
(ohm) £l #2
1.50
3.00
4.50
6.00
7.50
9.00
10.50
12.00
i 2 13.50
I ; ! - 15.00
e FORUARD Load flow 62 46 £kt 2 247.898 MY 59.9018 MYAR

Fig. E.102 Fallas Monofasicas Chilca L-2094 y L-2095 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

=R--RN- R R )
s rd e o o v g ed g

pueden detectar monoféasicas de hasta 15 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
E.12. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia San Juan L-2093 y L-
2094
En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia San Juan

[ | 144 s C L4 LT_TS51 21
Tt s [ LT PL1_TS051 22

{
}
%
j |
{
]
|
i

mat,

x
L

o

;r
\ I L p——"
\

|

Fig. E.103 Fallas Bifasicas a Tierra Chilca L-2094 y L-2095 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 13 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o

67NCD
E.13. Fallas Trifasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Desierto L-2091
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En la siguiente figura se muestran fallas trifasicas, vistas por el relé ubicado en la
bahia de linea Chilca hacia Desierto

_ . . P|1 Fautes on 63 65 1 to 65
1+ CHLLIS_PLLTSAIZY ! | L i Last fault applied :
2+ CHLLAR FLISEIZZ i | Hidline node on "63 Chilce REP B" to "65 Desierto A" Ckt 1

"999001 Chilca REP B" {NEUBUS1) distant 0.990 from "63 Chilca REP B"
Distant 0.990 from "63 Chilca REP B” on "REMOTE_BRANCH SET” to "65 Desgierto A"
FRULT WITH R at temporary bus '999001 Chilce REP B" {NEWBUS1)

Device # 1 = Chil L2091 PLl_73A61; DIST "Z1" "1”
Device # 2 = Chil_L2091_PLL_7SA6l; DIST "z2" "2~

Fault R Device Operation (Y/H)
{ohm) §1 g2
0.90
1.80
2.70
3.60
4.50
5.40
6.30
7.20
i ! [ ¢ 8.10
; ! i i i P e 9.00
V11  FORWARD Load flow 63 65 Ckt 1 29.6825 MW -36.570 MVAR

Fig. E.104 Fallas Trifasicas Chilca L-2091 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se

== e -]
L I B I B ]

pueden detectar fallas trifasicas de hasta 9 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por el esquema de teleproteccion POTT
E.14. Fallas Bifasicas Aisladas al 99% de la Linea Chilca Hacia Desierto L-2091

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas aisladas, vistas por el relé
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Desierto

- T]] Foults on 63 65 1 to 63
I CAILLZB1 LY TS85121 ! . }{  Last fault applied :
4 CALLZDI_PLI 1596122 2 ¢4 Hidline node on "63 Chilca PEP B" to "65 Desierto A" [kt 1
T . ! i i |} 993001 Chilca REP B (WEWBUSL) distant 0.990 fron "63 Chilca RER B
: ! ] ! " 1] Distant 0.990 from "63 Chilca REP B" on "REMOTE BRANCH SET" to "65 Desierto A”
\ [ i § i i || FAULT BITH R at temporacy bus "999001 Chilca REP B" (NEWBUSL)
N\ 41 Device § 1 = Chil 12031 PLL 73A61; DIST "21" "1"
i : ! } i || Device # 2 = Chil L2091 PLL_75461; DIST "Z2" "2"
i i i
: y ; 11 Fault R Device Operation (Y/N)
Lo i ; - (obm} #1 §2
; P\ : i L8 § Y
; ; \ I ; : .60 § Y
i ! : i ot 5.0 H Y
| ‘ } | 720 § Y
T T I sima & 9.00 N Y
\\K ; f Al me ox v
: L ! : ! | v 1260 F Y
i \\, R 1440 ¥ ¥
! i : { o 16.20 H ¥
| | ! i R 18.00 8§ Y
~ 7||  roRuRD Load flow 63 65 Ckt L 29.6625 K -36.570 HVAR

Fig. E.105 Fallas Bifasicas Chilca L-2091 al 99%

De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas aisladas de hasta 18 ohm al 99% de la linea, sin
problemas de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o
67NCD

E.15. Fallas Monofasicas al 99% de la Linea Chilca Hacia Desierto L-2091
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En la siguiente figura se muestran fallas monofasicas, vistas por el relé ubicado
en la bahia de linea Chilca Desierto

Faults on 63 65 1 to 65
Last fault applied :
Nidline node on “63 Chilca _REP B” to "65 Desierto A" Ckt 1
7895001 Chilca REP B™ (REUBUS1) distant 0.99C fror "63 Chilca REP B™
Distant 0.990 from "63 Chilca REP B" on "REMOTE_BRANCH _SET" to ™65 Desierto A"
FAULT BITH R av temporary bus 993001 Chilca REP B" (BEWBUS1)

14 e C LIS _PLI_ISA61Z1
2+t ———— CH_ZBI_PLS5122

Davice # 1 = Chil L2091 PL1 75A6l; DIST "21" "1v
Device # 2 = Chil_L209_PL1_75A61; DIST "z2" "2~

Fault R Device Operstion (Y/H)
(ohm} §1 22
4.00
6.00
12.00
16.00
20.00
24.00
28.00
32.00
36.00
40.00
FORFARD Load flow 63 65 Ckt 1 29.6825 W -36.570 MVAR

Fig. E.106 Fallas Monofasicas Chilca L-2091 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda méxima, se

HEgE e
o g ] e e ] g

pueden detectar monofasicas de hasta 40 ohm al 99% de la linea, sin problemas de
sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccion POTT o 67NCD
E.16. Fallas Bifasicas a Tierra al 99% de la Linea Chilca Hacia Desierto L-2091

En la siguiente figura se muestran fallas bifasicas a tierra, vistas por el reié
ubicado en la bahia de linea Chilca hacia Desierto

{ - s (| _LAI_PL1_PS061 21
T 4 e C LR PLY_TSAG1 22

T

a Rl

Fig. E.107 Fallas Bifasicas Chiica L-2091 al 99%
De acuerdo a las simulaciones realizadas para condiciones de Demanda maxima, se
pueden detectar fallas bifasicas a tierra de hasta 9 ohm al 99% de la linea, sin problemas

de sobre alcance, y aceleradas por los esquemas de teleproteccién POTT o 67NCD



E.17. Fallas 99% Linea L-2107 / L-2108 Vistas de

Paramonga

Fallas Trifasicas hasta 2 ohm

Fig.E.108 Fallas Trifasicas 99% de las L-2107 / L-2108 desde Paramonga L-2214
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Fallas Monofasicas hasta 2 ohm
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L-2214 Extremo

Fig.E.109 Fallas Monofésicas al 99% de las L-2107 / L-2108 desde Paramonga L-2214
Se observa que no se detectan fallas en las lineas L-2107 / L-2108 desde la SE.

Paramonga.



Falla monofasica franca:

Fig.E.110 Fallas Monofasicas 99% de las L-2107 / L-2108 desde Huacho L-2212

Falla Trifasica Franca
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Fig. E.111 Fallas Trifasicas al 99% de las L-2107 / L-2108 desde Huacho L-2212
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E.18. Fallas 99% Linea L-2107 / L-2108 Vistas de la Linea L.-2212 Extremo Huacho

Se observa que no se detectan fallas en las lineas L-2107 / L-2108 desde la SE. Huacho.
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E.19. Fallas 99% Linea L-2105 / L-2106 Vistas de la Linea L-2221 Extremo
Huayucachi
No se observan incursiones de este tipo de fallas dentro de la zona 2 de
proteccion de la protecciéon de distancia. En la figura se observa una falla trifasica y
monofasica (A y B respectivamente) al 99% de las lineas L-2105 / L-2106.
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Fig. E.112 Fallas Monofasicas al 99% de las L-2105 / L-2106 desde Huayucachi L-2221
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ANEXO F: SIMULACIONES 67N LINEAS DEL PROYECTO

F.1. Chilca L-2103/L-2104
10:%? ,_,_i rer——r o
é CHI_I.Z1[73_PL1_75M12.EF_3’(0P>
© CHI_LZ103_PL1_TSAB12,EF_302>
ok
=
El--

1800 10000
CURRENT in P.Amps

Fault: A

SINGLE LINE GROUHD at temporary bus 989001 Chilca Hva A (NEWBUS1)
Hidline node on "822 Chilca Nva A" to 9827 Planicie A® Ckt 1
“999001 Chilca Nva A" (HEWBUS1) distant 0.990 from =822 Chilca Hva A°®

Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds
1 2422.18 19.38 1.032 0.71 € -1.3
3 2422.18 0.39 Infinite Unavailahle
Fault: B

SINGLE_LINE GROUND at temperary hus 999001 Chilca Eva A (NEWBUSL)
Nidline node on °"822 Chileca Hva A to °827 Planicie A* Ckt 1
"999001 Chilca Nva A" (NEWBUS1} distant 0.010 from °822 Chilca Mva &°

Curve Current Operating SourcefTotal line (+ sgeq SIR)
Primary A RA/Pickup Seconds
1 28033.93  224.27 1.020 0.26 @ -0.2
2 28033.93 4.49 0.280 Unavailahle

F.2.

