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PRESENTACION
Sefior:
Decano de la Facultad de Ingenieria: Eléctrica, Electrénica, Informatica y Mecanica.
En cumplimiento con las disposiciones del Reglamento de Grados y Titulos vigente, para optar
al titulo profesional de Ingeniero Electricista, presento a vuestra consideracién la Tesis
intitulada:
“Estudio para la implementacion de ajuste de protecciones en los relés e integracion al SCADA

para mejorar el suministro eléctrico en el sistema de distribucién de la ciudad de Abancay”



RESUMEN
La presente investigacion, en base a la incidencia de las interrupciones de suministro eléctrico
en el sistema de distribucion de media tension de la ciudad de Abancay, plantea soluciones
tecnoldgicas adecuadas para una operatividad optima del sistema eléctrico de media tensién,
con la puesta en operatividad de los relés de proteccion, la implementacion de ajustes de
protecciones eléctricas y su integraciéon a un centro de mando como el SCADA para una
gestion remota, frente a perturbaciones de los pardametros eléctricos de operacion.

El Capitulo I, explica el ambito geografico donde se desarrolla la investigacion, analiza
y determina las causas del problema de investigacion, asi mismo indica los objetivos y
alcances de su desarrollo, plantea soluciones hipotéticas a los problemas de interrupciones de
suministro eléctrico causado por fallas eléctricas, también indica los métodos de investigacion y
analisis de datos a desarrollar.

El Capitulo I, investiga los antecedentes de las probables soluciones anteriores al
problema de las interrupciones de suministro eléctrico, seguidamente desarrolla el marco
conceptual y las bases tedricas del problema de investigacién, calidad de suministro eléctrico,
dispositivos y esquemas de proteccién, arquitectura de red planteada y uso de protocolos de
comunicacion para las soluciones planteadas.

El Capitulo Ill, describe disposicion unifilar del sistema de distribucion eléctrica de media
tension de la ciudad de Abancay y analiza la operatividad en régimen estacionario o
permanente a través de los estudios de flujo de potencia sin y con transferencia de carga entre
los alimentadores, bajo los escenarios de maxima y minima demanda, asi mismo analiza la
operatividad en régimen transitorio generada por las fallas eléctricas en las redes eléctricas de
media tension, mediante calculos manuales y compara haciendo el uso del software Digsilent.
Posteriormente analiza y aclara la falta de ajuste de protecciones de los relés de proteccion

eléctrica, antes de la intervencion del estudio.



El Capitulo IV, realiza el estudio de coordinacién de protecciones eléctricas,
estableciendo los criterios para la determinacidon de los parametros de coordinacion sin y con
transferencia de carga, también bajo los escenarios de maxima y minima demanda.

Asi mismo, establece los criterios para el ajuste de los relés de proteccion, de acuerdo a
la funciéon que van a desarrollar dentro del sistema de distribucion de media tension. Estos
parametros determinados en la planilla de ajuste de protecciones, son emplazados fisicamente
sobre los relés de proteccion.

El Capitulo V, plantea una arquitectura de red sencilla y facil de entender para la
integracion de los relés de interruptores y recloser al SCADA del Centro de Control de Electro
Sur Este. Para el logro de este objetivo, hace uso de los protocolos de comunicacién IEC
60870-5-103 y el DNP3, dichos protocolos de comunicacion son configurados en los relés,
modem y SCADA, de esta forma se logra la integracion y la interoperabilidad entre los
dispositivos de proteccion y el SCADA.

El Capitulo VI, realiza el analisis de los resultados de la investigacion y verifica los
logros de la hipotesis general y las hipétesis especificas, para esto realiza los calculos de los
indicadores de la calidad de suministro eléctrico, ya con la implementacién de los ajustes de
proteccion e integracion de los relés al SCADA, desestimando las interrupciones generadas por

las fallas en los circuitos de derivaciéon que afectaron al alimentador principal.
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TERMINOS y ABREVIATURAS
A continuacion se describen las palabras claves que se utilizan en el desarrollo de la tesis:
AMT, Alimentador de media tension
Barra, terminal o nodo de alta, media y/o baja tensién.
DNP3, es un protocolo abierto de comunicacion de datos basado en la red Maestro — Esclavo
(pregunta respuesta).
Flujo de potencia o flujo de carga, calculo en el que se determina valores de corriente,
tensién, potencia activa y reactiva entre otras.
HMI, Interface Hombre Maquina.
IEC 60780-103, protocolo de comunicaciones estandarizado por la Comision Electrotécnica
Internacional.
IED, Dispositivo Electronico Inteligente.
Interruptor, dispositivo de interrupcion de energia eléctrica de mando mecanico y/o eléctrico.
LAN, Local area network
Recloser, Dispositivo electrénico reconectador de circuito automatico.
Relé digital, dispositivo electrénico a base de microprocesador diseiado para producir
cambios predeterminados y repentinos en uno o0 mas circuitos eléctricos de salida cuando se
cumplen con ciertas condiciones en los circuitos eléctricos de entrada que controlan el
dispositivo.
MODEM, Radio modem, dispositivo periférico de entrada y salida que permite la comunicacion
de IED a una red movil.
MT, Media tension
RTU, Unidad Terminal Remota.
Seccionador, dispositivo de mando mecanico para apertura y cierre de circuitos eléctricos.
SED, Subestacion de distribucion

SET, Subestaciéon de transformacion.



TC, transformador de corriente.
TP, transformador de potencial o tensién.
CD, corriente directa.

VAC, Voltaje de corriente alterna.

VDC, Voltaje de corriente directa o corriente continua.

Xvi
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CAPITULO | ASPECTOS GENERALES
1.1. Introduccién

El continuo avance de la tecnologia en el sector energia a nivel global y en nuestro pais,
nos motiva a desarrollar investigaciones y estudios en materia de automatismos vinculados a la
electricidad, ya sea en su forma inicial de generacion, transmision y distribucion de la energia
eléctrica. En esta oportunidad desarrollamos algunas soluciones para mejorar los indicadores
en el sistema de distribucion de media tension, con fines de mejorar la calidad de suministro de
energia eléctrica prestada a los usuarios.

En la actualidad los organismos reguladores basandose en sus estudios de calidad de
suministro eléctrico y realizando comparaciones con el desarrollo otros paises, tienden a
disminuir los indicadores de SAIDI y SAFI. Esto obliga a las empresas distribuidoras a
implementar nuevas tecnologias.

En consecuencia la investigacion que desarrollamos para implementacion de ajustes de
protecciones eléctricas en los relés y su integracion a centro de mando, plantean soluciones
tecnoldgicas adecuadas para que estos dispositivos en campo, puedan operar adecuadamente

frente a una perturbacion eléctrica y ser gestionadas remotamente.

1.2. Ambito geografico

El estudio para la implementacion de ajuste de protecciones en los relés e integracion al
SCADA para mejorar el suministro eléctrico en el sistema de distribucién de la ciudad de
Abancay, se realiza sobre los alimentadores de media tension TA02, TAO3 y TAO4 en 13.2kV

de la Subestacién de Transformacién (SET) Tamburco.
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Figura 1.1

Sistema eléctrico de distribucion de la ciudad de Abancay

Fuente: Electro Sur Este

La SET Tamburco de 50/35/15 MVA, relacion 138/66/13.2 kV, desde esta SET salen 03
alimentadores TA02, TAO3 y TAO4 en 13.2kV para la ciudad de Abancay y; 03 alimentadores
TAO05, TAO6 y TAO7 en 22.9kV alimentados por un transformador elevador de 5.0 MVA,

13.2/22.9 kV para el Eje Curahuasi, Eje Huancarama y Eje Rosa.

