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SUMARIO

El presente trabajo describe los criterios utilizados para la determinacion de los ajustes de
los equipos de proteccion (relés) que se encuentran instalados en las subestaciones de
potencia de Caraz, Carhuaz, Huaraz y Ticapampa ubicados en el Subsistema Eléctrico
Callejon de Huaylas; en los niveles de tension de 66, 13.8 y 13.2 kV. Estos criterios
obedecen a un analisis previo de flujo potencia v cortocircuito. que son descritos en los dos
primeros capitulos de este intorme. Para la obtencion de estos resultados se ha hecho uso
del software de Flujo de Potencia WinFdc, version 2.01.

En el capitulo tercero se hace una descripcion de las funciones de proteccion utilizadas
para la coordinacién de proteccidn en las subestaciones antes descritas asi como el calculo
correspondiente para el ajuste de los relés que las protegen. Asi mismo: se hace notar que
en el presente intorme se han incrementado los relés de proteccion diterencial de los
- transtormadores de potencia de las subestaciones de Carhuaz y Ticapampa. las que en la

actualidad no cuenta con este tipo de proteccion.
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PROLOGO

Los Sistemas Eléctricos de Potencia han sido diseniados para generar y transferir energia
eléctrica, satisfacer la demanda de los usuarios y prever demandas futuras. Para mantener a
los usuarios satisfechos con un servicio contintio y confiable, el total de los equipos que
conforman una Subestacion Eléctrica de Potencia deberan ser mantenidos en perfecto
estado de operacion, lo cual se consigue de dos formas: La primera es mediante un
programa de mantenimiento para cada componente, con el fin de prevenir fallas que
podrian destruir los componentes utilizados y la segunda forma es controlar las fallas para
minimizar los efectos destructivos que pudieran ocurrir. El relé de proteccion es el
dispositivo que opera instantineamente para desconectar la zona en falla, protegiendo al
sistema eléctrico de fallas permanentes que podrian ocasionar grandes daiios al sistema y
asi minimizar las interrupciones del servicio eléctrico. Asi mismo los relés de proteccion
tienen la funcidn de indicar el tipo de falla y la localizacion de la misma, de tal manera que
la comparacion con la observacion humana y los registros de falla contribuyan en el
analisis de la efectividad de la prevencion de fallas y la mitigacion de sus efectos.

Los relés de proteccion son ayudados en su funcion por los interruptores que son los
encargados de desconectar el elemento defectuoso ya sea en condiciones normales
(operacion del sistema) o en cortocircuito que se da cuando el equipo de proteccion (relés)
se los manda. Los interruptores estan localizados de tal forma que cada equipo (generador,
transformador, linea, etc.) pueda desconectarse por completo del resto del sistema. o sea
que los interruptores siempre se encuentren como elemento separador entre dos (2)
€qu1pos.

Por otro lado, los fusibles se utilizan como elementos de proteccion cuando los relés y los
interruptores no son justificables economicamente.

Una falla es por lo general un cortocircuito que implica sobrecorrientes y/o desbalance de
tension. Las fallas son producidas por el rompimiento del aislamiento, el cual puede ser
producido por: el aire (fuertes vientos), ramas de arboles sobre las lineas de transmision,

aves, envejecimiento de conductores y aisladores, humedad, contaminacion (industrial,



salinidad marina, suciedad), calentamiento, fuego y sobretensiones producidas por rayos.
etc.

En un sistema tipico de potencia las fallas se distribuyen de la siguiente forma:

Lineas de Transmision 33%
Cables 9%
Equipos de maniobra 10%
Equipos de generacion 7%

Equipos de transformacion 12%

Sistemas secundarios 29%

Cerca del ochenta y cinco por ciento (85 %) de las fallas son monofasicas a tierra. el cinco
por ciento (5%) involucran mas de una fase y el diez por ciento (10%) son del tipo

mecanico o anormal.

El presente Informe de Suficiencia comprendera el Estudio del Subsistema Eléctrico
Callejon de Huaylas cuyas subestaciones de transformacion de potencia lo conforman
Caraz, Carhuaz, Huaraz y Ticapampa, estas subestaciones pertenecen a la Empresa
Regional de Servicio Publico de Electricidad Electronorte Medio S.A. (Hidrandina S.A.)

que seran motivo de estudio y analisis en tres capitulos distribuidos dc la siguientc mancra:

Capitulo I: Se hara una descripcion técnica de la subestaciones de transformacion que
comprenden el Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas. En cste capitulo también sc
mostrara los parametros eléctricos de las lineas de transmision, asi como la determinacion
de las impedancias de los transformadores de cada subestacion de potencia, que luego
seran utilizadas en el Cupitulo I11. También se realizara el anélisis del comportamiento de

las cargas que comprenden el sistema eléctrico, materia del presente estudio.

Capitulo II: En este capitulo se realizara la evaluacion del flujo de potencia, asi como la
determinacion de las corrientes de cortocircuito del Subsistema [Eléctrico Callejon de

Huaylas obtenidas con el software Winkdc, version 2.01.

Capitulo III: Este capitulo comprendera la descripcion de los criterios y filosofias
utilizadas para la coordinacion de la proteccion del Subsistema Lléctrico Callejon de
Huaylas, en las que se determinaran los ajustes recomendados para la proteccion de
distancia y sobrecorrientc en las lincas de transmision. También sc¢ describiran las

protecciones que son utilizadas para los transformadores de potencia del Subsistema



Eléctrico Callejon de Huaylas tales como la proteccion diferencial, proteccion de
sobrecorriente de fases y de fase a tierra, siendo éstas las protecciones mas importantes de

los transformadores.

Finalmente, se realizara el analisis de los criterios establecidos para la determinacién de las

protecciones en los alimentadores de media tension en sistemas con neutro aislados.



~_ CAPITULOI )
DESCRIPCION TECNICA DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
CALLEJON DE HUAYLAS

El Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas estd ubicado en el departamento de Ancash y
comprende las localidades de Caraz. Yungay, Ranrahirca, Carhuaz, Huaraz, Recuay, Catac
y Ticapampa. La empresa concesionaria responsable de operar los sistemas de
subtransmision eléctrica y las redes de distribucidon primaria y secundaria es Hidrandina
S.A. Para poder cumplir con la actividad basica de brindar un buen suministro eléctrico, en
su area de concesion, Hidrandina S.A. cuenta con lineas de sub transmision. subestaciones
de transformacion y redes de distribucidn primaria en los niveles de 66, 13.8, 13.2 kV: asi
como con redes de distribucion secundarias en 338/220 V de 5 hilos y 220 V de 4 hilos. A
las subestaciones de transformacion de Hidrandina S.A se le suministra energia eléctrica a
través de la Central Hidroeléctrica del Caindn del Pato de la empresa EGENOR vy de la

Central Hidroeléctrica de Pariac de la empresa CAHUA.

1.1 Descripcion Técnica del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas
Las subestaciones involucradas en el presente estudio son la SE. Caraz 66/13.8 kV, SE.
Carhuaz 66/13.2 kV, SE. Huaraz 66/13.2 kV y la SE. Ticapampa 66/13.8 kV, que se
encuentran interconectadas a través de las siguientes lineas de sub transmision en 66
kV
e ]-6678 (SE. Huallanca — SE. Caraz) de 29.1 Km,
e ][-6679 (SE. Caraz - SE. Carhuaz) de 32.4 Km
e ]-6680 (SE. Carhuaz — SE. Huaraz) de 29.2 Km
e [-6684 (SE. Caraz — SE. Huaraz) de 62 Km
e [-6681 (SE. Huaraz - SE. Ticampa) de 30 Km,

En el diagrama unifilar del Subsistema Eléctrico en estudio se encuentra detallado en el

ANEXO A del presente estudio.



En los items siguientes se detallaran

las caracteristicas de los transformadores de

potencia que se encuentran instalados en las subestaciones que intervendran en el

presente estudio.

1.1.1 Subestacion Caraz 66/13.8 kV
Transformador de Potencia
Relacidon de Transformacion
Grupo de Conexion
Con regulacion bajos Carga

Tension de Cortocircuito

5/6.25 MVA (ONAN y ONAF)
66/13.8kV

YNd5

+9x1.11%

6%

1.1.2  Subestacién Carhuaz 66/13.2 kV
Transformador de Potencia 2.5 MVA (ONAN)
Relaciéon de Transformacion 66/13.2kV
Grupo de Conexidn YNdI11
Sin regulacion bajos carga +2x2.50%
Tension de Cortocircuito 6%

1.1.3 Subestacion Huaraz 66/13.2 kV
Transformador de Potencia 9.2 MVA (ONAN)
Relacion de Transformacion 60.016/13.2kV
Grupo de Conexion YNdS5
Con regulacion bajos carga + 12x0.846%
Tension de Cortocircuito 8.1%

1.1.4 Subestacion Ticapampa 66/13.8 kV

Transformador de Potencia
Relacion de Transformacion
Grupo de Conexion

Con regulacion bajos Carga

Tension de Cortocircuito

5 MVA (ONAN)
66/13.8kV
YNd5
+9x1.11%
6.3%

1.2 Calculo de las Impedancias de los Transformadores de Potencia

Seguidamente determinaremos las Impedancias de los Transformadores de Potencia en

Ohms referidas al Primario y Secundario del mismo; estos resultados luego seran

utilizadas en los calculos justificativos de la proteccion de distancia del Capitulo I1I.

Para la determinacion de estos resultados haremos uso de las siguientes ecuaciones:
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1.2.1 Transformador - SE. Huallanca

1.2.2

N =20 MVA
Vcc =9.30%
VPrimari() =138 kV

chcundario =66 kV

De las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4), obtenemos:
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Trafo-Primario

Z =217.8 (L)

Secundario

=27

Trafo-Secundario

= 88.55(Q)

= 20.26(Q)

Transformador - SE Caraz

N =5 MVA
Vce =6%
VPrimario =66 kV

VSec:undario =13.8kV

De las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4), obtenemos:

Z =871.2 (Q)

Primario

= Z Trafo

—Primario

Z = 38.09 (2)

Secundario

=27

Trafo—Secundario

=52.27(Q)
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1.2.3 Transformador - SE Carhuaz

N =2.5MVA

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)



Vcce =6%

Veiimaio =66 kV

Vsecundario = 13.2 kV

De las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4), obtenemos:

Zorn=1742.4 (Q)

imario

= ZTmlb—Prinm,',',, = 1045 (Q)

=69.70 (L)

Secundario

=7

Trato—Secundario

= 4.18(Q)

1.2.4 Transformador - SE Huaraz
N =9.2 MVA
Vce =8.10%
Verimario = 60.016 kV
Vsecundario = 13.2 kV
De las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4), obtenemos:
z =391.51 ()

Primario

=7Z =31.71(Q)

Trato=Pr pnario

V4 =18.94 (Q2)

Secundario

=7Z =1.53(Q)

Trafo-Secundario
1.2.5 Transformador - SE Ticapampa

N =5 MVA

Vce =6.30%

Vertimario = 66 kV

Vsecundario = 13.8 kV

De las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4), obtenemos:

4 =871.2 (Q)

Primario

= Zrpo =38.09 (Q)

Primario

= 38.09 (2)

Secundario

=7Z =2.40(Q)

Trafo-Secundario



1.2.6 Transformador - SE Pariac
N =92 MVA
Vcce = 6%

VPrimario =66 kV
VSccundario =132 kV
De las ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4), obtenemos:

Z =473.48 ()

Primario

=7Z = 28.41(Q)

Trato-Pr jmario

Z =18.94 (Q)

Secundario

=7Z =1.14(Q)

Trafo~Sccundario

1.3 Parametros de las Lineas de Transmision del Subsistema Eléctrico Callejon de
Huaylas

En la TABLA N° 1.1 se muestran los parametros medido de las lineas de transmision

en 66 kV que son motivo de estudio:

TABLA N° 1.1

PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

L-6678 L-6679 L-6680 L-6684 L-6681 L-6686
DESCRIPCION UNIDAD HUALLANCA CARAZ CARHUAZ CARAZ HUARAZ PARIAC
CARAZ CARHUAZ HUARAZ HUARAZ TICAPAMPA HUARAZ
Tension kv 66.00 66.00 66.00 66.00 66.00 66.00
Longitud km 29.10 32.40 29.20 62.30 30.00 14.00
R1 ohm/km 0.290 0.426 0.426 0.427 0.479 0.479
X1 ohm/km 0.524 0.529 0.537 0.533 0.518 0.518
RO ohm/km 0.658 0.810 0.575 0.692 0.829 0.829
X0 ohmvkm 1.755 1.610 1.727 1.711 1.624 1.624
Total R1 ohm 8.448 13.802 12.430 26.627 14.367 1.916
Total x1 ohm 15.248 17.149 15.669 33.206 15.5637 2.072
Total 21 ohm 17.432 22.014 20.001 42.563 21.161 2.822
Ang 21 grados 61.013 561.172 51.574 561.275 47.241 47.241
Total Ro ohm 19.136 26.254 16.796 43.124 24.861 3.315
Total Xo ohm 51.071 52.148 50.420 106.583 48.708 6.494
Total 20 ohm 54.538 58.384 63.144 114.976 54.686 7.291
Ang Zo grados 69.459 63.277 71.576 67.971 62.960 62.960

1.4 Impedancias de Secuencia Positiva de las Lineas de Transmision

Del acapite anterior determinaremos las Impedancias de las Lineas de Transmision de

Secuencia Positiva para el Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas; estos cdlculos

luego serdn utilizados en los calculos justificativos de la protecciéon de distancia del
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Capitulo 11I. La impedancia de sccuencia positiva de las lineas de transmision cn

ohmios serd determinada tomando los datos de la Tabla N° 1.1 y con las siguicntes

ccuaciones:

Donde:

14.1

1.4.2

14.3

14.4

Z =R, + jX, (Q/Km) (1.5)
= Z=(R, +jX,)L) (Q) (1.6)

Z1: esla impedancia de secuencia positiva de lalineaen (€21 Km)
Z : esla impedancia de secuencia positiva de lalineaen (Q)
L: esla longitud dela linea en Km.

Linea 66 kV L-6678 (SE. Huallanca - SE. Caraz)
De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:
Z,=0.2903 + j0.524(Q/ Km)

L=29.1(Km)
Z=8.4477 + j15.2484(Q)
Z=17.43£61.01"(Q)

Linea 66 kV L-6679 (SE. Caraz - SE. Carhuaz)
De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:
Z1=0.426 + j0.5293(Q2/ Km)

L=32.4(Km)

Z=13.8024+ j17.1493(Q)

Z=22.01251.17° ()

Linea 66 kV L -6684 (SE. Caraz - SE. Huaraz)

De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:
Z) =0.4274 + j0.533(Q2/ Km)

L=62(Km)

Z=26.4988 + j33.4988(Q)

Z=42.36251.27° ()

Linea 66 kV L-6680 (SE. Carhuaz — SE. Huaraz)
De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:
Z =0.4257 + j0.5366(S2/ Km)
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L=29.2(Km)
Z=12.4304 + j15.6688(Q)
Z=120.00£51.57"(Q)

1.4.5 Linea 66 kV L-6681 (Cruce Santa Cruz — SE.Huaraz)
De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:

Zy =0.4789+ jO.5179(Q/ Km)
L=10(Km)
Z=4.789+ j5.179(Q)
Z=17.054£47.24" (Q)
1.4.6 Linea 66 kV L-6681 (Cruce Santa Cruz - SE.Ticapampa)
De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:
Z =0.4789+ jO.5179(Q2/ Km)
L=20(Km)
Z=9.578+ j10.358(Q2)
Z=14.108£47.24° (Q)

1.4.7 C.H. Pariac - Cruce Santa Cruz
De la Tabla N°1.1 y de las ecuaciones (1.5) y (1.6) obtenemos:
Z =0.4789 + jO.5179(Q2/ Km)

L=4(Km)
Z=19156+ j2.0716(Q)
Z=12.82,47.24°(Q)

1.5 Comportamiento de Cargas
Las cargas del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas son predominantemente

rurales, con factores de carga y factores de promedio por el orden de 0.65 a 0.90

1.5.1 Maxima Demanda en el Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas
En el cuadro que describimos a continuacién (Tabla N° 1.2) podemos observar que
la carga principal del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas es el de la SE.

Huaraz, cuya maxima demanda promedio es de 7.90 MW, mientras que la mdaxima



demanda promedio de las SS.EE. Caraz, Carhuaz y Ticapampa son 2.28, 1.93 y

1.05 MW respectivamente.

, TABLA N° 1.2 ,
MAXIMA DEMANDA DE SS.EE. Y AMT’s DEL SUBSISTEMA ELECTRICO

CALLEJON DE HUAYLAS

ENE-( FEB-04 MAR-O4 ABR-04 MAY 04 JUN-(4 JUL-04 AGO-04 SET-04 OCT-(4 NOV-t4 DIC-04

SE.CARAZ 22) 222 o R 226 220 Ry 2.4 237 237 2.34 230
AMT CRZ_101 1.06 1.09 112 111 111 1.09 108 111 111 112 1.10 109
AMTCRZ_102 123 111 1.06 1.10 114 1.10 111 110 1.25 1.22 1.22 1.21
SE. CARHUAZ 1.90 192 1.94 197 194 1.95 1.94 1.96 194 199 1 89 1 80
AMT CRH_101 0.36 0.36 0.38 0.37 0.37 0.36 0.36 0.19 042 0.38 0.37 0.38
AMT CRH_102 0.98 096 1.02 1.01 102 1.00 100 1.08 1.05 110 1.01 092
AMT CRH_103 0.61 0.60 0.59 0.60 0.59 0.59 0.59 0.57 0.55 0.58 0.55 0.55
SE. HUARAZ 7.29 7.41 7.70 7.89 802 7.96 8.04 8.16 8.0S 7.99 7.93 7.89
AMT HRZ_101 270 2.66 270 2.80 280 2.70 281 2.57 2.53 254 253 2.52
AMT HRZ_102 232 231 232 227 233 DAY 230 235 233 232 245 2.50
AMT HRZ_103 1.10 1.06 111 115 119 1.12 114 143 1.40 139 1.33 1.39
AMT HRZ_104 1.24 1.24 1.43 153 1.54 1.54 1.54 159 153 1.54 158 134
AMT HRZ_105 0.26 0.28 0.30 0.34 0.32 0.32 0.32 0.31 0.33 0.33 0.33 0.32
SE. TICAPAMPA 1.00 1.00 102 0.99 112 0.99 1.04 1.05 1.04 1.07 1.04 108
AMT TCP_101 0.24 0.24 0.25 0.24 0.25 0.25 0.24 0.25 0.26 0.26 0.24 024
AMT TCP_102 0.11 0.11 0.11 0.09 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09 0.11 0.10 0.10
AMT TCP_I03 0.52 051 0.52 0.52 0.54 0.54 0.49 0.55 0.54 0.54 0.54 0.57
AMT TCP_104 0.23 0.24 0.23 0.27 0.27 023 025 0.22 0.22 0.22 0.21 021

En el cuadro siguiente (Tabla N° 1.3) se muestra el dia y la hora en el afio 2004, en

la que se ha llegado a obtener la maxima demanda en cada una de las subestaciones

del Callejon de Huaylas, asi mismo se muestra la potencia reactiva que se obtuvo

en esa oportunidad. Estos resultados han sido utilizados para la simulacién de flujo

de potencia y cortocircuito en Avenida y Estiaje en Maxima Demanda del Capitulo

II del presente informe.

MAXIMA DEMANDA DEL ANO 2004

TABLA N° 1.3

S.E. Mw MVAR MES HORA
CARAZ 2.37 0.92 05_OCT_04 19:15
CARHUAZ 1.99 0.60 14_OCT_04 19:30
HUARAZ 8.16 4.14 03_AGO_04 19:30
TICAPAMPA 1.12 0.66 24_MAY_04 19:15




1.5.2 Minima Demanda en el Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas
En el cuadro siguiente (Tabla N° 1.4) se muestra el dia y la hora en el aiio 2004, de
minima demanda de cada una de las subestaciones del Callejon de Huaylas. asi
mismo se muestra la potencia reactiva que se obtuvo en esa oportunidad. Estos
resultados han sido utilizados para la simulacidn de flujo de potencia y cortocircuito

en Avenida y Estiaje

, TABLAN° 14
MINIMA DEMANDA DEL ANO 2004

S.E. Mw MVAR MES HORA
CARAZ 0.73 0.43 22 JUN_04 03:45
CARHUAZ 0.69 0.62 15_DIC_04 13:00
HUARAZ 2.1 1.06 21_ENE_04 03:15
TICAPAMPA 0.20 0.21 22_JUN_04 16:45




) CAPITULO II
ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA Y CORTOCIRCUITO DEL SUBSISTEMA
ELECTICO CALLEJON DE HUAYLAS

El andlisis del comportamiento del Subsistema Eléctrico Callején de Huaylas, se ha
realizado mediante un andlisis de flujo de potencia, el cual nos ha permitido observar el
comportamiento del sistema en estado estacionario determindndose los niveles tensiones en
las barras, la distribucién de los flujos de potencia activa y reactiva en las redes.
En régimen permanente, para evaluar los resultados de los flujos de potencia se ha
considerado criterios de calidad y confiabilidad que el Subsistema Eléctrico Callejon de
Huaylas debiendo satisfacer las siguientes condiciones:
e Niveles de tensiéon admisibles en barras independientes de la potencia transmitida
Operacién normal en barras con carga: +5% Vn
Operacion en contingencia en barras con carga: +10% Vn
e Cargas de lineas y transformadores:
Linea de Transmision: 100 % de su potencia nominal en MVA
Transformador de Potencia: 100 % de su potencia nominal en MVA
Aunque existen flujos de cargas especificamente concebidos para redes desequilibradas, en
este informe nos limitaremos al caso mds comin de redes equilibradas, modeladas por
tanto mediante su equivalente monofasico en *“por unidad” (p.u.).
Los calculos de flujo de potencia y cortocircuito han sido realizados mediante el software
WinFdc version 2.01 del Ing. Alberto Rojas, considerado el Sistema Interconectado

Nacional y tomando como barra de referencia a la SE. Chimbote Ol en 138 kV.

2.1 Analisis de Flujo de Potencia
Como se indico lineas arriba, el andlisis de Flujo de Carga se ha realizado, haciendo
uso del software WinFdc 2.01. Esta herramienta nos permite calcular las tensiones y
los flujos de potencia en una red eléctrica trifisica en estado estacionario, cuyas
principales de caracteristicas son las siguientes:

e Define barras carga (PQ), de generacién (PV) y de holgura (SL)



2.1.1

Modela lineas con resistencias, reactancias, suceptincias y conductancias.
Modela a transformadores con taps variables bajo carga
Modela impedancias shunts. es decir condensadores y reactores que puedan existir

en las redes

Consideraciones Asumidas

Las consideraciones que han sido asumidas para la simulacién de flujo de potencia son

las siguientes:

Se han considerado regulaciéon automadtica de taps en los transformadores de las
subestaciones de Caraz, Huaraz y Ticapampa.

La informacién de los pardametros eléctricos de lineas han sido tomados de las
mediciones efectuadas por Hidrandina S.A., asi mismo las demandas consideradas
has sido tomadas del andlisis de cargas del aino 2004 para cada una de las
subestaciones de Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas que describimos en el
capitulo anterior.

En la red en estudio hacemos notar que no existe equipos de Compensacion
capacitiva y ni reactiva

El anélisis se ha hecho para los casos de Mdxima y Minima Demanda en estaciones

de avenida y estiaje del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas

2.1.2 Escenario Considerados

Se han planteado los siguientes escenarios:

Maxima Demanda y Avenida
Minima Demanda y Avenida
Maxima Demanda y Estiaje

Maxima Demanda y Estiaje

Las contingencias consideradas para la realizacion del estudio, han sido considerando

la salida de la Central Hidroeléctrica Caiidon del Pato y la salida de la Central de

Hidroeléctrica Pariac.

2.1.3 Analisis del Escenario - Maxima Demanda y Avenida

Para el andlisis de este escenario se ha considerado que las cargas de las SS.EE. del

Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas estdn tomando su mdxima demanda y las



15

centrales de generaciéon del Candn del Pato y Pariac se encuentran en avenida:

obteniéndose los resultados en la TABLA N° 2.1

DEMANDA Y AVENIDA

_ TABLAN® 2.1 ,
NIVEL DE TENSION EN EL ESCENARIO DE MAXIMA

Barras Codigo-Barra KVbase kV Vpu Ang
Huall_138 kV 13HLLC 138.00 139.17 1.01 9.48
CH_Pariac_13.2 kV 31CHPARI 13.20 12.89 0.98 5.20
Huall_13.8 kV 31HLLC2 13.80 13.86 1.00 4.28
Caraz_13.8 kV 31SECARA 13.80 13.92 1.01 2.04
Carhu_13.2 kV 31SECARZ 13.20 12.19 0.92 -0.30
Huara_13.2 kV 31SEHRAZ 13.20 13.37 1.01 -1.30
Ticap_13.8 kV 31SETICA 13.80 13.46 0.98 1.80
CH_Pariac_66 kV 66CHPARI 66.00 58.96 0.89 2.85
Huall_66 kV 66HLLC 66.00 66.36 1.01 4.93
Caraz_66 kV 66SECARA 66.00 63.66 0.96 3.60
Carhu_66 kV 66SECARZ 66.00 60.68 0.92 2.81
Huara_66 kV 66SEHRAZ 66.00 58.48 0.89 2.45
Ticap_66 kV 66SETICA 66.00 58.50 0.89 2.62

Se puede ver de la Tabla

N°¢ 2.1, caidas de tensidén en las barras en 66 kV de las

SS.EE Huaraz y Ticapampa; lograndose regular la tension de MT de las dos

subestaciones debido a que sus transformadores de potencia cuentan con regulacion

automdtica bajo carga. Ademads se observa del reporte de eventos para esta

condiciéon de operacién, el transformador de potencia de la

encontraria sobrecargado.

a) Contingencia 01: Salida de Central Hidroeléctrica Caién del Pato

SE Huaraz se

Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos

en el escenario de Mdxima Demanda y Avenida, obteniéndose como resultado

el colapso del Subsistema Eléctrico Callejéon de Huaylas ya que la C.H. Pariac

no podria soportar toda la carga del Callejon de Huaylas ademas de que se

estaria sobrepasando lo limites de generacion de reactiva de los grupos de la

C.H. Pariac
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TABLA N° 2.2
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 01

Reporte de condiciones anormales

b)

Barras con tensiones fuera de limites: 95.0% / 105.0%
Barra Red kv kVnormal kVs

31CHPARI 1 13.90 13.20 105.3%

66CHPARI 1 62.12 66.00 94.1%

66DVPARI 1 61.86 66.00 93.7%

66SEHRAZ 1 61.32 66.00 92.9%

66SETICA 1 61.59 66.00 93.3%

Generadores fuera de limites operativos

Generador Barra Red Pgen/Qgen P/Qmin P/Qmax

PARIAC CH1 31CHPARI 1 0.10 -0.02 0.02 MVAR
PARIAC CH2 31CHPARI 1 0.22 -0.05 0.04 MVAR
PARIAC CH3A 31CHPARI 1 0.22 -0.05 0.04 MVAR
PARIAC CH3N 31CHPARI 1 0.79 -0.10 0.20 MVAR
PARIAC CH41I 31CHPARI 1 1.29 -0.20 0.30 MVAR
PARIAC CH4II 31CHPARI 1 1.29 -0.20 0.30 MVAR
Transformadores de 2 devanados con sobrecargas

Trafo Envio Recepcion Flujo Capacidad

Barra Barra Red MVA MVA %

T2HUARAZ 66 SEHRAZ 31SEHRAZ 1 9.54 9.20 103.7

Contingencia 02: Salida de Central Hidroeléctrica Pariac
El escenario de esta contingencia es en Maixima Demanda y Avenida,

obteniéndose como resultado caidas de tensiéon en Alta y Media Tension a
excepcion de la barra en 13.8 kV de la SE. Caraz donde el transformador de
potencia de la subestacion logra regular automdticamente la tensiéon de Media

Tension, conforme al reporte de la TABLA N° 2.3:




TABLA N° 2.3
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 02

Reporte de condiciones anormales (alarmas)

2.14

Reporte de condiciones anormales

Barras con tensiones fuera de limites: 95.0% / 105.0%
Barra Red kv kVnormal kvs
31CHPARI 1 11.91 13.20 90.2%
31SECARZ 1 12.21 13.20 92.5%
31SEHRAZ 1 12.53 13.20 95.0%
31SETICA 1 12.21 13.80 88.5%
66CHPARI 1 53.47 66.00 81.0%
66DVPARI 1 53.47 66.00 81.0%
66 SECARA 1 61.38 66.00 93.0%
66SECARZ 1 60.77 66.00 92.1%
66SEHRAZ 1 53.61 66.00 81.2%
66SETICA 1 53.15 66.00 80.5%

Transformadores de 2 devanados con sobrecargas

Trafo Envio Recepcion Flujo Capacidad
Barra Barra Red MVA MVA
T2HUARAZ 66SEHRAZ 31SEHRAZ 1 9.56 9.20

Transformadores de 3 devanados con sobrecargas

Trafo Flujo Capacidad
Devanado Barra Red MVA MVA

T3-HUALLANCA Primario 13HLLC 1 22.10 20.00

T3-HUALLANCA Secundario 66HLLC 1 20.80 20.00
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En este escenario se presentan problemas de sobrecarga en el transformador de

potencia de la SE. Huallanca

Analisis del Escenario — Minima Demanda y Avenida

Para el analisis de este escenario se ha considerado que las cargas de las SS.EE. del

Subsistema Elléctrico Callejon de Huaylas se encuentran en minima demanda y que

las Centrales Hidroeléctricas del Canon del Pato y Pariac se encuentran en avenida;

obteniéndose los resultados, que se muestran en la TABLA N° 2.4



TABLA N° 2.4
NIVEL DE TENSION EN EL ESCENARIO DE
MINIMA DEMANDA Y AVENIDA

Barras Codigo-Barra KVbase kV Vpu Ang
Huall_138 Kv 13HLLC 138.00 139.39 1.01 8.84
CH_Pariac_13.2 kV | 31CHPARI 13.20 13.12 0.99 12.02
Huall_13.8 kV 31HLLC2 13.80 13.92 1.01 8.50
Caraz_13.8 kV 31SECARA 13.80 13.88 1.01 8.16
Carhu_13.2 kV 31SECARZ 13.20 13.44 1.02 7.70
Huara_13.2 kV 31SEHRAZ 13.20 13.40 1.02 8.44
Ticap_13.8 kV 31SETICA 13.80 13.89 1.01 9.50
CH_Pariac_66 kV | 66CHPARI 66.00 68.29 1.03 9.75
Huall_66 kV 66HLLC 66.00 66.60 1.01 8.54
Caraz_66 kV 66SECARA 66.00 66.77 1.01 8.64
Carhu_66 kV 66SECARZ 66.00 66.52 1.01 8.56
Huara_66 kV 66SEHRAZ 66.00 67.77 1.03 9.44
Ticap_66 kV 66SETICA 66.00 68.10 1.03 9.64

Se puede observar de la TABLA N° 2.4, que las barras de Media Tension y Alta

Tension del Sistema Eléctrico Callejéon de Huaylas estarian con un adecuado nivel

de tension.

a)

b)

Contingencia 01: Salida de Central Hidroeléctrica Caién del Pato

Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos
en el escenario de Minima Demanda y Avenida, obteniéndose como resultado el
colapso del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas ya que la Central
Hidroeléctrica Pariac no podria soportar a toda la carga del Callejon de Huaylas
ademds de que se estaria sobrepasando lo limites de generacion de potencia
reactiva de cada uno de los grupos de la Central Hidroeléctrica Pariac,

conforme al siguiente reporte de flujo de potencia , que se muestran en la

TABLA N° 2.5

Contingencia 02: Salida de Central Hidroeléctrica Pariac

Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos
en el escenario de Minima Demanda y Avenida, obteniéndose como resultado
que la central Hidroeléctrica del Caiién de Pato podria soportar la salida de la
Central Hidroeléctrica Pariac y asumir toda la carga del Sistema Eléctrico
Callejon de Huaylas entregando un adecuado nivel de tensidon en cada una de

las barras de Media y Alta Tensiéon como se puede ver en la TABLA N° 2.6



TABLA N° 2.5
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 01

Reporte de condiciones anormales (alarmas)

Generadores

Red

fuera de limites operativos

Pgen/Qgen

P

/Qmin

Generador Barra

PARIAC CH1 31CHPARI
PARIAC CH2 31CHPARI
PARIAC CH3A 31CHPARI
PARIAC CH3N 31CHPARI
PARIAC CH4I 31CHPARI
PARIAC CH4II 31CHPARI

Reporte de condiciones anormales

Barras con tensiones fuera de limites:

95.