Fig. F.113 Fallas Monofasicas Chilca Nueva L-2103 / L-2104

Planicie L-2103 / L.-2104

| 24 —————PLA_12103_PL2 7SABIZ.EF 305> |

PLA_L2103_PL2_TSAB12,EF_310P> |

TIME in Seconds8

Fault: A
SIHGLE_LIHE_GRIJUHD at temporary bus 999001 Planicie A {NEWBUS1)
Midline node on “827 Planicie A" to °822 Chilca Nva A* Ckt 1
*99%001 Planicie A* (HEWBUS1) distant 0.998 from "827 Planicie A"

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds
1 748.94 5.93 1.043 3.57 @ ~6.5
2 740,94 0.30 Infinite Ynavailahle
Fault: B

SINGLE LIME GROUMD at temporary bus 999001 Planicie A (NEWBUS1)
Midline node on “827 Planicie A®* to "822 Chilca Hva A" Ckt 1
*999001 Planicie A" (NEWBUS1) distant 0.010 fram "827 Planicie A°

Curve Current Operating Source/Tetal line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Secends
1 7873.87 62,99 0.612 0.63 @ -1.4
2 7873.87 3.15 0.288 Unavailahle

F.3.

Fig. F.114 Fallas Monoféasicas Planicie L-2103 / L-2104

Planicie L-2105 / L.-2106
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2
TIME in Seconds

PLAL2105_PL2_762842.EF_300P>
PLA_L2105_PL2_7SRE12.EF 31055

f

1
'
¢

!

¥
i
1
16000
CURRENT in P.AmpS

p4

Fault: A
: SINGLE_LINE GROUWD at temporary bus 999002 Planicie A (NEWBUS2)
Yidline node on °928 Planicie B* to 7831 Carabaylle B* Ckt 1
®999001 Planicie B* (HEWBUS1) distant 0,990 from "828 Planicie B°
Midline node on 827 Planicie A® to "830 Carahaylle A" Ckt 1
“999002 Planicie A" (NEWBUS2) distant 0.990 frem ®627 Planicie A"

; “ Curve Current Operating  SourcefTotal line (+ seq SIR)

Primary A A/Pickup Seconds

1 692.54  5.54 1.045  2.83 @ -1.7
2 692.54  0.22  Infinite Unavailable
~i] Fault: B

SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999001 Planicie A (NEWBUSL)
Midline node on *827 Planicie A* to "830 Carabayllo A" Ckt 1
°999001 Planicie A* (NEYBUS1) distant 0.010 frem *827 Planicie A*

X 1 Curve Current Bperating  Source/Total line (+ seq SIR)

Primary A A/Pickup Seconds

1 7420.17 59.36 6.590 0.77 ¢ -1.8
2 7428.17 2.3 0.280  Unavailable

Fig. F.115 Fallas Monofésicas Planicie L-2105 / L-2106

F.4. Carabayllo L-2105/L-2106
YT TUTRTCper T Y IT v
‘MUI -
T
c
s -
R CAR_12105_PL2_7SAB12,EF_310P>
gl 12+ CAR_12905_PL2_TSAB12 EF 303>
i
£
l_
7| Fault: A
.| SINGLE LIRE GROUHD at temporary hus 999001 Carahayllo A (REHBUS1)
;] Midline node on °830 Carabayllo A* to 9827 Planicie A* Ckt 1
; f "999001 Carabayllo A* (FEWBUSL) distant ©.990 from °330 Carahayllo A"
1
L
3. !\ Carve Current Operating  Sourceffotal line (+ sey SIR)
i Primary & Af/Pickup Seconds
i
1 203.62  23.23 1,020 1.478-2.9
Lila 2903.62  0.52  Infinite Unavailable
| Fauit: B
. SINGLE LINE GROUMD at temporary hus 999001 Carabaylle A (MEHBUS1)
;| Midline node on *830 Carahayllo A® to °827 Planicie A* Ckt 1
L 2999901 Carabayllo A" (FEWBUS1) distant 0.010 from °830 Carahayllo A"
1[ (orve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
s s .
i Primary A A/Pickup Seconds
: 1 18904.63 151.24 1.020 0.54 8 -2.0
1o 1000 S 18904,63  3.36 0.260  Unavailable
CURRENT in P.Amps ok
Fig. F.116 Fallas Monoféasicas Carabaylio L-2105 / L-2106
F.5. Carabayllo L-2107 / L-2108
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180, ey Y T P

e e s s B mESLLL ]

g A { : NS 3 L

ol CARL2107_PL2_TSAB12EF 30P> | W

iﬁ CAR L2107 FL2 7SAB12EF 30 | i

E - {1 Fault: A

SINGLE LINE GROUYD at temporary hus 999001 Carabayllo B (HEWBUS1}
Midline node on *831 Carahaylle B" to *37 Zapal DiCB* Ckt 1
999001 Carabayllo B® (HEWBUS1) distant 0.990 from °831 Carabayllo B*

T
4
'
{
i
i
f
i
i

t 4 Curve Current Operating Sourcef/Total line (+ seq SIR)
Primary A AfPickup Seconds

1 5815.41  46.52 1.020 11.72 8 -0.6
2 5815.41 6.47 Infinite  Unavailable

Fault: B
SINGLE LINE BROUND at temporary bus 999001 Carabayllo B (HEWBUS1)
Midline node on "831 Carabaylle B* te 937 Zapal Di1¢B" Ckt 1
999001 Carabayllo B® (HEWBUS1) distant 0.010 frem *831 Carabaylle B*

Curve Carrent Operating Source/Total linme (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 18587.76 148.70 1.020 3.51 § -2.5
2 19387.176 1.49 0.280  Unavailable

CURRENTin Pfenps

Fig. F.117 Fallas Monofasicas Carabayllo L-2107 /1.-2108
F.6. Zapallal L-2107 /L-2108

e TOTEL Uper .~ Tone 0 20 SCOUTS
100y
-
9
a. e ZAP_2407_PL2_75A512EF_310P>
5 - e 7AP L2107 PL2_75A812EF 30>
2 Tie AR -y
Fl”
{4} Fault: A

SINGLE LIHE GROUND at temporary bus 999001 Zapal DICB (HEWBUS1)
Midline node en “37 Zapal P1(B® to “831 Carabaylle B® (kt 1
®999061 Zapal D1CB" (HEWBUS1) distant 0.990 from °37 Zapal P1(B*

i| Carve Current Operating Source/Total line (+ sey SIR}
i Primary A AfPickup Seconds

1 1516.40 12,13 1.012 7.54 @ -6.1
2 1516.48 8.35 Infinite Unavailable
et
L Fault: B
; SINGLE_LINE GROUND at temporary bus 999001 Zapal D1(B (MEWBUS1)

Midlire node on °37 Zapal P1CB" to v831 Carabayllo B® Ckt 1
*999001 Zapal DiCB" (HEWBUS1) distant 0.010 fram °37 Zapal D1CB*

.1 Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
4 Primary A BfPickup Seconds

1 11386.66  91.0% 0.638 2.93 @ -4.8
2 11386.66 2.60 0.280  Unavailahle

CURRENT in P.Amps

Fig. F.118 Fallas Monofasicas Zapallal L.-2107 / L-2108
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F.7. Chilca L-5001