1.3. EIl problema
1.3.1. Descripcion del problema

Los alimentadores de media tension TA02, TAO3 y TAO4 del sistema eléctrico de
Abancay (SEO0035), se encuentra dentro de la concesién de Electro Sur Este S.AA. y
suministran energia eléctrica a 183 subestaciones de distribucion entre aéreas y casetas.

Electro Sur Este S.A.A. es la encargada de la operacion y mantenimiento de las redes de
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distribucion en la ciudad de Abancay y ha implementado cada alimentador con interruptores de
potencia a la salida de la SET Tamburco.

También en el intermedio de los alimentadores, se encuentran estratégicamente
ubicados las celdas de media tension y recloser para los fines de protecciéon eléctrica y
transferencia de carga ante situaciones de falla. Estas celdas de MT provistos de interruptores
de potencia y relés de proteccién se han instalado con el proyecto: Renovacién de redes media
tension en los alimentadores de la ciudad de Abancay en los afios 2014-2015. Sin embargo los
ajustes de proteccion no sean realizado hasta la actualidad, al igual que estos relés no estan
integrados al sistema SCADA de ELSE.

El diagnostico nos muestra que en la actualidad se han registrado interrupciones de
suministro de energia eléctrica del tipo instantaneas, momentaneas, temporales y sostenidas
en cada uno de estos alimentadores que han afectado el servicio eléctrico en la ciudad de
Abancay, las causas de estas interrupciones se deben a fallas temporales de corta duraciéon
(descarga atmosférica, acercamiento de fases, contacto accidental con fierros de construccién)
y fallas de larga duracion o permanentes (contacto permanente entre conductores, contacto de
paneles publicitarios, choque de postes, caida de conductor).

El resumen de las interrupciones extraidas del ANEXO 01, se muestran en el siguiente
cuadro:

Tabla 1.1

Interrupciones no programadas en el SE0035 periodo 2019

Fallas en derivaciones  Otras fallas (Cercanos a

AMT que afectaron todo el la SET Tamburco, Total de fallas
Alimentador emergencia)

TAO2 04 05 09

TAO3 04 00 04

TAO4 02 08 10

Fuente: Electro Sur Este — Elaboracién propia



20

Tabla 1.2

Interrupciones no programadas en el SE0035 periodo 2020

Fallas en derivaciones  Otras fallas(Cercanos a

AMT que afectaron todo el la SET Tamburco, Total de fallas
Alimentador emergencia)

TAO02 01 05 06

TAO3 01 01 02

TAO4 02 01 03

Fuente: Electro Sur Este — Elaboracién propia

En la Tabla 1.1, el AMT TAO2 ha tenido 09 fallas, de los cuales 04 fallas en circuitos de
derivaciéon que han afectado a todo el alimentador. EI AMT TAO3 ha tenido 04 fallas, todas
estas fallas afectaron el alimentador principal. EIl AMT TA04 ha tenido 10 fallas, de los cuales
02 fallas en circuitos de derivacion han afectado el alimentador principal.

En la Tabla 1.2, el AMT TAO2 ha tenido 06 fallas, de los cuales 01 falla en circuito de
derivacion ha afectado el alimentador principal. EI AMT TAO3 ha tenido 02 fallas, de los cuales
01 falla en circuito de derivacion ha afectado el alimentador principal. EI AMT TA04 ha tenido
03 fallas, de los cuales 02 fallas en circuitos de derivacion han afectado el alimentador
principal.

A estas fallas que se producen en los circuitos de derivacion y que generan
interrupciones en el alimentador principal, contribuye la falta de ajuste de protecciones en los
relés de los interruptores de potencia, ubicados en el intermedio de cada alimentador, quienes
deben sectorizar las fallas.

Asi mismo, los relés de interruptores de potencia y los recloser, provisto de dispositivos
electrénicos inteligentes (IEDs) no estan integrados al SCADA del centro de control de Electro
Sur Este, por lo tanto aumentan las duraciones de las interrupciones.

Si no se implementa el ajuste de protecciones eléctricas y no se integran los relés al
SCADA, las fallas en los circuitos de derivacion seguirdn generando interrupciones de

suministro de energia eléctrica masivas y afectaran al alimentador principal.



21

Lo que propone esta tesis, es mejorar el suministro de energia eléctrica a los usuarios
de la ciudad de Abancay.

Esta mejora, se efectivizara implementando el ajuste de protecciones eléctricas en los
relés de los interruptores de potencia, ubicados en el intermedio de cada alimentador, de esta
forma se disminuyen la magnitud de las interrupciones y se sectorizan las fallas provenientes
de las derivaciones del alimentador.

Por su parte un IED o relé integrado al SCADA del centro de operaciones del
distribuidor, disminuira la duracién de la interrupcion, por el permanente monitoreo y gestion

remoto del operador de centro de operaciones.

1.3.2. Formulacioén del problema
1.3.2.1. Problema general
¢ Es posible mejorar la calidad de suministro eléctrico del sistema de distribucién de la ciudad
de Abancay con la implementacién de ajuste de protecciones e integracién de los relés al
SCADA?
1.3.2.2. Problemas especificos
a) ¢Es posible mejorar la calidad de suministro eléctrico del sistema de distribucion de la
ciudad de Abancay con la sectorizacion de fallas eléctricas?
b) ¢Como se implementa un esquema de ajuste de protecciones en los relés para mejorar
la calidad de suministro eléctrico?
c) ¢Como se establece la integracion de los relés al SCADA para mejorar la calidad de

suministro eléctrico?

1.3.3. Justificacion del estudio
El constante crecimiento de la demanda de energia y la calidad de servicio, obligan al

concesionario a mejorar sus sistemas de protecciones eléctricas e integrar estos relés al
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SCADA, para tener una mejor herramienta de operacion de su sistema eléctrico y brindar un
mejor servicio en los siguientes aspectos:

Técnico: Permite una operacion eficiente del sistema eléctrico de Abancay a través de
su centro de control mediante el SCADA, con ello se determina la ubicacién de fallas, el equipo
de proteccion que actua y una orientacién adecuada a los grupos de emergencia para el control
de fallas eléctricas, disminuyendo el tiempo de restablecimiento de energia y sobretodo mejorar
la calidad de suministro eléctrico.

Académica: En el estudio se desarrollan los calculos de cortocircuito para fallas tipo
shunt por el método de superposicion, que esta basado en la norma IEC60909, aplicable para
un sistema eléctrico desbalanceado, se determinan criterios para un ajuste adecuado de los
parametros de proteccion eléctrica y asi mismo se establecen los criterios para la integracion
de un IED al SCADA, esto constituye una ayuda para los futuros investigadores de pregrado,
lectores, consultores especializados en los rubros de automatizacion y proteccion eléctrica.

Econdémica: Un sistema eléctrico con una continuidad de suministro de energia
eléctrica, genera mayor volumen de venta de energia en el fisco de la empresa suministradora,
también reduce las pérdidas econdmicas por las compensaciones a los usuario por mala
calidad de suministro eléctrico.

Social: Una interrupcion de suministro eléctrico paraliza la actividad de la sociedad,
traduciéndose en pérdidas econémicas en los usuarios, por lo tanto el suministrador tiende la
necesidad de mantener un servicio eléctrico continuo, con fines de lograr la satisfaccion del

usuario final.

1.3.4. Alcances
La presente investigacion comprende:
¢ Analisis de fallas propias de la red y de origen externo con el método superposicion.