0% / 105.0%

Barra Red kv kVnormal kv
31CHPARI 1 13.90 13.20 105.3%
66CHPARI 1 70.51 66.00 106.8%
66DVPARI 1 70.27 66.00 106.5%
66SEHRAZ 1 69.67 66.00 105.6%
66SETICA 1 70.23 66.00 106.4%
TABLA N° 2.6
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 02
Barras Caédigo-Barra Kvbase Kv Vpu Ang
Huall_138 kV 13HLLC 138.00 139.35 1.01 8.66
CH_Pariac_13.2 kV | 31CHPARI 13.20 13.21 1.00 5.18
Huall_13.8 kV 31HLLC2 13.80 13.82 1.00 6.75
Caraz_13.8 kV 31SECARA 13.80 13.78 1.00 5.60
Carhu_13.2 kV 31SECARZ 13.20 13.18 1.00 5.11
Huara_13.2 kV 31SEHRAZ 13.20 13.23 1.00 4.19
Ticap_13.8 kV 31SETICA 13.80 13.87 1.00 5.03
CH_Pariac_66 kV__| 66CHPARI 66.00 64.33 0.97 5.18
Huall_66 kV 66HLLC 66.00 66.13 1.00 6.79
Caraz_66 kV 66SECARA 66.00 65.52 0.99 6.08
Carhu_66 kV 66SECARZ 66.00 65.26 0.99 6.00
Huara_66 kV 66SEHRAZ 66.00 64.33 0.97 5.21
Ticap_66 kV 66SETICA 66.00 64.28 0.97 5.16




2.1.5
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Analisis del Escenario - Maxima Demanda y Estiaje

Para el andlisis de este escenario se ha considerado que las cargas de las SS.EE. del
Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas estin tomando su mdxima demanda y las
Centrales Hidroeléctricas del Canén del Pato y Pariac se encuentran en estiaje;

obteniéndose los siguientes resultados que son mostrados en la TABLA N° 2.7

TABLA 2.7
NIVEL DE TENSION EN EL ESCENARIO DE
MAXIMA DEMANDA Y ESTIAJE

Barras Codigo-Barra KVbase kV Vpu Ang
Huall_138 kV 13HLLC 138.00 139.12 1.01 5.48
CH_Pariac_13.2 kV | 31CHPARI 13.20 13.14 1.00 -2.67
Huall_13.8 kV 31HLLC2 13.80 13.84 1.00 -0.59
Caraz_13.8 kV 31SECARA 13.80 13.85 1.00 -3.40
Carhu_13.2 kV 31SECARZ 13.20 12.63 0.96 -5.13
Huara_13.2 kV 31SEHRAZ 13.20 13.31 1.01 -7.66
Ticap_13.8 kV 31SETICA 13.80 13.24 0.96 -4.76
CH_Pariac_66 kV__| 66CHPARI 66.00 57.96 0.88 -3.76
Huall_66 kV 66HLLC 66.00 66.30 1.00 0.06
Caraz_66 kV 66SECARA 66.00 63.35 0.96 -1.83
Carhu_66 kV 66SECARZ 66.00 62.77 0.95 -2.22
Huara_66 kV 66SEHRAZ 66.00 57.73 0.87 -3.86
Ticap_66 kV 66SETICA 66.00 57.56 0.87 -3.91

Se puede ver de la TABLA N° 2.7, caidas de tensién en las barras en 66 kV de las
SS.EE Huaraz y Ticapampa; logrindose regular la tension de MT de las dos
subestaciones debido a que sus transformadores de potencia cuentan con regulacién
automdtica bajo carga. Ademas se observa del reporte de eventos para esta
condicion de operacion, el transformador de potencia de la SE Huaraz se

encontraria sobrecargado.

a) Contingencia 01: Salida de Central Hidroeléctrica Cainon del Pato
Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos
en el escenario de Maxima Demanda y Estiaje, obteniéndose como resultado el
colapso del Subsistema Eléctrico Callején de Huaylas ya que la C.H. Pariac no
podria soportar toda la carga del Callejon de Huaylas ademas de que se estaria
sobrepasando lo limites de generacién de potencia reactiva de cada uno de los

grupos de la C.H. Pariac, conforme al siguiente resultado de la TABLA N° 2.8:
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TABLA N° 2.8
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 01

Reporte de condiciones anormales

Barras con tensiones fuera de limites: 95.0% / 105.0%
Barra Red kv kVnormal kv
31CHPARI 1 13.90 13.20 105.3%
66CHPARI 1 60.34 66.00 91.4%
66DVPARI 1 60.17 66.00 91.2%
66SEHRAZ 1 59.87 66.00 90.7%
66SETICA 1 59.89 66.00 90.7%

Generadores fuera de limites operativos

Generador Barra Red Pgen/Qgen P/Qmin P/Qmax

PARIAC CH1 31CHPARI 1 0.08 -0.02 0.02 MVAR
PARIAC CH2 31CHPARI 1 0.17 -0.05 0.04 MVAR
PARIAC CH3A 31CHPARI 1 0.17 -0.05 0.04 MVAR
PARIAC CH3N 31CHPARI 1 0.63 -0.10 0.20 MVAR
PARIAC CH41 31CHPARI 1 1.01 -0.20 0.30 MVAR
PARIAC CH4II 31CHPARI 1 1.01 -0.20 0.30 MVAR
Transformadores de 2 devanados con sobrecargas

Trafo Envio Recepcion Flujo Capacidad

Barra Barra Red MVA MVA %

T2HUARAZ 66 SEHRAZ 31SEHRAZ 1 9.53 9.20 103.6

b) Contingencia 02: Salida de Central Hidroeléctrica Pariac
Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos
en el escenario de Maxima Demanda y Estiaje, obteniéndose como resultado
caidas de tension en Alta Tension y Media Tension a excepcion de la barra en
13.8 kV de la SE. Caraz donde el transformador de potencia de la subestacion
logra regular automaticamente la tension de Media Tension, conforme a la

TABLA N° 2.9



TABLA N° 2.9

REPORTE DE LA CONTINGENCIA 02
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Reporte de condiciones anormales

Transformadores de 2 devanados con sobrecargas

Barras con tensiones fuera de limites: 95.0% / 105.0%
Barra Red kv kVnormal kv
31CHPARI 1 11.91 13.20 90.2%
31SECARZ 1 12.21 13.20 92.5%
31SEHRAZ 1 12.53 13.20 94 .9%
31SETICA 1 12.21 13.80 88.4%
66CHPARI 1 53.46 66.00 81.0%
66DVPARI 1 53.46 66.00 81.0%
66SECARA 1 61.37 66.00 93.0%
66SECARZ 1 60.77 66.00 92.1%
66SEHRAZ 1 53.61 66.00 81.2%
66SETICA 1 53.15 66.00 80.5%

Capacidad

Trafo Envio Recepcion Flujo
Barra Barra Red MVA
T2HUARAZ 66SEHRAZ 31SEHRAZ 1 9.56

Transformadores de 3 devanados con sobrecargas

Capacidad

Trafo Flujo
Devanado Barra Red MVA

T3-HUALLANCA Primario 13HLLC 1 22.10

T3-HUALLANCA Secundario 66HLLC 1 20.80

Asi mismos se presentarian problemas de sobrecarga en el transformador de

potencia de la SE. Huallanca

2.1.6 Analisis del Escenario — Minima Demanda y Estiaje

Para el anilisis de este escenario se ha considerado que las cargas de las SS.EE. del

Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas se encuentran en minima demanda y las

Centrales Hidroeléctricas Canon del Pato y Pariac se encuentran en estiaje;

obteniéndose los siguientes resultados, que se muestran en la TABLA N° 2.10




TABLA N° 2.10
NIVEL DE TENSION EN EL ESCENARIO DE
MINIMA DEMANDA Y ESTIAJE

Barras Cédigo-Barra KVbase kV Vpu Ang
Huall_138 kV 13HLLC 138.00 139.36 1.01 4.71
CH_Pariac_13.2 kV | 31CHPARI 13.20 13.19 1.00 4.21
Huall_13.8 kV 31HLLC2 13.80 13.92 1.01 3.57
Caraz_13.8 kV 31SECARA 13.80 13.99 1.01 2.78
Carhu_13.2 kV 31SECARZ 13.20 13.39 1.01 2.30
Huara_13.2 kV 31SEHRAZ 13.20 13.29 1.01 2.02
Ticap_13.8 kV 31SETICA 13.80 13.95 1.01 2.95
CH_Pariac_66 kV 66CHPARI 66.00 67.00 1.02 3.14
Huall_66 kV 66HLLC 66.00 66.61 1.01 3.61
Caraz_66 kV 66SECARA 66.00 66.52 1.01 3.25
Carhu_66 kV 66SECARZ 66.00 66.27 1.00 3.17
Huara_66 kV 66SEHRAZ 66.00 66.69 1.01 3.03
Ticap_66 kV 66SETICA 66.00 66.87 1.01 3.08

Se puede ver de la Tabla 2.10 que las barras de Media Tension y Alta Tension del

Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas estarian con un adecuado nivel

tension.

a) Contingencia 01: Salida de Central Hidroeléctrica Caiién del Pato

de

Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos

en el escenario de Minima Demanda y Estiaje, obteniéndose como resultado el

colapso del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas ya que la Central

Hidroeléctrica de Pariac no podria soportar a toda la carga del Callejon

Huaylas ademas de que se estaria sobrepasando lo limites de generacion

de
de

potencia reactiva de cada grupo de generaciéon de la Central Hidroeléctrica

Pariac, conforme al siguiente reporte del software de flujo de potencia ., que se

muestran en la TABLA N° 2.11

b) Contingencia 02: Salida de Central Hidroeléctrica Pariac

Se ha considerado esta Contingencia, teniendo en cuenta que nos encontramos

en el escenario de Minima Demanda y Estiaje, obteniéndose como resultado

que la central Hidroeléctrica del Caién de Pato podria soportar la salida de la

Central Hidroeléctrica Pariac y asumir toda la carga del Subsistema Eléctrico

Callejon de Huaylas entregando un adecuado nivel de tensién en cada una de

las barras de Media y Alta Tensién como se puede ver en la TABLA N° 2.12
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TABLA N° 2.11
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 01

Reporte de condiciones anormales

Barras con tensiones fuera de limites: 95.0% / 105.0%
Barra Red kv kVnormal kV$
31CHPARI 1 13.90 13.20 105.3%

Generadores fuera de limites operativos

Generador Barra Red Pgen/Qgen P/Qmin P/Qmax

PARIAC CH41II 31CHPARI 1 1.33 -0.20 0.30 MVAR

PARIAC CH1 31CHPARI 1 0.10 -0.02 0.02 MVAR

PARIAC CH2 31CHPARI 1 0.23 -0.05 0.04 MVAR

PARIAC CH3A 31CHPARI 1 0.23 -0.05 0.04 MVAR

PARIAC CH3N 31CHPARI 1 0.82 -0.10 0.20 MVAR

PARIAC CH4I 31CHPARI 1 1.33 -0.20 0.30 MVAR

TABLA N° 2.12
REPORTE DE LA CONTINGENCIA 02
Barras Caédigo-Barra KVbase kV Vpu Ang

Huall_138 kV 13HLLC 138.00 139.35 1.01 7.93
CH_Pariac_13.2 kV | 31CHPARI 13.20 13.20 1.00 4.44
Huall_13.8 kV 31HLLC?2 13.80 13.82 1.00 6.01
Caraz_13.8 kV 31SECARA 13.80 13.78 1.00 4.86
Carhu_13.2 kV 31SECARZ 13.20 13.18 1.00 4.37
Huara_13.2 kV 31SEHRAZ 13.20 13.22 1.00 3.45
Ticap_13.8 kV 31SETICA 13.80 13.87 1.00 4.29
CH_Pariac_66 kV__ | 66CHPARI 66.00 64.33 0.97 4.44
Huall_66 kV 66HLLC 66.00 66.13 1.00 6.05
Caraz_66 kV 66SECARA 66.00 65.52 0.99 5.35
Carhu_66 kV 66SECARZ 66.00 65.26 0.99 5.26
Huara_66 kV 66SEHRAZ 66.00 64.33 0.97 4.47
Ticap_66 kV 66SETICA 66.00 64.28 0.97 4.43
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2.2 Analisis de Cortocircuito

El proposito del presente andlisis de cortocircuito cs determinar ¢l comportamiento del
Subsistema Eléctrico de Callejon de Huaylas, que corresponde las subestaciones Caraz,
Carhuaz, Huaraz y Ticapampa ademads de la CH. Pariac, ante la ocurrencia de [allas con
el fin de determinar el ajuste de las protecciones.

Para determinar las maximas corrientes de [alla en operaciéon normal se ha definido un
escenario de falla correspondiente a maximas demandas en avenida y estiaje del 2004.
Los resultados obtenidos nos han permitido analizar el comportamicnto de la red
cuando se presenta una falla en diferentes puntos del sistema en estudio, de esta manera
se ha podido determinar los valores de ajuste de la protecciones de distancia y

sobrecorriente de fase y tierra en los equipos de proteccion involucrados, asi como

también asegurar la actuacion rdpida y confiable de los reles de proteccion.

2.2.1

Analisis del Escenario - Maxima Demanda y Avenida

Luego de realizar el Andlisis de flujo de potencia en Mdxima Demanda y Avenida

se ha procedido a realizar el cdlculo de cortocircuito para esta condicion,

obteniéndose el siguiente resultado que se muestra en la TABLA N° 2.13

TABLA N° 2.13
CORRIENTE Y POTENCIA DE CORTO CIRCUITO

EN AVENIDA Y MAXIMA DEMANDA

AVE_MAX
BARRA kV base
kVpf LLL(KA) LLL(MVA) LL(kA) LL(MVA) LT (kA) | LT (Mva)

Huall_138 kV 138.00 139.21 4.08 982.90 3.53 851.20 5.58 1345.70
CH_Pariac_13.2 kV 13.20 13.16| 2.06 46.80 1.78 40.60| 0.00 0.00
Huall_13.8 kV 13.80 13.92 1.42 34.20 1.23 29.60 0.00 0.00
Caraz_13.8 kV 13.80 14.03 1.98 48.10 1.7 41.70 0.00 0.00
Carhua_13.8 kV 13.20 12.80 1.16 25.80 1.01 22.30 0.00 0.00
Huara_13.2 kV 13.20 13.42] 1.78 41.30 1.54 35.80, 0.00] 0.00
Ticap_13.2 kV 13.80) 13.76 1.27 30.20 1.10 26.10 0.00 0.00
CH_Pariac_66 kV 66.00 60.21 0.53 55.20 0.46| 47.80 0.71 73.80
Huall_66 kV 66.00 66.68 1.36) 157.30] 1.18 136.20 1.79 206.20
Caraz_66 kV 66.00 64.18 0.94 104.70 0.82 90.60 1.30 125.70
Carhua_66 kV 66.00 63.60 0.62 67.80 0.53] 58.70 0.67 73.90
Huara_66 kV 66.00 59.74 0.58 59.90 0.50| 51.90 0.77 80.00
Ticap_66 kV 66.00 59.76 0.45 46.40) 0.39 40.20 0.58 60.30
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Luego de realizar el Andlisis de flujo de potencia en Minima Demanda y Avenida

se ha procedido a realizar el cdlculo de cortocircuito para esta condicion,

obteniéndose el resultado que se muestra en la TABLA N° 2.14

TABLA N° 2.14
CORRIENTE Y POTENCIA DE CORTO CIRCUITO

EN AVENIDA Y MINIMA DEMANDA

AVE_MIN
BARRA kV base
kVpf LLL(kA) LLL(MVA) LL(kA) LL(MVA) L-T (kA) L-T (MVA)
Huall_138 kV 138.00 139.39 3.96 955.50 3.43 827.50 5.43| 1311.30
CH_Pariac_13.2 kV 13.20 13.20 2.16] 49.10] 1.87| 42.50 0.00] 0.00
Huall_13.8 kV 13.80) 13.92 1.40 33.80, 1.22 29.30] 0.00 0.00
Caraz_13.8 kV 13.80 13.88 1.96 47.00 1.69 40.70 0.00 0.00|
Carhua_13.8 kV 13.20 13.44 1.18 27.40 1.02 23.70 0.00 0.00
Huara_13.2 kV 13.20] 13.40 1.83 42.40 1.58 36.70] 0.00 0.00
Ticap_13.2 kV 13.80] 13.89 1.34) 32.30 1.16) 28.00 0.00 0.00
CH_Pariac_66 kV 66.00 68.29 0.51 60.20] 0.44 52.10 0.68 80.10
Huall_66 kV 66.00 66.60 1.31 151.10 1.13 130.90 1.72 198.90
Caraz_66 kV 66.00 66.77 0.90] 104.50| 0.78, 90.50 1.09 126.10
Carhua_66 kV 66.00, 66.52 0.61 70.30] 0.53 60.90 0.67 77.30
Huara_66 kV 66.00 67.77 0.55 64.80 0.48 56.00 0.73] 85.80
Ticap_66 kV 66.00 68.10 0.44 52.10| 0.38, 45.10 0.57 67.30]

2.2.3 Analisis del Escenario - Maxima Demanda y Estiaje

Luego de realizar el Andlisis de flujo de potencia en Maxima Demanda y Avenida

se ha procedido a realizar el cdlculo de cortocircuito para esta condicion,

obteniéndose el resultado que se muestra en la TABLA N° 2.15

TABLA N° 2.15
CORRIENTE Y POTENCIA DE CORTO CIRCUITO

EN ESTIAJE Y MAXIMA DEMANDA

EST_MAX
BARRA kV base
kVpf LLL(kA) LLL(MVA) LL(kA) LL(MVA) L-T (kA) L-T (MVA)
Huall_138 kV 138.00] 139.13 3.62 873.00 3.14 756.10 5.01 1206.60)
CH_Pariac_13.2 kV 13.20 13.14 1.98 45.10 1.72 39.10 0.00| 0.00)
Huall_13.8 kV 13.80) 13.85 1.41 33.70 1.22 29.20 0.00 0.00|
Caraz_13.8 kV 13.80| 13.85 1.96 46.90 1.69 40.60) 0.00| 0.00)
Carhua_13.8 kV 13.20] 12.63 1.15] 25.10 0.99 21.70 0.00 0.00
Huara_13.2 kV 13.20| 13.32 1.73 39.80) 1.50 34.50) 0.00 0.00
Ticap_13.2 kV 13.80) 13.25 1.24 28.30 1.07 24.50] 0.00 0.00
CH_Pariac_66 kV 66.00 57.97| 0.52 52.30) 0.45 45.30 0.70 70.10
Huall_66 kV 66.00 66.31 1.34 153.70 1.16| 133.10 1.76) 201.80
Caraz_66 kV 66.00 63.36 0.93 102.10) 0.81 88.40 1.12 122.60
Carhua_66 kV 66.00) 62.78) 0.61 66.10 0.53 57.30] 0.66) 72.00
Huara_66 kV 66.00 57.14 0.57| 57.10 0.50] 49.50 0.76) 76.40)
Ticap_66 kV 66.00) 57.58 0.44) 43.90 0.38 38.00 0.57 56.90
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Luego de realizar el Analisis de flujo de potencia en Minima Demanda y Estiaje se

ha procedido a realizar el cdlculo de cortocircuito para esta condicién, obteniéndose

el siguiente resultado que se muestra en la TABLA N° 2.16

TABLA N° 2.16

CORRIENTE Y POTENCIA DE CORTO CIRCUITO
EN ESTIAJE Y MINIMA DEMANDA

EST_MIN
BARRA kV base
kVpt LLL(kA) LLL(MVA) LL(kA) LL(MVA) L-T (kA) L-T (MVA)
Huall_138 kV 138.00] 139.37 3.13 754.40 2.7 653.30] 4.37 1054.00
CH_Pariac_13.2 kV 13.20 13.19| 2.10 48.10 1.82 41.60| 0.00 0.00|
Huall_13.8 kV 13.80] 13.92 1.39 33.60 1.21 29.10] 0.00 0.00]
Caraz_13.8 kV 13.80 13.99| 1.93 46.80 1.67| 40.60 0.00 0.00
Carhua_13.8 kV 13.20] 13.39 1.17 27.10] 1.01 23.40, 0.00 0.00
Huara_13.2 kV 13.20] 13.29 1.79 41.20] 1.55 35.70) 0.00 0.00
Ticap_13.2 kV 13.80 13.95) 1.31 31.70 1.14 27.40 0.00 0.00)
CH_Pariac_66 kV 66.00 67.00] 0.50 58.00 0.43 50.20 0.67 77.40,
Huall_66 kV 66.00 66.61 1.27| 146.20| 1.10] 126.60, 1.67 193.20
Caraz_66 kV 66.00] 66.52 0.88 101.90 0.77 88.20 1.07 123.50
Carhua_66 kV 66.00 66.17| 0.60 69.00 0.52 59.80, 0.66 76.60
Huara_66 kV 66.00 66.69 0.54] 62.50 0.47 54.10 0.72 83.10,
Ticap_66 kV 66.00 66.88| 0.43 50.30] 0.38] 43.60| 0.56 65.10]

2.2.5 Resumen de Cortocircuito

De los resultados de cortocircuito en Avenida y Estiaje, tanto para Mdxima como

para Minima demanda se ha procedido a seleccionar las madximas y minimas

corrientes para los diferentes puntos eléctricos que son motivo de estudio, que se

muestra en la TABLA N° 2.17



TABLA N° 2.17
RESUMEN DE CORTOCIRCUITO

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
ENTRE FASES

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
A TIERRA

BARRA

kVbase

MAX_ Icc FASES

MIN_ Icc FASES

MAX_ Icc TIERRA

MIN_ Icc TIERRA

(kA) (kA) (kA) (kA)
Huali_138 kV 138.00 4.08 2.7 5.58 4.37
CH_Pariac_13.2 kV 13.20 2.16 1.72 0.00; 0.00;
Huall_13.8 kV 13.80, 1.42 1.21 0.00; 0.00
Caraz_13.8 kV 13.80 1.98 1.67 0.00 0.00
Carhu_13.2 kV 13.20 1.18 0.99 0.00; 0.00
Huara_13.2 kV 13.20 1.83 1.50 0.00 0.00
Ticap_13.8 kV 13.80 1.34 1.07| 0.00 0.00
CH_Pariac_66 kV 66.00 0.53 0.43 0.71 0.67]
Huall_66 kV 66.00 1.36) 1.10 1.79 1.67,
Caraz_66 kV 66.00] 0.94 0.77, 1.13 1.07|
Carhu_66 kV 66.00 0.62 0.52 0.67| 0.66)
Huara_66 kV 66.00 0.58 0.47 0.77 0.72
Ticap_66 kV 66.00 0.45 0.38 0.58 0.56}




‘ CAPITULO 111 )
CRITERIOS Y CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE AJUSTE DE LOS RELES DEL
SUBSISTEMA ELECTRICO CALLEJON DE HUAYLAS

En este capitulo describimos los criterios basicos utilizados para la determinacion de los
ajustes de los equipos de proteccion con el objetivo principal de aislar de forma rapida el
drea en falla de un sistema y asi poder mantener en funcionamiento la mayor parte del

sistema restante.

3.1 Dispositivos de Proteccion
El dispositivo de proteccion encargado de desconectar la parte fallada de un sistema
eléctrico. en forma casi instantdnea es el relé. para tal fin este debera localizar
ripidamente las fallas y disparar el interruptor correspondiente que interrumpird la
corriente que fluye dentro del elemento fallado. protegiendo de esta manera el sistema
eléctrico de fallas permanentes que podrian ocasionar grandes danos al sistema y asi
minimizar las interrupciones del servicio
3.1.1 Caracteristicas basicas
Las caracteristicas bdsicas de las protecciones son: la confiabilidad. la
selectividad (coordinacion), la sensibilidad, la velocidad y la simplicidad.
caracteristicas que ecstdn siempre presentes en todas las situaciones de

proteccion.

a) Confiabilidad
Esta es una de las consideraciones mas importantes para el diseno de un
sistema de proteccion. La confiabilidad estd definida como la
probabilidad de que un relé o sistema de protecciones no actie
inadeccuadamente y estd compuesta por dos aspectos: fiabilidad vy

seguridad.
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La fiabilidad esta definida como el grado de certeza con el que un relé o
sistema de relés operard correctamentec cuando sea requerido para
hacerlo, es decir, que no omita disparos cuando se requieren.
La seguridad esta definida como el grado de certeza de que un relé o
sistema de relés operard incorrectamente en ausencia de fallas, es decir,
que no omita disparos erréneos.
De acuerdo con las definiciones anteriores, se puede decir que la
fiabilidad es relativamente mads fdcil de obtener que la seguridad, dado
que existen métodos para asegurarla, como por ejemplo la redundancia
en los sistemas de proteccion y el respaldo local y remoto, mientras que
para obtener seguridad seria necesario simular todas las condiciones
posibles a las cuales estard sometido el relé y no se podria garantizar
que todas fueron simuladas.
Una forma de lograr la seguridad podra ser la instalacion en serie de los
contactos de disparo de dos protecciones que protegen el mismo equipo,
de modo que se requiera que ambas protecciones vean la falla para dar
orden de disparo. La fiabilidad en este caso se lograria colocando los
contactos de dichas protecciones en paralelo, de tal forma que
cualquiera de las dos que vea la falla produzca el disparo.
En vista de todo lo anterior se puede concluir que cuando se aumenta /a
fiabilidad se disminuye en cierto grado la seguridad y viceversa.

b) Sensibilidad y coordinacion
La selectividad de un sistema de proteccidon consiste en que cuando
ocurra una falla, ésta sea despejada por los relés adyacentes a la misma,
evitando la salida de otros circuitos o porciones del sistema. La
coordinacion se refiere al proceso de operacidon rdpida de los relés para
condiciones de falla de tal forma que actien inicialmente las
protecciones principales (de equipos o sistémicas), aislando el elemento
fallado o la porcion del sistema que tiene problemas (por ejemplo la
actuacion de la primera zona de proteccion en el caso de las lineas) y
que se tenga respaldo por parte de otras protecciones en caso de que la
proteccién principal no pueda cumplir su cometido (zonas temporizadas

en el caso de lineas de transmision). Para lograr una mdxima
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continuidad en el servicio se debe alcanzar, tanto la selectividad como la
coordinacion.
Cada proteccion principal de equipos debe tener un drea delimitada de

operacion, de acuerdo con la cual las protecciones se clasifican en:

Protecciones coordinadas o relativamente selectivas: son aquellas que
por si solas no determinan cudl es la zona que estdn protegiendo. Por
ejemplo la proteccion de distancia, la cual tiene varias zonas de
proteccion, la primera generalmente de operacion instantdnea y protege
un porcentaje relativo de la linea; las demds zonas protegen toda linea y
parte de las lineas adyacentes y operan temporizadas.

Protecciones unitarias o absolutamente selectivas: Determinan
claramente cudl es su zona de proteccion. Por ejemplo la proteccién
diferencial (de transformador 87T, de linea 87L, de generador 87G, de
barras 87B) cuya zona de proteccion estd determinada por los CT’s

asociados con la proteccion.

Velocidad de tiempo de despeje de fallas

Los requerimientos de velocidad deben determinarse muy
cuidadosamente, teniendo en cuenta que si la proteccion es muy lenta el
sistema puede desestabilizarse y los equipos pueden sufrir danos
adicionales, pero si la proteccion es demasiado rdpida se pueden ver
comprometidas la seguridad y la selectividad del sistema.

Sensibilidad de la proteccion

Esta se refiere a las minimas cantidades actuantes con las cuales se debe
ajustar el relé para que detecte una condicién anormal. Cuando se va a
observar la sensibilidad de la proteccion, deben tenerse en cuenta
algunos problemas como: fallas a tierra de alta impedancia, desbalances
de voltaje inherentes al sistema, etc.

Simplicidad

En los disenos de las protecciones de linea, es comuin que no se tenga en
cuenta esta caracteristica tan importante de un sistema de proteccion.
Dado que los nuevos relés multifuncionales han creado una gran

cantidad de soluciones especiales para posibles problemas del sistema,
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es muy comun que la implementaciéon de esas soluciones se haga en
forma incorrecta o incompleta y por consiguiente se pueden presentar
consecuencias mds graves que si no se implementaran dichas soluciones.
f) Respaldo

En general, el proceso de coordinacidon de protecciones requiere que se
utilice un sistema de respaldo para el caso en que falle la proteccidn
principal o el interruptor. Dicho sistema deberd ser mds complejo
mientras mas importante sea el sistema.

Este sistema de respaldo puede ser:

Respaldo local para falla de la proteccion

Se utiliza un relé que protege contra la misma anomalia, pero ajustado
con un tiempo de operacion mayor y conectado a otro nucleo del TC.

Respaldo local contra falla del interruptor

Se utiliza el relé de falla interruptor. Esta proteccién se presentard
posteriormente con mds detalle.

Respaldo remoto contra fallas del interruptor y de la proteccion

Este respaldo lo suministran protecciones relativamente selectivas
colocadas en las barras adyacentes. Por ejemplo la zona 2 de las

protecciones de distancia.

3.1.2 Proteccion con relés de distancia
Los relés de distancia utilizan la medida de la relacidn entre el voltaje y la
corriente para determinar si la falla estd en la zona de proteccién del relé.
Las caracteristicas de estos relés se pueden describir en el diagrama R-X.
Estos relés se ajustan de acuerdo con las impedancias de secuencia cero y
positiva de la linea de transmision.
La impedancia medida durante operacién normal es la relacién entre el
voltaje en el extremo terminal y el flujo de corriente en la linea. Este valor
es usualmente un valor alto y predominantemente resistivo. Sin embargo,
durante fallas este valor es bajo y con alto contenido reactivo. Un cambio
repentino en la impedancia medida determina la ocurrencia de una falla y si

ésta se encuentra dentro en su zona de protecciéon o en otra parte del
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sistema. Esto es llevado a cabo por la limitacion del relé a una cierta franja
de la impedancia observada, cominmente llamada “Alcance”.

La mayor ventaja de los relés distancia para fallas polifdsicas, es que su
zona de operacion es funcidn sélo de la impedancia medida y de la
resistencia de falla. excepto para situaciones donde hay efecto “Infeed” en
el punto de la falla por inyeccion de corrientes del otro extremo de la linea
sobre impedancia de falla. o cuando hay acople mutuo con circuitos
paralelos. Su ajuste es fijo, independiente de las magnitudes de las
corrientes de falla, por lo que no es necesario modificar sus ajustes a menos

que cambien las caracteristicas de la linea.

a) Caracteristicas basicas de la proteccion distancia
Normalmente se tiende a confundir el término “relé de impedancia” con
el término “relé de distancia”. La medida de impedancia es una de las
caracteristicas que puede tener un relé de distancia. Existen varias
caracteristicas para los relés de distancia, las cuales se explican a

continuacion:

iX ix

(@) (b) (c)

_ . 4; . | .
| R R | R
(f)

(d) (e)

Fig. 3.1 CARACTERISTICAS BASICAS DEL RELE DE DISTANCIA

e Impedancia (a): El relé de impedancia no toma en cuenta el dngulo de

fase entre el voltaje y la corriente que se le aplica, por esta razodn, la



impedancia caracteristica en el plano R-X es un circulo con su centro en
el origen. El relé opera cuando la impedancia medida es menor que el
ajuste. Para darle direccionalidad a este relé se requiere normalmente de
una unidad direccional.

Mho (b): La caracteristica del relé Mho es un circulo cuya
circunferencia pasa a través del origen. El relé opera s1 la impedancia
medida cae dentro del circulo.

Mho Offset (c): La caracteristica de este relé en el plano R-X es un
circulo desplazado y que incluye el origen, con lo cual se obtiene una
mejor proteccion para las fallas cercanas al relé. Cuando esta unidad se
utiliza para dar disparo debe ser supervisada por una unidad direccional
o ser de tiempo retardado.

Reactancia (d): Este relé solamente mide la componente reactiva de la
impedancia. La caracteristica de un relé de reactancia en el plano R-X es
una linea paralela al eje R. Este relé debe ser supervisado por alguna
otra funcién para asegurar direccionalidad y para prevenir disparo bajo
condiciones de carga.

Cuadrilateral (e): La caracteristica de este relé puede ser alcanzada
con la combinaciéon de caracteristicas de reactancia y direccional con
dos caracteristicas de control de alcance resistivo.

Lenticular (f): Este relé es similar al relé Mho, excepto que su forma es
mas de lente que de circulo, lo cual lo hace menos sensible a las
condiciones de carga.