100qy T
o fo s
= N :
8 ;
afl. 1+ CHI_L5001_PL2_75A812,EF_310P>
5 2 CHI_LA001_PL2_784A612,EF_2i0»>
= § L
F T

CURRENT in PAmps

Fault: A
SINGLE LINE GRGUND at temporary bus 999002 CHILCA Bl (NEWBUS2)

Midline node on "37 Zapal DICB" te 9831 Carabayllo B* Ckt 1
9999001 Zapal D1CB* (HEWBUS1) distant 0.010 from "37 Zapal D1CB®
Midline node on “633 CHILCA B1" to ©"838 Carab B2" Ckt 1
¥999002 CHILCA B1°® (MEWBUS2) distant 0,990 frem "833 CHILCA B1°®

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 1600.36 16.00 1.032 4.06 @ 1.9
2 1600.38 0.64 Infinite UYnavailable
Fault: B

SINGLE LINE GROUND at temporary bus 939001 CHILCA Bl {HEWBUS1)
Midline node on “833 CHILCA B1" to "838 Carab B2° Ckt 1
*899001 CHILCR B1® (VWEWBUS1) distant 0.010 from "833 CHILCA B1*®

Curve Current Operating Source/Total lime (+ seqg SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 3136.09 31.36 0.952 3.66 ¢ 2.7
2 3136.09 1.25 0.280 Unavailahle

i)
-]

Fig. F.119 Fallas Monoféasicas Chilca Nueva 500kV L-5001

. Carabayllo L-5001

1

CAR_L5001_PL2_7SA612,EF_310P>
CAR_LS001_PL2_7SA612,EF_3i0=»

TIME in Second s

CURRENT in P.AMpS

Fault: A
SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999001 Carab B2 (NEWBUS1)

Hidline node on "838 Carab B2" to ©"833 CHILCA B1* Ckt 1
1993001 Carab B2" (NEWBUS1) distant 0.990 fram "838 Carab B2*®

Curve Current Uperating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 2094.69 20.95 1.020 3.14 @ -1.7
2 2094.69 0.60 Infinite Unavailable
Fault: B

SINGLE LINE GROUWD at temporary bus 899001 Carab B2 (NEWBUSI1)
Nidline node on "838 Carab B2" to *°833 CHMILCA B1® Ckt 1
*999001 Caral B2' (NEWBUS1) distant 0.010 fram °838 Carab B2*

shi

Current Operating SourcefTotal line (+ seq SIR)
Primary A AfPickup Seconds

Curve

1 4107.79 41.08 1,020 2.89 @ -0.9
2 4107.79 1.17 0.280 Unavailable

Fig. F.120 Fallas Monofasicas Carabayllo 500kV L-5001
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ANEXO G: FALLAS SOBRECORRIENTE LINEAS DE TRANSMISION
G.1. SE.Chilca

L ]

100:/: Pickup 3.22 R. Amps
S 1 Total oper. Time 0.20 seconds
ol
ol
<
ot
2l
=

CHI_L2003_PL1_7SABI2.EF_310P>
24— CHIL2093_PLA_7SAG12EF 3100 Fault: &

SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999001 Chilca REP A (REWBUSL)
Midline node on 62 Chilca REP A® to *°46 San Juan A® Ckt 1
"999801 Chilca REP A" (HEWBUS1) distant 0.990 from "62 Chilca REP A"

Curve Current gperating Source/Total line {+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

i 1864.37 14.91 1.008 1.36 @ 3.3
2 1864.37 0.46 Infinite Unavailable
Fault: B

SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999601 Chilea REP A (HEWBUS1)
Midline node on “62 Chilca REP A" to "46 San Juan A* Ckt 1
“999001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distant 8.010 from "62 Chileca REP A*

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A AfPickup Seconds

i 27515.94  220.13 0.907 0.40 ¢ 0.7
2 27515.94 6.84 0.280 Unavailable

1 pALS
S
af
&
g
gl
0. i
° v
w CHI_L2095_PLt_7SA812,EF_310P> X Fault: A
z EHI_L205_PLA_TSABIZ.EF 310>> +3|  SINGLE LINE GROUND at temperary hus 999002 Chilca REP A (NEWBUS2)

Midline node on "62 Chilca REP A° to "46 San Juan A" Ckt 1
*999001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distant 0.010 from 62 Chilca REP A"
Midline node on 62 Chilca REP A" to "46 San Juan A* Ckt 2
999002 Chilca REP A" (HEWBUS2) distant 0.990 from "62 Chilca REP 4°

Curve Current Operating Source/Total limne {+ seg SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 1145.91 9.17 1.020 1.33¢ 3.2
2 1145.91 0.33 Infinite Unavailable
Fault: B

SINGLE LTME GROUND at temporary bus 999001 Chilca REP A (NEWBUS1)
Midline node on *62 Chilca REP A" to 46 San Juan A” Ckt 2
2999001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distant 0.010 fram "62 Chilca REP A"

| Carve Current Gperating  Source/Total line {+ sey SIR)
Primary & A/Pickup Seconds

1 27662.91  221.30 0.748 0.29 ¢ 1.3

1050 16060 2 27662.91 7.90 0,280  Unavailable

CURRENT in P.Amps

Fig. G.122 Fallas Monofésicas Chilca L-2094 / L-2095
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L-2091
Rl
100 ; -
i ; .
(= i
€ ;
o i
o) ¢
€ — — =
W 4+ ————— CHILI0B1_PL1_TSABIZEF_30P> | j Fault: A
£~~~.~ 24 ———————CHI_L2001_PL1_75AB12,EF_3i0>> | SINGLE LINE GROUND at temporary hus 999002 Chilca REP B (HEWBUS2)

CURRENT in P Amps

Curve Current Operating Source/Total line (+ sey SIR)

Hidline node on °62 Chilea REP A® ta "46 San Juan A" €kt 2
999001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distant 8.010 frem °62 Chilca REP A"
Midline node on "63 Chileca REP B" to °65 Desierto A" Ckt 1
"999002 Chilca REP B" (HEWBUS2) distant 0.390 from °63 Chilca RER B*

Primary A A/Pickup Seconds

1 1244.19 9.95 6.982 0.,12¢ 0.9
2 1244.19 0.50 Infinite  VUnavailable
Fault: B

SINGLE LINE GROUD at temporary bus 999001 Chilea REP B (NEWBUS1)
Midline node on "63 Chilca REP B" ta “65 Desierto A" Ckt 1
999001 Chilca REP B* (NEWBUS1) distant 0,010 from '63 Chilea REP B*

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 25317.56  202.54 0.748 90.098 1.5
2 25317.56  10.13 0.280  Unavailahle

Fig. G.123 Fallas Monofasicas Chilca L-2091

10 _— . : =
3| - I Y
&l- - : it
o i N i 3
» CoE -
- ]
£ Lt ! i
T B — | Fault: &
B+ T CHLLZOR0 PLL7SADIREF S0P 3| SIHGLE LINE GROUND at temporary bus 999002 Chilca REP A (HEWBUS2)
i CHLLZO0_FL1_TSAD1Z EF 30> Midline node on “63 Chilca REP B* to "5 Desierte A" Ckt 1

10000

CURRENT in PAmps

7999001 Chilca REP B" (NEWBUS1) distant 8,010 from “63 Chilca REP B"
Midline node on "62 Chilca REP A" to °64 Cantera" Ckt 1
"999002 Chilca REP A" (NEWBUS2) distant 0.990 from "62 Chilca REP A"

Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary & A/Pickup Seoonds

1 1569.65 12.56 1,025 9.15 ¢ 1.1
2 1569.63 0.52 Infinite Unavailable
Fault: B

SINGLE LIKE GROUND at temporary hus 999001 Chilca REP A (NEWBUSL)
Hidline node on °62 Chilca REP A* to °64 Cantera® Ckt 1
2999001 Chiloa REP A" (NEHBUS1) distant 6.010 from °62 Chiloa REP A"

;! Curve Current fperating Source/Total line (+ seq SIR)

Primary A AfPickup Seconds

1 26284.52 210.28 0.862 0.12 ¢ 1.3
2 26284.52 8.76 0.280 Unavailahle

Fig. G.124 Fallas Monofasicas Chilca L-2090
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G.2. SE. San Juan