¢ Estudio de flujo de potencia de acuerdo a la cargabilidad de equipos.
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Estudio de cortocircuito de los alimentadores involucrados.

Estudio de coordinacion de proteccion e implementacion de un ajuste de protecciones
por sobrecorriente en los relés.

Establecer criterios de enlaces de comunicaciones para la integracion de IEDs al

SCADA, mediante protocolos de comunicaciones.

1.3.5. Limitaciones

La investigacion se limitara a lo siguiente:

Realizar el ajuste de protecciones en los relés de los alimentadores de las
subestaciones de ftransformacion, puesto que estos ya estan ajustados previa
aprobacién del COES.

Realizar estudios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente direccional y
operacién en anillo, por la operacion de transferencia de carga bidireccional entre los
alimentadores.

Realizar pruebas de integracion entre los dispositivos de campo y el SCADA, por falta
de acceso al software.

Utilizar sistemas de comunicaciones cableadas y/o por fibra éptica, por los contratos de

la empresa distribuidora con las operadoras de telecomunicaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Mejorar la calidad de suministro eléctrico del sistema de distribucion de la ciudad de

Abancay con la implementacion de ajuste de protecciones e integracion de los relés al SCADA.
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1.4.2. Objetivos Especificos

a) Mejorar la calidad de suministro eléctrico del sistema de distribucion de la ciudad de
Abancay con la sectorizacién de fallas eléctricas.

b) Realizar el ajuste de protecciones eléctricas en los relés de los interruptores y recloser,
ubicados en el intermedio de los alimentadores TA02, TAO3 y TAO4 de la ciudad de
Abancay, mediante un estudio de coordinacion de protecciones.

c) Establecer comunicacion entre los relés y el SCADA, mediante uso de los protocolos

de comunicacion.

1.5. Hipotesis y variables
1.5.1. Hipoétesis
1.5.1.1. Hipétesis general
La calidad suministro eléctrico en el sistema de distribucién de la ciudad de Abancay mejora

con la implementacién de ajuste de protecciones e integracion de los relés al SCADA.

1.5.1.2. Hipédtesis especifica

a) La calidad de suministro eléctrico del sistema de distribuciéon de la ciudad de Abancay
mejora con la sectorizacion de las fallas eléctricas.

b) Mediante un estudio de coordinacién de protecciones eléctricas se implementa el ajuste
de protecciones eléctricas en los relés de los interruptores y recloser.

c) Mediante la utilizacién de los protocolos de comunicacién se integra los relés al SCADA.

1.5.2. Variables
1.5.2.1. Dependiente
e (Calidad de suministro eléctrico.

Indicador: Ny D.
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Indicador: SAIDI y SAIFI.
1.5.2.2. Independientes

o Falla eléctrica.
Indicador: Corriente de falla

e Ajuste de protecciones.
Indicador: Coordinaciéon de proteccién
Indicador: Corriente de ajuste
Indicador: Tiempo de ajuste
Indicador: Curva de operacion

e Integracion al SCADA.
Indicador: Transmision de datos

Indicador: Protocolos de comunicacion

1.5.2.3. Operacionalizacién de variables
La mejora de suministro eléctrico esta en funcion de las interrupciones de suministro eléctrico,
ajuste de protecciones e integracion de los relés al SCADA. Por otra parte la matriz de

operacionalizacién de variables, explica su definicion conceptual y operativa de las variables.
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Tabla 1.3

Matriz de operacionalizacién de variables

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
Numero de
© interrupciones N
,— . . .z
c : Mantener la continuidad de a Duracién de
© Calidad de o : o . o
5 - suministro de  energia - Continuidad de interrupcion D
c suministro oy : . o v :
@ oy eléctrica en los niveles de suministro eléctrico - Duraciéon media de
o eléctrico o . >
8 la normatividad. interrupcion  SAIDI
Frecuencia media
de interrupcion SAIFI
Defecto en los elementos
de una red eléctrica que :
Falla o ctriea - q Corrientes de :
o generan indisponibilidad de s Corriente de falla
Eléctrica - .~ falla o cortocircuito
suministro de  energia
eléctrica
Consiste en la
@ configuracién de los
= parametros de corriente, . >
5 . P - Configuracion de L
= tiempo, curva de actuacion, . - Coordinacion de
© . . los parametros .
c . impedancia y otros proteccion
© Ajuste de ) . - Curva de : .
= ! parametros del relé, para - - Corriente de ajuste
g protecciones ) operacion, X :
= que el relé mande un . ; - Tiempo de ajuste
£ . . impedancia y otros o
disparo al interruptor para . - Curva de operacion
parametros

su actuacion, frente a la
deteccion de una corriente
de falla u otro parametro.

Consiste en la

cpnflggr'amon o Interoperabilidad s

dispositivos de  campo entre dispositivos - Transmision de
Integracién IED’'s, MODEM y SCADA P . datos

- Configuracién de
los Sistemas
SCADA

Protocolos de
comunicacion

al SCADA para establecer la
interoperabilidad con una
estacion maestra o entre
ellas.
Fuente: Elaboracion propia

1.6. Metodologia
1.6.1. Metodologia de la investigacion

La finalidad de la investigacion es aplicativo, porque esta basado en conocimientos ya
desarrollados por la ciencia, con un enfoque cuantitativo, para analizar los datos de las

interrupciones de suministro eléctrico y los indicadores de la calidad de suministro eléctrico.
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1.6.2. Diseno de la investigacion
El disefio de la investigacion a desarrollar son:
Correlacional. Se evalua la dependencia de los indicadores de calidad de suministro
eléctrico, una vez ya implementados los ajustes de protecciones eléctricas e integradas
los relés al SCADA.
Explicativa. Las fallas eléctricas en media tensién, generan interrupciones de suministro
eléctrico en el sistema de distribucién, por falta actuacion adecuada de los dispositivos

de proteccion.

1.6.3. Poblacion
La poblacién esta conformada por todos los elementos de media tension de la
subestacion de Tamburco, dentro de esta se encuentra el sistema eléctrico Abancay en 13.2kV

(SE0035) y Abancay Rural en 22.9kV (SE0241).

1.6.4. Muestra
Esta constituido solamente por el sistema eléctrico de Abancay (SE0035), dentro de
este sistema se encuentran los alimentadores TA02, TAO3 y TA04 en 13.2kV, que suministran

energia eléctrica a 20236 usuarios de la ciudad de Abancay.

1.6.5. Técnica de recoleccion de datos
Una de las técnicas a utilizarse en la presente investigacion es el analisis de contenidos
de la siguiente informacién:
e Interrupciones de suministro de energia eléctrica.

o Estudios anteriores de protecciones eléctricas.
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Ofra técnica a utilizarse es la observacion, por la recopilaciéon de los datos y parametros
de las variables en estudio, con la ayuda del software y de los equipos de campo para
conseguir la informacion:

e Ajustes actuales de las protecciones en los relés.
o Equipos de comunicacion a implementar segun necesidad del relé de proteccion.
o Datos del equipamiento (transformadores de potencia, distribucién y proteccion, celdas

de maniobra y disposicidn de las redes eléctricas de media tension).