Actualmente se han diseiado muchas caracteristicas de relés de
distancia a partir de la combinacién de las caracteristicas bdsicas arriba
descritas, para el presente informe se tomara la caracteristica Mho para
falla entre fases y cuadrilateral para fallas a tierra, esto dltimo con el fin
de poder obtener una mayor alcance resistivo; siempre y cuado el relé lo
permita. Mas adelante podremos ver que en los relés General Electric
Modelo D60 y en el relé ALSTOM modelo MICOM P442 cuentan con
las opciones de Mho y Cuadrilateral mientras que los relés General

Electric modelo DLP cuentan solo la caracteristicas de Mho.



b) Zonas de Protecciéon de Distancia

La proteccion de distancia emplea varias zonas para proteger la linea de
transmision. Por lo que en general se zonifican los sectores protegidos
como zona 1, zona 2, zona 3 y zona reversa. Sin embargo. algunos relés
so0lo disponen de dos o tres zonas. y existen relés que pueden llegar a
tener hasta cinco (5) zonas y una zona adicional llamada zona de
arranque.

En la Fig. 3.2 se presentan los alcances de las zonas de una proteccion
distancia con tres zonas adelante y una reversa, con caracteristicas Mho

y cuadrilateral.

Fig. 3.2 CARACTERISTICAS GENERAL DE ALCANCE DE ZONAS
DE PROTECCION DISTANCIA

Para el ajuste de las zonas en los relés de distancia se debe tener en
cuenta no solo la impedancia de la linea a proteger sino también las de
las lineas adyacentes, dado que el ajuste de algunas de las zonas del relé
de distancia cubre una parte o la totalidad de la linea adyacente.

En la Fig.3.3 se presentan los alcances de zona hacia adelante que se

pueden encontrar en una proteccion distancia.
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Figura 3.3 ALCANCES DE ZONA

En la Fig.3.4 se presenta un diagrama unifilar sencillo que se puede

utilizar como modelo para ajustar las zonas de un relé de distancia.

BARRA BARRA BARRA BARRA
REVERSA LOCAL REMOTA ADYACENTE 1
| | I~ RELE
LINEA REVERSA LINEA A PROTEGER LINEA ADYACENTE I BARRA
DE MENOR 2 DE MENOR 2 ADYACENTE 2

I LINEA ADYACENTE |

TRANSF. | TRANSF . DE MAYOR Z
LOCAL REMOTO

Fig.3.4 DIAGRAMA UNIFILAR TiPlCO PARA AJUSTAR LAS
ZONAS DE LA PROTECCION DISTANCIA

e Ajuste de la Zona 1

La primera zona de la proteccion distancia es normalmente de operacion
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 80
0 90% de la impedancia de la linea, para evitar operaciones innecesarias
cuando se presente una falla mas alla de la barra remota (sobrealcance),

esta es calculado de la con la siguiente ecuacion:

Z1l =K *7Z_ 3.1)
Donde:
Z1 : Ajuste d Zona 1
K : Constante
Z,. :Impedancia de secuencia positiva de la linea
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Como criterio se recomienda un factor K del 85% de la impedancia de la
linea. Para lineas cortas, el factor K puede ser menor e incluso puede ser
del 70%. Tiempo de Zona 1: Instantidneo (0 ms).

e Analisis del efecto “Infeed” en Zona 1

Cuando ocurre una falla con impedancia de falla (comun en fallas a
tierra), la inyeccion de corriente del otro extremo de la linea, introduce

un error de medida en el extremo inicial, denominado efecto “Infeed™.

SIEA SIEB

vi

Z1 ! 22

85% de ZL
|
I

Fig. 3.5 EFECTO INFEED EN ZONA 1

De la Figura 3.5 se puede deduce la ecuacion (3.2):

(3.2)

Si se divide la ecuacidn anterior (3.2) por Il se obtiene la ecuacidn de la

impedancia aparente (3.3):

V I,
Il = Zaparente=Z, + Rf *[1 + [“ ]

/,
Zaparente = Z, + Rf *[1 + I~ J (3.3)
1
Es decir, que la impedancia aparente vista por el relé para una falla en

Zona | de la linea se ve afectada por la resistencia de falla, multiplicada

por un factor 12/11, pudiéndose presentar los siguientes casos:
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Si I»/1 es cero o cercano a cero. la impedancia vista por el relé de la
subestacion A no seria afectada significativamen-te por el efecto
“Infeed”.
Si la corriente 12 es muy grande o Il muy pequena, el término 12/11
seria alto. ocasionando subalcance en el relé dado que veria un valor
de impedancia mayor o una falla mas lejana (dependiendo del valor
de la resistencia de falla y las corrientes asociadas).
La Fig. 3.6 se muestra el efecto de variacion de la impedancia aparente
vista por el relé respecto a la distancia del punto de falla, teniendo en
cuenta para todos los casos una resistencia de falla Rf de 5 Ohm y una

impedancia de la linea a proteger de 0,5 Ohm/km.

Zaparente (Q)

100
80 —o— 12/11=0.0
-w - 1211=0.5
60 12/11=1.0
40 —x— 12/11=2.0
——1211=5.0
20 —=—12/11=10.0
0

0 25 50 75 100
longitud [km]

Fig. 3.6 VARIACION DE Zaparente POR EL EFECTO INFEED EN
ZONA 1

De dicha figura se tienen las siguientes observaciones:
La diferencia en la impedancia observada para cada relaciéon de
corrientes es constante, dado que las pendientes de las curvas son
constantes.

El porcentaje de variacion de la impedancia es mayor para lineas

cortas.
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El crror en la impedancia vista por cl relé se pucede despreciar para

variaciones de 12/11 menores de 2 y fallas ubicadas a mis de 50 Km.

En conclusion, cuando sc ajusta la Zona | sc deben tener en cuenta las

siguicntes consideraciones particulares:

Efccto infeed en Zona 1.

Errores ¢n ¢l relé que deforman la caracteristica de la zona
producicndo sobrealcances o subalcances por diferentes clectos del
sistema que no sc tuvicron en cuenta al hacer el ajuste de la zona. En
cstos casos es necesario modilicar el ajuste, en ¢l sitio, para corregir

cl alcance del relé y evitar operacion erronca del mismo.

3.1.3 Proteccion con relés de Sobrecorriente:

La proteccion de sobrecorriente fue una de las primeras protecciones

involucradas cn un sistema clécetrico, sin embargo no debe ser confundida

con la proteccion de sobrecarga la cual hace uso de un tiecmpo relativo,

cquivalente a la capacidad térmica del clemento a ser protegido.

a) Coordinacion de la Proteccion

La correcta aplicacion de los relés de sobrecorriente requiere de un

conocimicnto de la corriente de lalla que puede [luir en cada parte del

sistema cléctrico. Los datos necesarios para un cestudio de calibracion

con rclés de sobrecorriente son los siguientes:

El

Un cesquema unililar del sistema donde se indique los dispositivos de
proteccion y las caracteristicas de sus transformadores de corriente.
Las impedancias de todos los elementos del circuito.

Las potencias de cortocircuito maxima y minima cn cada relé.

Las corrientes y tiecmpos de arranque de los motores

El maximo pico de corriente de carga a través de los relés

Curvas de los transformadores de medida

problema dc la calibracion consiste en consceguir los ticmpos mas

cortos a las maximas corrientes de lallas y chequear si la operacion es

satisfactoria a mima corriente de lalla. s aconscjable dibujar las curvas
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de los relés y otros circuitos de proteccion, tal como fusibles, que

operen en circuitos de proteccidon tal como fusibles que operen en scrien

en una red.

Las reglas bdasicas para una correcta coordinaciéon pueden ser las

siguientes:

e Usar en lo posible relés de las mismas caracteristica

e Asegurar que los relés alejados a la fuente tengan calibracion igual 6
menor que el relé ubicado detrds, esto significa que la corriente
primaria necesaria para la operacion debe ser igual 6 menor que el

relé ubicado detras

Principios de Calibracion Tiempo / Corriente

Entre los métodos utilizados para una correcta coordinacidn existen, la
calibraciéon por tiempo, la calibracidén por corriente o ambos.
Calibracion por Tiempo.

Este método consiste en dar un adecuado intervalo de tiempo entre dos
relés que controlan interruptores, de manera que asegure que el
interruptor mas cercano a la falla opere primero.

Como caracteristica de esta proteccion es que los tiempos de apertura
son independientes de la corriente de falla. Por esta razdn, el relé es
llamado Relé de Tiempo Definido. La principal desventaja de este
método es que los tiempos mayores de despeje de la falla ocurren en los
puntos donde la potencia de cortocircuito es mayor

Calibracion por Corriente

Este método se basa en el hecho de que las corriente de falla varian con
la posicion de las fallas. Luego lo que se debe hacer es calibrar la
corriente de los relés de manera que el relé mas cercano a la falla opere

de manera que no operen los otros relés.



41

lﬁ 1000 A
™ I ]
Fi F2 Fa
If 3000 A 1000 A Max.Dem
If 1000 A 300 A Min.Dem

Fig 3.7 CALIBRACION POR CORRIENTE

En el esquema ante una falla en el tramo BC solo opera el relé en B. Sin
embargo hay dos puntos importantes que afectan este método:

i) No es posible distinguir entre una falla en Fl y una falla en F2 a
pesar que la distancia entre estos puntos puede ser de solo unos pocos
metros y las corrientes de falla pueden variar aproximadamente 0.1 %.
11) En la practica existen variaciones de las potencias de cortocircuitos
de manera que en minima demanda las corrientes de falla pueden ser tan
pequeiias que aun para fallas cercanas al relé, este no actuaria.

Luego este tipo de coordinaciéon no es muy practico, salvo que exista

una gran impedancia tal como un transformador de potencia.

8000A 5000A 2000A

Fig. 3.8 EJEMPLO DE CALIBRACION POR CORRIENTE

Por ejemplo en el esquema anterior (Fig. 3.8) si asumimos una seguridad
del 20% por errores de medicion y 10% por variaciones de la
impedancia del sistema tenemos que la regulacién del relé en A es igual
al.3 x 2000 = 2600 A.

Se puede apreciar que si la falla ocurre en F2 no habria problema en A

aun cuando la aumente o disminuya la potencia de cortocircuito. En
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otras palabras este tipo de proteccién podria operar correctamente de
acuerdo a las circunstancias presentadas por el sistema de potencia.
Discriminacion por Tiempo y Corriente

Cada uno de los métodos descritos anteriormente tiene sus desventajas.
En el caso de la discriminacién por tiempo la desventaja es debido al
hecho que las fallas mas severas son despejadas en tiempos muy largos.
El casé de la discriminacion por corriente puede ser aplicado solo donde
hay una apreciable impedancia entre los dos interruptores involucrados.
De las limitaciones de los métodos anteriores es que se desarrollaron los
relés de sobrecorriente de tiempo inverso. Con esta caracteristica, el
tiempo de operacion es inversamente proporcional a la corriente de falla
siendo la caracteristica de operaciéon una funcién de operacion de tiempo

y la corriente, tal y como se muestra en la Fig. 3.9

W T I

Fig.3.9 CURVA CARACTERISTICA DE TIEMPO INVERSO

La calibracién se efectia de la siguiente manera (Fig.3.10) y en mdxima

potencia de cortocircuito.

Fig.3.10 COORDINACION DE CURVAS DE TIEMPO INVERSO
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En la comparacion se puede apreciar que es mdas conveniente estc

ultimo método

Proteccion de Sobrecorriente a Tiempo Definido

Un relé de sobrecorriente a tiempo definido operara en el mismo tiempo
para todo valor de corriente superior al valor ajustado en el propio relé,
se toma en consideracion este criterio de ajuste cuando la potencia de
cortocircuito varia muy ampliamente de manera que dificulta una buena
coordinacion con los relés de tiempo inverso, es conveniente para este
caso los relés de tiempo inverso.

Casi todos los relés de sobrecorriente 1ncorporan una unidad
denominada "elemento instantineo”, en serie con el relé de
sobrecorriente a tiempo inverso, de forma que ambas unidades estdn
recorridas por la misma corriente. Usualmente esta unidad se ajusta a un
valor muy superior al de la intensidad de arranque del elemento a tiempo
dependiente. El elemento instantineo se ajusta para fallas cercanas al

punto de medicion.

Proteccion de Sobrecorriente a Tiempo Inverso

Un relé de proteccion de sobrecorriente a tiempo inverso operara en un
tiempo de actuaciéon. Los fabricantes suelen suministrar relés con
diferentes caracteristicas de operacion: Normal Inverso, Muy Inverso,
Extremadamente Inverso, etc. Lo normal es que un relé de
sobrecorriente, dentro de su caracteristica, ofrezca no sélo una curva de
operacion sino una familia de ellas. Uno de los valores mas importante
por determinar es el valor de la intensidad que hay que aplicar al relé
para que este empiece a funcionar. En teoria, la corriente de arranque ha
de ser precisamente la corriente ajustada, aunque debe admitirse una
cierta tolerancia. Se considera correcto que el relé arranque para una
corriente comprendida dentro del margen: larr= 115% laj x10%

Los relés de sobrecorriente de tiempo inverso (caracteristica inversa,
muy inversa, extremadamente inversa) se emplean con preferencia en

redes malladas o de longitudes importantes, ofreciendo curvas muy
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selectivas con los fusibles de posibles derivaciones del circuito
principal. Por otro lado cuando las potencias de cortocircuito varian
muy ampliamente de manera que dificulta una buena coordinacién con
los relés de tiempo inverso, es conveniente en este caso el uso de los
relés de tiempo definido Fig.3.11. Por tanto los relés de tiempo definido
tienen mayor ventaja a menores potencias de cortocircuito mientras que

a altas potencias los relés de tiempo inverso tienen menores tiempos de

operacion.
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Fig.3.11 COMPARACION CALIBRACION RELES CON CURVAS DE
TIEMPO INVERSO Y TIEMPO DEFINIDO

e) Calibracion de Relés de Sobrecorriente

La correcta coordinacion de relés de sobrecorriente requiere del célculo
y graficos en papel log-log en términos de corriente y tiempo de los
relés de subestaciones adyacentes.

La calibracion de relés de Tiempo Definido presenta pocas dificultades
para su calibracion, esta debe ser efectuada con la minima corriente de
falla o sea en condiciones de minima demanda, asi mismo esta
calibracion debe ser lo suficientemente alta de manera de permitir la
maxima carga del sistema asi como el arranque de grandes motores o las

corrientes de insercion de los transformadores.
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En cuanto a la calibracion de los relés de ticmpo inverso, se deberd tener
en cuenta el valor de la corriente de falla, si es 0 no muy variable. D¢
ser muy poco variable entre secciones de cable, es posible regular los
relés de la misma forma que los relés de tiempo definido, sin embargo
de ser muy variable sc¢ utilizan ambas calibraciones de corriente y
tiempo. Se debe tener en cuenta que esta calibracion debe ser lo
suficiente mente alta como para, tal que no sea afectado por las
corrientes de pico de cardcter transitorio de las cargas.

Una vez que se regula las corrientes del relé hay que regular el

multiplicador del tiempo.

Proteccion de Falla a Tierra

Este tipo de fallas son de las mas dificiles de detectar en un sistema
eléctrico, ya que las corrientes de falla a tierra muchas veces es menor
que las corrientes de carga. Por esto, este tipo de proteccion no se puede
hacer con los relés anteriormente descritos. Se obtiene una buena
proteccion sensitiva a las corrientes de falla a tierra, haciendo que el
relé responda solo a las corrientes residuales del sistema, desde que
estas corrientes solo existen cuando la corriente de falla fluye a tierra.
De esta manera la corriente de falla es independiente de la corriente de
la carga aunque exista desbalance, sin embargo en la prdactica las
capacidades pardasitas, pueden originar corrientes de tierra que producen
corrientes residuales, por lo tanto estos relés sensibles deben ser
regulados por encima de estas corrientes.

La corriente residual es medida con las siguientes conexiones

dependiendo de las necesidades.

R o W . ¥ )
S ‘ sxn I p— : NN |
N N

(mc'!

Fig. 3.12 MEDICION DE LA CORRIENTE RESIDUAL
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g) Calibracion de relés de Sobrecorriente de Falla a Tierra

Para el ajuste del TAP de los relés de sobrecorriente a tierra en las
Lineas de Transmisidn se suele colocar entre el 10% al 40% la maxima
corriente de carga que pasa por el relé: sin embargo a menos que la
maxima corriente de falla sea limitada por una impedancia en el neutro
del transformador. el relé podria estar sujeto a altas corrientes de falla a
tierra; considerando que los transformadores de corriente cuentan con un
alto factor de saturacidn, el relé podria experimentar un considerable
calentamiento durante fallas severas, por esta razén se considera un
rango de ajuste entre el 20% al 50% de maxima corriente de carga que
pase por el relé a calibrar.

Para nuestro informe se ha tomado como TAP Primario del relé el 40%
de la corriente de carga. Si la g, a tierra tuviera una resistencia de
falla 50€2 y sea menor que la corriente del TAP del relé se considera el
20% de la mdaxima Icaga como TAP del relé. En cuanto a los relés de
falla a tierra ubicados en el primario de los transformadores de potencia
se considerard como TAP de éstos el 30% de la corriente nominal del
transformador dado que los niveles de desbalance esperados en el

sistema son inferiores a este valor.

3.1.4 Proteccion Diferencial de Transformadores

El transformador de potencia es uno de los elementos mas importantes del
sistema de transmision y distribucion. La eleccion de la proteccion
apropiada puede estar condicionada tanto por consideraciones econdmicas
como por el tamafio del transformador.

Los transformadores y autotransformadores, en general, estdn sometidos a
cortocircuitos internos, por lo que son protegidos por relés diferenciales
porcentuales o de alta impedancia y con relés de presiéon o acumulacién de
gas. En el presente informe se plantea los criterios utilizados para la
proteccion diferencial de los transformadores de potencia del Sistema
Eléctrico Callejon de Huaylas utilizado para ello relés diferenciales ABB
modelo TPU2000R. Asi mismo hacemos notar que en la actualidad solo los

transformadores de las subestaciones Caraz y Huaraz, cuenta protecciéon
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diferencial, sin embargo se presentara el criterio de ajuste de todas las
subestaciones de transformacién de la SE. Callején de Huaylas. Para el caso
en el que el transformador de potencia se encuentre sometido a
sobrecorrientes externas. estos son protegidos por relés de sobrecorriente,
cuyos criterios de ajuste fueron explicados en el punto *“g” del acdpite
anterior.

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccion usada mas
comuinmente para transformadores. La proteccion diferencial es muy
apropiada para detectar fallas que se producen tanto en el interior del
transformador como en sus conexiones externas, hasta los transformadores
de corriente asociados con esta proteccion, es por esta razon que se trata de
una proteccion selectiva absoluta. Asi mismo la proteccién diferencial
compara por lo general los valores instantidneos de las corrientes, sus
modulos y fases. Para implementar la protecciéon diferencial se usan relés de

varias clases, asi:

e Proteccion diferencial usando relés de sobrecorriente temporizados.
Estos relés de sobrecorriente sin restriccion, son poco usados en
aplicaciones actuales debido a que son susceptibles de operar mal por
causas tales como corriente de magnetizaciéon "Inrush" cuando se
energiza el transformador y errores de saturacién o errores de disparidad
de los transformadores de corriente.

e Protecciéon diferencial usando relés diferenciales porcentuales. Esta es
una protecciéon que dispone de una restriccion para evitar disparos
indeseados ante fallas externas debido a la disparidad en los
transformadores de corriente. Esto permite incrementar la velocidad y
seguridad de la proteccion con una sensibilidad razonable para
corrientes de falla bajas y al mismo tiempo, se pueden obtener
beneficios en caso de errores de saturacion. Estos relés son aplicables
particularmente a transformadores de tamano moderado localizados a

alguna distancia de la fuente de generacién mayor.
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La aplicacion de la proteccion diferencial a los transformadores, reviste
especiales cuidados debido a las caracteristicas que tienen estas maquinas

en condiciones normales. Asi debera tenerse en cuenta lo siguiente:

e EIl valor de las corrientes es diferente en los arrollamientos primario y
secundario

e La presencia de tomas o gradines da lugar a una relacion de
transformacién variable

e La intensidad de excitacion circula por un solo arrollamiento.

e La intensidad de conexidn, cuyo valor es alto y de forma no sinusoidal
circula por un solo arrollamiento.

e Dependiendo del grupo de conexion de los transformadores, las

intensidades entre el primario y secundario pueden resultar desfasados.

a) Compensacion para la Proteccion Diferencial
e Compensacion por diferencias entre las intensidades
Las intensidades a ambos lados de un transformador guardan entre si
una relacion inversa al numero de espiras del arrollamiento que
recorren. Idealmente esta diferencia se compensara empleando
transformadores de corriente con una corriente primaria del mismo
valor que las corrientes nominales del transformador de potencia, de
no ser posible el cumplimiento de esta condicion se estaria
introduciendo un desbalance que debe ser reconocido por el relé
diferencial como normal. Esta restriccion es establecida como un
porcentaje entre la corriente de operacion 6 motora (Ipiferencial 0 loper
6 14), ecuacion (3.4) y la corriente de restriccion 6 antagonista (Igias

0 Ires: O Iy) ecuacidn (3.5) del transformador.
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Fig. 3.13 ESQUEMA BASICO DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

cuacion de la Corriente de Operacion (3.4):

I()p =[|\ - [3\ (3.4)
Ecuacidén de la Corriente de Restriccidon (3.5):
I _ Il\ + Il.\
Re w1 2 (35)

Polarizacion requerida por la Operacion de los Taps

Supongamos un transformador de relacién V1/V2=N, por lo tanto la
relacion entre las intensidades del transformador sera NII=I2, y
ademads la corriente que circula por el circuito diferencial es cero, en
estas condiciones se efectia un cambio de tomas de manera que el
secundario tenga a ahora una tensién igual a kV2, por lo tanto la
intensidades primarias cambiarian de relacién, por lo que deber

cumplirse la ecuacién (3.6):

Vi _N y I, N (3.6)
V,k  k 1, k
Como el circuito diferencial esta calculado para compensar 11.N pero

no I1.N/k
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Fig. 3.14 ESQUEMA DE CORRIENTES POR LA OPERACION DE TAPS

Las corrientes que se inyectaran al relé son como las mostradas en
las anteriores figuras por lo tanto el relé deberd polarizarse para
compensar el desbalance producido por el cambio de taps en los

transformadores de potencia:

(I, = 1,1k)x100
05(1 +1 1k )
k-1

= P= 200 % (3.7)
k+1

Compensacion por Corriente de Excitacion

La corriente de excitacion depende de la f.e.m. en los arrollamientos
y de la calidad del nucleo magnético del transformador. Dependiendo
de la calidad del nucleo podemos tener valores entre el 1% al 4%, de
la corriente nominal, sin embargo debido a que estas maquinas se
disefian por motivos econdmicos justo debajo del codo de saturacion,
puede presentarse el caso de que un pequeno aumento de tensidn se
traduzca en un notable aumento de la corriente de excitacion, luego
es necesario contar con un perfil de tensiones de la red en que se
empleara el transformador protegido, a fin de que pueda evaluarse el
maximo valor de tension que se le va a aplicar y el maximo valor de
corriente de excitacion que debe, ser considerado corno normal por
los circuitos de protecciéon. Los transformadores generalmente
operan alimentados de uno de sus lados siendo solo este el que se

encarga de suministrar la corriente de excitacién. En estas



condiciones su valor pasa integramente a ser considerado por cl
circuito diferencial como una corriente no balanceada. Usualmente se
torna su porcentaje directamentc como uno de los que afectan el
ajusté del valor minimo de operacidon del relé diferencial.
Compensacion por Corriente de Conexion

En el instante que se conecta un transformador a una fuente de
energia. la corriente en el arrollamiento conectado a la red puede ser
muchas veces mayor que la intensidad a plena carga. La condicidon
mds desfavorable ocurre cuando la conexidon se produce en el instante
que la tension es cero y cuando el magnetismo residual es opuesto en
polaridad al que seria si no fuera el primer ciclo de trabajo del
nucleo. Debido a la saturacion del nucleo, la intensidad de conexion
es muy deformada y con un alto contenido de segunda armonica,
llegando a alcanzar valores maximos de 6 a 8 veces el de la corriente
nominal. Desde el punto de vista de la proteccion diferencial las
intensidades de conexidn aparentan ser originadas por una falla en el
elemento protegido. Por esta razon debe proveerse de algun elemento
que evite que el relé opere en estas condiciones, logrando asi que se
mantenga la estabilidad del sistema de proteccion. Los relés
normalmente emplean un filtro de segunda arménica como magnitud
antagonista para asi evitar una mal operacion.

Compensacion por desfasaje de Corrientes

Dependiendo del grupo de conexion de los transformadores, las
intensidades de linea a ambos lados del transformador estian
normalmente desfasados un dngulo que la proteccion diferencial debe
ser capaz da considerar como normal. Ya que el desfasaje es
producido por la forma como se han conectado los devanados en el
transformador podemos efectuar el mismo artificio con los
transformadores de medida con el fin de corregir los desfasajes en el
secundario de los transformadores de corriente donde se encuentra el
circuito diferencial

En el siguiente ejemplo mostramos la forma de conexidn de estos

transformadores auxiliares para la proteccion diferencial del
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transformador de la SE. Carhuaz cuyo grupo de conexién es YNdI1 y

cuyos datos se muestran en la figura (Fig.3.15):

— YNd11 =
—‘ 66/13.2kV
20 A 2.5 MVA
>0 >0 o > 125 A >0
e 5071 el 20075
e >0 o> >0
— —— — ——— —
<o <+o
>0 "_’ | :‘ > »>e
04A
YNdS 1 YNy0
+33A 4375 A 7/5
> -« *° (X
. .|
T -»> <+
J—_ Proteccion po—
() C) O Diferencial del
Transformador

Fig. 3.15 PROTECCION DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DE LA S.E. CARHUAZ

Si consideramos que el devanado primario de los transformadores de
corriente intermedios son de 5 A, tanto para el primario y secundario
del transformador de potencia de Carhuaz, por lo tanto se debera
calcular la relacién de corriente del devanado secundario de estos
transformadores de medida (en delta para devanado primario y en
estrella para el devanado secundario de transformador de potencia):

5 0.4

X 3.5

3

= X = 25.25= 25Amp.
(3.8)
5 2.5

X 3.46
= X = 693 =7Amp.
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El trasnformador de corriente sera de S 125 Amp. v con grupo

de conexion YNdS

Is1

I

Is1

Is1

IRI -1

Is2

Fig 3.16 ESQUEMA DE COMPEI}JSACI()N POR MODULO Y
ANGULO DE UN RELE DIFERENCIAL

Compensacion de las corrientes de secuencia cero.

Supongamos el transformador siguiente (Fig. 3.17) en la que se ha

producido una falta a tierra externa al transformador

<4 lo

E 3 — —

| — =

-0 O O

Fig. 3.17 COMPESACION DE SECUENCIA CERO
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Como se observa en el lado delta, la corriente de secuencia cero no
circula por los transformadores de corriente sin embargo en el lado
en estrella la intensidad de esta secuencia circulard. Si ha este lado
conectado los transformadores de medida también en estrella, la
intensidad de secuencia cero es transformada e inyectada al circuito
diferencial haciéndolo operar indebidamente. Este hecho se puede
evitar conectando los transformadores. de medida en delta al lado de
la estrella y viceversa o con transformadores auxiliares de corriente

conectandolos en la misma forma.

b) Ajuste de la Proteccion Diferencial

Las dos magnitudes que es necesario ajustar en los relés diferentes son:

Valor minimo de Operacion

Porcentaje de Polarizacion

A continuacion pasamos a describirlos:

Valor minimo de Operacidn (g)
Este valor esta afectado principalmente por los siguientes factores e

independientes de la corriente de restriccion:

1. Mixima corriente de excitacion

11. Error de los transformadores de corriente a bajas corrientes
ni.  Error en la medida del relé
1v. Presencia de transitorios

Por ejemplo, si el valor maximo de corriente de excitacion es 5%. el
error de los T.C. es 5% y el relé 5%, puede ajustarse a un valor de
20% sin embargo, por otras consideraciones adicionales puede

ajustar en. 30 % 6 mas.

Valor porcentaje de Polarizacion
Este valor se define como v = /4/ IH y es afectado por los siguientes
valores:

1. Imperfecta compensacion de los médulos de las intensidades a
ambos lados de la maquina.

1. Presencia de tomas o gradines.

111. Error de los transformadores de corriente.
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V. Error de relés.

V. Presencia de transitorios.

Supongamos que la compensacion imperfecta de las corrientes
requiere una polarizaciéon de 5%, la presencia de tomas 15%, el error
de los T.C. en el limite de su exactitud 10%. el error de los relés 5%,
podemos ajustar la polarizaciéon en un 40%, sin embargo con el fin de
darle mayor estabilidad en caso de fallas externas que puedan

originar transitorios puede llegarse al 50%.

LQJ] F 3
In
\%
g +———
- » IRest
IN

Fig. N° 3.18 CURVA DE OPERACION ... RELE DIFERENCIAL

De las ecuacion de la Corriente de Operacién (3.4) y de la ecuacion
de la Corriente de Restriccion (3.95)

I()p =I|.\ - 12\ (3'4)
(3.5)

Obtenemos que la Porcentaje de Polarizacién (Slope %) que es
calculada con la ecuacién (3.9), mientras que el valor minimo de

Operacion (%Tap) es calculada con la ecuacién (3.10)

lol’ Il.\ - IZ\ (39)
ch.\r l|v\ + 13‘
2
I/
&=, (3.10)

No min al
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c¢) Calculo de ajuste del relé Diferencial ABB TPU2000 R de 2
Devanados

Los pasos para calcular los ajustes del relé diferencial ABB TPU2000R

de dos devanados son los siguientes:

1. Determine el desfase (desplazamiento de fase) del transformador de
potencia entre los lados de alto voltaje y bajo voltaje. Asigne el lado
alto (HS) al devanado 1 y el lado bajo (LS) al devanado 2. Defina el
ajuste de Compensacion de Fase igual al dngulo por el cual las
corrientes del devanado se adelantan a las corrientes del devanado
2.

2. Determine las maximas corrientes de carga, IH e IL, en el lado de
alta y del lado de baja del transformador de potencia.

3. Determine las mdaximas corrientes de falla pasante, IHF e ILF, en
ambos lados del transformador.

4. Escoja la relacién del transformador de corriente (TC) de acuerdo
con el Paso 1 para dar aproximadamente 5 A de corriente secundaria
con corriente de carga maxima, manteniendo la maxima corriente de
falla externa a menos de 100 A en el secundario. En transformadores
de dos devanados, la corriente de falla pasante estd limitada por la
impedancia del transformador.

5. Calcule las corrientes de carga, IHS e ILS, en los lados de secundario
del TC.

6. Calcule las corrientes secundarias del TC que fluyen a los terminales
del relé TPU-2000R: IHR=IHS*HSECF; ILR=ILR*LSECF, donde
HSICF y LSICF son los factores multiplicadores de la Tabla N° 3.1

siguiente para compensacion interna:
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, TABLA N° 3.1 ,
PARAMETROS DE COMPENSACION PARA UN RELE
DIFERENCIAL DE DOS DEVANADOS ABB TPU2000 R

4 FACTOR FACTOR
CONEXION DEL COREXION MULTIPLICATIVO | MULTIPLICATIVO
TRANSFORMADOR COMPENSACION COMPENSACION
INTERNA EXTERNA
HS LS HS Ls HS LS HS LS
Delta Delta 1 1 V3 V3
Estrella Estrella
Estrella Estrella V3 V3 1 1
Delta Delta Estrella Estrella 1 1 1 1
Estrella Estrella V3 1 1 1
Estrella Delta
Delta Estrella 1 1 V3 1
Estrella Delta 1 1 1 V3
Delta Estrella
Estrella Estrella 1 V3 1 1
7. Calcule las corrientes de restricciéon usadas en el relé luego de

10.

11

aplicar la compensaciéon interna de fase: IHAR =

ILAR = ILR

IHR * HSICF;
* LSICF. donde HSICF y LSICF son los factores
multiplicadores de la Tabla N° 3.1 del paso 6 para compensacion
interna.

Seleccione los ajustes de toma de los lados alto y bajo redondeando
IHAR e ILAR respectivamente a la décima (0,1) de amperio mas
cercana. Si cualquiera de estos valores es mayor o menor que el
rango de toma disponible, calcule la relaciéon entre ambos valores y
defina las tomas con la misma relaciodn.

Verifique si las corrientes de falla pasante en los secundarios de los
TCs de los lados de alta y baja son menores que 35 veces los ajustes
de toma seleccionados (IHFS - 35 x TH e ILFS - 35 x TL). Esta es
una limitacidon interna del convertidor analdgico a digital.

la curva caracteristica diferencial

de

Seleccione Se

de porcentaje.
20% a 30%

transformadores sin cambiadores de tomas en carga y de 30% a 40%

recomienda seleccionar una pendiente para

para transformadores con dichos cambiadores.