10— =
a1
c
O
o
H!
2 -
£
w Fault: A
24114 —————— 510 12083 PLY_TSRB12,EF_30P> | SINGLE LTHE GROUMD
£ 24 SN L2067 PL 7oA 12 EF 305> : . LINE | at temporary bus 999002 San Juan A (HEWBUS2)

Midline node on "62 Chiloa REP A" to "64 Cantera" Ckt 1

999001 Chilca REP A" (NEWBUS1) distant 0.010 from °62 Chilca REP A"
Midline node on *46 San Juan A" te "62 Chilca REP A" Ckt 1 -
©999002 San Juan A® (NEWBUS2) distant 0,990 from °46 San Juan A°

. | Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
H Primary A A/Pickup Seconds

i i" 1 1226,74 9.81 1.048 2.28 @ -13.0
(1 ) 1226.74 0.41 Infinite  Unavailable
Fault: B

SINGLE LINE GROUID at temporary bus 999001 San Juan A (HEWBUS1)
Midline node on "46 San Juan A" to "62 Chilca REP A" Ckt 1
"999001 San Juan A" (WEWBUS1) distant 0,010 from °46 San Juan A*

Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 17951.46  143.61 8.793 8.53 @ -7.5
2 17951.46 5.98 0.280 Unavailable

CURRENT in P.Amps e

Fig. G.125 Fallas Monofasicas San Juan L-2093

1000 =

.

[~

=}

Q

0

c

w .| Pault: A

E - _L2004_PL1_7SA342 EF_3(0P> HG SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999002 San Juan A (NEWBUS2)

_L2094_PL1_7SAB12,EF_3105> ; Cae T T . R .

Midline node on "46 San Juan A" to 762 Chilca REP A* Ckt 1
"999001 San Juan A* (NEWBUS1) distant 0.010 from °46 San Juan A*

Midline node on °4$6 San Juan A" to "63 Chilca REP B Ckt 1
"999002 San Juan A® (NEWBUS2) distant 0.930 frem “46 San Juan A°

i i| Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
N Primary A A/Pickup Seconds
1 616.88 6.82 1.037 2.21 @ -12.7
2 816.89 0.23 Infinite Unavailable
Fault: B

SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999001 San Juan A (HEWBUS1)
Midline node on “46 San Juan A* to °63 Chilca REP B" Ckt 1
999001 San Juan A® (HEHBUS1) distant 0.010 from "46 San Juan A®

i i Curve Current Operating Souxce/Total line (+ seq SIR)
' Primary A A/Pickup Seconds

i 1 18542.86 154.52 0.658 0.37 @ -6.0
2 18542.06 5.29 0.280 Unavailable

CURRENTIn P A

Fig. G.126 Fallas Monofasicas San Juan L-2094 / L-2095
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SJU_L2010_PL1_7SAS22,EF_3I0P>
SJU_L2010_PL1_7SAS22.EF_3M>>

TIME in Secondss

16000
CURRENT in P.Amps

Fault: A

SINGLE LINE GROUHD at temporary bus 999002 San Juan B (NEWBUS2)
Hidline node on "46 San Juan A" to "63 Chilea REP B" Ckt 1
£999801 San Juan A" (NEWBUS1) distant 0.010 from *46 San Juan A®°
Midline node on °47 San Juan B* to 7"43 Santa Rosa A® Ckt 1
"999002 San Juan B* (NEWBUS2) distant 6.990 from “47 San Juan B

Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds
1 1726.03 14.38 1.227 1.76 @ -7.3
2 1726.03 0.34 Infinite Unavailable
Fault: B

SIIIGLE_LIHE_GROUIID at temporary bus 999001 San Juan B (MEWBUS1)
Hidline node en 47 San Juan B" to "43 Santa Rosa A® Ckt 1
"999001 San Juan B* (HEWBUS1) distant 0.010 from *47 San Juan B®

Curve Current Operating SourcefTotal line (+ seq SIR)
Primary A AfPickup Seconds
1 17317.83  144.32 1.0838 0.54 ¢ -5.8
! 2 17317.83 3.46 0.280 Unavailable

Fig. G.127 Fallas Monofasicas San Juan L-2010/L-2011

Tomando sugerencia la sugerencia del COES de ajustarlo para que despeje una falla

remota en 1200 ms y no en 1000 ms como declara el criterio para las demas lineas.

G.3. SE. Santa Rosa

L-2010/ L-2011

B
S

SRO_L2010_PL1_7SA522.EF_30P>
SRO_L2010_PU1_7SA522.5F_ 315

TIME in Second

10000

CURRENT in PAmps

Fault: A
SI!IGLE_LIHE_GRDIRID at temporary bus 999001 Santa Rosa A (NEWBUS1)
Hidline node on "$3 Santa Rosa A® to “47 San Juan B® Ckt 1
"999p81 Santa Rosa A" (MEWBUS1) distant 0.990 fram °43 Santa Rosa A"

» 1] curve

i Current gperating Source/Total line {(+ seq SIR)
iy Primary A A/Pickup Seconds
)
1T
: 1 2765.57 23.05 1.020 1.32 8 -5.7
Vo 2 2765.57 0.54 Infinite Unavailahle
N
1
. #] Fault: B

SINGLE LINE GROVHD at temporary hus 995061 Santa Rosa A (HEWBUS1)
Midline node on "43 Santa Rosa A° to °47 San Juar B* Ckt 1
7999001 Santa Rosa A® (NEWBUS1) distant §.0610 from *43 Santa Rosa A®

' x Curve Current gperating  Source/Total line (+ seq SIR)
I Primary A RA/Pickup Seconds
1 24168.38  201.40 1.020 0.45 ¢ -5.1
a2 24168.38 4.74 0.280 Unavailahle

Fig. G.128 Fallas Monofasicas Santa Rosa L-2010/ L-2011
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L-2003 / L-2004

- =
<t
2 .
o
o
o
£ :
g SRO_L2004_PLY_TSAS22,EF_300Ps Fault: A
£ SRO_L2004_PL1_7SA522,EF_310>> SIHGLE LINE GROURD at tengorary bus 999602 Santa Rosa B (MEWBUS2)

Nidline node on *43 Santa Rosa A* to 47 San Juan B* Ckt 1
“999001 Santa Rosa A" (NEWBUS1) distant 0.010 from "43 Santa Rosa A*
Midline node on "44 Santa Resa B" to °{1 Chavarria A° Ckt 2
"999002 Santa Rosa B" (NEWBUS2) fistant 0.990 from "44 Santa Rosa B®

| curve Current Operating  SourcefTotal line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 3796,57 21,09 0.930 4.59 ¢ -5.7
2 3796.57 0.63 Infinite Unavailable
Fault: B

E SIHGLE_LIHE_GRDUHD at temporary hus 999001 Santa Rosa B (HEWBUS1)
{ ¢] Midtine node on "44 Santa Rosa B" to *41 Chavarria A* Ckt 2
: é “993001 Santa Rosa B" (HEWBUS1) distant 0,010 frem "44 Santa Rosa B®

* Curve Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
o Primary & AfPickup Seconds

1 22259.2F%  123.66 0.930 1.55 ¢ -3.2
2 22259.21 3. 0.280 Unavailakle

CURRENT in PAmps

Fig. G.129 Fallas Monofasicas Santa Rosa L-2003 / L-2004
Ajuste de 900ms y arranque de 180A de acuerdo con sugerencia del COES.
G.4. SE. Chavarria
L-2003 / L.-2004

TUTOrOPTT T T InT oTTT

9con.