1.6.6. Analisis de datos
El objetivo del analisis de datos es encontrar la relacidn que existe entre las variables de
estudio, donde se tiene la variable dependiente calidad de suministro eléctrico y las variables
independientes falla eléctrica, ajuste de protecciones e integracion al SCADA. Por ello la
técnica para el analisis de datos es la correlacional, con previo procesamiento de la siguiente
informacion:
e Se utiliza el software Digsilent para el analisis de flujo de potencia, cortocircuito y
estudio coordinaciones de protecciones eléctricas del alimentadores TA02, TAO3 y
TAO4.
e La correlacion se aplica entre cada variable independiente y la dependiente, con previo
calculo de los indicadores de calidad de suministro eléctrico.
Finalmente en los resultados, se muestra la mejora de los indicadores de la calidad de
suministro eléctrico debido a la sectorizacion de fallas, implementacion de ajustes de

protecciones eléctricas e integracion de los relés al SCADA.
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CONCLUSIONES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

.,Es posible mejorar la
calidad de suministro
eléctrico del sistema de
distribucion de la ciudad de

Abancay con la
implementacion de ajuste
de protecciones e

integracion de los relés al
SCADA?

Mejorar la calidad de
suministro  eléctrico  del
sistema de distribucion de
la ciudad de Abancay con la
implementacion de ajuste
de protecciones e
integracion de los relés al
SCADA.

La calidad suministro eléctrico en el sistema
de distribuciéon de la ciudad de Abancay
mejora con la implementacion de ajuste de
protecciones e integracion de los relés al
SCADA.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

a) ¢Es posible mejorar la
calidad de suministro
eléctrico del sistema de
distribucion de la ciudad de

Abancay con la
sectorizacion de fallas
eléctricas?

b) ¢Como se implementa
un esquema de ajuste de
protecciones en los relés
para mejorar la calidad de
suministro eléctrico?

c) /Como se establece la
integracion de los relés al
SCADA para mejorar la
calidad de suministro
eléctrico?

a) Mejorar la calidad de
suministro  eléctrico  del
sistema de distribucion de
la ciudad de Abancay con la

sectorizacion de fallas
eléctricas.

b) Realizar el ajuste de
protecciones eléctricas en
los relés de los
interruptores 'y recloser,

ubicados en el intermedio
de los alimentadores TAO02,
TAO3 y TAO4 de la ciudad
de Abancay, mediante un
estudio de coordinacion de
protecciones.

c) Establecer comunicacion
entre los relés y el SCADA,
mediante uso de los
protocolos de
comunicacion.

a) La calidad de suministro eléctrico del
sistema de distribucion de la ciudad de
Abancay mejora con la sectorizacion de fallas
eléctricas.

b) Mediante un estudio de coordinacion de
protecciones eléctricas se implementa el
ajuste de protecciones eléctricas en los relés
de los interruptores y recloser.

b) Mediante la utilizacion de los protocolos de
comunicacién se integra los relés al SCADA.

VARIABLES INDICADORES

Variable
Dependiente:
«Calidad
suministro
eléctrico.

de | *NyD

+ SAIDl'y SAIFI

Variables
Independientes:

*Falla eléctrica «Corriente de falla

*Ajuste de | «Coordinacion de
protecciones. proteccién.

*Corriente de ajuste

*Tiempo de ajuste

*Curva de operacion
*Integracién al | *Transmision de datos
SCADA. *Protocolos de

comunicacion

HIPOTESIS y VARIABLES METODOLOGIA

Metodologia de la
investigacion:
La investigacion es

cuantitativa.

Disefio de la investigacion:
Correlacional. Se evalua la
dependencia de los
indicadores de calidad de
suministro eléctrico, una vez
ya implementados los ajustes
de protecciones eléctricas e

integracion de los relés al
SCADA.

Experimental. En las
actividades de campo se
ejecutan ajustes de los

parametros de proteccion en
los relés y también se
ejecutan configuraciones de
los mapas DNP3 en los relés,
configuracion de radio
modem, configuracion de
SCADA Explorer.

Técnica de recoleccién de
datos:

Las técnicas son el analisis de
contenidos y la observacion.
Analisis de datos:

Es la correlacional. Analiza los
resultados con la
implementacion de ajuste de
protecciones e integracién de
los relés.

a)La calidad de suministro eléctrico ha mejorado en sus
indicadores de calidad N de 4.50 a 3.50 interrupciones por
cliente y D de 6.70 a 6.34 duracion ponderada de interrupciones
por cliente y; sus indicadores de performance de calidad de
suministro SAIFI de 2.79 a 2.12 promedio de interrupciones por
cliente y SAIDI de 5.99 a 5.39 duracion promedio de
interrupciones por cliente, esta mejora de la calidad se debe a la
implementacién de los parametros de proteccion eléctrica de las
funciones de sobe corriente (51,50, 51N y 50N) en los relés de
proteccién y la integracion de estos relés al SCADA, mediante
los protocolos IEC60870-103 y DNP3 vy dispositivos de
comunicacion como el modem celular.

b) Toda falla proveniente de los circuitos de derivacion y circuitos
troncales aguas abajo de los relés de proteccion, son
sectorizados por la actuacion de los interruptores y fusibles de
proteccion, en el afio 2020 de las 11 fallas del sistema eléctrico
SE0035, 04 fallas se sectorizan, en consecuencia la calidad de
suministro eléctrico ha mejorado sus indicadores de calidad N
de 4.5a3.5yD de 6.70 a 6.34.

c) Se han configurado los parametros de ajustes de protecciones
eléctricas (CMO, TMS, Curva de operacion, tiempo) en los relés
de sobre corriente del AMT TAO2, mediante el estudio de
coordinacién de protecciones eléctricas que ha determinado los
parametros de ajuste de proteccion. Las configuraciones
emplazadas quedaron para el relé del interruptor de la caseta
de Av. Arenas REO3TAO02 (funcién 51: 1=6A, TMS=0.11, Curva
IEC NI y funciéon 50: 1=60A, t=0.05 seg.) y en el recloser de
Aymas RC1015 (funcién 51: 1=30A, TMS=0.06, curva IEC NI y
funcion 50: 1=480A, t=0.02 seg.).

d) Mediante una arquitectura de red simple y comprensible, como
el de la fig. 5.1, se ha establecido la comunicacién entre el relé
del recloser de Aymas RC1015 del AMT TAO2 y el SCADA,
donde el enlace de comunicacién comienza en la configuracion
del protocolo DNP3 del relé, luego en la configuracién del radio
modem o router celular y finalmente en la configuracién del
SCADA. El uso del protocolo de comunicacién, significa
configurar el puerto DNPE, Baute rate, direccion y otros
parametros, para que el relé sea reconocido por otro dispositivo,
posteriormente se configura entradas y salidas analdgicas vy
digitales, para él envié de los datos requeridos como: Estado
abierto o cerrado, tensiones y corrientes por fase al SCADA.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

El objeto de la investigacion son los fallas eléctricas que se generan en circuitos de
derivacion y afectan el alimentador principal por falta de ajuste de protecciones e integracion de
los relés a un sistema SCADA, para una operacion optima que mejore la calidad de suministro
eléctrico en el sistema de distribucion de la ciudad de Abancay, se revisa estudios o
investigaciones anteriores que hayan podido contribuir con la solucién del problema de
investigacion.

En el afo 2014-215, la concesionaria ejecuto proyectos de renovacién de redes
eléctricas de media tension, en el cual con fines de mejorar al futuro, ha implementado celdas
de maniobras, provistos de interruptores de potencia de la marca Ulusoy y sus respectivos
relés de la marca PNC modelo PACE100.

En el aino 2018, la concesionaria realizd estudios de coordinacion de protecciones a
nivel de la concesion, confines de actualizar y entregar informacién al COES, figura 2.1.