.Seleccione la minima corriente de operacién entre 0,2 y 0,4 por

unidad. La minima corriente de operacion es la diferencia por unidad

entre las corrientes de restriccion por unidad de los devanados 1 y 2.
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12.Para bloquear el disparo por corriente de irrupcion (entrada) del
transformador. seleccione el Modo de Restriccion Armoénica y el
Porcentaje de Restriccion Armodnica. Las selecciones son de 2da y
Sta., o de Todas las Armoénicas y 7.5% a 25% de la Fundamental en
pasos de 2.5%.

13.Seleccione el ajuste 87H Diferencial Instantaneo sin Restriccion de
Ajuste Alto de modo que no dispare por corriente de irrupcion del
transformador. Si se desconoce la corriente de irrupciéon del
transformador. use un valor de 10 veces la capacidad de corriente de

carga con autoenfriamiento del transformador de potencia.

3.1.5 Proteccion Direccional a Tierra en Sistemas Aislados de Distribucion
Todas los alimentadotes de media tension (AMT) del Subsistema Eléctrico
Callejon de Huaylas se encuentran en sistemas de neutro aislado, por este
motivo analizaremos el comportamiento de la corrientes homopolares,
luego de producirse una falla a tierra. En sistemas aislados donde existen
alimentadores de media tension en paralelo, la proteccién para fallas a
tierra se realiza a través de la proteccion direccional a tierra. Al producirse
una falla monofasica a tierra, a través de la capacitancia caracteristica a
tierra de la linea, se va a producir un retorno de corriente en las fases no
falladas tanto en el alimentador donde se localiza la falla como en los
demds alimentadores paralelos a el. Es ahi en donde se hace necesario
discriminar el sentido de la corriente, ya que la proteccion de sobrecorriente
no debe actuar cuando las corrientes de retorno que se presentan en estos
casos. En la figura (Fig. 3.19) siguiente podemos observar un sistema en
neutro aislado con dos AMT en paralelo, luego de producirse una falla a
tierra en al fase T de uno de los AMT, las corrientes homopolares (310)
toman un direccidon definitiva, razén que les permite a los relés de
sobrecorriente direccional discriminar el AMT en falla por la direccién de

la corriente homopolar
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Fig. 3.19 ESQUEMA ELECTRICO ENTRE UNA FALLA A TIERRA EN UN
SISTEMA AISLADO

Cuanto mayor sean el numero de AMT en paralelo, mayor sera la
contribucién de las corrientes de las fases sanas de cada uno de los AMT en
paralelo y del AMT en falla, por lo que la magnitud de la corriente
homopolar sera mayor y por tanto serd mas facilmente detectada por los

transformadores de corriente toroidal.
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Irs

.
> Vr

Zona de Operacion

Ird

Fig.3.20 DIRECCION DE LA CORRIENTE HOMOPOLAR
ANTE UNA FALLA A TIERRA EN EL SISTEMA AISLADO

En la siguiente figura (Fig.3.21) se muestra un sistema en neutro aislado en

la que indican los fasores de tension antes y después de una falla a tierra.

En este se observara el corrimiento del neutro ante una falla de fase a tierra,
caracteristica importante de este tipo de fallas que permite la generaciéon de
tensiones homopolares que polarizan los relés direccionales.

Vi

Vs
Vi » -

Antes de falla Después de una falla a tierra

Fig. 3.21 CORRIMIENTO DEL NEUTRO FICTICIO ANTE UNA FALLA A
TIERRA EN SISTEMA AISLADO

Asi mismo se observa en la Fig.3.21 que la fase T se fue a tierra (no se hace
nula debido a que se asume una resistencia de tierra), ademads del corrimiento
del neutro (neutro ficticio) ante una falla monofasica a tierra. El ajuste
adecuado de esta proteccion se efectiia midiendo las corrientes capacitivas de

secuencia cero que cada relé medirda para cada uno de los AMT a los que se
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les desea proteger contra fallas de fase a tierra, cl valor de ajuste tanto de
corriente homopolar como de tensiéon homopolar deberd ser ¢l mas alto valor
de corriente de secuencia homopolar que cl relé pucde medir durante su
operacion sin falla.

Para la proteccion de fallas a tiecrra en los AMTs del Sistema Eléctrico
Callejon de Huaylas. se cuenta con reles GE en sus modelos DFP 300 vy

F6.50

a) Ajuste 67N del relé GE modelo DFP 300

Los relés GE modelo DFP-300, utilizard la funcién de sobrecorriente
direccional de tierra sensible 67NUH (alta) y 67NUL (baja) para falla a
tierra en sistema en neutro aislado, al cual se le ingresan dos (2) valores
de corriente (IH e IL) y dos (2) valores de tensiéon (VH y VL) con la
finalidad de delimitar la actuacion de esta funcion mediante esos dos
parametros y evitar asi actuaciones no deseadas ya que se hace una
comprobacion de tension de neutro mayor que la ajustada.

Para le ajuste de la funciéon de proteccion 67NUL del relé esta
condicionada a la perdida de potencia que se halla producido, para lo
cual y luego de un tiempo ajustado esta actuaria. En la siguiente figura
(Fig.3.22) podemos ver la zona donde se ubica de Operacion del relé por

fallas a tierra en sistemas aislados.

3Vo

VH Zona de Operacion

3lo

v

IL In

Fig.3.22 ZONA DE OPERACION DE UN RELE GE MODELO DFP 300
PARA FALLAS A TIERRA EN SISTEMAS AISLADOS
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Fig. 3.23 LA POLARIZACION DE REFERENCIA (-3V0) ESTARA

RETRASADA 90° CON RESPECTO A 310 Y EN ESTE SENTIDO (¥ )Y
ADEMAS ES LA REFERENCIA EN 75° DEL ANGULO DE MAXIMO
TORQUE

Ejemplo 02

En el siguiente ejemplo mostramos la polarizaciéon de un relé direccional
F650 en un sistema aterrado, con un dngulo de maximo torque de -45°,

donde se ha producido una falla a tierra en la fase “A” (= Va = 0). A
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diferencia de los sistemas aislados la corriente de falla ya no cs

capacitiva y sc rctrasa 90° a su tension de relerencia (“VA™).

RIFERENCIA DE
ANGUTO DI
POLARIZACION
-3Vo
FFORWARD
/,77:’
r/ .7 MAXIMO
s TORQUI:
REVERSE
IVo

FIG. 3.24 LA POLARIZACION DE REFERENCIA (-3V0) ESTARA

ADELANTADA 90° CON RESPECTO A 310 Y EN ESTE SENTIDO (
) Y ADEMAS ES LA REFERENCIA EN -45° DEL ANGULO DE
MAXIMO TORQUE

3.2 Calculo Justificativo de Ajuste de los Relés
A continuacion pasaremos a describir el calculo justificativo de cada uno de los relés

del Sistema Eléctrico Callejon de Huaylas
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3.2.1 Proteccion de Distancia

a) Linea 66 kV L-6678 (SE. Huallanca - SE. Caraz)

LLa SE. Huallanca cuenta con dos relés de distancia existentes en la

direccion de salida a la SE. Caraz, el relé General Electric modelo UR

D60 como relé principal y el relé ALSTOM modelo MICOM P442 como

relé de respaldo. asi mismo en el extremo, en decir en la SE. Caraz y en

direccidn a la SE. Huallanca se ha instalado un relé General Electric

modelo URPC-D60.

La caracteristica de ajuste de los relés General Electric URDG60 es

descrita en el Anexo G.

Se ha considerado los siguientes porcentajes de ajuste, tanto para el relé

GE UR D60 asi como para le relé ALSTOM - MICOM P442.

El alcance de la primera zona es el 90 % de la longitud de la linea
protegida con un tiempo mdaximo de eliminacion de falla de
aproximadamente 80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).
El alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la
linea protegida mas el 110% de la Impedancia de la linea contigua L-
6679 (SE. Caraz — SE. Carhuaz). Este alcance no sobrepasa la
impedancia del transformador de la SE. Caraz. El tiempo de
operacion propuesto es 250 ms.

El alcance de la tercera zona cubre el 100 % de la longitud de la
linea protegida mas el 80% de la impedancia del transformador de la
SE. Caraz. El tiempo de operacion propuesto es 500 ms.

El alcance de la zona de direccidon inversa corresponde al 40% de la
impedancia del transformador de la SE. Huallanca. El tiempo de

operacion propuesto es de 1.5 s.
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.
PARIAC

I -6k
L-6684

1.-6679 1.-66%0

SE. HUALLANCA

- R1 : RELES DE DISANCIA:
. GE - UR D60
. ALSTOM - MICOM P422

Fig. 3.25 ESQUEMA ELECTRICO CON EL RELE DE DISTANCIA R1

= Enronces

Z1 =90% de la linea (Huallanca—Caraz) (3.11)
top= 80 m seg

Z2 = 100% (Huallanca-Caraz) + 110% (Caraz-Carhuaz) (3.12)
top= 250 m seg

Z3 = 100% (Huallanca—Caraz) + 80% (Zt:ao-Caraz) (3.13)
top= 500 m seg

Z4 = (Direccidén Inversa) (3.14)
Z4 =40% (ZTrafo-HuaIlanca)

top= 1.5 seg

De las ecuaciones (3.11), (3.12), (3.13) y (3.14) obtenemos los ajustes de las

zonas de Operacion (Z,, Z;, Z3 y Z4) para el rele de distancia

= Ajustes

Z, =(0.90)(17.43£61.03) = 15.69(Q)
Z,=15.69£61.03

top = 80 m seg

Z> =(1.00)(17.43£61.03)+(22.01£51.17)110%)(Q2)

Z>, =41.49/55.30
top = 250 m seg
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Z:=(1.00)(17.43£61.03)+(0.80)(52.27 £90)
Z:1=57.69.81.58

top = 500 m seg

Z 4+ =(0.40)(20.26 £90)

Zi=8.10£90
top = 1.5 seg

En las Tablas N° 3.2 y 3.3 se encuentran los datos generales de la linea 66 kV
L-6678 (SE. Huallanca — SE. Caraz). cuyos datos serdn usados tanto para la

programacion del relé UR D60 como del relé Micom P442



TABLA N° 3.2

DATOS PARA ELL AJUSTE DEL RELE

DE DISTANCIA R1

pd

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDADES
1.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE PROTECCION
1.1 CORRIENTE NOMINAL PRIMARIO Inp 150 A
1.2 CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIO Ins 5 A
i 2.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE PROTECCION
2.1 TENSION NOMINAL PRIMARIO Unp 66 kV
2.2 TENSION NOMINAL SECUNDARIO Uns 0.1 kV
3.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6678 (SE.HUALLANCA - SE. CARAZ)
3.1 LONGITUD L 29.1 km
3.2 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 0.2903 Q/km
3.3 REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA x1 0.5240 Q/km
3.4 RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 0.6576 Q/km
3.5 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 1.7550 Q/km
3.6 CAPACIDAD DE TRANSPORTE Smax 27 MVA
3.7 CARGA MAXIMA %Smax 80 %
3.8 TENSION NOMINAL vn 66 kV
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. CARAZ
4.1 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
4.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
4.3 TENSION BASE Vb 66 kV
4.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.8 kV
45 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vee 6 %
5.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. HUALLANCA

51 POTENCIA NOMINAL S 20 MVA
5.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 138 kV
5.3 TENSION BASE Vb 66 kV
5.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 66 kV
55 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vee 9.3 %

68



TABLA N° 3.3

DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE

DE DISTANCIA R1

6Y

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR UNID
1.- COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA
1.1 | RELACION DEL TRANSFORMADOR DE TESION Kp 30| Adimens.
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE .
1.2 CORRIENTE Ki 660 Adimens.
1.3 | COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA Kz 0.0455 | Adimens.
2.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6678 (SE.HUALLANCA - SE. CARAZ)
21 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 8.4477 € prim 0.3840 ) sec
2.2 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 15.2484 € prim 0.6931 Q sec
2.3 | RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 19.1362 € prim 0.8698 2 sec
2.4 | REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 51.0705 < prim 23214 ) sec
1211 17.4321 Q prim 0.7924  sec
2.5 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Arg(Z1L) 61.01 g 61.01 C
|zol 54.5380  prim 24790 Q) sec
2.6 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
Arg(ZOL) 69.46 O 69.46 g
3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.CARAZ
|Zz1ab | 52.27 € prim 2.3759 Q sec
3.1 | IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 O 90 °
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.HUALLANCA
FAETY! 20.26 < prim 0.9209 ) sec
41 | MPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO
: SECUNDARIO
Arg(Z1ab) 90 ° 90 M

En las Tablas N° 3.4 y 3.5 se describen los ajustes del relé de distancia UR D60 de
la linea L-6678



TABLA N° 3.4
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R1

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zONA2 | zoNA3 | zonaa
1.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-FASE
1.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
1.2 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO MHO
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
1.3 REACH e 0714 1.888 2616 0368 | ¢« sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
1.4 RCA N R D 61.0 61.0 61.0 61.0
CAMBIO DE FORMA DE LA .
1.5 | COMPLIMIT |~ RACTERISTICA DE OPERACION &0 Y =0 LY
ANGULO CARACTERISTICO DE
16 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 61.0 61.0 61.0 61.0 o
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
1.7 D"Eﬁ%"’"’ PARA LA SUPERVISION ) ) ) ) o
DIRECCIONAL
.8 | QUADRIGH |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) 0 sec
' BLINDER | DERECHO
1o | QUADRIGH |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) .
9 | BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
110 | QUADLEFT |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) @ sec
: BLINDER | IZQUIERDO
.11 | QUADLEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) -
: BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
112 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s
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Nota: El ajuste “Quad Right Blinder” y el *“Quad Right Blinder RCA” asi como el

ajuste para “Quad Left Blinder” y el “Quad Left Blinder RCA” se esta asignando

unicamente para la proteccion de fallas a tierra, estos ajustes son iguales (Righty

Left).



TABILA N° 3.5

AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R1

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zONA2 | zonA3 | zonA 4
2.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-TIERRA
21 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
22 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION QUAD QUAD QUAD QUAD
MAGINITUD DE LA RELACION DE
23 20/Z1 Mag | IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 3129 3.129 3.129 3.129 | Adimens.
CERO Y POSTIVA
ANGULO DE RELACION DE
24 20/z1 Ang | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 8.45 8.45 8.45 8.45 .
Y POSITIVA
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
25 REACH I 0.714 1888 2616 0.368| «sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
26 RCA ECUENGIA PO 61.0 61.0 61.0 61.0
CAMBIO DE FORMA DE LA .
27 | COMPLIMIT | ~)\RACTERISTICA DE OPERACION L %0 e %
ANGULO CARACTERISTICO DE
28 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 61.0 610 61.0 61.0 o
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
29 D"Elfnﬂ“’"’ PARA LA SUPERVISION 9 90 ) ) o
DIRECCIONAL
QUADRIGH | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
2.10 vt (et 3.00 4.00 5.00 500| «sec
QUADRIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
211 | B INDER RCA | RESISTIVO DERECHO AL LY ALY Y
QUAD LEFT | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
212 vl s 3.00 4.00 5.00 500| sec
QUAD LEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
213 | B/ INDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO LU A ALY ARy
214 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s
En las siguientes figuras (Fig. 3.26 y Fig.3.27) se muestran las zonas
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de

proteccion, teniendo en consideraciéon que para fallas entre fases se ha considerado

la caracteristica Mho y para fallas a tierra se ha considerado la caracteristica

Cuadrilateral
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En las Tablas N° 3.6 y 3.7 se describen los ajustes del relé de distancia MICOM P422 de la
linea L-6678

AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA MICOM P422

TABLA N° 3.6

AJUSTES
ITEM PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | ZONA2 | zONA3 | ZONA4
CARACTERISTICA POLIGONAL
11 | DIRECTION ZONE Ni | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
1.2 SHAPE ZONEi | CARACTERISTICA DE OPERACION | POLYGON | POLYGON | POLYGON | POLYGON
13 X ZONE i ALCANCE REACTIVO 0.669 1.770 2.460 0259 | Qsec
14 R PG ZONE i ALCANCE RESISTIVO PARA FALLA 3.00 4.00 5.00 500 | < sec
15 R PP ZONE i P ANCE SESISTIVOPARA FALLA - - - & Q sec
1.6 A ZONE i gzgg'}?vgﬂ G (e 61.15 61.15 61.15 61.15 .
17 A ZONE i ANGULO DEL ALCANCE REACTIVO 0.00 0.00 0.00 000|
CARACTERISTICA CIRCULAR
18 SHAPE ZONEi | CARACTERISTICA DE OPERACION | CIRCLE | CIRCLE | CIRCLE | CIRCLE
1.9 Z ZONEi :;':’C')PSEITD:,';‘\C'A Sl S 0.709 1.875 2.606 0.366 | < sec
1.10 A ZONE i g';gb’égcoj L’g’;ﬁ%ﬁc"‘ 213 61.15 61.15 61.15 61.15| °
TEMPORIZACION
1.11 T ZONEi TEMPORIZACION 0.00 0.25 050 150| s




TABLA N° 3.7
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA MICOM P422

AJUSTES
ITEM PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA 1
AJUSTES COMUNES
21 Xfw REACTANCIA EN DIRECCION ADELANTE o Q sec

RESISTENCIA EN DIRECCION ADELANTE PARA
e (e FALLAS A TIERRA - IEEE

RESISTENCIA EN DIRECCION ADELANTE PARA
23 AL FALLAS ENTRE FASES . (2 sec

2.4 B ANGULA DE CARGA 28.94

IMPEDANCIA DE DIRECCION ADELANTE PARA
e 2tw PG FALLAS A TIERRA - e

IMPEDANCIA DE DIRECCION ADELANTE PARA
2.6 Zfw PP ENTRE FASES - Q sec

RELACION ENTRE IMPEDANCIAS HACIA

U e UBICACION Y ADELANTE .

28 U ze TEMPORIZACION DE LA ZONA DE EXTENSION Bloked

. ABS VALUE KG MAGNITUD DE POLARIZACION POR SECUENCIA 0715|  sec
210 ANGLE KG ANGULO DE LA POLARIZACION POR SECUENCIA .

2.11 TRIP ZONE 1 PG DISPARO ZONA 1 PARA FALLAS A TIERRA 3 Polos

2.12 TRIP ZONE 1 PP DISPARO ZONA 1 PARA FALLAS ENTRE FASES 3 Polos

En las siguientes figuras (Fig. 3.28 y Fig.3.29) se muestran las, teniendo en consideracion
que para fallas entre fases se ha considerado la caracteristica Mho y para fallas a tierra se

ha considerado la caracteristica Cuadrilateral
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b) Linea 66 kV L-6679 (SE. Caraz - SE. Carhuaz)

Esta linea cuenta con un relé de distancia General Electric modelo UR

D60 que la protege como relé principal y un relé de sobrecorriente

General Electric modelo DFP100 de respaldo.

Debido a que no se tiene teleproteccion el alcance de la primera zona de

proteccion de distancia debera cubrir el 90% o mas de la linea protegida

por lo que han sido considerados los siguientes criterios de ajuste:

El alcance de la primera zona es el 90% de la longitud de la linea
protegida con un tiempo maximo de eliminaciéon de falla de
aproximadamente 80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).
Considerando que la linea 66 kV L-6680 (SE. Carhuaz - SE.
Huaraz) ingrese en algin momento en operacion (normalmente esa
linea se encuentra fuera de servicio) se ha considerado que el alcance
de la segunda zona llegue a la barra en 66 kV de la SE. Ticapampa.
El tiempo de operacion propuesto es 250 ms.

El alcance de la tercera zona llegara hasta el 90 % de la impedancia
del transformador de la SE. Huaraz. El tiempo de operaciéon
propuesto es 500 ms.

El alcance de la zona de direccidn inversa corresponde al 50% de la
impedancia del transformador de la SE. Huallanca. El tiempo de

operacion propuesto es de 1.5 s.
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Fig. 3.30 ESQUEMA ELECTRICO CON EL RELE DISTANCIA R3

= Entronces

Z1 =90% de la linea (Caraz-Carhuaz) (3.15)

top = 80 m seg

Z2 = 100% (Caraz-Carhuaz) + 100% (Carhuaz-Huaraz) + 100%

(Huaraz-Ticapampa) (3.16)

top =250 m seg

Z3 = 100% (Caraz—-Carhuaz) + 100% (Carhuaz-Huaraz) + 90%
(ZTrafo-Huaraz) (3.17)

top = 500 m seg

Z4 = (Direccion Inversa)

Z4 =28% de la linea (Caraz-Huallanca) (3.18)

top = 1.5 seg

De las ecuaciones (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) obtenemos los ajustes

de las zonas de Operacion (Z,, Z; Z3 y Z4) para el rele de distancia
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= Ajusies

Z, =(0.90)22.01£51.17)

Z) =19.81451.17

top = 80 m seg
Z:>=(1.00)(22.01£51.17)+(1.00)(20.00£51.57) + (1.00)(21.16£47.24)
Z:=63.13£49.98

top = 250 m seg
Z:=(1.00)(22.01£51.17)+(1.00)(20.00£51.57)+0.90(31.71.£90)

Z:=66.72.£66.85
top = 500 m seg
Z+ =(0.28)(17.43£61.03)

Zs=4.88261.03
top = 1.5 seg

En las Tablas N° 3.8 y 3.9 estdn los datos generales de la linea 66 kV L-
6679



TABLA N° 3.8
DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R3

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDADES

1.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE PROTECCION

1.1 CORRIENTE NOMINAL PRIMARIO Inp 100 A

1.2 CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIO Ins 5 A

2.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE PROTECCION

21 TENSION NOMINAL PRIMARIO Unp 66 kV

22 TENSION NOMINAL SECUNDARIO Uns 0.1 kV

3.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6679 (SE.CARAZ - SE. CARHUAZ)

3.1 | LONGITUD L 324 km
3.2 | RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 0.4260 Q/km
3.3 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 0.5293 Q/km
34 | RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 0.8103 Q/km
3.5 | REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 1.6095 Q/km
3.6 | CAPACIDAD DE TRANSPORTE Smax 27 MVA
3.7 | CARGA MAXIMA %Smax 80 %
38 | TENSION NOMINAL vn 66 kV

4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. CARHUAZ

4.1 POTENCIA NOMINAL S 25 MVA
4.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
4.3 TENSION BASE Vb 66 kV
4.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.2 kV
45 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 6 %

5.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. CARAZ

5.1 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
5.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
5.3 TENSION BASE Vb 66 kV
5.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.8 kV

5.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 6 %




TABLA N° 3.9

DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R3

82

DESCRIPCION

ITEM VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR UNID
1.- COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA
1.1 | RELACION DEL TRANSFORMADOR DE TESION Kp 20| Adimens.
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE . .
1.2 CORRIENTE Ki 660 Adimens.
1.3 | COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA Kz 0.0303 | Adimens.
2.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6679 (SE.CARAZ - SE. CARHUAZ)
2.1 | RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 13.8024 Q prim 0.4183 Q sec
2.2 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 17.1493 Q prim 0.5197 Q sec
2.3 | RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 26.2537 Q prim 0.7956 Q sec
2.4 | REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 52.1478 Q prim 1.5802 Q sec
1z1] 22,0138 Q prim 0.6671 Q sec
25 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Arg(Z1L) 51.17 0 51.17 e
lzol 58.3837 Q prim 1.7692 Q sec
26 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
Arg(ZoL) 63.28 0 63.28 0
3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.CARHUAZ
|z1ab| 10.45 Q prim 0.3167 Q sec
3.1 | IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 g 90 C
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.CARAZ
|Zz1ab | 52.27 Q prim 1.5839 Q sec
4.1 | IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 0 90 0

En las Tablas N° 3.10 y 3.11 se describen los ajustes del relé de distancia UR D60
de la linea L-6679



TABLA N° 3.10
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR-D60-R3

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zONA2 | ZONA3 | zONA4
1.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-FASE
1.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
12 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO MHO
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
13 REACH N 0602 1.917 2.026 0148 | @ sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE ,
1.4 RCA A DD 63.3 633 63.3 63.3
CAMBIO DE FORMA DE LA .
1.5 | COMPLIMIT | ~\RACTERISTICA DE OPERACION = %0 90 =Y
ANGULO CARACTERISTICO DE
16 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 63.3 63.3 63.3 633 .
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
1.7 D"Elfﬂ%"”" PARA LA SUPERVISION ) 90 ) ) .
DIRECCIONAL
s | QUADRIGH |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) 0 sec
: BLINDER | DERECHO
1o | QUADRIGH |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) ,
9 | BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
10 | QUADLEFT |LIMITE DE ALCANCE RESISTVO ) O sec
' BLINDER | IZQUIERDO
.11 | QUADLEFT |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) .
' BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
1.12 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s

Nota: El ajuste “Quad Right Blinder” y el *Quad Right Blinder RCA” asi como el

ajuste para “Quad Left Blinder” y el “Quad Left Blinder RCA” se esta asignando

unicamente para la proteccion de fallas a tierra, estos ajustes son iguales (Righty

Left).



TABLA N° 3.11
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R3
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AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zonA2 | zona3z | zonaa
2.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-TIERRA
2.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
22 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION QUAD QUAD QUAD QUAD
MAGINITUD DE LA RELACION DE
23 20/Z1Mag | IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 2.652 2652 2.652 2.652| Adimens.
CERO Y POSTIVA
ANGULO DE RELACION DE
2.4 2011 Ang | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 12.11 12.11 12.11 12.11 .
Y POSITIVA
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
25 REACH A, 0.602 1.917 2.026 0148 | @ sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
26 RCA UG, P 512 51.2 512 512
CAMBIO DE FORMA DE LA i
27 | COMPLIMIT | ~\RACTERISTICA DE OPERACION e e e 0
ANGULO CARACTERISTICO DE
28 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 51.2 512 512 512 .
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
2.9 D"Elf/‘%""p PARA LA SUPERVISION ) ) ) ) .
DIRECCIONAL
QUAD RIGH | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
2.10 oonoen | DERECRO 2.50 2.50 2.50 250| @ sec
QUAD RIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
211 | B{INDER RCA | RESISTIVO DERECHO Sl A S L
QUAD LEFT [ LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
212 AT | aUERGG 250 2550 2550 250| @sec
QUAD LEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
213 | g/ INDER RCA | RESISTIVO 1ZQUIERDO ke S SR s
2.14 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s

En las siguientes figuras (Fig. 3.31

y Fig.3.32) se muestran las zonas de

protecciodn, teniendo en consideracién que para fallas entre fases se ha considerado

la caracteristica Mho y para fallas a tierra se ha considerado la caracteristica

Cuadrilateral
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c) Linea 66 kV L-6684 (SE. Caraz - SE. Huaraz)
Esta linea cuenta con un relé de distancia General Electric modelo UR
D60 que la protege como relé principal y un relé de sobrecorriente
General Electric modelo F650 de respaldo.
Debido a que no se tiene teleproteccion el alcance de la primera zona de
proteccion de distancia deberda cubrir el 90% el restante 10% sera
protegida por la segunda zona. Los ajustes consideran los siguientes

porcentajes:

e EI alcance de la primera zona es el 90 % de la longitud de la linea
protegida con un tiempo mdximo de eliminacion de falla de
aproximadamente 80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).

e EI alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la
linea mas el 100% de la Impedancia de la linea adyacente L-6681
(SE. Huaraz - SE. Ticapampa). Hacemos notar que no se sobrepasara
la impedancia del transformador de la subestacion de Huaraz. El
tiempo de operacion propuesto es 250 ms.

e El alcance de la tercera zona cubre el 100 % de la longitud de la
linea protegida mas el 90% de la impedancia del transformador de la
SE. Huaraz. El tiempo de operacidon propuesto es 500 ms.

e EIl alcance de la zona de direccidon inversa corresponde al 50% de la
impedancia de la linea que llega de la SE. Huallanca. El tiempo de

operacion propuesto es de 1.5 s.
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Fig. 3.33 ESQUEMA ELECTRICO CON EL RELE DE DISTANCIA R2

= Entonces

Z1 = 90% de la linea (Caraz-Huaraz) (3.19)
top= 80 m seg

Z2 = 100% (Caraz-Huaraz) + 100%(Huaraz-Ticapampa) (3.20)
top= 250 m seg

Z3 =100% (Caraz— Huaraz) + 90%(ZTral'o-Huura/) (321)
top= 500 m seg

Z4 = (Direccién Inversa)

Z4 = 50% de lalinea (Caraz-Huallanca) (3.22)
top= 1.5 seg

De las ecuaciones (3.19), (3.20), (3.21) y (3.22) obtenemos los ajustes

de las zonas de Operacion (Z,, Z; Z3 y Z4) para el rele de distancia



= Ajustes

Z, =(0.90)(42.56£51.27)

Z\, =38.30£51.27

top = 80 m seg
Z>=(1.00)(42.56£51.27)+(1.00)(21.16£47.24)

Z:=63.68£49.93
top = 250 m seg

Z: =(1.00)(42.56£51.27)+(0.90)(31.71£90)

Z:=67.23£66.67
top = 500 m seg
Z+ =(0.50)(17.43£61.03)

Z4+=8.7261.03
top = 1.5 seg
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En las Tablas N° 3.12 y 3.13 estdan los datos generales de la linea 66 kV

L-6679



DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R2

TABLA N° 3.12

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDADES
1.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE C-ZORRIENTE DE PROTECCION
1.1 CORRIENTE NOMINAL PRIMARIO Inp 100 A
1.2 CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIO Ins 1 A
2.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE PROTECCION
21 TENSION NOMINAL PRIMARIO Unp 66 kV
22 TENSION NOMINAL SECUNDARIO Uns 0.1 kV
3.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6684 (SE.CARAZ - SE. HUARAZ)
3.1 LONGITUD L 62.3 km
3.2 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 0.4274 Q/km
3.3 REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 0.5330 Q/km
3.4 RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 0.6922 €/ km
3.5 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 1.7108 Q/km
3.6 CAPACIDAD DE TRANSPORTE Smax 27 MVA
3.7 CARGA MAXIMA %Smax 80 %
3.8 TENSION NOMINAL Vn 66 kV
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. HUARAZ
4.1 POTENCIA NOMINAL S 9.2 MVA
4.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 60.014 kV
4.3 TENSION BASE Vb 66 kV
4.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.2 kV
45 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 8.1 %
5.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. CARAZ

5.1 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
5.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
53 TENSION BASE Vb 66 kV
5.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.8 kV
5.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vee 6 %
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TABLA N° 3.13
DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R2

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR UNID

1.- COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA

1.1 RELACION DEL TRANSFORMADOR DE TESION Kp 100 | Adimens.
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE .
12 CORRIENTE Ki 660 | Adimens.

1.3 COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA Kz 0.1515| Adimens.

2.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6684 (SE.CARAZ - SE. HUARAZ)

21 | RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 26.6270 Q prim 4.0344 Q sec
2.2 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 33.2059 Q prim 5.0312 Q sec
23 | RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 43.1241 € prim 6.5339 Q sec
2.4 | REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 106.5828 Q prim 16.1489 Q sec
lz11 425632 2 prim 6.4490 Q sec
25 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Arg(Z1L) 51.27 0 51.27 0
lzol 114.9765 Q prim 17.4207 Q sec
26 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
Arg(ZOL) 67.97 0 67.97 0

3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E. HUARAZ

|Ztab | 31.71 Q prim 4.8045 Q sec

3.1 IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 ° 90 °

4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.CARAZ

|z1ab | 52.27 Q prim 7.9197 Q sec

4.1 IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 ° e[¢] °

En las Tablas N° 3.14 y 3.15 se describen los ajustes del relé de distancia UR D60
de la linea L-6684



TABLA N° 3.14

AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R2

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
zonat1 | zona2 | zonaz | zonaa
1.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-FASE
1.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
12 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO MHO
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
13 REACH SN 5.801 9.642 10.183 1321 Qsec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
1.4 RCA SECUENCIA POSITIVA 51.3 51.3 51.3 51.3
CAMBIO DE FORMA DE LA ;
1.5 | COMPLIMIT | <\ RACTERISTICA DE OPERACION 0 £ %0 <Y
ANGULO CARACTERISTICO DE
16 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 51.3 51.3 513 513
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
1.7 DITI?A?TMP PARA LA SUPERVISION ) ) % ) °
DIRECCIONAL
s | QUADRIGH |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) 0 sec
' BLINDER | DERECHO
1o | QUADRIGH |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) i
‘9 | BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
110 | QUADLEFT | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) . 0 sec
: BLINDER | IZQUIERDO
.11 | QUADLEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) ) .
: BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
1.12 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 150 s
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Nota: El ajuste “Quad Right Blinder” y el “Quad Right Blinder RCA” asi como el

ajuste para “Quad Left Blinder” y el “Quad Left Blinder RCA™ se esta asignando

unicamente para la proteccion de fallas a tierra, estos ajustes son iguales (Righty

Left).