14 ~———— CHA_L2004_PL1_7SAS22,EF_3N0P>
o 26— CHATL2004_PLA_7SASZ2.EF 310>

TIME in

Fault: A
SINGLE LINE GROUHD at temporary hus 999001 Chavarria A {HEWBUS1)
Midline node on *41 Chavarria A® to *44 Santa Rosa B Ckt 2
999001 Chavarria A" (NEWBUS1) distant 0.990 from "41 Chavarria A°®

Curve Current Operating Source/Total line {+ seq SIR)
Primary A A/Pickup  Seconds

o1 412,14 24,51 1.043 4228 -5.7
o2 4412.14  0.61  Infinite  Unavailahle
i i} Fault: B

SINGLE LINE GROUID at temporary hus 999001 Chavarria A (BEWBUS1)
Midline node on *41 Chavarria A" te "44 Santa Rosa B Ckt 2
1999001 Chavarria A°® (HEWBUS1) distant 0.010 from "41 Chavarria A

Curve Current Bperating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A BfPickup Seconds

A~ 1 23831.28 132.40 1.043 1.49 ¢ -5.3
. 4 2 23831.28 3.31 0.280 Unavailable

CURRENT In P.Amps .

Fig. G.130 Fallas Monofasicas Chavarria L-2003 / L-2004
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L-2244 /[ .-2245 /L-2246

=

TIME in Second§’

"} 2¢ ————— CHA_L2244_PL1_7T8A522,EF 310> Fault: A

i SINGLE LINE GROUND at temporary bus 999002 Chavarria A (NEWBUS2)
‘1| Midline node on "4f Chavarria A" to “44 Santa Rosa B* (kt 2

'999001 Chavarria A" {HEWBUS1) distant 0.010 fram °41 Chavarria A°

‘ Hidline node on “41 Chavarria A" to °39 Ventanilla A" (kt 1

{11 999902 Chavarria A" (HEWBUS2) distant 8.990 from "41 Chavarria A®

\ 14— CHA_L2244 PLY_TSAS22,EF_3(0P>

Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary A AfPickup  Seconds

1 314.52  27.62 0.725  4.67 @ -8.2
2 3314.52 0.5  Infinite Unavailahle
" | Faurt: B

SINGLE LIHE GROUND at temporary bus 999001 Chavarria A (NEWBUS1)
HNidline node on "41 Chavarria 8" to 739 Ventanilla A" Ckt 1
*999001 Chavarria A" (WEWBUS1) distant 0.010 from "41 Chavarria A*

Curve Current Operating Sourcef/Total line (+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

B
4

i

£ 4
i,

!

1 24843.78  207.03 6.725 1.08 @ -4.6
2 24843,78 1.14 0.280 Unavailable

5
2 b
i

CURRENT in P.Amps L

Fig. G.131 Fallas Monofasicas Chavarria L-2244 / L-2245 / | -2246
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ANEXO H: SIMULACIONES DE VERIFICACION DE AJUSTES SINCRONISMO PARA
CIERRE MANUAL

Se verifican los casos para el cierre manual de las lineas del proyecto CENTRO
buscando una condicién de operacién esperada a partir del despacho base en media
demanda con el mayor angulo posible de desfasaje entre las tensiones para la
sincronizacion.
H.1. Caso 220kV: Sincronizacién Linea L-2105 en SE. Carabayllo

Para la condicién de maximo despacho en Chilca y Mantaro, con la CT Ventanilla

fuera de servicio se obtienen los siguientes parametros para el sincronismo:

— [ ]
Ad = 8.2°<30
AV = 2.04%Vn<10%Vn
0.995 f-———— e q———— g R N Y1000 e m e e e e — e e ————— -
1 | 1 1 1 1 | | { !
0o b I
= | |
0980 |- —————: ————— —1| ————— q-——— -Ir ————— 4 -2000 fp==== ;— ———'i ————— -: ————— -“ ————— *[
D I e R s
! ! ! ! ! -30.80 =~ ——- il it b e T~ 1
0875 + Res=g———"— o ———— +————- 4 | | I | |
T T T I N N N
| | 1 [ I 4000
0870 | m e o it T 1 00 r -: —{ T .{
L I ! [ ! f 6000 I i ! : !
N~ e 00 ==
D e = |
| 1 | 1 i | | 1 i t
o | 1 | i | _B0.00 N 1 o 1 . i : { L 1
0.960 . 1 L 1 i ] -0.100 0819 1.938 2858 3878 (s] 4.887
-0.100 0819 1.838 2858 3878 ({s] 4.897 Rest G1: Angulo del rotor {deg)
e 7aipallal Nueva\Carabayllo BB2: Tension{p.u) Huamp G1. Angulo del rotor (deg}
La Planicie\Planicie BB2: Tensidn(p.u) Huin G1: Anguta del rotor (deg)
Recep Carabaylio’ Tensién{p.u) — Kallpa G1: Anguio dei rotor (deg)
240 p—-—————————— e e e e e 5000 fp————— e —— q————- T q
| | | | | | I | | !
[ : | l : | | 1 1 ! 1
e e I N N N
T e s . R
0 omee e mnnac] o
I R s e
18.00 - ——— e A A A 4 : : : : :
| | | 1 i 1 1 1 1 |
| } { { : I I ! l !
16.00 .__.__/:i}..rz_—.:.z‘ _____ _1I _____ T _____ q} -160.00 i —___'l _____ -1 ————— T _____ -{l
|
R L
14.00 A S 1 T 1 180,00 [~ —~—— e et B B P 1
[ | [ 1 1 I { : I I {
12.00 Ll | 1 . . T T T T 1
-0.100 us1g 1.932 2.958 3978 [5) 4897 20800 L L ! I L
Zapallai Nueva\Carabaylio BB2: Angulo de tensian (deg) -0.100 0819 1.938 2858 3978 [s] 4.897
La Planicie\Planicie BB2: Angulo de tensidn (deg) {ne Planicie-Carabayflo_L2: Potencia activa(MW)

Fig. H.132 Sincronizacién L-2105 SE. Carabayllo
Se observa que el maximo angulo logrado llega a los 8.2 grados y la tension de
sincronismo no supera tampoco el umbral de ajuste. No se tienen problemas con la
sincronizacion.
H.2. Caso 500kV: Sincronizacion Linea L-5001 en SE. Carabayllo
La maniobra de cierre de la LT Chilca-Carabayllo 500 kV en la SE. Carabayllo
tiene como principal preocupacion la diferencia de tensién en magnitud existente entre

dichas barras.
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En este escenario para buscar el maximo angulo posible para sincronizacién en
condiciones esperadas de operacion, se programo la maxima capacidad de la central dei
Mantaro y el despacho de la TG2 de Kallpa. En contraparte, se consideré fuera de
servicio la TG4 y la TV de Ventanilla y se definié la generacion de la TG3 igual 2a 100MW,
también fue necesaria la operacién de la TG7 de Santa Rosa con un valor de 110 MW;
fue necesario definir la posicién de los taps de los autotransformadores en la subestacion
de Carabayllo en el lado de 220 kV. Se consideré la TG1 Enersur como la unidad de
balance del sistema.

Se obtuvieron los siguientes parametros de sincronismo:

A = 5°<30°

AV = 4.60%Vn<5%Vn

10375 pr— e e —————— ————— - 1000 p————— —————————— qm————— a————— Q
=TT T A
s | 1 | | I
- 1 | ! | |
10280 P ————————————— b ittt T 1 ,l { l I !
I R oo e
| i | | |
10125 | ~——— }——————: ————— —{ ————— 4[ ————— Jl L t T T l ]
I | | | |
B 1 | | i ! 1 1 1 i 1
—ee 1 S TUR—— | -10.00 f=————— | I aTT T aTTT T bl
M e N S S S—
I ‘ ! ! ' I i i i
- ————] e — A [ DU 4
0.9875 I | 0 i 1 2000 e —— :_ _____ I _______}______{ _____ 'I
i } { I } : —t— t t 1 1
08750 == ===~ e N B 1 [ | | } i i
i i I I 1 ! -30.00 L L — .
0.9625 1 I 1 L { -0.100 0919 1.839 2.958 3878 [s] 4897
0100 0919 1.839 2958 3878 [s] 4.897 Rest G1: Angulo de! rotor (deg)
Carabayllo\Carabayllo_500 BB2: Tension(p.u} ~——— Huin G1: Angulo del rotor (deg)
Chilca Mueva 500tChilcaN_800 BB2: Tension{p.u) Moyap G1: Angulo del rotor (deg)
Terminal(1): Tension(p.u) Ventan G3: Angulo del rotor {deg)
2500 p————~— ——————— == —————— _ ———— - 15000 p————— e - a———— |
| | | | | 1 | | | I
I f S DS I U
2375 L I ‘I 'I _Il Jl 120,00 p-§-~———| {— —————*{ ————— -} ————— -{ ----- -1I
| | | | 3 ] | 1 1 [
I l [ I [ 1 | |
| | [ 80.00 |-t ———~ Fo————jm——— Q=== q————- 1
2250 - . =+ ! I i I f :
] 1 | !
L ’_"""’i | 1 { | | | 1 1
/-”: l ! { 1 6000 -+ ———— =" == - s iadade 7
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1
- [ | I I [ 0.00 |- ———- i o e Ao 4
( | | [ | 1 i 1 1 I
18.75 L L L L —L I I I I i i
-0.100 0818 1.939 2958 3978 [s] 4997 30,00 I L I I 1
Carahayllo\Carabayllo_500 BB2: Angulo de tension {deg) -0.100 091g 1.939 2958 3978 [s] 4897
Chilca Nueva 500\Chilcal_500 BB2: Angulo de tensitn (deg) Ine ChilcaM-Carahayllo: Patencia activa(MW)}