Figura 2.1

Diagrama unifilar de protecciones eléctricas SET Tamburco
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138+10x1.25%/66/132 KV |~ | P21l 21570+ 2647 Ohm ( \ E2TAL6003
YNyndii ‘A ! REITATL \ RE2TAL6005
VeeHM 9.97 % 3oMVA (/N Lsoos A oo
Vee ML 10.0 % 12MVA . g -6005
7 60 kV
A haraaion REswl? RELTAL600S
13.2kV 13.2kV

b ‘ . L REITA02  REITA03  REITA04 RE#TZ o mATARA
132KV rj: X ‘ !

) 52 5
tes3ohmiase 1V (/N2 MVA SNAR TA03 TAO4 Gl ¢ ¢
3411 Amp, 10s = /ao+5x2 5%/22.9 kv

:f{ a\

RC1052
RE2TAT2 22,9 kv

Nd5
Vcc 7.09 % 4MVA

EIMANG1 REIMANG2 REI

TA05  TA06  TAO7

Fuente: Electro Sur Este - EDP
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Este estudio considero basicamente a los relés del alimentador principal, transformador
de potencia, lineas de sub transmision y transmisién. Por lo que la mayoria de los relés de las
celdas o casetas de maniobras al intermedio de sistema eléctrico de media tensién no fueron
considerados.

Por lo tanto, estos relés que se encuentran en las celdas de maniobras al intermedio de
los alimentadores no tienen ajustado sus funciones de protecciones y tampoco estan

integradas a un centro de gestion o centro de control.

2.2. Marco conceptual

Calidad de suministro eléctrico. Se expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico
a los clientes, su evaluacion es de acuerdo a las interrupciones del servicio (MEM/DGE, pag.
28). Por lo tanto significa mantener el suministro de energia eléctrica dentro de los niveles de la
normatividad.

Falla eléctrica. Situacién anormal de las condiciones de operacion o funcionamiento de la red
de energia eléctrica.

Ajuste de protecciones en los relés. Consiste en la configuracion de los parametros
umbrales de corriente, tiempo, curva de actuacion, angulo, tensién, impedancia y otros
parametros del relé, para que el relé mande un disparo al interruptor para su actuacion, frente a
la deteccién de una corriente de falla u otro parametro.

Integracion de relés (IED’s). Consiste en la configuracion de protocolos de comunicaciéon en
los equipos de campo como los RTU o IED’s, implementacion de un sistema de comunicacién y
la configuracion de los sistemas de adquisicion de datos como SCADA en los cuales seran
incorporados el equipamiento de campo, para establecer la interoperabilidad entre un
dispositivo de campo con una estacion maestra o entre ellas.

Protocolo de comunicacién. Es un conjunto de reglas que rigen el intercambio de datos entre

un transmisor y un receptor a través de un enlace de comunicaciones.
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Los datos se envian en paquetes y vienen a constituir una secuencia de bytes, entonces el
protocolo define la longitud del paquete, cada paquete requiere una direccion de origen y una
direccién de destino, para que el sistema sepa donde enviarla y el receptor sabe de dénde vino.

(John Park, Steve Mackay, Edwin Wright, pag. 4 y 186).

2.3. Bases tedricas
2.3.1. Parametros de linea de transmision

2.3.1.1. Resistencia
Es la resistencia de los conductores eléctricos de una linea de transmision de energia eléctrica
y causa la perdida de potencia mas importante en una linea de conduccién eléctrica, la
resistencia efectiva es igual en CD del conductor solo si la distribucion de la corriente a través

del conductor es uniforme. La resistencia esta dada:

R = Py 0

Donde:

o : Resistividad del conductor en Q-m
/ : Longitud de conductor en m.

A : Seccion del conductor m2.

Para determinar la resistencia a la temperatura de operacion diferente de la temperatura inicial,

se puede aplicar la siguiente formula:

= ()

T+T,
Donde R; y Rz son las resistencias a temperatura T; y T, respectivamente y T es una

constante, para aluminio estirado en frio con 61% de conductividad T= 228.
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2.3.1.2. Inductancia
La corriente eléctrica circulante en un conductor eléctrico produce enlaces de flujo interno y
externo, que inducen voltajes a los conductores.

La ecuacion que define la inductancia es:

Lx = 2x10~7 In (mT{/(DaalDaleacl Dam)(DbarDberbcl ---Dbm) <+ (Dna'Dyp Dyt ---Dnm)> H/m

n2
\/(DaaDabDac ---Dan)(DbanbDbc Dbn) (DnaDannc ---Dnn)

L, =2x107"In (L) H/m

D.q = DMG = {/D1;D3D3,

Donde:

Deq : DMG Distancia media geométrica entre conductores (mutua)
RMG : Radio medio geométrico (propia)

Por otra parte tenemos la expresion de reactancia:

X, = 4mx1077fIn (722) 2/m
Donde:
f : Frecuencia de la red (60H;)

2.3.1.3. Capacitancia
Es el resultado de la diferencia de potencial entre los conductores y origina que ellos se
carguen como las placas de los capacitores cuando hay una diferencia de potencial entre ellas,
la capacitancia para lineas de transmision menores a 80km es despreciable y para lineas de
alto voltaje mas largas su importancia es considerable. Entonces para redes distribucion como
del estudio se despreciara.

La ecuacion que define la capacitancia al neutro es:

2wk

)

C,=

F/m
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D,y = 3/D12D23D3,

Donde:

Deq : DMG Distancia media geométrica entre conductores (mutua)
r : Radio del conductor

k : 8.854x107'? F/m Constante

Por otra parte tenemos la expresion de reactancia:

1 2 862x10°
¢ Z”f(:n f

In h.(Z.m
r

Para f=60 H, frecuencia de la red.

2.3.2. Tipo de fallas en redes distribucion

2.3.2.1. Falla trifasica
La disposicion de las redes de secuencia y las corrientes de secuencia se muestran en la fig.
2.2. Obviamente no estan las corrientes de secuencia negativa y cero por el tipo de falla, por lo
que esto es completamente balanceado. Esto significa que no hay corriente a través de la
impedancia de tierra y esto no diferencia si Zg es 0 o infinito.

Figura 2.2

Redes de secuencia para falla trifasica.

: Lo ls F, T F, Iobr F,
+ Z() ‘ + % 22
=Va() % E =Va2

N() I NZ
Y 1 l 1 .

Cero Positiva Negativa

Fuente: Power system protection (P. M. Anderson)
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Figura 2.3

Conexion de la falla trifasica.

F
a a
A
b b
A
c ¢ Zp
Ia]?
[al Zp| Iy Zp ch Zp + éF]
+1 o+ o+ =Va1 NI
Va Vy Ve ¥
Ia+[b+1c:0 ZG

Fuente: Power system protection (P. M. Anderson)

C Zi+Zp

Iy =1,

El equivalente de voltaje thevenin Vr completa el dato necesario para la falla trifasica. Este
voltaje no sera precisamente conocido y usualmente toma valores de 1.0 y 1.1 con 1.05 con
buen valor estimado. El angulo usualmente toma el valor de 0° y el voltaje se convierte en fasor

de referencia para los calculos (Anderson, pag. 49) y (P.M.Anderson, pag. 169).