TABLA N° 3.15

AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R2
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AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zonA2 | zona3 | zonaa
2.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-TIERRA
21 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
2.2 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION QUAD QUAD QUAD QUAD
MAGINITUD DE LA RELACION DE
23 Z0/Z1 Mag | IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 2.701 2701 2.701 2.701 | Adimens.
CERO Y POSTIVA
ANGULO DE RELACION DE
2.4 Z0/Z1 Ang | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 16.70 16.70 16.70 16.70 o
Y POSITIVA
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
25 REACH A 5.801 9.642 10.183 1321 @ sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
26 RCA R e 513 51.3 51.3 513
CAMBIO DE FORMA DE LA .
27 | COMPLIMIT | ~\RACTERISTICA DE OPERACION 0 Y 90 0
ANGULO CARACTERISTICO DE
28 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 513 51.3 51.3 51.3 o
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
2.9 DITISA?TMP PARA LA SUPERVISION % ) 90 90 o
DIRECCIONAL
QUAD RIGH | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
2.10 S neart | JMePe 11.00 12.00 13.00 13.00| @ sec
QUAD RIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
211 | BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO A S A I
QUAD LEFT | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
212 AR LT | e UERDG 11.00 12.00 13.00 1300 | € sec
QUAD LEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
213 | B{INDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO S ) S Sl
2.14 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s
En las siguientes figuras (Fig. 3.34 y Fig.3.35) se muestran las zonas de

proteccidn, teniendo en consideraciéon que para fallas entre fases se ha considerado

la caracteristica Mho y para fallas a tierra se ha considerado la caracteristica

Cuadrilateral



COORDINACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
LINEA L-6684 (SE. CARAZ - SE. HUARAZ2)
FALLA ENTRE FASE
RELE - GE UR D60
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d) Linea 66 kV L-6681 (SE. Huaraz - SE. Ticapampa)

Esta linea cuenta con un relé de distancia General Electric modelo DLP

que la protéje como relé principal y un relé de sobrecorriente General

Electric modelo F650 de respaldo.

Debido a que no se tiene teleproteccion el alcance de la primera zona de

proteccion de distancia deberd cubrir el 90% el restante 10% scra

protegida por la segunda zona. Los ajustes consideran los siguientes

porcentajes:

El alcance de la primera zona es el 90 % de la longitud de la linea
protegida con un tiempo maximo de eliminacion de falla de
aproximadamente 80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).
El alcance de la segunda zona cubre el 140% de la longitud de la
linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es 250 ms.

El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la longitud de la linea
protegida mds 80% de la Impedancia del transformador de Pariac. El
tiempo de operacion propuesto es 500 ms.

El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 12% de la
impedancia de la linea L-6680 protegida. El tiempo de operacion

propuesto es de 1.5 s.

Hacemos notar que este modelo de relé no cuenta con la caracteristica

cuadrilateral, por lo que para ambos casos de la proteccion de fases y de

tierra utilizaremos la caracteristica MHO
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CH.
PARIAC

1.-6686
66 K\ 66 k\
1.-6684 Ll

1.-6681
L-6h79 1.-6680

SE. HUALLANCA

- R6 RELES DE DISANCIA:
. GE - DLP

Fig. 3.36 ESQUEMA ELECTRICO CON EL RELE DE DISTANCIA

= Entonces

Z1 =90% de la linea (Huaraz-Ticapampa) (3.23)
top= 80 m seg
Z2 = 140% (Huaraz-Ticapampa) (3.24)

top= 250 m seg

Z3 = 100% (Huaraz-Ticapampa) + 90%(ZTrafo-Pariac) (3.25)
top= 500 m seg

Z4 = (Direccién Inversa)

Z4 = 12% de lalinea (Huaraz-Carhuaz) (3.26)
top= 1.5 seg

De las ecuaciones (3.23), (3.24), (3.25) y (3.26) obtenemos los ajustes
de las zonas de Operacion (Z,, Z; Z3 y Z4) para el rele de distancia

= Ajustes

Z, =(0.90)(21.16£47.24)

Z1 =19.04£47.24
top = 80 m seg
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Z:=(1.40)(21.16£47.24)

Z:=129.62£47.24
top = 250 m seg
Z+ =(1.00)(21.16.£47.24)+(0.80)(28.41.£90)

Z:=40.87£69.42
top = 500 m seg
Z4 =12%(20.00£51.57)

Z,=2404L51.27
top = 1.5 seg

En las Tablas N° 3.16 y 3.17 estdn los datos generales de la linea 66 kV
L-6681 (SE. Huaraz - SE. Ticapampa)



DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R6

TABLA N° 3.16

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDADES
1.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE PROTECCION
1.1 CORRIENTE NOMINAL PRIMARIO Inp 100 A
1.2 CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIO Ins 5 A
2.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE PROTECCION
21 TENSION NOMINAL PRIMARIO Unp 60 kV
2.2 TENSION NOMINAL SECUNDARIO Uns 0.1 kV
3.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6681 (SE.HUARAZ - SE. TICAPAMPA)
3.1 LONGITUD L 30 km
32 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 0.4789 Q/km
33 REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 0.5179 Q/km
3.4 RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 0.8287 Q/km
3.5 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 1.6236 Q/km
3.6 CAPACIDAD DE TRANSPORTE Smax 27 MVA
37 CARGA MAXIMA %Smax 80 %
3.8 TENSION NOMINAL vn 66 kV
- 4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. TICAPAMPA
41 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
4.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
43 TENSION BASE Vb 66 kV
4.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.8 kV
4.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 6.3 %
B 5.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. HUARAZ

5.1 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
5.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 60.016 kV
53 TENSION BASE Vb 66 kV
5.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.2 kV
5.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vcce 8.1 %
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TABLA N° 3.17

DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA Ré6

100

ITEM

DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR UNID
1.- COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA
1.1 | RELACION DEL TRANSFORMADOR DE TESION Kp 20| Adimens.
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE ) '
1.2 CORRIENTE Ki 545.4545455 Adimens.
1.3 | COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA Kz 0.0367 | Adimens.
2.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6681 (SE.HUARAZ - SE. TICAPAMPA)
21 | RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 143670 | < prim 0.5268 Q sec
2.2 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 155370 |  Q prim 0.5697 Q sec
2.3 | RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 24.8610 € prim 0.9116 Q sec
2.4 | REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 487080 © prim 1.7860 Q sec
121 21.1615 Q prim 0.7759 Q sec
25 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Arg(Z1L) 47.24 g 47.24 g
lzol 54.6858 Q prim 2.0051 Q sec
26 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
Arg(ZOL) 62.96 C 62.96 C
3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.TICAPAMPA
|z1ab| 5489 < prim 2.0126 Q sec
31 | IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO
: PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 C 90 e
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S_E.HUARAZ
|z1ab | 31.71 Q prim 1.1627 Q sec
41 | MPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO
: PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 C 90 C

En las Tablas N° 3.18 y 3.19 se describen los ajustes del relé de distancia DLP de
la linea L-6681



TABLA N° 3.18
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA GE DLP-R6
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AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zonA2 | zona3s | zonaa
1.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-FASE
1.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
1.2 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO MHO
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
1.3 REACH N 0.700 1.090 1.503 0088 | Qsec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE )
14 RCA B e WA 471 471 471 47.1
CAMBIO DE FORMA DE LA .
1.5 | COMPLUMIT | ~\RACTERISTICA DE OPERACION ey . e U
ANGULO CARACTERISTICO DE
16 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 471 471 471 471 .
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
17 D"?_la‘IJTMP PARA LA SUPERVISION 90 90 ) ) .
DIRECCIONAL
.5 | QUADRIGH |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) @ sec
: BLINDER | DERECHO
o | QUADRIGH |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) s
9 | BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
110 | QUADLEFT |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ‘ @ sec
: BLINDER | IZQUIERDO
.11 | ouaDLEFT |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) .
: BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
112 DELAY TEMPORIZACION 0.00 025 0.50 1.50 s

Nota: En los reles de distancia DLP el ajuste “Quad Right Blinder” y el “Quad
Right Blinder RCA” asi como el ajuste “Quad Left Blinder” y el “Quad Left

Blinder RCA” no estdn activados debido a que no cuentan estos reles con la

caracteristica cuadrilateral



TABLA N° 3.19
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA GE DLP-R6
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AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA1 | zoNA2 | zoNA3 | zona4
2.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-TIERRA
2.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
22 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO MHO
MAGINITUD DE LA RELACION DE
23 Z0/Z1 Mag | IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 2.584 2.584 2584 2584 | Adimens.
CERO Y POSTIVA
ANGULO DE RELACION DE
24 Z0/Z1 Ang | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 15.72 15.72 15.72 15.72 o
Y POSITIVA
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
25 REACH e 0729 2322 2.454 0180 @ sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
26 RCA SECUENCIA POSITIVA 47 1 47 1 47 1 47 1
CAMBIO DE FORMA DE LA .
27 | COMPLIMIT | ~)ARACTERISTICA DE OPERACION Y 0 <Y =
ANGULO CARACTERISTICO DE
28 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 47.1 471 471 47.1 .
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
2.9 D'FI‘JSA")TMP PARA LA SUPERVISION ) ) 90 ) o
DIRECCIONAL
210 | QUADRIGH | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) 0 coc
: BLINDER | DERECHO
»11 | QUADRIGH |ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) .
: BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
»1» | QUADLEFT | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) _ ) ) @ sec
: BLINDER | IZQUIERDO
213 | QUADLEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) _ ) ] .
' BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
214 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s

En las siguientes figuras (Fig. 3.37 y Fig.3.38) se muestran las zonas de proteccion,

teniendo en consideracion que para fallas entre fases y de tierra se ha considerado la

caracteristica Mho anicamente.



COORDINACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
LINEA L-6681 (SE. HUARAZ - SE. TICAPAMPA)
FALLA ENTRE FASE
RELE - GE DLP
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Fig. 3.37
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COORDINACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
LINEA L-6681 (SE. HUARAZ - SE. TICAPAMPA)
FALLA A TIERRA
RELE - GE DLP

100 |
80 -
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Trafo Panac
=
-20 -10 40
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| IMPEDANCIA REFERIDA A 66 KV

-20

Fig. 3.38
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e) Linea 66 kV L-6681 (SE. Caraz - SE. Huaraz)

Esta linea cuenta con un relé de distancia General Electric modelo UR

D60 que la protéje como relé principal. Debido a que no se tiene

teleproteccion el alcance de la primera zona de proteccion de distancia

debera cubrir el 90% o mas de la linea protegida.

La alimentacidon intermedia en la barra de 66kV de la SE. Huallanca por

presencia de los generadores de la CH. Canodn del Pato y del SINAC

hace que la impedancia vista por el relé de la SE. Caraz, para fallas en la

linea L-6682 (SE. Huallanca — SE. La Pampa) sea mucho mayor que la

impedancia del transformador de la SE. Huallanca. Se han considerados

los siguientes criterios de ajuste:

El alcance de la primera zona es el 90 % de la longitud de la linea
protegida con un tiempo maximo de eliminacion de falla de
aproximadamente 80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).
El alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la
linea protegida mas 50% de la Impedancia del transformador de
Huallanca. El tiempo de operacion propuesto es 250 ms.

El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la longitud de la linea
protegida mas 80% de la Impedancia del transformador de
Huallanca. El tiempo de operacidon propuesto es SO0 ms.

El alcance de la zona de direccidn inversa corresponde al 20% de la
impedancia de la linea L-6684. El tiempo de operacion propuesto es

del.S s.
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CH.
PARIAC

16683 LI

1.6679 L..66%0

SE. HUALLANCA

R10 RELES DE DISANCIA:
. GE - UR D60

Fig. 3.39 ESQUEMA ELECTRICO CON EL RELE DE DISTANCIA R10

= Entonces

Z1 = 90% de la linea (Caraz-Huallanca) (3.27)
top =80 m seg

Z2 = 100% (CaraZ'Hua“anca) + 50%(Z7raro-Huallanca) (328)
top =250 m seg

Z3 = 100% (CaraZ‘Hua“anca) + 80%(ZTrafo-Huallanca) (329)
top =500 m seg

Z4 = (Direccién Inversa)

Z4 = 20% (Caraz-Huaraz) (3.30)
top = 1.5 seg

De las ecuaciones (3.27), (3.28), (3.29) y (3.30) obtenemos los ajustes de

las zonas de Operacidn (Z,, Z;, Z3 y Z4) para el rele de distancia
= Ajustes

Z1 =(0.90)(17.43£61.01)
Z1 =15.69£61.01
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top =80 mseg

Z> =(1.00)(17.43£61.01)+(0.50)(20.26.£90)
Z:=26.75£71.59

top =250 m seg

Z =(1.00)(17.43£61.01)+(0.80)20.26.£90)

Z:=3257£74.97
top =500 m seg

Z, =(0.20)(42.56.£51.28)
Z,=8.51£51.28

top =1.5seg

En las Tablas N° 3.20 y 3.21 estdn los datos generales de la linea 66 kV L-
6678 vista desde la SE. Caraz



TABLA N° 3.20
DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R10
ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDADES
1.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE PROTECCION
1.1 CORRIENTE NOMINAL PRIMARIO Inp 200 A
1.2 CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIO Ins 5 A
2.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE PROTECCION
21 TENSION NOMINAL PRIMARIO Unp 66 kV
2.2 TENSION NOMINAL SECUNDARIO Uns 0.1 kV
3.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6678 (SE.CARAZ - SE. HUALLANCA)
3.1 LONGITUD L 29.1 km
3.2 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 0.2903 Q/km
3.3 REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 0.5240 Q/km
3.4 RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 0.6576 Q/km
3.5 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 1.7550 Q/km
3.6 CAPACIDAD DE TRANSPORTE Smax 27 MVA
3.7 CARGA MAXIMA %Smax 80 %
3.8 TENSION NOMINAL vn 66 kV
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. CARAZ
41 POTENCIA NOMINAL S 20 MVA
4.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 138 kV
4.3 TENSION BASE Vb 66 kV
4.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 66 kV
45 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 9.3 %
5.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. HUALLANCA

5.1 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
5.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
5.3 TENSION BASE Vb 66 kV
5.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.8 kV
55 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 6 %
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TABLA N° 3.21
DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R10
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ITEM

DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR UNID
1.- COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA
1.1 RELACION DEL TRANSFORMADOR DE TESION Kp 30| Adimens.
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE . )
1.2 CORRIENTE Ki 660 Adimens.
1.3 | COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA Kz 0.0455 | Adimens.
2.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6678 (SE.CARAZ - SE. HUALLANCA)
2.1 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 8.4477 Q prim 0.3840 Q sec
2.2 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 15.2484 Q prim 0.6931 Q sec
2.3 | RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 19.1362 Q prim 0.8698 Q sec
2.4 | REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 51.0705 Q prim 2.3214 Q sec
1z1] 17.4321 Q prim 0.7924 Q sec
2.5 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Arg(Z1L) 61.01 C 61.01 Q
lzol 54.5380 Q prim 2.4790 Q sec
2.6 | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
Arg(Z0L) 69.46 g 69.46 0
3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.HUALLANCA
iz1ab| 20.26 Q prim 0.9209 Q sec
3.1 IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO PRIMARIO
Arg(Z1ab) 90 g 90 C
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S_.E. CARAZ
|Z1ab | 52.27 Q prim 2.3759 Q sec
ad IMPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO
: SECUNDARIO
Arg(Z1ab) 90 0 90 g

En las Tablas N° 3.22 y 3.23 se describen los ajustes del relé de distancia UR D60
de la linea L-6678 ubicado en la SE. Caraz



TABLA N° 3.22
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R10
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AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA 1 zoNA2 | zOonA3 | zonA4
1.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-FASE
1.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
1.2 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO MHO
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
1.3 REACH A= 0947 1615 1.965 0513 «sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
U — SECUENCIA POSITIVA 61.0 61.0 61.0 61.0
CAMBIO DE FORMA DE LA s
1.5 | COMPLIMIT | & RACTERISTICA DE OPERACION 0 =2 0 e
ANGULO CARACTERISTICO DE
1.6 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 61.0 61.0 61.0 61.0 .
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
1.7 D":lfA?TMP PARA LA SUPERVISION 90 90 90 90 .
DIRECCIONAL
.8 | QUADRIGH |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) _ ) 0
: BLINDER DERECHO e
;o | QUADRIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) .
: BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
110 | QUADLEFT |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) ) ) o
' BLINDER | 1ZQUIERDO sec
111 | QUADLEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) ) .
: BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
112 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s

Nota: El ajuste “Quad Right Blinder” y el **Quad Right Blinder RCA” asi como el

ajuste para “Quad Left Blinder” y el “Quad Left Blinder RCA” se esta asignando

Unicamente para la proteccion de fallas a tierra, estos ajustes son iguales (Righty

Left).



TABLA N° 3.23
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA UR D60-R10

11

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA 1 ZONA2 | ZONA3 | ZONA 4
2.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-TIERRA
2.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD | REVERSE
22 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION QUAD QUAD QUAD QUAD
MAGINITUD DE LA RELACION DE
23 Z0/Z1 Mag | IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 3.129 3.129 3129 3.129 | Adimens.
CERO Y POSTIVA
ANGULO DE RELACION DE
2.4 Z0/Z1 Ang | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 8.45 8.45 8.45 8.45 o
Y POSITIVA
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
25 REACH e o 0.947 1615 1.965 0513 sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE X
2.6 RCA R CUEOI P eDen 61.0 61.0 61.0 61.0
CAMBIO DE FORMA DE LA .
27 | COMPLIMIT | ~)ACTERISTICA DE OPERACION Sy %0 90 S0
ANGULO CARACTERISTICO DE
2.8 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 61.0 61.0 61.0 61.0 o
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
29 D"T_IEA?TMP PARA LA SUPERVISION 90 90 9 90 o
DIRECCIONAL
QUAD RIGH | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
2.10 AL | LMTE e 3.50 4.50 5.50 550 | @ sec
QUAD RIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
211 | B |NDER RCA | RESISTIVO DERECHO U s U ULy
QUAD LEFT | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO
2.12 A LERT | aUi=Ro0 3.50 4.50 5.50 550| @ sec
QUAD LEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE .
2.13 | BINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO ULy LRy ULy ULy
2.14 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.25 0.50 1.50 s
En las siguientes figuras (Fig. 3.40 y Fig.3.41) se muestran las zonas de

proteccion, teniendo en consideracion que para fallas entre fases se ha considerado

la caracteristica Mho y para fallas a tierra se ha considerado la caracteristica

Cuadrilateral



COORDINACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
LINEA L-6678 (SE. CARAZ - HUALLANCA)
FALLA ENTRE FASE
RELE - GE UR D60

60

50 -

40

-10

-10 |

IMPEDANCIA REFERIDA A 66 KV

.20 !
Fig. 3.40
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f) Linea 66 kV L-6686 (CH. Pariac — DV. Huaraz)

Esta linea cuenta con un relé de distancia electronico AEG modelo Z13

SD 34. cuyos ajustes han sido definidos por la Central Hidroeléctrica de

Pariac. razén por la que no han sido modificados en el presente informe

Asi mismo este relé de distancia cuenta unicamente con la caracteristica

MHO. por lo que las funciones de proteccion para falla entre fases y

fallas de fase a tierra serdn ajustadas con esta caracteristica. Finalmente

se hace notar que este relé no cuenta con la proteccion en la direccién

reversa de la linea que proteje. Los ajuste para falla entre fase y de fase

a tierra son los siguientes

El alcance de la primera zona esta al 125% de la linea 66 kV (CH.
Pariac-SE. Huaraz) con un tiempo maximo de eliminacién de falla de
aproximadamente 100 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).
El alcance de la segunda zona cubre el 185% de la linea 66 kV (CH.
Pariac-SE. Huaraz). El tiempo de operacion es de 160 ms.

El alcance de la tercera zona cubre el 260% de la longitud de la linea
(CH. Pariac-SE. Huaraz). El tiempo de operacion es de 250 ms. Este
relé no cuenta con proteccion de direcciéon inversa ni con la

caracteristica cuadrilateral.
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CH.
PARIAC

L.-6686
66 L\
16684 oL

L6678 16681

L 1L.-6679 1.-6630

SE. HUALLANCA

- RY : RELES DE DISANCIA:
° AEG - Z13SD 24a

Fig. 3.42 ESQUEMA ELECTRICO CON EL RELE DE DISTANCIA R9

= Entonces

Z1 = 125% de la linea (Pariac-Huaraz) (3.31)
top = 80 m seg

Z2 = 185% (Pariac-Huaraz) (3.32)
top =160 m seg

Z3 = 260% (Pariac-Huaraz) (3.33)
top =250 m seg

De las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.33) obtenemos los ajustes de las zonas

de Operacidon (Z,, Z, y Z3) para el rele de distancia

= Ajustes

Zi = (1.25)(9.875£47.24)
Z) =12.34£47.24

top =100 m seg

Z> =(1.85)9.875247.24)

Z>=18.26£47.24
top =160 m seg
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Z: =(2.60)9.875247.24)
Zi =25

6
5.67£69.42
top =250 m seg

En las Tablas N° 3.24 y 3.25 estan los datos generales de la linea 66 kV L-

6681 vista desde la Central Hidroeléctrica Pariac hacia la SE. Huaraz.



DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R9Y

TABLA N° 3.24

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNIDADES
1.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE PROTECCION
1.1 CORRIENTE NOMINAL PRIMARIO Inp 120 A
1.2 CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIO Ins 5 A
2.- DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE PROTECCION
2.1 TENSION NOMINAL PRIMARIO Unp ‘ 66 kV
2.2 TENSION NOMINAL SECUNDARIO Uns 0.1 kV
3.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6681 (SE.PARIAC - SE. HUARAZ )
3.1 LONGITUD L 14 km
3.2 RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 0.4789 Q/km
3.3 REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 0.5179 Q/km
3.4 RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 0.8287 Q/km
3.5 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 1.6236 Q/km
3.6 CAPACIDAD DE TRANSPORTE Smax 27 MVA
3.7 CARGA MAXIMA % Smax 80 %
3.8 TENSION NOMINAL vn 66 kV
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. HUARAZ
4.1 POTENCIA NOMINAL S 9.2 MVA
4.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 60.016 kV
4.3 TENSION BASE Vb 66 kV
4.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.2 kV
4.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 8.1 %
5.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE. PARIAC

5.1 POTENCIA NOMINAL S 5 MVA
5.2 TENSION NOMINAL PRIMARIO (ALTA) VAT 66 kV
53 TENSION BASE Vb 66 kV
5.4 TENSION NOMINAL SECUNDARIO (BAJA) VBT 13.2 kV
5.5 TENSION DE CORTOCIRCUITO Vce 6 %
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TABLA N° 3.25
DATOS PARA EL AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA R9

ITEM DESCRIPCION VARIABLE | VALOR UNIDAD VALOR UNID
1.- COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE .
1.1 TESION Kp 24 | Adimens.
RELACION DEL TRANSFORMADOR DE . .
1.2 CORRIENTE Ki 660 | Adimens.
1.3 | COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA Kz 0.0364 | Adimens.
2.- LINEA DE TRANSMISION 66 kV L-6681 (SE.PARIAC - SE. HUARAZ )
2.1 | RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA R1 6.7046 € prim 0.2438| Qsec
2.2 | REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA X1 7.2506 € prim 0.2637| Qsec
2.3 RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO RO 11.6018  Q prim 0.4219| Qsec
2.4 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO X0 227304  Q prim 08266 Qsec
[z1] 9.8754  Q prim 0.3591 Q sec
2.5 IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Arg(Z1L) 47.24 ° 47.24 °
|zol| 255200 € prim 0.9280| € sec
2.6 IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO
Arg(ZOL) 62.96 ° 62.96 °

3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.HUARAZ

|z1ab| 31.71  Qprim 1.1531 Q sec
34 'MPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO
PRIMARIO Arg(Z1ab) 90 ° 90 °
4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.PARIAC
|z1ab| 28.41  Qprim 1.0331 Q sec
44 'MPEDANCIA REFERIDA AL DEVANADO
PRIMARIO Arg(Z1ab) 90 ° 90 °

En las Tablas N° 3.26 y 3.27 se describen los ajustes del relé de distancia AEG de

la linea L-6681 vista desde la Central Hidroeléctrica Pariac hacia la SE. Huaraz



TABLA N° 3.26
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA AEG-R9

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA 1 ZONA2 | zOnA 3
1.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-FASE
1.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD
1.2 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO
IMPEDANCIA DE SECUENCIA
13 REACH D 0442 0.654 0.955| «sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE .
1.4 — SECUENCIA POSITIVA I 473 SIS
CAMBIO DE FORMA DE LA X
1.5 | COMPLIMIT | ~\RACTERISTICA DE OPERACION £ = 0
ANGULO CARACTERISTICO DE
16 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 47.3 47.3 47.3 o
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
1.7 D'T_&%""P PARA LA SUPERVISION 90 9 90 .
DIRECCIONAL
.8 | QUADRIGH |LIMITE DE ALCANCE RESISTVO ) ) 0 sec
: BLINDER | DERECHO
1o | QUADRIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) .
: BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
110 | QUADLEFT |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) 0 sec
: BLINDER | IZQUIERDO
11 | QUADLEFT | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) ) ) "
' BLINDER RCA | RESISTIVO 1IZQUIERDO
112 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.16 0.25 s

119

Nota: En los relés de distancia AEG el ajuste “Quad Right Blinder” y el “Quad

Right

Blinder RCA” asi como el ajuste “Quad Left Blinder” y el “Quad Left

Blinder RCA” no estan activados debido a que no cuentan estos relés con la

caracteristica cuadrilateral



TABLA N° 3.27
AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA AEG-R9

120

AJUSTES
ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION UNID
ZONA 1 ZONA2 | ZONA 3
2.- AJUSTES DE ZONAS PARA FALLA FASE-TIERRA
2.1 DIRECTION | DIRECCION FORWARD | FORWARD | FORWARD
22 SHAPE CARACTERISTICA DE OPERACION MHO MHO MHO
MAGINITUD DE LA RELACION DE
2.3 ZO/Z1 Mag | IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 2584 2584 2.584 | Adimens.
CERO Y POSTIVA
ANGULO DE RELACION DE
24 ZO/Z1 Ang | IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO 15.72 15.72 15.72 o
Y POSITIVA
IMPEDANCIA DE SECUNECIA
25 REACH oA 0 442 0.654 0.955 | @ sec
ANGULO DE IMPEDANCIA DE X
e A SECUENCIA POSITIVA e e S
CAMBIO DE FORMA DE LA X
27 | COMPLIMIT | ~\RACTERISTICA DE OPERACION & £ 0
ANGULO CARACTERISTICO DE
28 DIRRCA | SUPERVISION DIRECCIONAL (ANG 47.3 47.3 47.3 o
MAX TORQUE)
ANGULO DE LIMITE COMPARATIVO
2.9 D"ElfmoTMP PARA LA SUPERVISION 90 ) 9 o
DIRECCIONAL
QUAD RIGH | LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) )
aly BLINDER | DERECHO 2E
»11 | QuADRIGH | ANGULO LIMITE DE ALCANCE ) R
: BLINDER RCA | RESISTIVO DERECHO
212 | QUADLEFT |LIMITE DE ALCANCE RESISTIVO ) ) @ sec
: BLINDER | IZQUIERDO
213 | QUADLEFT [ANGULO LIMITE DE ALCANCE _ ) ] .
: BLINDER RCA | RESISTIVO IZQUIERDO
2.14 DELAY TEMPORIZACION 0.00 0.16 0.25 s

En las siguientes figuras (Fig. 3.43 y Fig.3.44) se muestran las zonas de

proteccion, teniendo en consideraciéon que para fallas entre fases y de tierra se ha

considerado la caracteristica Mho unicamente.



-10

COORDINACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
LINEA L-6681 (SE. PARIAC - SE. HUARAZ)
FALLA ENTRE FASE
RELE - AEG

70

Trato Twwapa

60

50

Trato Huaraz

40

30 -
Carnhvaz

I 66 kV

z3

30 40

IMPEDANCIA REFERIDA A 66 KV

-10

Fig. 3.43
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COORDINACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
LINEA L-6681 (SE. PARIAC - SE. HUARAZ)

70

60

50

40

30

FALLA A TIERRA
RELE - AEG

Trafo Twapa

Carhuaz
66 kV

30

IMPEDANCIA REFERIDA A 66 KV

Fig. 3.44
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3.2.2 Proteccion de Sobrecorriente Entre Fases
La coordinaciéon de la proteccion por sobrecorriente entre fases se ha
realizado desde la salida en 66 kV de la SE. Huallanca y en la ruta SE.
Huallanca — SE. Caraz - SE. Huaraz - SE. Ticapampa. los resultados serdn
mostrados en forma grafica y tabulada. siguiendo rutas de coordinacion de
proteccion. En el siguiente grafico se muestran los relés de sobrecorriente
entre fases instalados en las subestaciones de transformacion del

Subsistema eléctrico Callejon de Huaylas:

CH.
PARIAC

66 h\ 66 h\V RrR2 v
1.-6678 - 1 I
1.-6679
-
SE. HUALLANCA o
HUARAZ
[] ®r:RELE s0ss1 a
102k -
4 =
K1) R7.1.1 K708 RR.1.4
R4.1.2 R7.1.2 R7. 1.4 R&.1.2
RS A ’7.0.5 R&.1.3

RR.1.4

Fig 3.45 ESQUEMA ELECTRICO CON RELES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES



a) Ruta RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9

CH.

PARIAC

b.6686
1.-66%4

1.-66K1
1-6679 1.-66X0
a

SE. HUALLANCA

D R : RELE 50/5]

Fig. 3.46 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9

] TABLA N° 3.28
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9

Ubicacion IFALLA (A) MX_ICAR(;A (A) CT % TAP
RH_138 5580 100/5 142% 142
RH_66 1360 200/5 110% 220
R1 1360 121 150/5 120% 180
R2 940 73 100/1 110% 110
R6 580 37.5 100/5 55% 55
RO 530 44 120/5 60% 72

Relé R1

CT = 150/5

TAP de calibracion = 120% = Itap = 180 A
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Tomamos la curva IEC VI. ecuacion (3.34)
TMS =1

IraLLa = 1360 A

De la ecuacidn (3.34) obtenemos, TC = 2.05
toper = 0.400 seg asumido

1=TMS( 13.5 J

TAP' —1
= TMS x TC = 0.40
TMS = 0.20

= El relé R1 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS =0.20

TAPprIMARIO =180 A

TAPsecunparlio =6 A

De la ecuacion (3.34) obtenemos:
tope R1_1360 A = 0.412 seg.
tope_R1 9304 = 0.639 seg.

Relé R2

CT = 100/1

TAP de calibracién = 110% = Itap=110 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacion (3.36)
TMS =1

IraLLa =940 A

De la ecuacioén (3.36) obtenemos. TC =1.79

’=TMS( 13.5 J
TAP' —1

tope k1 930 A — 0.25 = tope_r2_940 A
0.639 —0.25 = 0.389

TMS’_:I()PE*RI‘_‘M() A _ 0.389 =0.217
C 1.79

= TMS = 0.20

= El relé R2 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS 0.20

TAPpriMARIO 110 A

TAPsecunpbario = 1.1 A

De la ecuacién (3.36) obtenemos:
lope_940 A = 0.357 seg.
lope_sgo A = 0.632 seg.

Relé R6

CT = 100/5

TAP de calibracion = 55% = Irap =55 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacién (3.39)
TMS =1

IFaLLa = 580 A
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(3.34)

(3.35)

(3.36)
(3.37)

(3.38)



De la ecuacion (3.39) obtenemos. TC = 1.41
1=TMS( 13.5 )

TAP' -1
Lope R2_580 A — 0.25 = tope R6_580 A
0.632 —0.25 = 0.38
T™MS = Tore _ro sso a _ 0.38 —0.27
C 1.41

= TMS =0.30

= El relé R6 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS =0.20

TAPpriMARIO =55 A

TAPsecunpbario =2.75 A

De la ecuacidén (3.39) obtenemos:
lope_sso A= 0.283 seg.
tope s:0a =0.312 seg.
tope_4s0 A = 0.376 seg.
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

Nota: se ha realizado el cambio de 0.20 por 0.30 con fines de coordinacién

Relé R9

CT = 120/5

TAP de calibracion = 60% = Itap =72 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacién (3.42)
TMS =1

IraLLa = 530 A

De la ecuacion (3.42) obtenemos, TC =2.12

1=TMS( 133 J
TAP' -1

tope ko 5304 — 0.25 = Lope RY_530 A
0.312 —0.25 = 0.062

OPE_R9_S0 A _ 07062

TC o212
= TMS = 0.05

= EIl Relé R9 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS =0.05

TAPprIMARIO =72 A

TAPsecunpario =3 A
De la ecuacidon (3.42) obtenemos:

tope_szoa=0.11 seg.