Fig. H.133 Sincronizacion L-5001 SE. Carabayllo
Se observa que el maximo angulo logrado llega a los 5 grados y la tension de
sincronismo no supera tampoco el umbral de ajuste. No se tienen problemas con la

sincronizacion.
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ANEXO I: SIMULACIONES PARA VERIFICACION DE LOS AJUSTES DEL CAMPO
DE ACOPLAMIENTO SUBESTACIONES 220KV PROYECTO
1. Acoplamiento de Barras SE. Carabayllo 220kV
Para este caso se toma el caso mas critico el cual se considera cuando una de las
lineas L-2107 / L-2108 se encuentra operando en una barra y el resto de lineas y
autotrasformadores se encuentran operando en la otra.
Falla trifasica franca 1% linea L-2107 / L-2108

Tire Dial 0.38000

P——

7 e s | cnezacteristic HI IEC 255 (&)
; 1 CARACOPTSIBAIFPSI JEG | . f Test Tie o 97.58 cpoles
2+ AR ACOP 780641 FP,50-4 . Test Current  500.00 perceat

CARACOP 755641 PP,SIN_IEC

CARACOP 738641 PP A1 Voltage Restratnc: ¥o

4. Inst. OC 30H-1
Fus Tie Bain CT: 830-831 {220.0 kV) tc 831 Carsbayllo B {CARABAYLLO}

+d- CT Ratio: 2500.20 YY
Pickup 6.25 R. lwps
Total Oper. Time 0.33 zeconds
Faule: &

THREE_PHASE at temporsry bus 999001 Carsbayllo R (NEW3US1)
Bidline node on "830 Carabayllc A" to ™35 Zapal D2CB” Ckt 1
999001 Carabaylls 4" (ME¥BUS!) distant 0.010 from "830 Cargbayllo A"

Curve currant Qperating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary 2 i/Pickup Seconds

1 1258760 4.20 0.7 Unsvailsble
{ H 12587.60 .12 0.330  Unavailable

o 3 0.90  0.00  Iufinite  Unavailable
4 0.00 0.00 Infinite Unavailable

Fig. 1.134 Falla Trifasica 1% L-2107 / L-2108
Falla monofésica franca 1% linea L-2107 / L-2108

niy TICRYY TTYTT T

G Sl ot e o A ot T4 Time Dial  0.38000
: E— T 1 Charstteristic NI IZC 255 (4)
g 1 CARACOP 754641 PPSI_EC | | Test Tine 97.58 cycles
IR CARACCP 78641 PR3- - .7]  Test Current  500.00 percent
43 CARACOP 78,841 PP51M_IEC |

CAR £20P T8I0 PP Voltage Restraint: Ho

4, Inst, OC 50N-1
Bug Tie Yain CT: 830-831 (220.0 XV) to 831 Cacabayllo B (CAPABAYLLO)

CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 6.25 R, lnps

Total Oper. Time 0.33 seconds
Fault; 4

SINGLE_LINE_GROUND &v temporary buz 998001 Carzbayllo A (NEUBUSL)
Hidline rode on "83C Carebayllo R to ©35 Zapal D2CB" Ckt 1
"9go001 Carebayllo A™ (HEVBES1) distant 0.010 fromw "830 Carsbayllo A"

Curve Current Operating  Source/Total line {+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

i 1 15892.59 5.30 0.650 Unavailsble

: 2 15882.58  1.41 0.330  Wnavaileble

s 16587.76  18.58 0.883  Unavaileble
b 24 18587.74 1,19 0,330 Unavailable

A

Fig. 1.135 Falla Monofésica 1% L-2107 / L.-2108
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Falla trifasica franca 99% linea L-2107 / L-2108

- 1
.
| 3+

| 4+ e CAR ACOP TSJ581 PP SONA

CARACOP 78J641 PP,51_IEC |1
CAR ACOR 754641 PP 50-1
CARACOP 75J841 PP 5IN_EC [

SR O P

s

Tima Dial 0.36000
Characteristic NI IEC 255 ({4)
Test Time 97.58 cycles
Test Current 500,00 percent

Voltage Restraint: No

4, Inst. OC 50H-1

Bus Tie Main CT: §30-831 (220.0 kV¥) to 831 Carshayllo B (CARABAYLLO)
CT Ratio: 2500.00 ¥Y

Pickup 6.25 R. hmps

Total Oper. Time 0.33 geconds

Fault: 2

THREE_PHASE at temperary bus 998001 Carabayllo i (NEWBUSI1)

Hidline node on "830 Carabayllo A" to ™35 Zapal D2CB” Ckt 1
939001 Carahayllo A" (NEWBUS1) distant 0.990 frow "830 Carebayllo A"

Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary & A/Pickup Seconds
1 3635.51 1.21 5.818 Unavailaeble
2 3635.51 0.32 Infinite Unavailable
3 0.00 0.00 Infinite Unavailable
4 0.00 0.00 Infinite Unavailable

Fig. 1.136 Falla Trifasica 99% L-2107 / L-2108
Falla monofasica franca 99% linea L-2107 / L-2108

CARACOP 75J641 PP51_IEC |
CAR ACOP 75J641 PP,50-1 :
CARACOP 78J641 PPSIN_IEC [+
CARACOR 18841 PRS- |,

AT

TICRTY

Time D

=TT T

ial 0.38000

Characteristic NI IEC 255 (A)
Test Tine 97.58 cycles
Test Current  500.00 percent

Voltage Restraint: No

4, Inst. OC SOH-1

Bus Tie Main CT: 830-831 (220.0 k¥} to 8§31 Carebayllo B (CARABAYLLO)
CT Ratio: 2500.00 ¥Y

Pickup 6.25 R. imps

Total Oper. Time 0.33 seconds

Fault: A

SINGLE_LINE_GROUHD &t temporary bus 993001 Carabayllc A (NEWBUS1)
Hidline node on "830 Carabayllo A" to ™35 Zapal D2CB" Ckt 1

¥988001 Carabayllo i" (NEWBUS1) distant 0.990 from “830 Carabayllo A"

Curve Current Operating Source/Total line (+ gseq SIR}
Primary A A/Pickup Seconds
1 4338.35 1.45 3.025 Unavailable
2 4338.35 0.39 Infinite Unavailable
3 5815.41 5.82 1.485 Unavailsble
4 5815.41 9.37 Infinite Unsvailable

Fig. .137 Falla Monofasica 99% L-2107 / L-2108

Acoplamiento de Barras SE. Chilca Nueva 220kV
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Para este caso se toma el caso mas critico el cual se considera cuando una de las
lineas L-2103 / L-2104 se encuentra operando en una barra y el resto de lineas,
autotrasformadores e interruptores de seccionamiento se encuentran operando en la otra
(un interruptor de seccionamiento F/S).