2.3.2.2. Falla bifasica a tierra
La designacion de la fase fallada y la conexién de redes de secuencia de la falla bifasica a
tierra se muestran en la figura 2.4, donde se nota que la secuencia de redes es conectada en

paralelo, el constate “a” es el operador rotacional:

V3
2

a= ejZn'/S — ej120° — _% +j
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Ahi estan las tres corrientes de interés para este tipo de falla, las corrientes de linea I, y I; y la
corriente de tierra I, + Ic. Las corrientes de linea I, y I: no son iguales y deberia ser calculado
separadamente.
Las impedancias de secuencia positiva y negativa son exactamente iguales excepto para
maquinas, e igualando estas impedancias de secuencia es muy buena aproximacion.
La impedancia de secuencia cero Zp es muy dificultoso para determinar exactamente por el
sistema multiaterrado.
Las impedancias de falla Zr y Zs son elegidas arbitrariamente o se basan en datos de fallas
tipicas. Por simplicidad lo dejamos Zr = 0 y un valor estimado de Zg, (P.M.Anderson, pag. 170)
y (Anderson, pag. 44).

Figura 2.4

Conexion y redes de secuencia para falla bifasica a tierra

F

a a
b b
c c
Zpt3Z52 72k Zr
Ia()T [alﬁ IaZT +
el Rl R Va-Zrla
Va() 0 Val ! Va2 ? -
SNy | DN TN,
Fuente: Power system protection (P. M. Anderson)
Ip= oo+ I+ I I = Ur
a= laot+ la1 + laz al — 7+ 17+ Z2+ZF) (Zo+ZF+32¢)
Vet S Zyr2zp 432
Ib = Iao + azlal + aIaZ
Zo+Zp+3Z¢

I.=1 al a’l I = =756
c a0 + al + a2 a2 Zo+Z2+2Zp+3Z¢ al
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Z2+Zp
Zo+Zp+2Zp+3Z; 1

I+ 1. = 3l I =
2.3.2.3. Falla bifasica
La designacién de fase fallada y conexién de red de secuencias para la falla entre lineas son
mostradas en la fig. 2.5 usualmente las impedancias de secuencia positiva y negativa se
consideran de igual impedancia. La corriente de secuencia cero no fluye para la falla de linea a
linea desde ahi no hay camino a tierra. Puesto que la falla es desbalanceada y deseamos
mantener la fase a como una fase simétrica. Esta falla usualmente es representada como la
fase by c en falla, (P.M.Anderson, pag. 171) y (Anderson, pag. 42).
Figura 2.5

Conexion y redes de secuencia para falla bifasica

F

a a
b b
Cc C ZF

o JL) L J 0}l Lt

Fuente: Power system protection (P. M. Anderson)

Ia - 0 Ial - Z1+Zy+Zp
Ib__ICZ_j\/glal Iy = —Igq
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2.3.2.4. Falla monofasica
La configuracién de la falla y las redes de secuencia son mostradas en la fig. 2.6; los
comentarios sobre la impedancia de secuencias son aplicables ahi, con fase a como la fase
simétrica, la falla de linea a tierra es usualmente representado como una falla sobre la fase a.
las corrientes de secuencia para este tipo de falla fluyen en todas las tres redes de secuencia y
son iguales.
Sintesis de las corrientes de fase desde las corrientes de secuencia muestran que las
corrientes en las fases b y ¢ son cero por el tipo de falla, (P.M.Anderson, pag. 171) y
(Anderson, pag. 37).

Figura 2.6

Conexion y redes de secuencia para falla monofasica

a F a
b b
C C
=Vt =Vt “Vat
z ROESN S -
+oal 4 NO ‘N] ‘]\72
Va Vy Ve
I Lo
]a Ib=0 ]c:0

Fuente: Power system protection (P. M. Anderson)

Ia = 31(10

VF

Iy=I.=0 Tao = Tar = laz = 772757,
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2.3.3. Relés de sobre corriente en sistemas de distribucion

Relés constituidos por elementos de actuacion instantanea o temporizada frente
corriente altas o corrientes de falla, sus principios de operacion para los relés electromecanicos
se basan en atraccion electromagnética e induccién electromagnética.

Actualmente existen los relés digitales y su principio de operacién esta basado en el
procesamiento de sefales de entrada y comparacion de la variable establecida o configurada,
manteniendo siempre las curvas caracteristicas de operacion de los relés electromecanicos.

Los objetivos principales de una proteccion de sobre corriente son:

o Toda proteccion debe detectar la falla y dar orden al interruptor para que aislé.
e Ser selectivo y veloz para el despeje de falla, en base a una adecuada coordinacién
entre los relés de sobrecorriente.

Los relés podemos clasificar de acuerdo a su construccion y funcionamiento
(Kinderman, pag. 64).

Aspectos constructivos:
o Relés electromecanicos
o Relés electronicos o estaticos
o Relés digitales
Actuacion del interruptor del circuito a proteger:
e Actuacion directa
e Actuacion indirecta
Instalacion o disposicién:
e Primario
e Secundaria
Corriente de ajuste:

e Variacion de entrehierro y accionamiento de muelle
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¢ Cambio de taps en la bobina magnetizante
e Control por software

Tiempo de actuacion:
¢ Relé instantaneo o tiempo definido

e Relé temporizado o tiempo inverso

2.3.3.1. Relés electromecanicos

Estos relés operan cuando son energizados por una corriente eléctrica que pasa por su bobina
de magnetizacién y produce un campo magnético que desliza un embolo, palanca u otro
mecanismo que cierra un contacto eléctrico (NA), activando un circuito de disparo y este a su
vez apertura el interruptor.

Tedricamente un menor campo magnético colocaria el relé en el inicio de operacion o sea la
fuerza magnética igual a la fuerza mecanica de retencién, este es llamada limite de operacion
del relé. Un limite de operacion del relé es un estado en el que la fuerza resultante que actua
en la parte movil es nula. En estos momentos los mecanismos de los relés estan sueltos,
fluctuando sin movimiento.

Por tanto si una corriente de operacion del sistema eléctrico levemente mayor al corriente de
ajuste, tedricamente la palanca deberia moverse. En la practica esto no ocurre debido a la
influencia de los elementos intrinsecos de su naturaleza del relé (friccion en los rodamientos de
los ejes, ejes flojos, falta de elasticidad repetitiva, dilatacion, densidad de aire, corrosion de
metales, envejecimiento de elementos).

Cada corriente de cortocircuito produce un torque en la distancia entre el contacto fijo y mavil,
para cada posicion de la palanca de tiempo o contacto mévil, produce una curva de tiempo -

corriente como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7

Caracteristica tiempo inverso del relé

) | K=rt

Tiempo
inverso

I i(Amp)

pset

Fuente: Elaboracion propia

En un sistema eléctrico, en caso de un defecto o falla, para tener una segura y adecuada
operacion del relé, es necesario ajustar la corriente del relé de modo de atender la siguiente
inecuacion:

(1-4 a 1-5)Inominal carga < Iajuste relé < O-SICorto min final circuito protegido
Un relé debe soportar las variaciones rutinarias de la carga, de modo de dejar una holgura de

40% a 50% para las variaciones y fluctuaciones de la corriente de carga.

2.3.3.2. Relé digital
Dispositivo electrénico a base de microprocesador, disefiado para producir cambios
predeterminados y repentinos en uno o mas circuitos eléctricos de salida, cuando se cumplen
con ciertas condiciones en los circuitos eléctricos de entrada que controlan el dispositivo.
Una caracteristica de los relés digitales es de naturaleza programable, por ejemplo: Los relés
de sobre corriente, son fijjados para una amplia variedad de curvas caracteristicas de tiempo

corriente y estos ajustes se cambian facilmente en campo, sin cambiar el dispositivo fisico.
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Muchos de relés digitales son insensibles al desplazamiento por corriente continua por defecto,
lo que mejora la selectividad del relé, también representa una alta carga para los
transformadores de medida, que es esencial para el calculo de falla a tierra de sistemas de alta
impedancia o sin conexion a tierra, (P.M.Anderson, pag. 72).