{
T™S = =0.03

(3.42)

(3.43)

(3.44)



T

T

(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9)

10000 ————— _ =
——RH-138
<= =RH-66
| ——R1
——R2 [ ]
—e—R6
——R9
X Inrush_Huall 138 kV
'=——CURVA DNT HUALL
1000 v
2 100
010
L
10 100
amp
Reter 66 kV
n-RELE | MaRcAa | MODELO 1c Rel.TC g’p":r':;:: CURVA = AP“USTETMS "‘(&‘)‘" t (seq) "‘:k:;'" t(seg)
RH-138 GE DFP-100 100/S 20 138 kV GE_NI 71 26 1M 0 44 27 050
RH-66 GE DFP-100 200/5 40 66 kV GE VI 55 24 16 0 49| 110 063
R1 ALSTOM | MICOMaa2 1505 30 66 kV IEC-VI 6 02 't 041 110 053
R2 GE F650 1001 100 66 kV IEC-VI 11 02 [V R 0.36 077 0 45]
R6 GE F650 100/5 20 66 kV IEC-VI 275 02 05e 028 o047 036
R9 RXIDE4 1205 24 66 kV IEC-VI 3 005 053 on| o043 014

Fig. 3.47 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
RUTA: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9
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b) Ruta RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8

it
PARIAC

66 L\

16603
n L0
1.-6679 1 .6680 ||
"

SE. HUALLANCA

D R : RELE S(/51

Fig. 3.48 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8

) TABLA N° 3.29
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8

Ubicacion | Iyaria (A) | Mx_Icarca (A) CT % TAP
R8 450 13.2 44/5 S50% 22
Relé RS
CT = 44/5

TAP de calibraciéon = 50% = ltap =22 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacién (3.45)
TMS =1

IeaLLa = 450 A

De la ecuacion (3.45) obtenemos, TC = 0.69



r:TMS( 13.5 ]
TAP' —1

Tope Ro 470 A — 0.30 = 10pe R8_470 A

0.69 — 0.30 = 0.394

s < o w0394
TC 0.69

= T™MS =0.4
= EIl Relé R8 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS =0.40

TAPprIMARIO =22A

TAPsgcunpario = 2.5 A

De la ecuacidn (3.45) obtenemos:
tope_450 A = 0.277 seg.
tope_280 A = 0.46 seg.
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

Nota: se ha hecho el cambio de 0.40 por 0.57 con fines de coordinacidn



2)

(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8)

100 00 S S
—4—RH-138
—&— RH-66
—&—R1
—a—R2
—o—R6
=¥—R8
X Inrush_Huall 138 kV
=——CURVA DNT HUALL
10 00
§ 100
010
I
001 L ‘
10 100 1000 10000
AMP
Refer 66 kV
Tenston de AJUSTE lcc. MAX lcc MIN
o URVA
N° RELE | MARCA MODELO TC Rel TC Operacion c T TS iia) 1 (seQ) i t (seg)
RH-138 GE DFP-100 100/5 20 138 kV GE NI 71 26 108 0 44 27 050
RH-66 GE DFP-100 2005 40 66 kV GE_vI 55 24 136 04 110 063
R1 ALSTOM MICOM442 150/5 30 66 kV IEC-VI 6 02 LR 04 110 053
R2 GE FR50 100/ 100 66 kV IEC-VI 11 02 ARYS} 0 36 077 0 45|
R6 GE F650 100/ 20 66 kV IEC-VI 275 02 0 s 028 047 0 36|
R8 GE MIFP 44/5 88 66 kV IEC-VI 25 04 045 0 28| 0148 034

Fig. 3.49 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
RUTA: RH 138-RH 66-R1-R2-R6-R8
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c¢) Ruta RH_138-RH_66-R1-R2-R7

3

SE. HUALLANCA

D R : RELE 50/51

1..66%4

66 k\

1.-6679

1.-663%0

CH.
PARIAC

-66R1

Fig. 3.50 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R7

TABLA N° 3.30

RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R7

Ubicacion | IrarLia (A) | Mx_Icarga (A) CT % TAP
R7 580 95.6 120/5 120% 144
Relé R7
CT = 120/5

TAP de calibracion = 80% = Irap = 144 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacidon (3.48)

TMS =1
IFaLLa = 580 A

De la ecuacion (3.48) obtenemos, TC = 4.458

131



,=ms( 13.5 ]
TAP' —1

Tope k2 5804 — 0.25 = 1ope R7 580 A
0.632 — 0.25 = 0.454
TMS = Tore k7 ss0 A _ 0.454
TC 4.458

= TMS =0.08

= El Relé R7 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS = 0.08

TAPprIMARIO =144 A

TAPsecunpario =6 A
De la ecuacidn (3.48) obtenemos:

tope_sgo a = 0.357 seg.
lope_366 A = 0.701 seg.

=0.0856

(3.48)

(3.49)

(3.50)



100 00

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R2-R7)

S e - S
—o—RH-138
— —RH-66
—&—R1
—a—R2
——R7
| X Inrush_Huall 138 kV
| ——CURVA DNT HUALL
10 00
L]
H 100
010
I .
001 — 36— % »
10 100 1000 10000
aMP
Refer 66 kV
Tension de AJUSTE lcc MAX lcc MIN
* Rel T URVA
N’ RELE MARCA MODELO TC el_TC Operacion C TAP ™S (WA t(seq) (kA) t (seg)
RH-138 GE DFP-100 100/5 20 138 kV GE_NI 71 26 108 0 44] 271 0 50,
RH-66 GE DFP-100 200/5 40 66 kV GE_VI 55 24 1 MW 049 110 063
R1 ALSTOM MICOM442 150/S 30 66 kV IEC-VI 6 02 1A 041 110 05%
R2 GE F650 100/1 100 66 kV IEC-VI 1 02 0 0 36} 077 0 45
R7 GE MIFP 120/5 24 66 kV {EC-VI 6 01 RS 036 047 048

Fig. 3.51 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
RUTA: RH 138-RH 66-R1-R2-R7
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d) Ruta RH_138-RH_66-R1-R3-RS

66 h\

SE. HUALLANCA

D R : RELE 50/51

66 kY

1.-6683

66 k)

1.6679

1.-66%0
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CH.
PARIAC

1.-6686

Fig. 3.52 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R3-R5

TABLA N° 3.31

RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R3-R5

Ubicacion | IrarLpa (A) | Mx _Icarga (A) CT % TAP
R3 940 103.13 100/5 150% 150
RS 620 19.5 50/1 60% 30

Si consideramos que toda carga pasara por esta linea L-6679 por alguna operacion

que se requiera cuando la linea L-6684 se encuentre fuera de servicio = se tendra

una maxima corriente de carga de 103.13 (A) para el Relé R3.



Relé R3

CT = 100/5

TAP de calibracion = 150% = Itap = 150 A
Tomamos la curva DFP 100 VI, ecuacion (3.51)
TMS =1

IraLLa =940 A

De la ecuacion (3.51) obtenemos., TC = 0.20

t=TMS 3'9?2 +0.0982]
TAP- —
topr1 9104 — 0.25 = lope R3990 A
0.639 — 0.25 = 0.389
TMS:IUP}I R3_ 940 A _ 0389_1 935
TC 0.201

= TMS =1.70

= El Relé R3 tendra el siguiente ajuste:

CURVA DFP 100 VI

TMS =1.70

TAPpriMARIO =150 A

TAPsecunpario =7.5 A

De la ecuacion (3.51) obtenemos:
tope 940 A = 0.34 seg.
lope_620A = 0.581 seg.

Relé RS

CT = 50/1

TAP de calibracion = 60% = Iyap = 30 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacidén (3.54)
TMS =1

IraLLa = 620 A

De la ecuacidon (3.54) obtenemos, TC = 0.69

t=TMS( 135 j
TAP -1
tope k3 6204 — 0.25 = tope RS 620 A
0.58-0.25 =0.331
TMS‘ZI()PL ks 6204 _ 0.331
‘ TC 0.69
= TMS =0.50

=0.48

= EIl Relé RS5 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS = 0.50

TAPprimariO =30 A

TAPsecunpario =0.6 A

De la ecuacion (3.54) obtenemos:
tope_620 A = 0.34 seg.
tope_236 A= 0.98 seg.

(3.51)
(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)

(3.56)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R3-RS5)

100 00
—&—RH-138
— = RH-66
—8—-R1
——R3
——Rs
X Inrush_Huall 138 kV
——CURVA DNT HUALL
1000
2 100
w
010
> ‘e e »—
10 100 1000 10000
AMP
Refer 66 kV
Tenswdn de AJUSTE lcc MAX lcc MIN
o 1T
N° RELE MARCA MODELO A~ Rel TC Operacion CURVA —F TS (hA) t (seg) A t (seg)
RH-138 GE DFP-100 100/5 20 138 kV GE NI 71 26 1 on 0 44 27 050
RH-66 GE DFP-100 200/5 40 66 kV GE Vi 55 24 Vg 0 49) 110 063
R1 ALSTOM MICOM442 150/5 30 66 kV IEC-VI 6 02 ' 041 110 053
R3 GE DFP-100 100/5 20 66 kV GE_VI 75 17 09 0 34 077 043
RS GE MIFP 50/1 50 66 kV IEC-VI 06 05 0 62 0 34 052 041

Fig. 3.53 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
RUTA: RH 138-RH 66-R1-R3-RS



e) Ruta RH_138-RH_66-R1-R4

CH.
PARIAC

SE. HUALLANCA
D R : RELE 50/51
Fig. 3.54 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R4
) TABLA N° 3.32
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R4
Ubicacion | IxarLra (A) | Mx_Icarga (A) CT % TAP
R4 940 24 50/1 72% 36
Relé R4
CT = 50/1

TAP de calibracion = 72% = lrap = 36 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacién (3.57)

TMS =1
IraLLa =940 A

De la ecuacién (3.57) obtenemos, TC = 0.53
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t=TMS[ 13.5 )
TAP' —1

Tope RI_940 A — 0.30 = Lope R1_940 A
0.64 — 0.30 = 0.340
TMS = Lort SRA00 A 0.340
TC 0.53
= TMS = 0.60

=0.632

= EIl Relé R4 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC VI

TMS = 0.60

TAPPriMARIO =36 A

TAPsgcunpario =0.72 A

De la ecuacion (3.57) obtenemos:
tope 910 A = 0.32 seg.
tope_414 A= 0.77 seg.

(3.57)

(3.58)

(3.59)



PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R4)

100 00 — -
—o—RH-138
= =—RH-66
—&—R1
—a—R4
X Inrush_Huall 138 kV
—— QURVA DNT HUALL
10 00
§ 100
010
001 e ¥ P—
10 100 1000 10000
AMP
Refer 66 kV
) Tension de AJUSTE icc_ MAX icc. MIN
N° RELE MARCA MODELO TC Rel TC Operacion CURVA TAP ™S (KA) t (seg) (KA) t (seg)
RH-138 GE DFP-100 10005 20 138 kV GE_NI Tal 26 408 0 44| 2n 050l
RH-66 GE DFP-100 200/5 40 66 kV GE_ VI 55 24 136 0 49 110 063
R1 ALSTOM MICOMa42 150/5 30 66 kv IEC-VI 6 02 136 o 110 053
R4 GE MIFT 50/1 50 66 kV 1EC-VI 0.72 06 0% 0.32) 077 0 40|

Fig. 3.55 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
RUTA : RH_138-RH_66-R1-R4



f) S.E. CARAZ

SE. HUALLANCA

D R : RELE 50/51

1.-6679

R4.1.2

1.-6680

CIL
PARIAC

1.-66K6

~6681

Fig. 3.56 RELES DE LA S.E. CARAZ

TABLA N° 3.33

RELES DE LA S.E. CARAZ

Ubicacion | Irarra (A) | Mx _Icarca (A) CT % TAP
R.4.1 1980 106.23 150/5 110% 165
R.4.1.1 1980 46.95 75/5 100% 80
R.4.1.2 1980 52.4 100/5 80% 80
Relé R. 4.1
CT = 150/5

TAP de calibracion = 110% = Iyap = 165 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacién (3.60)

TMS =1
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IFALLA = ]980 A
De la ecuacion (3.60) obtenemos, TC = 1.34
,=ms[ 13.5 )
TAP' —1
Lope ke 19804 — 0.25 = 1ope R4.1_1980 A
0.77 — 0.25 = 0.52
TMS:’UI’A_RAJ R0 A _ 0.52
TC 1.345
= TMS = 0.40

=0.38

= EIl Relé R.4.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI
TMS =0.40
TAPprIMARIO =165 A
TAPsecunpario =55 A
De la ecuacion (3.60) obtenemos:
lope_1980 A = 0.49 seg.

Relée R.4.1.1

CT = 75/5

TAP de calibraciéon = 100% = Itap =80 A
Tomamos la curva DFP 300 EI. ecuacién (3.63)
TMS =1

lFALLA = 1980 A

De la ecuacion (3.63) obtenemos, TC = 0.04

r=Tms| %% +0.02434]
TA

tope R3.1_1980 4 — 0.30 = 1ope R.4.1.1_1980 A
0.49 -0.30 = 0.191
TMS:IOPE_RA 1.1_1980 A — 0-191 =5,68
C 0.035

= TMS =5

= El Relé R.4.1.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =5
TAPpriMARIO =80 A
TAPsecunpario =35.3 A
De la ecuacion (3.63) obtenemos:
tope 1980 A= 0.17 seg.

Relée R.4.1.2

CT = 100/5

TAP de calibracién = 80% = Itap = 80 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacion (3.66)
TMS =1

IraLLa = 1980 A

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
(3.64)

(3.65)
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De la ecuacion (3.66) obtenemos, TC = 0.04

5.6
1=TMS ,4 +0.02434} (3.66)
TAP- —1
tope RA4.1 19804 — 0.30 = tope R4.1.2_1980 A (3.67)
0.49 —0.30 = 0.191
TMS:’”’)E‘R“'l’rmm A _ 0.191 =568 (3.68)
TC 0.035 '

= TMS =5

= El Relé R.4.1.2 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =5
TAPprIMARIO =80 A
TAPsecunpario =4 A
De la ecuacién (3.66) obtenemos:
tope_198o A = 0.17 seg.



PROTECCION DE ECORRIENTE ENTRE FASE!
(SE CARA2)
100 00 |
—&—R1 ‘
—a—R4
——R4.1 ‘
—+—R4.1.1
—a—R4.12 l
X Inrush_Caraz 66 kV |
=———CURVA DNT CARAZ J
1000
|
|
!
|
§ 100
|
|
I
010 L
H :
H 8
) v
4 :
i i
v :
N ;
' :
oo * *
10 100 1000 10000
amp
Refer 66 kV
-

N’ RELE | MARCA MODELO Tc Rel. TC g‘::;‘:: CURVA TAPMUSTETMS "ix)“" 1 (seq) "jhm"“ 1 (seQ)
R1 ALSTOM MICOM442 150/5 30 660 kV IEC-VI 6 02 1.3 041 110 0 53
R4 GE MIFT 501 50 66.0 kV IEC-VI 0.72 06 0N 0 3 077 0 40

R4 1 GE MIFP 150/5 30 13 8kV IEC-VI 6 04 198 0 49 167 059
R4.11 GE DFP-300 75/5 15 138kV GE_EI 53 50 198 017 167 019
R4.12 GE DFP-300 100/5 20 138KV GE _EI 4 50 198 017 167 019

Fig. 3.57 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
SE. CARAZ
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g) S.E. CARHUAZ

CIL
PARIAC

1.-6646
66 KV 66 k\
| -6h8d
1.-6641

1-6679 1.-66X0

SE. HUALLANCA

|:| R : RELE S0/S1
Fig. 3.58 RELES DE LA S. E. CARHUAZ
’ TABLA N° 3.34
RELES DE LA S. E. CARHUAZ
Ubicacion | IrarLia (A) | Mx_Icarca (A) CT % TAP
R.5.1 1180 95.00| 200/5 70% 140
R.5.1.1 1180 19.51 75/5 60% 45
R.5.1.2 1180 51.05| 100/5 80% 80
R.5.1.3 1180 28.83 75/5 60% 45
Relé R.5.1
CT = 200/5

TAP de calibracion = 70% = Itap = 140 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacion (3.69)



TMS =1
IfFaLLAa= 1180 A
De la ecuacidon (3.69) obtenemos, TC = 1.82

13.5
1=TMS( | (3.69)
TAP -1
Lope RS 1180 A — 0.30 = tope_Rr.5.1_1180 A (3.70)
0.98 — 0.30 = 0.68

TMS = Tore _Rs1 1180 A _0.68

TC 1.82—0'37 (3.71)
= TMS =0.30
= El Relé R.5.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI
TMS =0.30
TAPprIMARIO =140 A
TAPsecunpario = 3.5 A
De la ecuacion (3.69) obtenemos:
tope_1180 A = 0.55 seg.
Relé R.5.1.1
CT =75/5
TAP de calibracion = 60% = Itap =45 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacidén (3.72)
TMS =1
IraLLa = 1180 A
De la ecuacidn (3.72) obtenemos, TC = 0.03
r=TMS[ 56,4 +0.02434] (3.72)
TAP- —1
tope_r.5.1_1180 A — 0.30 = tope_r.5.1.1_1180 A (3.73)
0.55-0.30 =0.25
TMS=’()I’I:‘_R.SAI.I_|IK()A _ 0.245=7 5 (3.74)
TC 0.032 )

= TMS =7

= El Relé R.5.1.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =7
TAPpriMARIO =45 A
TAPsgcunpario =3 A
De la ecuacion (3.72) obtenemos:
lope_1180 A = 0.23 seg.

Relé R.5.1.2

CT = 100/5

TAP de calibraciéon = 80% = Itap = 80 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacidén (3.75)
TMS =1
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IeaLLa= 1180 A
De la ecuacion (3.75) obtenemos. TC = 0.05

I=TMS[ 5'(34 +0.02434
TA 1

Tope k5.1 11804 = 0.30 = 1ope R.5.1.2 1180 A
0.55-0.30 =0.25
TMS = Tore _rs12 1180 A _0.245

TC "~ 0.050
— TMS = 4.5

=4.86

= EIl Relé R.5.1.2 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =4.5
TAPpriMARIO =80 A
TAPsecunpario =4 A
De la ecuacioén (3.75) obtenemos:
lope_1180 A= 0.23 seg.

Relé R.5.1.3

CT =75/5

TAP de calibracion = 60% = Itap =45 A
Tomamos la curva DFP 300 EI. ecuacién (3.78)
TMS =1

IFaLLa=1180 A

De la ecuacidon (3.78) obtenemos, TC = 0.03

t=TMS 5'6,»4 +0.02434
TAP- —1

tope_R.5.1_1180 4 — 0.30 = tope r.5.1.3 1180 A
0.55-0.30 = 0.25
TMS = Tore _Rs13_ 1130 A _ 0.245=
C 0.032
= TMS =7

7.5

= El Relé R.5.1.3 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =7
TAPpriMARIO =45 A
TAPsgcunpario =3 A
De la ecuacion (3.78) obtenemos:
lope_1180 A = 0.23 seg.

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
(3.79)

(3.80)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

(SE CARHUAZ2)

100 00
R3
—&—-Rs5
—a—R5.1
RS5.1.1
——R5.1.2
X Inrush_Carhuaz 66 kV
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001 Fe— —¢ ~e
10 100 1000 10000
AMP
| Refer 66 kV
L.
Tensiwn de AJUSTE lcc MAX Icc MIN
o A,

N° RELE MARCA MODELO TC el TC Operacion CURVA TAP TS (KA) t(seg) (kA) t(seg)
R3 GE DFP.100 100/5 20 66 0 kV GE wi 75 17 (1] 0.34 077 043
RS GE MIFT 501 50 660 kV IEC-V{ 06 05 062 0 34| 052 041

RS 1 GE MIFP 200/5 40 132kV IEC-VI 4 03 118 055 099 0 67}
R5.11 GE DFP-300 75/5 15 132 kV GE_EI 3 70 118 0 23] 099 0 25]
R512 GE DFP-300 1005 20 132 kV GE_EI 4 45 118 0.2 099 0.28]

Fig. 3.59 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
S.E. CARHUAZ
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h) S.E. HUARAZ

66 k\

SE. HUALLANCA

D R : RELE 50/51

66KV o

16679

1.-6680

R7.1.1
R7.1.2

SE.
HUARAZ

[ Lacl L)
R7 1.4
K712

Fig. 3.60 RELES DE LA S.E. HUARAZ

TABLA N° 3.35

RELES DE LA S.E. HUARAZ

Ubicacion | Irapria (A) | Mx_Icarga (A) CT % TAP

R.7.1 1830 398 | 600/5 100% 600
R.7.1.1 1830 134 100/5 150% 150
R.7.1.2 1830 120 100/5 150% 150
R.7.1.3 1830 66| 100/5 120% 120
R.7.14 1830 75| 100/5 120% 120
R.7.1.5 1830 15| 100/5 120% 120

148



Relé R.7.1

CT = 600/5

TAP de calibracion = 100% = Itap = 600 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacién (3.81)
TMS =1

lFALLA = 1830 A

De la ecuacion (3.81) obtenemos, TC =6.58

I=TMS( 13;5 )

TAP -1

Tope R7 18304 — 0.25 = tope 7.1 1830 A
0.70 — 0.25 = 0.4505

TMS = Lore _R7.1_18%0 A _ 045

TC "~ 6.58
= TMS = 0.07

=0.0684

= El Relé R.7.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI
TMS = 0.07
TAPPRIMARIO =600 A
TAPsgcunpario =5 A
De la ecuacidn (3.81) obtenemos:
tope 1830 A = 0.46 seg.

Relé R.7.1.1

CT = 100/5

TAP de calibracion = 150% = Itap =150 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacién (3.84)
TMS =1

lFALLA = 1830 A

De la ecuacidon (3.84) obtenemos, TC = 0.0624

r=TMS 5724 + 0.02434]
TAP- —1

tope R7.1_1830 A — 0.30 = 1ope_R.7.1.1_1830 A
0.46 - 0.30 = 0.16
Lope _R7.11 _1830 A _ 0.16 N
C 0.062
= TMS =2.5

TALS —

1ivrog

= El Relé R.7.1.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =2.5
TAPpriMARIO =150 A
TAPsgcunpario = 7.5°
De la ecuacion (3.84) obtenemos:
tope_1830 A= 0.16 seg.

(3.81)
(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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Relé R.7.1.2

CT = 100/5

TAP de calibracion = 150% = Itap =150 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacion (3.87)
TMS =1

IFaLLA = 1830 A

De la ecuacioén (3.87) obtenemos, TC = 0.00624

1=TMS [ >.64
TA

4

+ 0.02434]

tope k7.1 18304 = 0.30 = 1ope R7.1.2 1830 A
0.46 — 0.30 = 0.16
TMS-:’ON. k712804 _ 0.16

TC T 0.062
— TMS =25

2.56

= El Relé R.7.1.2 tendrd el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =2.5
TAPprIMARIO =150 A
TAPsecunpario =7.5 A
De la ecuacion (3.87) obtenemos:
tope_1830 A = 0.16 seg.

Relé R.7.1.3

CT = 100/5

TAP de calibracion = 120% = Itap =120 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacion (3.90)
TMS =1

lFALLA = 1830 A

De la ecuacioén (3.90) obtenemos, TC = 0.04

r=tms| % +o.02434}
TAP? —1

Tope_R.7.1_1830 A — 0.30 = tope_R.7.1.3_1830 A
0.46 - 0.30 =0.16

ore k31318904 _ 0.16 _3

!
™S = = =3.
C 0.048

= TMS =3

= El Relé R.7.1.3 tendrad el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =3
TAPpriMARIO =120 A
TAPsecunpario =6 A
De la ecuacion (3.90) obtenemos:
tope_1830 A= 0.15 seg.

(3.87)
(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
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Relé R.7.1.4

CT = 100/5

TAP de calibracién = 120% = Itap =120 A
Tomamos la curva DFP 300 EI. ecuacion (3.93)
TMS =1

IFALLA = 1830 A

De la ecuacion (3.93) obtenemos, TC = 0.04

r=Tms| >
TAP-

+ 0.02434]

tope_R.7.1_1830 4 — 0.30 = tpe R7.1.4 1830 A
0.46 - 0.30 = 0.16
TMS:’um{_RJ.Lle}() A 0.16
C 0.048
=>TMS =3

=3.28

= El Relé R.7.1.4 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =3
TAPpriMARIO =120 A
TAPgsecunpario =6 A
De la ecuacidn (3.93) obtenemos:
tope_1830 A = 0.15 seg.

Relé R.7.1.5

CT = 100/5

TAP de calibracion = 120% = Itap =120 A
Tomamos la curva DFP 300 EI, ecuacion (3.96)
TMS =1

IeaLLa = 1830 A

De la ecuacion (3.96) obtenemos, TC = 0.04

1=TMS 5'(34 +0.02434
TAP- —1

Tope_R.7.1_1830 A — 0.30 = lope_R.7.1.5_1830 A

0.46 — 0.30 = 0.16
TMS:’UPE_R].l;:lg}oi _ 0.16
C 0.048

=>TMS =3

=3.28

= El Relé R.7.1.5 tendra el siguiente ajuste:
CURVA DFP 300 EI
TMS =3
TAPpriMARIO =120 A
TAPsecunpario =6 A
De la ecuacidon (3.96) obtenemos:
tOpe_le‘() A= 0.15 seg.

(3.93)
(3.94)

(3.95)

(3.96)
(3.97)

(3.98)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

(SE HUARAZ)

100 00
—a—R2
—a—-R7
R7.1
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|—4—R7.1.3
1000 :
X  Inrush_Huaraz 66 kV
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w100
-
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001 >
10 100 1000 10000
AMP
| Refer 66 kV
Tension de AJUSTE icc MAX Tcc MIN
N T Rel Ti RVA
RELE | MARCA MODELO C; el TC Operacion cv —F T o t(seg) Al t(seq)
R2 GE F650 1001 100 66.0 kV 1EC-VI 11 02 094 036 077 0 45|
R7 GE MIFP 1205 24 660 kV IEC-V! 6 008 058 03 047 048§
R7 1 GE MIFP 600/5 120 132 kV IEC.VI 5 01 183 0 46 150 0 63
R7 11 GE DFP-300 1005 20 132KV GE €I 75 25 183 0 16 150 020
R7.13 GE DFP-300 100/5 20 132 kv GE EI 6 30 183 0.15] 1 50 018§

Fig. 3.61 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
S.E. HUARAZ
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i) S.E. TICAPAMPA

66 h\

SE. HUALLANCA

D R : RELE S0/51

66 k\

1..66K4
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Ci.
PARIAC

[.-6686

1.-6679

TABLA N° 3.36

1.-6680

RE.1.1
RK.1.2
RE.1.3
RK.1.4

Fig. 3.62 RELES DE LA S.E. TICAPAMPA

RELES DE LA S.E. TICAPAMPA

Ubicacion | IrapLra (A) | Mx_Icarca (A) CT % TAP

R.8.1 1340 57 200/5 40% 80
R.8.1.1 1340 11.4 75/5 30% 22.5
R.8.1.2 1340 4.8 75/5 30% 22.5
R.8.1.3 1340 31.2 75/5 30% 22.5
R.8.14 1340 12.7 75/5 30% 22.5




Relé R.S8. 1

CT = 200/5

TAP de calibracion = 40% = lyap = 80 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacion (3.99)
TMS =1

lFALLA = 1340 A

De la ecuacion (3.99) obtenemos. TC = (.86

1=TMS( 13.5 )

TAP' —1

Lope k8 13404 — 0.05 = Lope R8T 1300 A
0.46 — 0.05 = 0.41

Tort kxa1 1370 A _ 041

TC "~ 0.86
= TMS = 0.47

™S = =0.47

— EIl Relé R.8.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI
TMS =0.47
TAPpriMARIO =80 A
TAPsecunpario =2 A
De la ecuacion (3.99) obtenemos:
tope 1340 A = 0.40 seg.

Relé R.8.1.1

CT =75/5

TAP de calibracion = 30% = lrap = 22.5 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacidén (3.102)
TMS =1

IraLLa = 1340 A

De la ecuacion (3.102) obtenemos, TC = 0.231

1=TM.S‘( 13;5 )
TAP' —1
Lope R8.1 13404 — 0.05 = lope k81,1 1340 A
0.40 - 0.30 =0.10
TMS:’“”' RELI 130 A _ 0.10
TC 0.23
= TMS =0.40

=0.43

= EIl Relé R.8.1.1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI
TMS =0.43
TAPpriMARIO =225A
TAPsecunpario = 1.5 A
De la ecuacion (3.102) obtenemos:
lope 1340 A= 0.092 seg.

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)
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Relé R.8.1.2

CT = 75/5

TAP de calibracion = 30% = ltap = 22.5 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacidon (3.105)
TMS =1

IFALLA =1340 A

De la ecuacidon (3.105) obtenemos. TC = 0.231

r=TMS[ 13;5 J
TAP -1
Tope R8.1_13430 A — 0.05 = tope R8.1.2 1340
0.40 - 0.30 = 0.10
TMS = Tore Rs12 1370 A _0.10

TC "~ 0.23
— TMS = 0.40

=043

= El Relé R.8.1.2 tendrad el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI
TMS =0.43
TAPprIMARIO =225A
TAPsecunpario = 1.5 A
De la ecuacion (3.105) obtenemos:
tope_1340 A = 0.092 seg.

Relé R.8.1.3

CT =75/5

TAP de calibracion = 30% = ltap = 22.5 A
Tomamos la curva IEC VI, ecuacion (3.108)
TMS =1

IeaLLa = 1340 A

De la ecuacidén (3.108) obtenemos, TC = 0.231

t=TMS[ 13;5 J
TAP -1
tope R8.1_1340A — 0.05 = 10pe_R8.1.3_1340 A
0.40 - 0.30 = 0.10
OPE_R813_1370 A _ 0.10=
C 0.23
= TMS =0.43

i
TMS = 0.43

= EIl Relé R.8.1.3 tendra el siguiente ajuste:
CURVA [EC VI

TMS =0.43
TAPpriMaRIO =225A
TAPsecunpario =1.5 A

De la ecuacion (3.110) obtenemos:
tope_1340 A = 0.092 seg.

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)
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Relé R.8. 1.4

CT =175/5

TAP de calibracion = 30% = Irap = 22.5 A
Tomamos la curva IEC VI. ecuacion (3.111)
TMS =1

IFALLA = 1340 A

De la ecuacién (3.111) obtenemos, TC = 0.231

t=TMS( 3.5 )
TAP' —1
Tope R8.1_1340 4 — 0.05 = lope R8.1.4 1340 A
0.40 - 0.30 = 0.10
TMS=I()I’I{ rxia o _ 0.10
C 0.23
= TMS =0.43

=0.43

= E]l Relé R.8.1.4 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC VI

TMS =0.43
TAPpRrRIMARIO =225A
TAPsecunpario = 1.5 A

De la ecuacion (3.111) obtenemos:
tope_1340 A = 0.092 seg.