Falla trifasica franca 1% linea L-2103 / L-2104

m§ Tire Dial 0.32000
% Characteristic NI IZC 255 (&)
'«;» . Test Time 82.17 cycles
g CHIN_ACOP_PP_754641,51_IEC Test Current S00.00 peccent
H CHIN_AGCP_PP_79J641,50-1 .
CHIN_ACCP_PF_78J641,511_IEC 7-1 Voltage Restraint: No
—— GHN_AGOP_PF_TSI8¢1, 5011 -

{ 4, Insc. OC 50M-1
5 Bus Tie Hain CT: 822-823 (220.0 kV] to 823 Chilca llva 3 {CHILCL NUEVA
‘ * CT Ratio: 2500.00 1Y

Pickup 10.15 R. Amps
Total Oper. Tima 0.33 seconds
.
£
71 Faule: A

THREZ_PHASE at temporary bus 995001 Chilea Hva B {NEWBUS1)
1 Hidline node on "823 Chilca Hva B” te PB27 Planicie A" Ckt 1
"39800: Chilca Hva B" (NEWBUS1) distant 0.010 from "823 Chilca Nva B"

Curve current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary L A&/Pickup Seconds

24555.38 8.19 0.717 Unavailsdle
24555.38 1.07 0.330 Unavailable
0.00 0.00 Intinite Unavailable

0.00 0.00 Infinite Unavailable
CUPRENT D PAngs

Fig. 1.138 Falla Trifasica 1% L-2103 / L-2104
Falla monofasica franca 1% linea L-2103 / L-2104

0, T

Time Dial 0,32000
Characteristic NI IEC 255 (4)
Test Time 82.17 cycles
————=CHIN_ACOP_FP_75J641,51_IEC Test Current 500.00 percent
e CHIN_ACOF_FP_78J641,5¢-1
CHIN_ACOP_PP_754641 51N _IEC
e CHIR_BCOP_PP_75J841 5L

TIME in_S.

Voltage Restraint: No

4, Inst. QC 50N-1
Bus Tie Hain CT: 822-323 (220.D kV) to 823 Chilca Nva B (CRILCA NUEVA|
CT Ratio: 2500.00 YV

Pickup 10.15 R, Amps
Total Oper. Time 0.33 seconds
t| Fault: &

SINGLE_LINE_GROTND at temporary bug 935001 Chilca Nva B {NEVEU31)
Hidline node on "823 Chilca Nva B” to "827 Plenicie A" Ckt 1
993001 Chilca Nva B (NZWBUS1) distant 0.01C from "823 Chilcs Mva B"

1 curve Current Cperating Source/Total lire (+ seg SIR}
Primacy 2 A/Pickup  Seconds

1 27503.85 8.17 0.680  Unsvailahle
d 2 27303.55 1.20 0.330 Unavailable
I 28051.65  28.05 0,728  Unavailable
o) 5] s . )
i 4 28051.65 1,11 0.330 Unsvailable
CUBRENTH Dings ’ i

Fig. 1.139 Falla Monofasica 1% L-2103 / L-2104



Falla trifasica franca 99% linea L-2103 / L-2104
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)
i
1

THME in Secondsy

1+ CHIN_ACOP_PP_75J641,51 JEC
1+ e CHIN_ACOP_PP_TEJ041,50:1

| 3+ =———=—CHIN_ACOP_PP_7SJ641 5IN_EC

4 e G ROOP PP TSRS

CUPRENT & D inc

Time Dial

8.32000

Cha’kac:ensuc NI IEC 255 (1)

Test Time
Test Current

82.17 cycles
£00.00 percent

Voltage Restraint: No

4

CT Ratio:
Pickup

Total Oper. Time

Fault: &

|

"989001 Chilce Nva B" (NZUBUS1} distent 0.330 from "823 Chilca Nva BY

Insc, OC 50N-1
Bug Tie Hain CT: 822-823 (220.0 kVj to 823 Chilca Nva B (CHILCA NUEVA)
2500.00 YY

10.15 R, Aups
0.33 seconds

TEL?EE_PHASE at terporery bus 999001 Chilca Nva B (NEWBUS1)
Midline node on "823 Chilca Nva 3" to "827 Planicie R” Cke 1

Curv Current Operating Source/Total line (+ seq SIR)
Primary & AfPickup Seconds
1 3829.37 1.28 6.293 Unavailable
2 3829.37 0.17 Infinite Unavailable
3 0.06 0.00 Infinite Unavailable
4 0.00 0.00 Infinite Unava:lable

Fig. 1.140 Falla Trifasica 99% L-2103 / L-2104

Falla monofasica franca 99% linea L-2103 / L-2104

- 24
o] 34
I

CHIM_ACOP_PP_72J641,50-1

————CHIN_ACOP_PP_78J841 31N_IEC

QAH_ACOP_PP_TSJ544, 50N 1

CUPPERT by b jorp:

4

B

CT Ratio:
Pickup

Ti

le: &

otal Oper. Time

Ry Tire Dial 0.32000
§ Characteristic NI IEC 255 (&)
2- Teat Tiwe 82.17 cycles
Y ———CHIN_ACOP_PP_7SJ84151_[EC Test Current  S00.00 percent
&l

Voltage Restraint: Ho

v Inst. OC SOK-1
us Tie Xain CT: 822-323 (220.0 kV) to 823 Ckilea Nva B (CHILCA NUEVY)

2500.00 YY
10.15 R. Amps
0.33 seconds

INGLE_LINE GROUND at temporary bus 999001 Chilca Nva B (NEWBUS1)
Hidline node on "§23 Chilcw Nva B ta 7827 Planicie A" Ckt 1
"999001 Chilca Nva B" (NIYBUS1) distant 0.990 from "823 Chilce Nva B"

Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary &4 A/Pickup Seconds
2710.80 0.50 Infinita Unavaileble
2710.80 0.12 Infinite Unavailable
2424.09 2.42 2.507 Unavailable
2424.08 0.10 Infinite Unavailable

1.3.

Fig. 1141

Falla Monofas

Acoplamiento de Barras SE. Planicie 220kV
Para este caso se toma el caso mas critico el cual se considera cuando una de las

ca 99% L-2103 / L-2104

lineas L-2105 / L-2106 se encuentra operando en una barra y el resto de lineas y

autotrasformadores se encuentran operando en la otra.



Falla trifasica franca 1% linea L-2105 / L-2106
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TIME 1n_Seoonad

————— FLA_ACOP_FP_75.16H51_IEC
PLA ACOP_PP_75.641504
PLA_ACOP_FP_75.841 802
FLA_ACOP_FP_7S.641 511_IEC
FLA_ACOP_PP 750841 5011
FLA ACOP_PP_7S/641,5042

CUPRERTUNR i1

5
iy,

CT Ratin:
Pickup
Total Oper. Time

2500.00 YY
0.25 R, Amps
1,03 seconds

6. lmst. OC 50N-2

Bus Tie Hain CT: 828-827 (220.0 kV) to 827 Planicie
CT Retio: 2500.00 YY

Pickup 2.65 R, hups

Totel Oper. Time 0,33 seconds

Fault: i

THREE PHASE at temporary bus 999001 Planicie B (NEUB
Hidline node on "826 Planicie B" to "831 Carsbayllo
"999001 Planicie B" (NEUBUS1) distant 0.010 from "828

Curve Current Operating  Source/Total
Primacy & A/Pickup Seconds
1 10647,57 5.92 0.618 Unavailsble
2 10647.57 5.01 1.030  Unavailable
3 10647.57 1.06 0,330 Unavailable
4 D.co 0.00 Infinite Unavailsble
5 0.00 0.00 Infinite  Unavaileble
] 0.00 0.00 Infinite  Unavailable

Fig. 1.142 Falla Trifasica 1%
Falla monofasica franca 1% linea .-2105 / L-2106

L-2105/L-2106

TIME in SecondS

PLA_ADOP_PP_TS5341561_IEC
PLA_ACOP_PP_75/841 50-1
PLA_ACOP_PP 751341802
PLA_AZOP_PP 71541 511 IEC
PLA_ACOR_PP_75/541,50H4
PLA_AZDP_PP 753815002

CURFENT 0 ags

Fault: A

Bus Tie Main CT: 828-827 (220.0 kY) to 827 Planicie &
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 0.25 R. Amps

Total Oper. Time 1.03 seconds

6. Inst. OC 50f-2

Bus Tie Hain CT: 828-827 {220.0 kV) to 827 Planicie
CT Ratio: 2500.00 ¥Y

Pickup 2.65 R. Awps

Total Oper. Time 0.33 seconds

SINGLE_LTHE_GROUND at temporary bus 995001 Planicie B
Hidline nede on "828 Planicie B" to 831 Carabzyllo
#399001 Planicie B {NEUBUS1) distant 0.010 from "828