Logica del relé digital: La légica de un relé analdgico es la de un comparador, el relé
analégico usa un transformador que replica el actual valor de los voltajes y corrientes para la
operacion del dispositivo, el cual es accionado por un motor pequefio que realiza el torque o
una fuerza en respuesta a los voltajes y corrientes de entrada.

Figura 2.8

Transmision digital de un relé
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Multiplexer
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Ext reset
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Serial
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Fuente: Power system protection (P. M. Anderson)
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En la figura 2.8, se muestra la estructura de transmision de un relé digital. El relé digital también
opera como un comparador, pero el proceso en el interior es diferente. En primer lugar el relé
digital no registra la sefal analdgica, solamente valores de muestra de la sefal, los cuales
estan espaciados en el tiempo. Por lo tanto, el relé no trata sefales continuas, en efecto las
funciones matematicas continuas no son aplicables a este dispositivo. En lugar de esto, las
matematicas de procesamiento de sefal discreta son usadas. El relé es programado para
aplicar varias formas de procesamiento de algoritmos de sefal digital para la muestra
observada, basados en los resultados de estos calculos, la decision se toma para el disparo.

(P.M.Anderson, pag. 115).

2.3.4. Esquemas de proteccion y sus caracteristicas

2.3.4.1. Esquema de proteccion del relé de sobre corriente de tiempo inverso
Estos relés tienen una operacién dependiente del tiempo y del valor de la corriente,
generalmente con una caracteristica inversa, la operacion del tiempo del relé es muy pequefio
y de la corriente es largo. Estos relés tienen dos configuraciones: La corriente pickup y la curva
de actuacion.
En cada relé electromecanico la curva es ajustada por medidas del dial, asi la configuracion es
llamado “time multiplier setting — TMS”.
La corriente a ser controlado alimenta una bobina con multiples TAPs, cualquiera permite la
configuracién de la corriente pickup “plug setting - PS” (Lazim Alzuhairi, Mohammed Tawfeeq,

pag. 103).
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Figura 2.9

Curva de tiempo inverso (61, 51N)

Fuente: Aplicacion de protecciones (DIT PERU)

Los tiempos necesarios para despeje de falla (operacion del relé y apertura del interruptor) son
deducidos de la ecuacion (DIT PERU, pag. 10):
Tret = Tretay + Thrk

Donde:
Tet : Tiempo de despeje de falla
Trelay : Tiempo de actuacion del relé
Tok @ Tiempo de apertura del interruptor.

Tretay =Ts +f(/p . Tpser)
Ts : Tiempo de arranque

fd /1. Tpser) : Caracteristica de la curva de operacion (TOC)
pset

loset @ Ajuste de corriente
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Figura 2.10

Curvas de operacion de tiempo inverso segun IEC 60255

t(s) |

Tiempo extremadamente
v inverso

Tiempo muy inverso

Tiempo inverso

—_—

i(Amp)

Fuente: Aplicacion de protecciones (DIT PERU)

AxTMS + K,

Tretay =—p—g — * B*TMS+K;

Tabla 2.1

Factores de las curvas IEC-Caracteristica tiempo inverso

Caracteristica A B P Q K1 K2
IEC Normalmente inversa 0.14 0.00 0.02 1.00 0 0
IEC Muy inversa 1350 0.00 1.00 1.00 0 0
IEC Extremadamente inversa 80.00 0.00 2.00 1.00 0 0

Fuente: Aplicacion de protecciones (DIT PERU)

2.3.4.2. Esquema de proteccion del relé de sobre corriente de tiempo definido
Los relés de sobrecorriente de tiempo definido operan con algunos retrasos, este retraso es
ajustable, de la misma forma la corriente también se ajuste a un umbral, (Lazim Alzuhairi,

Mohammed Tawfeeq, pag. 102).
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Figura 2.11

Curva de tiempo definido (50, 50N).
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Ajustable
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Fuente: Power system protection, Part V Ovecurrent Protective Relays (Lazim A, Mohammed T.)

Figura 2.12

Curva de tiempo definido (50, 50N)

Fuente: Aplicacion de protecciones (DIT PERU)

Ecuaciones para unidad temporizada (tiempo-definido) y unidades instantaneas (DIT PERU,

pag. 12).

Tiempo de despeje de falla (Tr)

cht = Trelay + Thri



Donde:
Trelay : Tiempo de actuacion del relé).
Tok  : Tiempo de apertura del interruptor.

Tiempo de operacion de relé (Treiay)

Trelay =Ts+ Tge

Ts : Tiempo de arranque
Tset : Temporizador

1> : Unidad temporizada
[>>  : Unidad instantanea

Para unidades instantaneas, el temporizador Tset = 0y el Ts = 0.05s.

2.3.4.3. Esquema de proteccion del relé de sobre corriente instantanea

47

Estos relés operan sin retraso de tiempo, ellos son llamados unidades instantaneas (la

operacién del tiempo es 0.05 s o tins <3 ciclos).

La corriente pick-up (umbral) es ajustable y el usuario puede elegir desde un rango

relativamente largo, (Lazim Alzuhairi, Mohammed Tawfeeq, pag. 101).

Figura 2.13

Curva instantanea (50, 50N)
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14 inst | !
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Fuente: Power system protection, Part V Ovecurrent Protective Relays (Lazim A, Mohammed T.)

i(Am;



48

2.3.4.4. Esquema de proteccion mixta del relé de sobre corriente
Estos relés incluyen funciones mixtas para su operacion, como los elementos de sobrecorriente
son construidos como unidades separadas, por lo tanto se pueden implementar proteccion
sobrecorriente con las siguientes combinaciones, (Lazim Alzuhairi, Mohammed Tawfeeq, pag.

108):

Elementos de unidades instantaneas y tiempo definido

o Elementos de unidades instantaneas y tiempo inverso

¢ Elementos de unidades instantaneas, tiempo definido y tiempo inverso.
o Elementos de tiempo definido y tiempo inverso.

Figura 2.14

Proteccion mixta de relés de sobrecorriente

t(s) 4
Tiempo
inverso
1 1
B R Tiempo
| defindo
‘ Instantaneo
tins """" """""""" """""""" :
In nln Z(Amp)

Fuente: Power system protection, Part V Ovecurrent Protective Relays (Lazim A, Mohammed T.)

Este tipo de caracteristicas es principalmente en relés digitales.

2.3.5. Arquitectura de red para integraciéon de IED’s y RTU’s
2.3.5.1. IED (Intelligent Electronic Device) y RTUs (Remote Terminal Unit)
Son dispositivos de monitoreo y control directo de los equipamientos de potencia. Algunas

veces basados en comandos de control generados internamente y a veces basado en
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comandos de control solicitado externamente. Estos controladores mediante sensores
monitorean los datos sobre los sistemas de potencia o sistemas eléctricos y estan asociados a
equipos de potencia, los enlaces de comunicaciones frecuentemente son cortos y a veces
enlaces largos. La comunicaciéon esta a base de conductores de cobre o fibra 6ptica, onda
portadora, radios y otros medios.
Cualquiera de ellos puede usar para aplicaciones internas o pueden ser instruidos por las
entidades que desarrollan estos enlaces, (IEC 60870-5-103, pag. 4 y 23).
e Un IED puede subir o bajar la posicién de un cambiador de Tap bajo carga, de acuerdo
a los algoritmos basados en los niveles de voltaje medidos por los transformadores de
tension.
e Un IED de un interruptor puede cuestionar las sehales emitidas por un relé
electromecanico y relés de estado sdlido.
e Un controlador IED censa los estados y mediciones de un generador y motor

cuestionando los arranques y paradas.