(3.111)

(3.112)

(3.113)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

(SE TICAPAMPA)
100 00
——R6
——=R8
—&—R8.1
——R8.1.1
X Inrush_Ticapamp 66 kV
———CURVA DNT TICAP
1000
.
L]
5-!’ 100
010
001 ¢ ¢ -
10 100 1000 10000 :
amp |
Refer_66 kV }
R Tension de AJUSTE Icc _MAX Icc. MIN
N° RELE | MARCA MODELO TC Rel TC Operacion CURVA — TS oy t (seg) e 1 (seg)
R6 GE F650 1005 20 660 kV IEC-VI 275 02 058 028 047 036
R8 GE MIFP 44/5 88 66 0 kV IEC.VI 2s 04 045 028 038 0 33|
R8 1 GE MIFP 200/5 40 138 kV IEC-VI 2 05 134 040 107 051
R8 11 GE F650 75/5 15 138kV IEC-VI 15 04 134 ood 107 012

Fig. 3.63 PROTECCION DE SOBRECARGA ENTRE FASES
S.E TICAPAMPA



3.2.3 Proteccion de Sobrecorriente de Fase a Tierra

La coordinaciéon de la proteccidon por sobrecorriente a tierra se ha realizado
desde la salida en 66 kV de la SE. Huallanca y en la ruta SE. Huallanca —
SE. Caraz - SE. Huaraz - SE. Ticapampa, los resultados seran mostrados en
forma grafica y tabulada. siguiendo rutas de coordinacion de proteccion. En
el siguiente grafico se muestran los relés de sobrecorriente a tierra
instalados en las subestaciones de transformacion del sistema eléctrico

Callejon de Huaylas:

CH.
PARIAC

66 k\ 66KV >

1.-6679 1.-6680

SE. HUALLANCA

|:] R : RELE 50N /SIN

Fig. 3.64 ESQUEMA ELECTRICO CON RELES DE SOBRECORRIENTE DE
FASE A TIERRA



a) Ruta RH_138-RH_66-R1-R3-RS5

5

SE. HUALLANCA

D R : RELE 50/51

Fig. 3.65 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R3-R5

66 kV R2

1.-6644

TABLA N° 3.37

1.-6679

CH.
PARIAC

L)
n
K¢
L-6681
1 6o (&)

RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R3-R5

Ubicacion
. .. IFALLA ICARGA Prim. en el IFalla TAP PRIM TAP
Ubicacion CT
(A) (A) Trafo R=50Q (40% Icacga) SEC
Potencia - A
R1 1790 121 No 672 150/5 S50 1.70
R2 1130 73 No 550 100/1 30 0.30
R6 770 37.5 No 430 100/5 15 0.75
RO 710 44 No 414 120/5 18 0.75
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Relé R1

CT = 150/5

TAP de calibracion = 40% Iy = Irap = 50 A
Tomamos la curva IEC SI. ecuacién (3.114)
TMS =1

lFALLA =1790 A

De la ecuacion (3.114) obtenemos. TC = 1.89

0.14
r= TMS TAPU.(): l

= TC x TMS =0.45
(1.89) (TMS) =0.45

T™S = Tork _R1_1790 A = 0.45 =0.24
TC 1.89

= El relé R1 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC SI

TMS =0.24
TAPpriMARIO =50 A
TAPsecunpario =1.7 A

De la ecuacion (3.114) obtenemos:
tope_R1_1790 A = 0.45 seg.
tope_R1_1130 A = 0.52 seg.

Relé R2

CT = 100/1

TAP de calibracion = 40% Icarga = Itap = 30 A
Tomamos la curva IEC SI, ecuaciéon (3.117)
TMS =1

IFALLA =1130 A

De la ecuacion (3.117) obtenemos, TC = 1.86

r=TMS( 0.14 J
TAP"® —|

tope rR1_1130A — 0.25 = tope_r2_1130 A
0.52-0.25=0.27

OPE_R2_1130 A _ 0.27

=0.145
TC 6
= TMS =0.15

t
™S =

= El relé R2 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC SI

TMS =0.15
TAPpriMaRIO =30 A
TAPsecunpario =0.30 A

De la ecuacion (3.117) obtenemos
tope_R2_1130A = 0.27 seg.
lope R2.770 A = 0.33 seg.

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)
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Relé R6

CT = 100/5

TAP de calibracion = 40% I(‘urgu = lrap = 15 A
Tomamos la curva IEC SI, ecuacién (3.120)
TMS =1

IFALLA = 770 A

De la ecuacion (3.120) obtenemos, TC = 1.71

1=TMS ( TAf(’);"l"? | )

Tope R2 7604 — 0.25 = Lope_Rr6_760 A
0.33-0.25 = 0.08

TMS — t()l’l;‘ _kR6_760 A —
C 1.71

= TMS = 0.05

=0.04

= El relé R6 tendra el siguiente ajuste:
CURVA [EC SI

TMS =0.05
TAPprIMARIO =15 A
TAPsecunpario =0.75 A

De la ecuacion (3.120)
tope_R6_770 A = 0.08 seg.
tope_R6_710 A = 0.09 seg.

Relé R9

CT = 120/5

TAP de calibracion = 40% Icarga = lrap=13.2 A
Tomamos la curva IEC SI, ecuacion (3.123)

TMS =0.05
IraLLA =710 A
tope = 0.08

t=TMS( 0'1? )
TAP"" —1

= El relé R8 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC SI
TMS = 0.05
TAPprIMARIO =
TAPsecunpario =0.55 A
De la ecuacidén (3.123)

tope_R9_710 A = 0.08 seg.

Nota : Se ha tomado estos ajustes con fines de coordinacidn.

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9)

10000 -
—e—RH-138 . ,
- =—RH-66
—a—R1
—a—R2
,+R6
——R9
X Inrush.Huall 138 kV
—=CURVA DNT HUALL
1000
2 100
[}
010
001 PO — %
10 100 1000 10000
amp
Refer 66 kV
R Tension de ! AJUSTE lcc_MAX lcc_ MIN
: URVA S
N*RELE | MARCA MODELO TC Rel_TC Ooenacion (< I B TS o t (seq) Al t(seg)
AH-138 GE DFP-100 1005 20 138 kV GE_NI 15 | s2 5 ap o6d 137 063
| mHes | GE DFP-100 20005 | 40 66 kV GEN | 125 | 28 V70 04 167 0 46
| mr1 | asstom| micomssaz | 1505 | 30 66 kV IEC-NI | 2 | o2 | - 04 167 0ad
R2 GE F650 100/1 100 66 kV IEC-NI 03 02 RE) o028 107 028
R6 GE F650 100/5 20 66 kV IEC-NI 075 01 077 008 072 o
R9 GE MIFP 1205 24 66 kV IEC-NI 055 01 071 0084 067 008§

Fig. 3.66 PROTECCION DE SOBRETENCION DE FASE A TIERRA
RUTA: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R9
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b) Ruta RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8

CHL
PARIAC

1.-6679
-

SE. HUALLANCA

|:| R : RELE S0/51

Fig. 3.67 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8

TABLA N° 3.38
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8

| ) P8 [l)thi)::l:a::lozl lFalla TAP PRIM TAP

Ubicacion l'“(‘:‘;‘;"‘ L("::;‘A Tl:afo CT
Potencia R=500 (40% Icarga) A | SEC
R8 580 13.2 SI 368 | 44/5 13.1 1.4

PTrafo =5 MVA
Vprim = 66 kV
Itraro = 43.7 A



Relé RS

CT = 44/5

TAP de calibracion = 30% Icypa = Itap = 13.1 A
Tomamos la curva IEC SI. ecuacion (3.124)
TMS =1

[FaLLa = 580 A

De la ecuacion (3.124) obtenemos, TC = 1.77

e ( TAg;"l“?— 1)
tope ko ssoa — 0.25 = tope r8 580 A
0.33 -0.25 = 0.08
TMS = Tore ks 610 _ 0.08
C 1.77
= TMS = 0.05

=0.045

= El relé R8 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC SI

TMS =0.05

TAPpriMARIO =13.1A
TAPsecunpario =1.40 A

De la ecuacion (3.124), obtenemos:

tope_Rg_s80 A = 0.08 seg.

(3.124)

(3.125)

(3.126)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R8)

100 00 T
——RH-138
— —RH-66
, =—R1
—a—R2
—&—R6
—¥—R8
X Inrush_Huall 138 kV
——CURVA DNT HUALL
1000
8 100
I
010
001 % He—
10 100 1000 10000
AMP
Refer 66 kV
|
Tension de AJUSTE Icc_ MAX lcc_MIN
N° RELE MARCA M T Rel TC URVA
C. ODELO C e Operacion C TAP TS (kA) t (seQ) (RA) t(seg)
RH-138 GE DFP-100 100/ 20 138 kV GE_NI 15 52 e 0 60 437 0 63|
RH-66 GE DFP-100 200/ 40 66 kV GE_NI 125 28 179 0 45 167 0 46|
R1 ALSTOM MICOM442 150/S 30 66 kV IEC-NI 2 02 Tl 0.46 167 0 46|
R2 GE F650 1001 100 66 kV IEC-NI 0.3 0.2 113 0 28] 107 0 28]
R6 GE F650 100/S 20 66 kV IEC-NI 075 01 n7r 0 085} 072 0 087]
R8 GE MIFP 44/5 88 66 kV IEC-NI 14 01 058 0.087] 056 0 088

Fig. 3.68 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
RUTA: RH 138-RH 66-R1-R2-R6-R9



c) Ruta RH_138-RH_66-R1-R2-R7

CH.
PARIAC

66 K\
1.-6643 Lol

1.-6681
1..6679 1.-6680

SE. HUALLANCA

D R : RELE S0/51

Fig. 3.69 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R7

] TABLA N° 3.39
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R2-R7

Leniin | Tennca ‘i,t:'ifi‘cz‘;“ I ana TAPPRIM | TAP
Ubicacién : ’ i CT
(A) (A) ‘fl Trafo R=500 (30% lTral‘o) SEC
otencia A
R7 770 95.6 SI 430 80/5 24.1 1.5

PTrafo =902 MVA
VPrim =66 kV
ITrafo = 805 A
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Relé R7

CT = 80/5

TAP de calibracion = 30% Itpa0 = Itap = 24.1 A
Tomamos la curva IEC SI1. ecuacion (3.127)
TMS =1

[FaLLa =770 A

De la ecuacion (3.127) obtenemos, TC = 1.95

t=TMS[ 13.5 J
TAP' —1

I()/)('_R3777(I AT 0.25 = [()/)('_R7777() A

0.33-0.25 =0.08
TMS:’OM:_R?JM) A _ 0.08

TC "~ 1.95
= TMS = 0.05

=0.04

= El Relé R7 tendra el siguiente ajuste:
CURVA IEC SI

TMS =0.05
TAPprIMARIO =24.1 A
TAPsecunpario = 1.5 A

De la ecuacidon (3.127), obtenemos:
tope R7.770 A = 0.08 seg.

(3.127)

(3.128)

(3.129)
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
(Ruta: RH 138-RH 66-R1-R2-R6-R7)

100 00 3 —
——RH-138
— —RH-66
——R1
—a—R2
—e—R7
X Inrush_Huall 138 kV
=——CURVA DNT HUALL
1000
£ 1o
010
' a
001 e Ste
10 100 1000 10000
AMP
Refer 66 kV
N'RELE | MARCA MODELO T Rel TC L‘;‘:::‘;’: CURVA “P“USTETMS "c‘&",‘“ 1 (seg) ""(k:‘"” 1 (seg)
RH-138 GE DFP-100 100/5 20 138 kV GE NI 15 52 oo 0 60| 3347 063
RH-66 GE DFP-100 200/5 40 66 kV GE NI 125 28 () 0 45 167 046
23] ALSTOM MICOM442 1505 30 66 kV IEC-NI 2 02 17 0 46| 167 0 46|
R2 GE F650 1001 100 66 kV IEC-NI 03 02 RN 0 28| to7 028
R7 GE MIFP 80/ 16 66 kV IEC-NI 175 01 0z 0102 o7 0 104

Fig. 3.70 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
RUTA: RH_138-RH_66-R1-R2-R6-R7



d) Ruta RH_138-RH_66-R1-R3-RS

66 h\

SE. HUALLANCA

|’:| R : RELE 50/51

Fig. 3.71 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R3-RS

1..6684

66 kV

1.-6679

1.-6680

) TABLA N° 3.40
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R3-RS

L-66¥1

CH.
PARIAC

1.-6646

faiin | Tearca mfag:’gl L ana TAP PRIM | TAP
Ubicacion | =) (A) Trafo CT | (40% 1earga)
p > | R=50Q
otencia A
R3 1130| 103.13 No 421 |100/5 40 2
RS 670 19.5 SI 430 | 50/1 8.75 0.18

pTrafo =2.5 MVA
VPrim =66 kV
ITrafo = 2186 A
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Si consideramos que toda carga pasara por esta linea L-6679 por alguna operacion
que se requiera cuando la linea L-6684 se encuentre fuera de servicio = se tendrd

una maxima corriente de carga de 103.13 (A) para el Relé R3.

Relé R3

CT = 100/5

TAP de calibracion = 40% lcarga = Irap =40 A
Tomamos la curva DFP100 NI

TMS =1

IfaLLa= 1130 A

De la ecuacién (3.130) obtenemos. TC =0.17

/:TMS(TA(;;?B 1+ 0.0228) (3.130)
Tope R1 11304 — 0.25 = Lope R3 1130 A (3.131)

0.52-0.25 =0.27

TMS:’()M-.ARLIH(),\ _ 0'27=l.57 (3.132)
TC 0.17
= TMS =1.6

— El Relé R3 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC NI

TMS =1.6

TAPprIMARIO =40 A

TAPsecunpario =2 A

De la ecuacidn (3.130), obtenemos:
tope_1130 A = 0.27 seg.
lope_670 A = 0.32 seg.

Relé RS

CT = 50/1

TAP de calibracion = 30% Icarga = ltap = 6.56 A
Tomamos la curva IEC NI, ecuacién (3.133)
TMS =1

IfaLLa = 670 A

lFALLA = 1 130 A

De la ecuacion (3.133) obtenemos, TC = 1.44

14
r=TMS( 014 ) (3.133)
TAP ™ -1
tope k3 6704 — 0.25 = 1ope_R5_670 A (3.134)
0.32 -0.25 = 0.07
tore
TMS = OTE kS o104 _ 0-07___0.05 (3.135)
TC 1.44

= TMS =0.05

= EIl Relé R5 tendra el siguiente ajuste:



CURVA IEC NI

TMS =0.05
TAPprIMARIO =6.56 A
TAPsecunpario =0.13 A

De la ecuacion (3.133), obtenemos:

tope_070 A = 0.08 seg.
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R3-R5)

100 00
——RH-138
,— —RH-66
-8R
R3
——R5
X Inrush_Huall 138 kV
——CURVA DNT HUALL
1000
@ 100
w
010
-4~_____.
001 > = —3¢
10 100 1000 10000
AMP
Refer 66 kV
Tenson de AJUSTE Icc MAX lcc MIN
° Rel
N RELE MARCA MODELO TC el TC Operacion CURVA TAP ™S (RKA) t (seg) (kA t(seg)
RH-138 GE OFP-100 100/5 20 138 kV GE_NI 15 52 id 0 60 437 063
RH-66 GE OFP-100 200/5 40 66 kV GE_NI 1.25 28 179 0 45] 167 0 46|
R1 ALSTOM MICOM442 150/ 30 66 kV IEC-NI 2 0.2 Ty 0 46 167 0 46
R3 GE OFP-100 100/S 20 66 kV GE_NI 2 16 [N} 0.27] 107 0 28]
RS GE MIFP 50/1 50 66 kV IEC-NI 013 01 ne’ 0072] 066 0072

Fig. 3.72 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
RUTA: RH_138-RH_66-R1-R3-R5



e) Ruta RH_138-RH_66-R1-R4

SE. HUALLANCA

|:] R : RELE 5S0/51

.-6684

66K\

L-6679

L-6680

173

CH.
PARIAC

1..6686

Fig. 3.73 RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R4

, TABLA N° 3.41
RELES DE LA RUTA RH_138-RH_66-R1-R4

I . g‘;jgagfgl - TAP PRIM | TAP
Ubicacién | FAMLA | TCARGA : CT
(A) (A) Tl’af(? R=50Q (40% l'l"ralfo) SEC
Potencia A
R4 1130 22 SI 550 50/1 13.1 0.26
Relé R4
CT =50/1

TAP de calibracion = 30% Itraro = Itap=13.1 A

Tomamos la curva IEC NI, ecuacién (3.136)

TMS

=1



IraLLa=1130 A
De la ecuacidn (3.136) obtenemos, TC = 1.50

(=TMS ( TA&"I“? | )

lope RI_1130A — 0.25 = Lope R4 1130 A

0.52-0.25=0.23
ort: ks nwa _ 023

TC 150
= TMS =0.15

)
™S = 0.15

= EIl Relé R4 tendra el siguiente ajuste:

CURVA IEC NI

TMS =0.1°5

TAPprIMARIO =13.1A

TAPsecunpario =0.26 A

De la ecuacion (3.136) obtenemos:
lope_1130 A= 0.23 seg.

)]

(3.136)

(3.137)

(3.138)
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SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA
(Ruta: RH_138-RH_66-R1-R4)

00 - - e
100 ——RH-138 . I -
— —RH-66 !
——R1 I
—a—R4 |
X Inrush_Huall 138 kV
—CURVA DNT HUALL |
1000 | -~
§ 100
I
010 i 4 M
00 —¢ .
10 100 1000 10000
AMP
Refer_66 kV
Tension de AJUSTE lcc MAX lcc_ MIN
° I T
N° RELE MARCA MODELO TC Rel TC Operacson CURVA T3 ™S (hA) t (seQ@) (*A) t (seq)
AH.138 GE DFP-100 100/5 20 138 kV GE_NI 15 52 S et 060 437 063
RH-66 GE DFP-100 200/5 40 66 kV GE_NI 125 28 17 0 45 167 0 46)
A1 ALSTOM MICOM442 150/5 30 66 kV IEC-NI 2 02 19 0 46 167 0 46)
R4 GE MIFP S0/1 50 66 kV IEC-NI 026 02 1 0.22| 107 0 23]

Fig. 3.74 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE A TIERRA

RUTA: RH_138-RH_66-R1-R4
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3.2.4 Proteccion de Diferencial de Transformadores

a) S.E. CARAZ
Del Capitulo 1. item 1.1.1 definimos los datos de placa del
transformador de potencia de la SE. Caraz:
Potencia: 5/6.25 MV A
Relacion: 66 +9 x 1.11% / 13.8 kV
Conexioén: YndS
Vcc: 6%
TC Lado 13.8 kV: 300/5 A
TC Lado 66 kV: 50/1 A

—

El ajuste de compensacion de dngulo de fase es 150° (grupo de conexién

Y ndS).
Is
Y Nds
66/ 13.8KkV
SMVA
IR ® < ® > Ir
SR ° » s
——— —
n () ® » 1
e
Ir
—

Fig. 3.75 TRANSFORMADOR DE LA S.E. CARAZ

2. Maxima corriente de carga en el transformador de potencia es
determinada en ONAF y determinada por las siguientes ecuacion:

N (kVAoyar )

IH = (3.139)
N3,V (kV)
N (kVA
IL = ~-( - owar ) (3.140)
V3.V (kV)
De las ecuaciones (3.139) y (3.140) obtenemos:
g = 020KVA 54674 L= 9P0KVA 61484

~ J3.66kV T J3.13.8kV
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3. En la Tabla N° 2.17 del Capitulo Il se determino la maxima corriente de
falla del lado de primario y secundario del Transformador de Potencia

de la SE. Caraz y que son las siguientes:

IHF = 940 A ILF = 1980 A

4. Relacidn de los transformadores de corriente
Lado de Alta: 50/1 = 50
Lado de Baja: 300/5 = 60
Corriente de falla en el lado secundario de los Transformadores de

Corriente es determinado con las siguientes ecuaciones:

IHFS = IHF (3.141)
Cociente Ladode Alta TC
ILFS = ILF (3.142)

Cociente Lado de Baja TC

De las ecuaciones (3.141) y (3.142) obtenemos:

IHFS = 940 =188 A ILFS = 1980 =33A
50 60

Conforme a la restriccion dada por el relé, en el TC la maxima corriente

falla externa en su devanado secundario debera ser menor a 100 A

5. Corrientes de carga que fluyen en el devanado externo es determinada

por las siguientes ecuaciones:

Mdxima Corriente de C argPrimaria

IHS = ) (3.143)
Cociente Ladode Alta TC
ILS = Maxima C'()rriente de Carg .Secundaria (3.144)
Cociente Ladode Baja TC
De las ecuaciones (3.143) y (3.144) obtenemos:
54.67 261.48

IHS = =1.09 A ILS = =436A
50 60
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6. Compensaciéon de corriente que fluyen en el secundario de los TC por

efecto de la conexion externa de los TC

] TABLA N° 3.42
PARAMETROS DE COMPENSACION PARA UN RELE
DIFERENCIAL ABB TPU2000R DE DOS DEVANADOS

. FACTOR FACTOR
CONEXION DEL CONEXION MULTIPLICATIVO | MULTIPLICATIVO
TRANSFORMADOR COMPENSACION COMPENSACION
INTERNA EXTERNA
HS LS HS LS HS LS HS LS
Delta Delta 1 1 V3 V3
Estrella Estrella
Estrella Estrella V3 V3 1 1
Deita Delta Estrella Estrella 1 1 1 1
Estrella Estrella V3 1 1 1
Estrella Delta
Delta Estrella 1 1 V3 1
Estrella Delta 1 1 1 V3
Delta Estrella
Estrella Estrella 1 V3 1 1

De los resultados del paso 5 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:

Conexion Secundario 66 kV

Wye (Comp _ Ext) =1

HR =1.09 x 1
HR =1.09 A

Conexion Secundario 13.8kV
Wye (Comp _ Ext) = 1
LR = 436 x 1
LR =436A
7. Compensaciéon de la corriente aparente que fluyen en el secundario de

los TC por efecto de la conexidn interna de los TC.

De los resultados del paso 6 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:

Conexion Secundario 66 kV

Wye (Comp _ Int) = 1
HAR = 1.09 x -/3
HAR =1.89 A

Conexion Secundario 13.8kV
Wye (Comp _ Int) = |
LAR = 436 x 1
LAR =436 A

8. Seleccién de los Taps de Ajustes del “High Side 87T-1" y el “Low Side

87T-2" es redondeando a una décima mas cercana mas 0.1, de los

resultados del

ecuaciones:

paso 7,

para

lo cual

utilizaremos

las siguientes
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87T —1 = HAR+0.1 (AT) (3.145)
87T —2=LAR+0.1 (MT) (3.146)

De las ecuaciones (3.145) y (3.146)
87T —-1=2.00 A (AT) 87T -2=440A (MT)

9. Verificar que la corriente de falla a través del relé en el secundario de
los transformadores de corriente ubicados en el lado de alta y baja
tension sean menores que 35 veces de los ajustes del tap seleccionado,

esto se obtiene con las siguientes ecuaciones:

IHFS < 35 * HAR (AT) (3.147)
ILFS <35 * LAR (MT) (3.148)

De las ecuaciones (3.147) y (3.148)

18.80 < 35 * 1.89 = 66.25 33.00 <35 *4.36 =152.6

10. Seleccionar Slope = 30% para un transformador de potencia con +10%

de variacion de taps.

11.Seleccionar una corriente minima de operacién entre 0.2 y 0.3 (p.u),
verificando que la corriente diferencial real sea menor que lo
seleccionado.

Seleccionamos 0.3 p.u. Las corriente de restriccion serd determinada por
las siguientes ecuaciones:

HAR

IR] = AT (3.149)
87T —1 (Al)
LAR
IR2 = (MT) (3.150)
87T -2

De las ecuaciones (3.149) y (3.150) obtenemos:

Corriente de restriccion real Corriente de restriccion real
Secundario 66 kV Secundario 13.8kV
IR] = 1.89 =0.95 IR2 = 44345 =0.99

La corriente diferencial es determinada con la siguiente ecuacién
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lDiI'crcnciill= IR1 (AT) - IR2 (MT) (3151)

Asi mismo deberda cumplirse la siguiente ecuacion

lDil'crcncml << lMinimn de Opceracion Sceleccionada (3 1 52)

De las ecuaciones (3.151) y (3.152) y del minimo valor de corriente de
operacion seleccionado obtenemos que:

La corriente diferencial real = 0.99 — 095  0.05 p.u.
Se cumple 0.05 << 0.3 pu.

Seleccionar el 2do armodnico para el *modo de restriccion de armoénicos™

y 15% para el “*Restriccion Porcentual de Armoénicos™.

Seleccionar ajustes para la unidad instantdnea 87H
Con la siguiente ecuacién (3.153) determinamos en el secundario de los
TC la corriente nominal del lado de AT del transformador de potencia
con ventilaciéon natural.
IH = Pot (kVA) (3.153)
3.V, (kV).TC
Por lo tanto de los datos del transformador de potencia y de las ecuacion

(3.153), obtenemos:

H = 5000 kVA —0875A

/3. 66kV.50
El ajuste 87H setting es determinada con la ecuacion (3.154) donde se

considera la corriente de energizacion del transformador de potencia que
es aproximadamente 10 veces IH:

IH *10

87TH Setting = |
HR

(3.154)

De la ecuacion (3.154) obtenemos:

= 87 H Setting = 0.875*%10/2.0 =4.4
Escogemos 87T H = 6 p.u.

Nota: El valor minimo de ajuste es 6 p.u.
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b) S.E. CARHUAZ

—

Del Capitulo 1. iftem 1.1.2 definimos los datos de placa del

transformador de potencia de la S.E. Carhuaz:

Potencia: 2.5 MVA

Relacion: 66 +2 x 2.50% / 13.2 kV
Conexién: Yndll

Vcec: 6%

TC Lado 13.8 kV:200/5 A

TC Lado 66 kV: 50/1 A

El ajuste de compensacion de dngulo de fase es 330° (grupo de conexidn

Yndll).

YNd1 1
66/ 132KV
2SMVA It . Ir
R ° -
> > ®
L °

Fig. 3.76 TRANSFORMADOR DE LA S.E. CARHUAZ

2. Maxima corriente de carga es determinada con la potencia ONAF de los

transformador de potencia de la SE. Carhuaz, la que es determinada con
las ecuaciones (3.139) y (3.140), de las que obtenemos:

= 2500KVA oo = 20100354

T /3. 66kV J3.13.2kV

En la Tabla N° 2.17 del Capitulo Il se determino la maxima corriente de
falla del lado de primario y secundario del Transformador de Potencia

de la SE. Carhuaz y que son las siguientes:

IHF = 670 A ILF = 1180A

4. Relacion de los transformadores de corriente
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Lado de Alta: 50/1 = 50
Lado de Baja: 200/5 = 40

Corriente de ftalla en el lado secundario de los Transformadores de

Corriente es determinado con las ecuaciones (3.141) y (3.142),
obteniéndose los siguientes resultados:
670
IHFS = ILFS = 1180 =295A

=134 A
0

Conforme a la restriccion dada por el relé. en el TC la maxima corriente

falla externa en su devanado secundario debera ser menor a 100 A

Corrientes de carga que fluyen en el devanado externo es determinada

por las ecuaciones (3.143) y (3.144). obteniéndose los siguientes
resultados:
21.87
IHS = =0437 A ILS = 109.35 =2.73A

Compensacion de corriente que fluyen en el secundario de los TC por

efecto de la conexidn externa de los TC

TABLA N° 3.43

PARAMETROS DE COMPENSACION PARA UN RELE DIFERENCIAL

ABB TPU2000R DE DOS DEVANADOS

P FACTOR FACTOR
CONEXION DEL C%:ix.rlgN MULTIPLICATI,VO MULTIPLICATIVO
TRANSFORMADOR COMPENSACION COMPENSACION
INTERNA EXTERNA
HS LS HS LS HS LS HS LS
Delta Delta 1 1 V3 V3
Estrella Estrella
Estrella Estrella V3 V3 1 1
Delta Delta Estrella Estrella 1 1 1 1
Estrella Estrella V3 1 1 1
Estrella Deilta
Delta Estrella 1 1 V3 1
Estrella Delta 1 1 1 V3
Delta Estrella
Estrella Estrella 1 V3 1 1

De los resultados del paso 5 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:
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Conexion Secundario 66 kV Conexion Secundario 13.2kV
Wye (Comp _ Ext) = 1 Wye (Comp _ Ext) = |
HR = 0437 x | LR =273 x 1
HR =0.437 A LR =273A

10

11

Compensacién de la corriente aparente que fluyen en el secundario de
los TC por efecto de la conexion interna de los TC

De los resultados del paso 6 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:

Conexion Secundario 66 kV Conexion Secundario 13.8kV
Wye (Comp _ Int) = | Wye (Comp _Int) = |
HAR = 0.437 x .\ 3 LAR = 2.73 x 1
HAR =0.758 A LAR =2.73A

Seleccion de los Taps de Ajustes del “*High Side 87T-1" y el “Low Side
87T-2" es redondeando a una décima mas cercana mas 0.1, de los
resultados del paso 7, para lo cual utilizaremos las ecuaciones (3.145) y

(3.146), obteniéndose los siguientes resultados:

81T -1=09 A 87T -2 =280A

Verificar que la corriente de falla a través del relé en el secundario de
los transformadores de corriente ubicados en el lado de alta y baja
tension sean menores que 35 veces de los ajustes del tap seleccionado,
esto se obtiene con las ecuaciones (3.147) y (3.148), obteniéndose los

siguientes resultados:

13.40 < 35 * 0.758 = 26.52 29.50 < 35 *¥2.73 =95.68

.Seleccionar Slope = 30% para un transformador de potencia con +10%

de variacion de taps.

.Seleccionar una corriente minima de operacion entre 0.2 y 0.3 (p.u),

verificando que la corriente diferencial real sea menor que lo
seleccionado.
Seleccionamos 0.3 p.u. Las corriente de restriccion sera determinada por

las ecuaciones (3.149) y (3.150), obteniéndose los siguientes resultados:
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Corriente de restriccion real Corriente de restriccion real
Secundario 66 kV Secundario 13.2kV
IR] = 0.758 = (0.883 IR2 = 2.734 = 0.965
0.9 2.8

La corriente diferencial es determinada con la ecuacion (3.151), asi

mismo deberda cumplirse la relaciéon de la ecuacién (3.152), por lo tanto:

La corriente diferencial real = 0.965 — 0.883 = 0.081 put.
Se cumple 0.081 << 0.3 p..

Seleccionar el 2do armoénico para el “*modo de restriccion de armoénicos™

y 15% para el “Restriccion Porcentual de Armoénicos™.

Seleccionar ajustes para la unidad instantanea 87H

Con la ecuacién (3.153) y de los datos del transformador de potencia
determinamos en el secundario de los TC la corriente nominal del lado
de AT del transformador de potencia con ventilacién natural, cuyo
resultado es el siguiente:

IH = 2500 kVA =0.437A

3.66kV.50
El ajuste 87H setting es determinada con la ecuacién (3.154) donde se
considera la corriente de energizacion del transformador de potencia que

es aproximadamente 10 veces IH, cuyos resultados son los siguientes:

87 H Setting = 0.437*10/0.9 =5.10
Escogemos 87T H =7 p.t.

S.E. HUARAZ
Del Capitulo I, item 1.1.3 definimos los datos de placa del
transformador de potencia de la SE. Huaraz:

Potencia: 9.20 MVA

Relacion: 60.016 +12 x 0.846% / 13.2 kV
Conexion: YndS

Vcc: 8.1%

TC Lado 13.2 kV: 600/S A

TC Lado 60.016 kV: 80/5 A
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1. El ajuste de compensacion de angulo de fase es 150° (grupo de conexion

Y ndS).
Is
Y NS
66/ 13.8KkV
SNMVA
S 2 ° - ° >
Is > PY > s

. ® ® » 1t

Fig. 3.77 TRANSFORMADOR DE LA S.E. HUARAZ

2. Miaxima corriente de carga es determinada con la potencia ONAF de los
transformador de potencia de la SE. Huaraz, la que es determinada con
las ecuaciones (3.139) y (3.140). de las que obtenemos:

IH = 9200 kVA = 88.50 A IL = 92004VA =402.40A

3.60.016kV J3.13.2kV

3. En la Tabla N° 2.17 del Capitulo Il se determino la mdxima corriente de
falla del lado de primario y secundario del Transformador de Potencia

de la SE. Huaraz y que son las siguientes:

IHF = 770 A ILF = 1830A

4. Relacidon de los transformadores de corriente

Lado de Alta: 80/5 =16

Lado de Baja: 600/5 = 120
Corriente de falla en el lado secundario de los Transformadores de
Corriente es determinado con las ecuaciones (3.141) y (3.142),

obteniéndose los siguientes resultados:

IHFS = 770 _ 48.13 A ILFS = 1830 =1525A
16 120
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Conforme a la restriccion dada por el relé, en el TC la maxima corriente

falla externa en su devanado secundario debera ser menor a 100 A

Corrientes de carga que fluyen en el devanado externo es determinada

por las ecuaciones (3.143) y (3.144), obteniéndose los siguientes
resultados:
88.50
IHS = =5531A ILS = 4(1)2'(;10 =3.353A

Compensacion de corriente que fluyen en el secundario de los TC por

efecto de la conexi6n externa de los TC

TABLA N° 3.44

PARAMETROS DE COMPENSACION PARA UN RELE DIFERENCIAL

ABB TPU2000R DE DOS DEVANADOS

. FACTOR FACTOR
CONEXION DEL C(l)):llZ‘XT!gN MULTIPLICATIVO | MULTIPLICATIVO
TRANSFORMADOR COMPENSACION COMPENSACION
INTERNA EXTERNA
HS LS HS LS HS LS HS LS
Delta Delta 1 1 V3 V3
Estrella Estrella
Estrella Estrella V3 V3 1 1
Delta Delta Estrella Estrella 1 1 1 1
Estrella Estrella V3 1 1 1
Estrella Delta
Delta Estrella 1 1 V3 1
Estrella Delta 1 1 1 V3
Delta Estrella 4
Estrella Estrella 1 V3 1 1

De los resultados del paso 5 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:

Conexion Secundario 66 kV
Wye (Comp _ Ext) = 1

HR = 5531 x 1
HR =5.531A

LR =
LR =

7. Compensacion de la corriente aparente que fluyen

los TC por efecto de la conexion interna de los TC

De los resultados del paso 6 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:

3353 x 1
3.353A

en el secundario de

Conexion Secundario 13.8kV
Wye (Comp _ Ext) =1
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Conexion Secundario 66 kV Conexion Secundario 13.8kV
Wye (Comp _Int) = 1 Wye (Comp _ Int) = 1
HAR = 5531 x .3 LAR = 3353 x
HAR =9.581 A LAR =3.353A

Seleccion de los Taps de Ajustes del “High Side 87T-1" y el “*Low Side
87T-2" es redondeando a una décima mas cercana mas 0.1, de los
resultados del paso 7. para lo cual utilizaremos las ecuaciones (3.145) y

(3.146), obteniéndose los siguientes resultados:

87T -1=9.7A 87T -2 =35A

Verificar que la corriente de falla a través del relé en el secundario de
los transformadores de corriente ubicados en el lado de alta y baja
tension sean menores que 35 veces de los ajustes del tap seleccionado.
esto se obtiene con las ecuaciones (3.147) y (3.148), obteniéndose los

siguientes resultados:

48.12 < 35 * 9.581 = 335.33 1525 <35*%3.5=117.36

Seleccionar Slope = 30% para un transformador de potencia con +10%

de variacion de taps.