+| Curve Curcent Operating  Source/Total
Primary A A/Pickup Seconds
1 7756.52 4.31 0.755 Unavailable
2 7156.52 3,65 1.030 Unavaileble
3 756.52 0.78 Infinite Unavaileble
L] 7449,02 14.80 0,555 Unavaileble
S 7448.02 11,82 1.030 Unavailable
[ 7449.02 1,12 0.330 Unavalleble

Fig. 1.143 Falla Monofasica 1% L-2105 / L-2106
Falla trifasica franca 99% linea L-2105 / L-2106
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PLA_ACOP_PP_78J841,51_IEC
PLA_ACOP_PP_751841501
PLA_ACOP_PP_75.841.50-2
PLA_ACOP_PP_75J641.511_IEC
PLA_ACOP PP 751841661
PLA_ACOP_PP_75J541,5002

2500.00 YY
0.25 R. Amps
1.03 seconds

CT Ratio:
Pickup
Total Oper. Time

6. Inst. OC 50W-2

Bus Tie Main CT: 828-827 (220.0 kV} toc 827 Planicie ¥
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 2.65 R. hmps

Total Oper. Time 0.33 seconds

Faulu: A
THREE_PRASE at temporary bus 999001 Planicie B (NEUBY
HMidline node on "”828 Planicie B" to "831 Carabayllo
¥999001 Planicie B* (NEUBUS1) distant 0.530 from "828

’ Curve Currcent Operating Source/Total
¢ Primary A A/Pickup Seconds
-
1 2210.81 1.23 5.437 Unavailable
2 2210.81 1.04 1.030 Uravailable
3 2210.81 0.22 Infinite Unavailable
L 4 0.00 0.00 Intinite Uravailable
i 5 0.00 0.00 Infinite Unavailable
. 6 0.00 0.00 Infinite Unavailable
'
CTUREENT & Piogs ot
. gzt
Fig. 1.144 Falla Trifasica 99% L-2105/L-2106
;. v
Falla monofasica franca 99% linea L-2105 / L-2106
L s | CT Retio: 2500.00 ¥V
8 Pickup 0.25 R. Anps
g1 1¢ PLA_ACOP_PP_75841,51_IEC
Z 24 PLA_ACOP_PP_78J844 501 Total Oper. Time 1.03 seconds
Y - 3+ PLA_ACOP_PP_751341502
£ 4+ PLA_ACOP_PP_78.841 54N _IEC
5¢ FLA_ACOP_PP_7SJ641,50%4 i »
6+ PLA_ACOP_PP_78J341508:2 6. Inst. OC 50N-2

SUPPENT b Pimge

Bus Tie Main CT: 828-827 {220.0 kV) to 827 Planicie }
2500.00 YY
2.65 R. Anps

0,33 seconds

CT Retio:
Pickup
Total Oper. Time

Fault: &

SINGLE_LINE_GROUND at temporary bus 999001 Planicie K
Hidlire node on "828 Planicie B" to "831 Carabayllo
*389001 Planicie B" (NEWBUS1) distant 0.990 from "828

Curve Cuzrent Operating  Source/Total
Primary & X/Pickup Seconds
1 1911.58 1.06 Infinite Unavaileble
2 1911.59 0.50 Infinite Unavailsble
3 1911.59 0.18 Infinite Unavailable
4 684,31 1.37 4.892 Unavailshle
5 684.31 1.09 1.030 Unaveilable
6 684.31 0.10 Infinite Unavailable

Fig. 1.145 Falla Monofasica 99% L-2105 / L-2106

1.4.

Seccionamiento de Barras SE. Chilca Nueva y Chilca Rep 220kV

Para este caso se toma el caso mas critico 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 maximo 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.
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Falla trifasica franca barra B Chilca Nueva 220kV

:‘:r ST Vial U waUU
Raloly Characteristic NI IEC 255 (4)
Test Time 82,17 cycles

Test Current 500.00 percent

TIME in_Secon:

Voltage Restraint: No

Th{ 2. Time OC SIN_TEC

\ Bus Tie Hain CT: 823-63 (220.0 k¥} to 63 Chilca REF B (Chilca REP)
;M CT Ratio: 2500.00 YY

4] Pickup 0.40 R ups

i i Time Pial  0.47000

Characteristic RI IEC 235 (A}

"4 Test Tine 120.69 cycles

"'l Test Current  500.00 percenc

Volrage Restraint: No

Fault: 2
THREE_PHASE at bus 823 Chilce Nva B

! Curve Current Operating  Source/Total line (+ seq SIR)
Primary 1 A/Pickup  Seconds

1 20804.80 6.93 1,135 Unavaileble
2 0.00 0.00 Infinite  Unavailshle

CURFEFh P

Fig. 1.146 Falla Trifasica Barra B Chilca Nueva 220kV

Falla monofasica franca barra B Chilca Nueva 220kV

"1 chavecteristic NI IEC 255 (A}
Test Time 82.17 cycles

Test Current 500,00 percent

CHIN_SECG_PP_78J641,51_IEC :
CHIN_SECC_PP_78J641 51N_IEC Voltage Restraint: No

TIME in Set:nnds,g

2. Time CC 51N _IEC .
Bus Tie Hain CT: 823-63 (220.0 kV) to 63 Chilca REP B (Chilca REP)
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 0.40 R. Zmps

Time Dial 0.47000

Characteriatic NI IEC 255 (A}

Test Tine 120.69 cycles

Test Current 500.00 percent

Vnltage Restraint: No

Fault; A
SINGLE LINE GROUND at bus 823 Chilca Nva B

Curve Current Operating Source/Total line {+ seq SIR)
Primary & RA/Pickup S5econds

1 22886.87 7.83 1.080  Unavailshie
2 21522,66 21.52 1.065 Unavailehle

CURPENT upinye

Fig. 1.147 Falla Monofésica Barra B Chilca Nueva 220kV
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Falla trifasica franca barra B Chilca REP 220kV

CHIN_BSECC_PP_T8J641,51_IEC

CHIN_SECC_PP_78J641,51N_IEC

CURPENT b P3nse

Characteristic NI IEC 255 (A}
Test Time 82.17 cycles
Test Current 500.00 percent

Voltage Restraint: No
2. Time OC SIN_IEC

Bus Tie Hain CT: 823-63 (220.0 kV) to 63 Chilca REP B {Chilca REP)
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 0.40 R. Amps
Time Dial 0.47000
Characterisvic NI IEC 255 (&)
Test Time 120.69 cycles

Test Current 500,00 percent

Voltage Restraint: No

Fault: A
THREE_PHASE at bus 63 Chilca_REP B

Curve Current Operating Source/Total line {+ seq SIR)
Primary A A/Pickup Seconda

1 6184.48 2.06 3.073 Unavailable
2 0.0C 0.00 Infinite Unavailable

Fig. 1.148 Falia Trifasica Barra B Chilca Rep 220kV
Falla monofasica franca barra B Chilca REP 220kV

TiMEin Secondé

CHIN_SECC_PP_78J641,51_IEC
CHIN_SECC_PP_7SJ841,51N_IEC

T

CURRENT 970

Characteristic NI IEC 255 (4)
Test Tire B2.17 cycles
Test Current 500.00 percent

Voltage Restraint: No
2. Time OC SIN_IEC

Bus Tie Hain CT: 823-63 (220.0 kV) to 63 Chilca REP B (Chilca REP}
CT Ratio: 2500.00 YY

Pickup 0.40 R. Aups
Time Dial 0.47000
Characteristic NI IEC 255 (A)
Test Time 120.69 cycles

Test Current 500.00 percent

Voltage Restraint: Ho

Fault: A
SINGLE_LINE_GROUND at bus 63 Chilca REP B

Curve Current COperating Source/Total line (+ seq SIR})
Primary A 2/Pickup Seconds

1 7817.44 2.61 2.317 Tnavailaeble
2 9915.20 9.92 1.402 Unevailable

Fig. 1.149 Falla Monoféasica Barra B Chilca Rep 220kV
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