Seleccionar una corriente minima de operacion entre 0.2 y 0.3 (p.u),
verificando que la corriente diferencial real sea menor que lo
seleccionado.

Seleccionamos 0.3 p.u. Las corriente de restriccion sera determinada por

las ecuaciones (3.149) y (3.150), obteniéndose los siguientes resultados:

Corriente de restriccion real Corriente de restriccion real
Secundario 60.016kV Secundario 13.2kV
Rl = 2281 0.990 IR2 = 3‘3-23 = 0971

La corriente diferencial es determinada con la ecuacion (3.151), asi

mismo deberd cumplirse la relacion de la ecuacion (3.152), por lo tanto:
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La corriente diferencial real = 0.99 — 0.971 0.019 p..
Se cumple 0.019 << 0.3 puu.

12.Seleccionar el 2do armodnico para el “*modo de restriccion de armonicos™

13.

d)

y 15% para el “Restriccion Porcentual de Armonicos™.

Seleccionar ajustes para la unidad instantanea 87H

Con la ecuacion (3.153) y de los datos del transformador de potencia
determinamos en el secundario de los TC la corriente nominal del lado
de AT del transformador de potencia con ventilacion natural, cuyo

resultado es el siguiente:

1l = 9200 AVA _ 5534
3.60.016AVx16
El ajuste 87H setting es determinada con la ecuacion (3.154) donde se

considera la corriente de energizacion del transformador de potencia que

es aproximadamente 10 veces IH, cuyos resultados son los siguientes:

87 H Setting = 5.53*%10/9.7 = 5.71
Escogemos 87T H =7 p.t.

S.E. TICAPAMPA

Del Capitulo I, item 1.1.4 definimos los datos de placa del
transformador de potencia de la SE. Ticapampa:

Potencia: 5/6.25 MV A

Relacion: 66 +9 x 1.11% / 13.8 kV
Conexion: YndS

Vcc: 6.3%

TC Lado 13.8 kV: 150/5 A

TC Lado 66 kV: 44/5 A

El ajuste de compensacion de dngulo de fase es 150° (grupo de conexién

YndS).



189

Is
Y NdS
606/ 138KV
SMVA

L ° < ° > i
"~ > (] ® » I8
" » o ° > 1t

Fig. 3.78 TRANSFORMADOR DE LA S.E. TICAPAMPA

2. Miaxima corriente de carga es determinada con la potencia ONAF de los
transformador de potencia de la SE. Ticapampa, la que es determinada
con las ecuaciones (3.139) y (3.140), de las que obtenemos:

H= O20KVA g 674 = 920KVA 61484

- 3. 66kV 3. 13.8kV

3. Enla Tabla N° 2.17 del Capitulo Il se determino la mdaxima corriente de
falla del lado de primario y secundario del Transformador de Potencia

de la SE. Ticapampa y que son las siguientes:

IHF = 580 A ILF = 1340 A

4. Relacién de los transformadores de corriente
Lado de Alta: 44/5 = 8.8
Lado de Baja: 150/5 = 30
Corriente de falla en el lado secundario de los Transformadores de
Corriente es determinado con las ecuaciones (3.141) y (3.142),
obteniéndose los siguientes resultados:

IHFS = >80 =6591 A ILFS = 1340 =44.67A
8.8 30

Conforme a la restriccion dada por el relé, en el TC la maxima corriente

falla externa en su devanado secundario debera ser menor a 100 A
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Corrientes de carga quec fluyen en el devanado externo es determinada
por las ecuaciones (3.143) y (3.144). obtcniéndose los siguientes
resultados:
54.67
IHS = 4 =6213 A ILS=26I'48=8.716A

Compensacion de corriente que fluyen en el secundario de los TC por

efecto de la conexidon externa de los TC

TABLA N° 3.45

PARAMETROS DE COMPENSACION DE UN RELE DIFERENCIAL

ABB TPU2000R DE DOS DEVANADOS

. . FACTOR FACTOR
CONEXION DEL CONEXION MULTlPLlCATl’VO MULTlPl.lCATl‘VO
TRANSFORMADOR DEL TC COMPENSACION COMPENSACION
INTERNA EXTERNA
HS LS HS LS HS LS HS LS
Delta Delta 1 1 V3 V3
Estrella Estrella
Estrella Estrella V3 V3 1 1
Delta Deita Estrella Estrella 1 1 1 1
Estrella Estrella V3 1 1 1
Estrella Delta
Delta Estreila 1 1 V3 1
Estrella Delta 1 1 1 V3
Deita Estrella
Estrella Estrella 1 V3 1 1

De los resultados del paso 5 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:

Conexion Secundario 66 kV

Conexion Secundario 13.8kV

Wye (Comp _ Ext) = 1
HR = 6.213x 1
HR =6.213 A

Wye (Comp _ Ext) = 1
LR = 8.716 x 1
LR =8.716 A

7. Compensacion de la corriente aparente que fluyen en el secundario de

los TC por efecto de la conexion interna de los TC
De los resultados del paso 6 y de la Tabla N° 3.42, obtenemos:
Conexion Secundario 13.8kV
Wye (Comp _ Int) = 1
LAR = 8.716 x
LAR =8.716 A

Conexion Secundario 66 kV
Wye (Comp _Int) = 1
HAR = 6.213 x /3
HAR =10.761 A
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Seleccion de los Taps de Ajustes del “High Side 87T-1" y el “Low Side
87T-2" cs redondcando a una décima mas cercana mas 0.1, de los
resultados del paso 7. para lo cual utilizaremos las ecuaciones (3.145) y

(3.146). obteniéndose los siguientes resultados:

87T -1=109 A 87T -2 =8.8A

Verificar que la corriente de falla a través del relé en el secundario de
los transformadores de corriente ubicados en el lado de alta y baja
tension sean menores que 35 veces de los ajustes del tap seleccionado.
esto se obtiene con las ecuaciones (3.147) y (3.148). obteniéndose los

siguientes resultados:

6591 <35 * 10.76 = 376.63 44.67 < 35 * 8.72 = 305.06

Seleccionar Slope = 30% para un transformador de potencia con +10%

de variacion de taps.

Seleccionar una corriente minima de operacion entre 0.2 y 0.3 (p.u).
verificando que la corriente diferencial real sea menor que lo
seleccionado.

Seleccionamos 0.3 p.u. Las corriente de restricciéon serda determinada por

las ecuaciones (3.149) y (3.150). obteniéndose los siguientes resultados:

Corriente de restriccion real Corriente de restriccion real
Secundario 66 kV Secundario 13.8kV
IR1 = 10.76 =0.99] IR2 = 8.72 = 0.989
10.9 8.8

La corriente diferencial es determinada con la ecuacién (3.151), asi

mismo deberd cumplirse la relacién de la ecuacion (3.152), por lo tanto:

La corriente diferencial real = 0.991- 0.989 = 0.002 p.u.
Se cumple 0.002 << 0.3 p.u.

Seleccionar el 2do armonico para el “modo de restriccion de armonicos™

y 15% para el “Restriccion Porcentual de Armoénicos™.
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13. Seleccionar ajustes para la unidad instantanea 87H

3.2.5

Con la ecuaciéon (3.153) y de los datos del transformador de potencia
determinamos en el sccundario de los TC la corriente nominal del lado
de AT del transformador de potencia con ventilaciéon natural. cuyo
resultado es el siguicente:

5000 AVA
IH =6.21A

- 3.66kVx8.8
El ajuste 87H sctting es determinada con la ecuacién (3.154) donde se
considera la corriente de energizacion del transformador de potencia que

es aproximadamente 10 veces IH. cuyos resultados son los siguientes:

87 H Setting = 6.21%10/10.9 =5.72

Escogemos 87T H =7 p.a.
Proteccion Sensitiva de Sobrecorriente Direccional a Tierra (67 NS) en
AMT
Del diagrama unifilar del Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas
(ANEXO A) observamos que los devanados secundarios de los
transformadores de potencia de las subestaciones de transformacion,
estan en triangulo (Delta); razéon por lo que ante una falla monofasicas a
tierra en los AMT s, no se producira una elevadas corriente de falla
(sistema aislado), por tal motivo es necesario considerar las corrientes
capacitivas de secuencia cero que los relés miden a través de los
transformadores toroidales conectado en ellos para el ajuste adecuado de
esta funcion (67 NS). EI ajuste sera el valores mas altos de corriente de
secuencia cero que el relé de sobrecorriente pueda medir durante su
operacion para una red sin falla, de esta manera se asegura que no se
tendra aperturas incorrectas por transitorios que se presentes ante
maniobras en las derivaciones de lo AMT. Estos ajustes, obedecen a los
criterios que cada relé considera para la operaciéon adecuada de esta
funcion, que ya fueron descritos en los acdpites a) y b) de Proteccién

Sensitiva Direccional de este capitulo.



a)

AMT s S.E. CARAZ.
AMTs: Caraz y Yungay
Nivel de Tension: 13.8 kV

Relé: General Electric, modelo F650)
Inominal: 5 Amp
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En la Tabla N°3.46 sc¢ muestra ¢l grupo de ajustes que son colocados a los

relecs GE F650 que protegen a los AMT’ s de la SE. Caraz.

TABLA N° 3.46
AJUSTES DEL RELE GE F650 DE LLOS AMT’s

S.E. CARAZ

GENERAL SETINGS

NAME VALE UNIT
Phase CT Ratio 15
Ground CT Ratio 20
STV Ground CT Ratio 20
Phase VT Ratio 138
Phase VT Connection 0 WYE
Nominal Voltage 100 volts
Nominal Frecuency 60 Hz
Phase Rotation 0] ABC

SENSITIVE ISOLATED GROUND PROTECTION ELEMENT (501G) IOC

Vh LEVEL 30 volts
VI LEVEL 20 volts
Ih LEVEL 16 mA
Il LEVEL 8 mA
Delay 0.3 seg
SENSITIVE GROUND DIRECIONAL PROTECTION ELEMENT (67SG)

MTA 90 deg
Direction FORWARD

POL V Thershold 15 volts
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Fig 3.79 ZONA DE OPERACION DE LOS RELES GE F650
S.E. CARAZ

En la Fig. 3.79 se muestran las zona de Operacion del los relees GE F650.
hacemos la aclaracion que estos relees se polarizan con el negativo de la

tension homopolar (-3Vo)

AMT’s S.E. CARHUAZ

AMTs: Carhuaz. Marcara y Tomatingua
Nivel de Tension: 13.2 kV

Relé: General Electric. modelo F650
Inominal: 5 Amp

En la Tabla N°3.47 se muestra el grupo de ajustes que son colocados a los

reles GE F650 que protegen a los AMT’s de la SE. Carhuaz.



TABIL A N° 3.47

AJUSTES DEL RELE GE F650 DE LOS ATM’s

S.E. CARHUAZ

GENERAL SETINGS

NAME VALE UNIT
Phase CT Ratio 15
Ground CT Ratio 15
STV Ground CT Ratio 20
Phase VT Ratio 138
Phase VT Connection 0 WYE
Nominal Voltage 100 volts
Nominal Frecuency 60 Hz
Phase Rotation 0] ABC

SENSITIVE ISOLATED GROUND PROTECTION ELEMENT (501G) I0C

Vh LEVEL 25 volts
VI LEVEL 15 volts
Ih LEVEL 15 mA
Il LEVEL 6 mA
Delay 0.3 seg
SENSITIVE GROUND DIRECIONAL PROTECTION ELEMENT (67SG)

MTA 90 deg
Direction FORWARD

POL V Thershold 15 volts
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Fig.3.80 ZONA DE OPERACION DE LOS RELES GE F650 DE LA

S.E. CARHUAZ

En la Fig. 3.80 se muestran las zona de Operacion del los relecs GE F650,

hacemos la aclaraciéon que estos relees se polarizan con el negativo de la

tension homopolar (-3Vo)
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AMT’s S.E. HUARAZ

AMTs: HrzO1. Hrz02, Hrz03, Hrz04 y Hrz05
Nivel de Tension: 13.2 kV

Relé: General Electric. modelo DFP300
Inominal: 5§ Amp

En la Tabla N° 3.48 se muestra el grupo de ajustes que son colocados a los

relees GE DFP300 que protegen a los AMT's de la SE. Huaraz.

TABLA N° 3.48
AJUSTE DE LOS RELES GE. DFP300 DE LOS ATM’s
S.E. HUARAZ

GENERAL SETTINGS
SETTING NAME MNEMONIC UNIT SETTINGS
Phase CT Ratio PHCTRATIO N/A
Ground CT Ratio G_CTRATIO N/A
VT Ratio VTRATIO N/A
SYSTEM FREQUENCY-HZ SYSFREQ Hz
PHASE DESIGNATION PHASDESG N/A WYE
SENSITIVE DIRECTIONAL OVERCURRENT PROTECTION
High Il LEVEL ILHPU mA 7
High Ih LEVEL IHHPU mA 10
High VI LEVEL VLHPU volts 20
High Vh LEVEL VHHPU volts 25
High Delay Time 67NUHDLY seg 0.30
High Sens Dir OC Protection 67NUH
Low Il LEVEL ILLPU mA 8
Low Ih LEVEL IHLPU mA 12
Low VI LEVEL VLLPU volts 22
Low Vh LEVEL VHLPU volts 28
Low Delay Time 67NULDLY seg 0.60
67NUL
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Fig.3.81 ZONA DE OPERACION DE LOS RELES GE DFP300
S.E. HUARAZ

En la Fig. 3.81 se muestran las zona de Operacion del los relees GE

DFP300.

AMT’s S.E. TICAPAMPA

AMTs: Aija, Catac. Recucay y Ticapampa
Nivel de Tension: 13.8 kV

Relé: General Electric, modelo F650
Inominal: 5 Amp

En la Tabla N° 3.48 se muestra el grupo de ajustes que son colocados a los

relees GE F650 que protegen a los AMT’s de la SE. Ticapampa.



TABLA N° 3.49
AJUSTE DE LOS RELES GE F650 DE LOS AMT’s
S.E. TICAPAMPA

GENERAL SETINGS

NAME VALE UNIT
Phase CT Ratio 15
Ground CT Ratio 15
STV Ground CT Ratio 20
Phase VT Ratio 138
Phase VT Connection 0 WYE
Nominal Voltage 100 volts
Nominal Frecuency 60 Hz
Phase Rotation 0 ABC

SENSITIVE ISOLATED

GROUND PROTECTION ELEMENT (501G) IOC

Vh LEVEL 25 volts
VI LEVEL 15 volts
Ih LEVEL 15 mA
Il LEVEL 6 mA
Delay 0.3 seg
SENSITIVE GROUND DIRECIONAL PROTECTION ELEMENT (67SG)

MTA 90 deg
Direction FORWARD

POL V Thershold 15 volts

3Vo (Volt)
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Fig.3.82 ZONA DE OPERACIONES DE LOS RELES GE F650
S.E. TICAPAMPA
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En la Fig. 3.82 se muestran las zona de Operacion del los relees GE F650,

hacemos la aclaracidon que estos relees se polarizan con el negativo dec la

tension homopolar (-3Vo)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El flujo de potencia en el sistema eléctrico del Callején de Huaylas varia con la puesta

en servicio o no. de la linea en 66 kV L-6679 (SE. Caraz — SE. Carhuaz).

La maxima corriente de carga que pasa por las lineas en 66 kV L-6678. L-6684 y L-
6679 se dan en el escenario de Estiaje en Minima Demanda. Mientras que la maxima
corriente de carga que pasa por las lineas L-6681 y L-6686 se dan en el escenario de

Avenida en Minima Demanda.

En el escenario en que se produzca el deservicio de la Central Hidroeléctrica Canodn del
Pato, la central Hidroeléctrica Pariac no podria soportar la carga del Sistema Eléctrico

Callejon de Huaylas

En el escenario en que se produzca el deservicio de la Central Hidroeléctrica Pariac, la
Central Hidroeléctrica Canon del Pato podria asumir la carga del Sistema Eléctrico
Callejon de Huaylas, con la excepcion en la que se este tomando la maxima carga
(mdxima demanda) en cada una de las subestaciones de trasformacion de potencia.

produciéndose por lo tanto caidas de tension en AT y MT

La proteccion de sobrecorriente de fases y de fase a tierra en las lineas en 66 kV del
Subsistema Eléctrico Callejon de Huaylas no son del tipo direccional, debido

principalmente a que estas operan de forma radial.

El nivel de corriente de cortocircuito en la barra de la SE. Carhuaz pasa de mayor a
menor cuando sale fuera de servicio por operacion la linea en 66 kV L-6679 (SE. Caraz
— SE. Carhuaz), esta observacion ha sido considerada en el andlisis y criterios de ajuste

del presente estudio
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7. El criterio de ajuste de la zona 02 del relé de distancia ubicado a la salida de la linea 66
kV L-6679 (SE. Caraz - SE. Carhuaz) en la SE. Caraz. obedece a que la linca 66 kV L-
6680 (SE. Carhuaz - SE. Huaraz), operativamentc se cncucntra fuera de servio. Esta
linea (L-6680) entra en secrvicio cuando la linca 66 KV L-6684 (SE. Caraz - SE.
Huaraz) sale fuera de servicio 6 cuando la linca 66 KV L-6679 (SE. Caraz - SE.

Carhuaz) sale fuera de servicio.

8. Los relés de distancia DLP y AEG ubicado a la salida de la linea 66 kV L-6681 (SE.
Huaraz — SE. Ticapampa) desde la SE. Huaraz y a la salida de la linea 66 kV L-6686
(CH. Pariac — SE. Huaraz) respectivamente, no cuenta con la caracteristica
Cuadrilateral por lo que se ha considerado unicamente la caracteristica Mho para

ambos, en la proteccion contra fallas entre fases y para fallas de fase a tierra.

RECOMENDACIONES

1. En el caso en que cada subestacion de potencia del Sistema Eléctrico Callején de
Huaylas trabaje a la maxima demanda a la que han llegado, segun los datos historicos
de carga, se presentara una caida de tension considerable en la barra de MT de la SE.
Carhuaz, por lo que se recomienda regular a un Tap menor al transformador de
potencia de la subestacion, pasando del Tap central (66 kV) al Tap inferior inmediato

siguiente (64.35 kV).

2. Del analisis de flujo de potencia se observa que transformador de potencia de la SE.
Huaraz de 9.2 MVA estaria trabajando a plena carga, teniendo en cuenta que la
maxima de esta subestacion a sido de 9.15 MVA. En este sentido se recomienda
cambiar el transformador de potencia de la SE. Huaraz por otro de mayor capacidad
(Mayor Potencia Instalada) que no supere a los 20MVA vy este conforme a un estudio

de planeamiento y de proyeccion de la demanda.

3. Para una buena coordinacion y operacion de los relés de sobrecorriente R6
(salida de la linea 66 kV L-6681), junto con los relés R9 (llegada a la CH.
Pariac en 66 kV) y R8 (llegada a la SE. Ticapampa en 66 kV) se recomienda se

modifique el esquema unifilar de la CH. Pariac, para lo cual deberan de llevar
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una linea en 66 kV directamente a la barra en 66 kV de la SE. Huaraz y que dc

esta barra salga una linca en 66 kV directamente a la SE. Ticapampa, tal y

i

PARIAC
1.-6686 I -6681
66 R\ 66 k\ R2 — 66KV R
-1 P i
§-6678 - -
L 1..6679 16640 10
" =l
=i
SE. HUALLANCA
SE.
. HUARAZ
|:] R : RELE S0/51
|
K1 R7.1.1 RT3 RK.1.1
R4.1.2 R712 R703 RK.1.2
T K712 RK.1.3
RK.1.4

como se muestra en la siguiente figura (Fig. 4.1).

Fig. 4.1

Si se modificara la configuracion actual del Subsistema Eléctrico Callejon de
Huaylas, a la configuraciéon de la Fig. 4.1 se contaria con una mayor
selectividad de la proteccion de distancia de fase a tierra, siempre que se
instalen relés de distancia a la salida de la SE. Huaraz en 66 kV (Linea 66 kV
L-6681 SE. Huaraz — SE. Ticapampa) y a la salida de la C.H. Pariac y que
entre ellos (relés), y que estos se encuentren comunicados a través de algun

medio (Fibra Optica, Ondaportadora, etc).

La proteccion contra falla a tierra en sistemas aislados de MT con pocos
AMT’s es relativamente complicada, debido a que la contribucion para la

corriente homopolar de los AMT’s al relee del AMT en falla seria pequena y
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mas aun si las redes de MT son drcas, en este sendito consideramos deba
instalarse en la barra de MT de la SE. Caraz un transformados Zig Zag, con cl
objetivo de quc ante fallas a ticrra en el sistema de MT, este pueda
comportarse como un sistema aterrado y por tanto el despeje de estas fallas sc

realice con mayor facilidad.
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ANEXO A

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SUBSISTEMA ELECTRICO CALLEJON DE
HUAYLAS






ANEXOB

LISTA DE RELES Y TRANSFORMADORES DE TENSI()N Y CORRIENTE DEL
SUBSISTEMA ELECTRICO CALLEJON DE HUAYLAS



LISTA DE RELES Y TRASFORMADORES DE TENSION Y CORRIENTE, EXISTENTES EN EL SUBSISTEMA ELECTRICO CALLEJON DE HUAYLAS

CQuPo NIVEL (KV) FUNCIONES TRANSFOgg:;g:TDEE MEDIDA TMNSFOR&:%?:NDE MEDIDA RELE EXISTENTE Y PROYECTO
ITEM|  LRoOTEGIDO UBICACION RELE TENSION DESCRIPCION Cinse Clase
ANSI Ip Is Potencla Precisién Ve fase Vs Fase Preclsién MARCA TIPO In (Amp) Vn (Volt} AUX Vn dc
SUBE TACION HUALLANCA
1 Linea Salida Caraz 66 Distancia 21 150 5 60 5P20 66 01 3P GE UR-D60 5 110 125
2 Linea Salida Caraz 66 Distancia 21/51/51N 150 5 60 5P20 66 01 3P ALSTOM MICOM P-442 5 110 125
3 Linea Saiida Caraz 66 Sobrecomente Direccional de Tierra 51/51N 150 5 60 5P20 66 01 3P 5 110 125
SUBE, TACION CARAZ
4 |Linea Salida Carhuaz 66 Distancia 21/67NI51127159 100 5 60 05 66 01 3P GE D60 5 110 125
5 |Linea Salida Carhuaz 66 Sobrecomente S51/67N 100 5 60 05 66 01 3P GE F650 5 110 125
6 |Linea Salida Huaraz 66 Distancia 21 100 1 30 5P20 66 01 3P GE 060 1 110 125
7 |Linea Salida Huaraz 66 Sobrecomente 51/67N 100 1 30 5P20 66 01 3P GE OFP100 1 110 125
8 |Transformador  Transformador 66 Sobrecomente 51/51N 50 1 30 5P20 GE MIFP 1 110 125
9 |[Transformador  Transformador 138 Sobrecornente 51/51N 150 5 20 5P20 GE MIFP 5 110 125
10 [Almentador S-1 Caraz 138 Sobrecomente S51/67N 75 5 30 5P10 138 01 05 GE DFP300 5 110 125
11 _|Alimentador S-2 Yungay 138 Sobrecomente S1/67N 100 5 30 SP10 138 01 05§ GE OFP300 S 110 125
SUBESTACION CARHUAZ
12 Transformador  Transformador 66 Sobrecomente 51/51N 50 1 30 5P20 GE MIFP 1 120 1251250
13 Transformador  Transformador 132 Sobrecomente 51 200 5 20 5P20 GE MIFP 5 120 125/250
14 Alimentador S-1 Toma Tingua 132 Sobrecomente S1/67N 75 5 15 5P10 132 01 05§ GE DFP300 5 120 125/250
15 Alimentador S-2 Carhuaz 132 Sobrecomente 51/167N 75 5 15 5P10 132 01 05 GE DFP300 5 120 125/1250
16 Alimentador S-3 Marcara 132 Sobrecomente 51/67TN 100 5 15 5P10 132 01 05 GE DFP300 5 120 125/1250
SUBE, TACION HUARAZ |
17 [Linea Salida Ticapampa 66 Distancia 51/51 100 5 30 5P20 66 01 3P GE D60 1 120 125
18 [Linea Salda Ticapampa 66 Sobrecorriente 50/51NI6TN 100 5 30 5P20 66 01 3P GE F650 1 120 125
19 [Transformador  Trafo Huaraz 66 Sobreconente 51/51N 80 5 45 5P20 GE MIFP 5 120 125
20 [Transformador  Trafo Huaraz 132 Sobrecornente 51 600 5 20 5P20 GE MIFP 5 120 125
21 |Transformador  Trafo Huaraz 66/13 2 Oiferencial 877 80 5 45 5P20 5 120 125
22 |Anmentador S-1 132 Multifuncion S1/67N 100 5 15 SP10 132 0.1 0§ GE DFP300 S 120 125
23 |Alimentador S-2 132 Multifuncion 51/67N 100 S 15 5P10 132 01 0.5 GE OFP300 S 120 125
24 |Aimentador S-3 132 Multifuncion S1/67N 100 S 15 5P10 132 01 05 GE DFP300 S 120 | 125
25 |Aimentador S4 132 Multifuncion 51/67N 100 S 15 5P10 132 01 0.5 GE DFP300 5 120 125
26 |Almentador S-5 132 Multifuncidn 51/57TN 100 5 15 5P10 132 01 05 GE DFP300 5 120 125
SUBE TACION TICAPAMPA
27 |Transformador  Trafo Ticapampa 66 Sobrecomente 50/51 44 5 20 5P20 GE MIFP 5 120 125
28 |Transformador  Trafo Ticapampa 66 Sobre-Sub Tension 27159 66 01 05 GE MivV 120 125
29 |Transformador  Trafo Ticapampa 138 Sobrecorrnente 51 200 5 20 5P20 GE MIFP S 120 125
30 |Aimentador Sanda Ticapampa (Recuay) 138 Sobrecorriente 51/67N 75 5 15 5P10 132 01 GE F650 5 120 125
31 |Aumentador Saiida Ticapampa (Ayja) 138 Sobrecomente S1/67N 75 5 15 SP10 132 01 GE F650 S 120 125
32 |Aimentador Salida Ticapampa (Catac) 138 Sobrecomente 51/167N 75 5 15 5P10 132 01 GE F650 5 120 125
33 |Aumentador Sahida Ticapampa (Ticapampa) 138 Sobrecomente 51/67N 75 5 15 | _SP10 | 132 | o1 ] GE F650 5 120 125
SUBESTACION PARIAC —
35 Linea Llegada de Ticapampa 66 Distancia 21 120 5 20 5P20 66 01 AEG | 213SD 3-1a S 120 125
% |Transtormador _66/13 2 kv 92 MVA 66 Sobrecomente B THT " 20 | s | ASEA | RXIDE4 5 120 125




ANEXO C

ESQUEMA UNIFILAR DE FLUJO DE POTENCIA
Y CORTOCIRCUITO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
CALLEJON DE HUAYLAS

CASO 01: AVENIDA Y MAXIMA DEMANDA















ANEXO D

ESQUEMA UNIFILAR DE FLUJO DE POTENCIA
Y CORTOCIRCUITO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
CALLEJON DE HUAYLAS
CASO 02: AVENIDA Y MINIMA DEMANDA















ANEXO E

ESQUEMA UNIFILAR DE FLUJO DE POTENCIA
Y CORTOCIRCUITO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
CALLEJON DE HUAYLAS
CASO 03: ESTIAJE Y MAXIMA DEMANDA















ANEXO F

ESQUEMA UNIFILAR DE FLUJO DE POTENCIA
Y CORTOCIRCUITO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
CALLEJON DE HUAYLAS
CASO 04: ESTIAJE Y MIiNIMA DEMANDA















ANEXO G

ALCANCES DE LA ZONAS DE OPERACION
DE LOS RELES DE DISTANCIA






ANEXOH

CARACTERISTICAS DE AJUSTES DE LOS RELES DE DISTANCIA
GENERAL ELECTRIC MODELO UR D60



1.

CARACTERISTICAS DE AJUSTE DE LOS RELES DE DISTANCIA
GE MODELO UR D60

"Comp Limit": Este ajuste define la forma de la caracteristica de operacién: En
particular produce el tipo lente en la funcién Mho y define el limite de la
reactancia para la funcidn cuadrilateral. Mejora la seguridad para las averias
cerca del punto del alcance ajustando el limite de la reactancia. Se ajustara a su

valor maximo. es decir, Comp Limit = 90°

"DIR RCA"”: Este ajuste selecciona el angulo caracteristico (o el dangulo
maximo del esfuerzo de torsién) de la funciéon supervisora direccional.
Conjuntamente con la caracteristica cuadrilateral, este ajuste define la unica
funcidon direccional construida en el elemento de distancia para fallas entre
fases y a tierra. Este ajuste iguala tipicamente el dngulo caracteristico "RCA™
de la funcidén de distancia.

DIR RCA = 50° (ajustando a este valor formamos dngulos direccionales de-15°

y 115°)

"DIR Comp Limit": Selecciona el dngulo comparador limite para la funcién
supervisora direccional.
DIR Comp Limit = 65° (ajustando a este valor formamos dngulos direccionales

de -15°y 115°)

"Quad Right Blinder”: Este ajuste define el alcance resistivo derecho de la
caracteristica cuadrilateral a lo largo del eje resistivo del plano de la
impedancia. Este ajuste se aplica solamente a la caracteristica cuadrilateral y
se debe ajustar teniendo en consideracién la carga mdxima y la cobertura

resistiva requerida.



Para fallas entre fases, en nuestro caso este ajuste no sobrepasara tres veces
el ajuste reactivo de la zona *'i”", es.decir:

"Quad Right Blinder" < 3x Xli

Donde: i= Zonal, Zona2, Zona3, Zona4

Por lo tanto, nuestro ajuste serd el 80% del maximo calculado, es decir.
"Quad Right Blinder" = 0.8 * 3 * XIi,

e Para fallas a tierra, en nuestro caso este ajuste no sobrepasara 4.5 veces el
ajuste reactivo de la zona ““i”, es decir:

"Quad Right Blinder" < 4.5 * XIi

Donde: i= Zonal. Zona2, Zona3, Zona4

Por lo tanto, nuestro ajuste serd el 80% del maximo calculado, es decir.

"Quad Right Blinder" = 0.8 * 3 * X1,

"Quad Right Blinder RCA": Este ajuste define la posiciéon angular del alcance
resistivo derecho de la caracteristica cuadriliteral. Cuyo ajuste serd no menor

del dngulo de la impedancia de la linea y mayor o igual a 60°.

"Quad Lett Blinder": Este ajuste define el alcance resistivo izquierdo de la
caracteristica cuadrilateral a lo largo del eje resistivo del plano de la
impedancia. Este ajuste se aplica solamente a la caracteristica cuadrilateral y

es igual al "Quad Right Blinder":

"Quad Left Blinder RCA": Este ajuste define la posicién angular del alcance
resistivo izquierdo de la caracteristica cuadriliteral. Cuyo ajuste serd no menor

del dngulo de-la impedancia de la linea y mayor o igual a 60°.
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ANEXO 1

ESQUEMAS ELECTRICOS DE PRO'TECCI(')N DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
CALLEJON DE HUAYLAS
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