2.3.5.2. Sistema SCADA (Supervisory, Control and Data Aquisition)
Es un sistema de telemetria para la adquisicion, control y supervision de datos de los
dispositivos de campo, la informacion se recopila a través de una RTU y los almacena en el
backup del sistema central, para posteriormente tomar decisiones sobre las variables
controladas.
Los sistemas SCADA, estan compuestos:
Hardware SCADA. El Hardware constituyen las unidades terminales remotas (RTUs), quienes
recopilan los datos de campo y envian la informacion a estacion maestra a través de los
sistemas de comunicacion. En un sistema SCADA complejo, podemos indicar 5 niveles o
jerarquias (Gordon Clarke, Deon Reynders, pag. 15).

e Los instrumentos a nivel campo o dispositivos de control
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e Terminales Marshalling y RTUs (PLC/DCS)
e Sistemas de comunicacion
o Estaciones maestras
e Sistemas de cémputo del departamento de procesamiento de datos.
En sistemas largos de telemetria, los submasters son instalados en sitios remotos
(Concentradores SCADA), para replicar la informacion a la estacién maestra.
Figura 2.15

Comunicacién de PC a PLC/DCS

SENSOR PLC/DCS
—
. | CONSOLA
\ MODBUS LE‘
! a i ES
TCP/IP
; cp/
|
Cobre ——— ETHERNET

Fuente: Elaboracion propia

Software SCADA. E | software SCADA puede ser de tipo abierta o privado, el software abierto
es interoperable entre los equipos de diferentes fabricantes, mientras el software cerrado opera
para los equipos de un solo fabricante (Gordon Clarke, Deon Reynders, pag. 16).
El software SCADA incluye:

¢ Interfaces de usuario

e Display grafico

e Alarmas

o Interffazde RTUy PLC
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e Escalable

e Acceso a los datos

e Base de datos

e Creacion de arquitectura de red

¢ Redundancia y tolerancia a la falla

e Procesamiento distribuido cliente/servidor

2.3.5.3. Medios de comunicacion

Son medios de propagacion o transferencia de sefales y datos, para nuestra investigacion nos
centraremos en la adquisicion de datos a través enlaces de comunicaciones.
Es importante saber elegir el medio de comunicacién adecuado, de ahi surge la necesidad de
conocer las caracteristicas del sistema SCADA, los IED’s y RTU’s, el ancho de banda,
disposicién de medios de comunicacion y contar con el estandar del protocolo de los equipos
de campo. Estos medios son:

e Fibra dptica

e Internet ADSL

e Internet inaldmbrica

e Tecnologia GPRS

e Enlaces de radio UHF

¢ Onda portadora

2.3.5.4. Arquitectura de red planteada para la integracion de IED’s y RTU’s
La arquitectura de red es el disefio de redes de comunicaciones, por lo tanto la integracion de
dispositivos como los IED’s y RTU’s a un centro de gestiéon o un centro de control, requiere un

disefio adecuado para la especificacion de los componentes fisicos, organizacion funcional y
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principios operacionales. La arquitectura de red utilizada en Electro Sur Este, se muestra en la
figura 2.16.
Figura 2.16

Arquitectura de red ELSE

Fuente: Electro Sur Este

2.3.6. Protocolos de comunicacioén
2.3.6.1. Introduccién a protocolos propios y abiertos

Los protocolos propios son disefados exclusivamente para la operacién de equipos del mismo
fabricante o firma, por lo tanto no existe interoperabilidad con otras marcas. Las desventajas
para los clientes o usuarios se traducen en altos costos y demoras en mantenimiento de los
equipos. Por ejemplo, la marca SEL, tiene su propio protocolo, ABB, SIEMENS, GE y ALLEN
BADLEY en sus inicios también contaban con su protocolo propio.

Los protocolos abiertos estan disefiados para la operacion con equipos de diferentes marcas,
estos protocolos tienen una caracteristica libre para la interoperabilidad entre diferentes

marcas, esto hace que sean muy utilizados en la actualidad, la tendencia de los fabricantes es
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utilizar protocolos abiertos o libres en sus productos, entre los mas conocidos estan IEC 60870,
IEC 61850, ICCP, OPC, DNP3, MODBUS, PROFIBUS. Para nuestra investigacion vamos a

utilizar el protocolo IEC 60870-5 y DNP3.

2.3.6.2. Protocolo IEC 60870
Norma de la comision de electrotecnia internacional (IEC), es un protocolo para el intercambio
de informacién mediante la transmision de datos de cddigos binarios, basado en la
comunicacion cliente - servidor (master — slave), para su uso en telecontrol, teleproteccién y
telecomunicaciones.
La IEC 60870 aplica métodos para el intercambio de informacion, el primero basado en el
servicio de aplicacion de unidad de datos (ASDU) y el segundo usando servicios genéricos
para la transmisiéon de toda la informacion posible. El protocolo utiliza la metodologia del
modelo OSI (protocolo abierto), sus partes principales se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Partes del protocolo IEC 60870

Main parts Description

IEC 60870-1 General considerations

IEC 60870-2 Operating conditions

IEC 60870-3 Interfaces (electrical characteristics)

IEC 60870-4 Performance requeriments

IEC 60870-5 Transmission protocols

IEC 60870-6 Telecontrol prptocols compatible with ISO and ITU-T
recommendations

IEC 60870-5-1 Transmission frame formats

IEC 60870-5-2 Link transmission procedures

IEC 60870-5-3 General structure of application data

IEC 60870-5-4 Definition and coding of application information elements

IEC 60870-5-5 Basic application functions

IEC 60870-5-101  Companion standar for basic telecontrol tasks
IEC 60870-5-102  Companion standar for transmission of integrated totals
IEC 60870-5-103  Companion standar for protection communication
IEC 60870-5-104  Network acces using standard transport
Fuente: Tabla 8.1 de la IEC 60870
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2.3.6.2.1. Caracteristicas del protocolo IEC 60780
Las caracteristicas del estandar IEC 60780 son:

o Protocolo basado en tres capas de referencia (capa fisica, capa de enlace, capa de
aplicacion).

o Utiliza variables de servicio tipo ASDU y servicios genéricos para transmision de toda la
informacion.

e Transmisién multipunto (RS485) y punto a punto (RS232).

e Interoperabilidad con otros dispositivos.

o Utiliza el lenguaje XML (lenguaje de marcado extensible).

o Utilizada en la transmision de datos, dependiendo del protocolo admite comunicacion
mediante interfaz serial (IEC 60870-5-103) o mediante los puertos ethernet TCP/IP (IEC
60870-5-104). Tal como se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17

Diagrama de bloques del protocolo IEC 60870-5

Telecontrol protocols (Bachmann Electronic GmbH)
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2.3.6.2.2. Estructura del protocolo IEC 60870-103
La IEC 60870-103, es un estandar complementario aplicado para los equipos de proteccion y
dispositivos de control de una subestacion.
Su estructura de rendimiento mejorada del protocolo, se soporta sobre las normas
complementarias de la norma IEC 60870-5 y se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3

Estructura del protocolo IEC 60870-103

Selected application functions of IEC 60870-5-5 User process
Selected application service data units of IEC 60870-5-3 Application layer
Selected application information elements of IEC 60870-5-4 (Layer 7)
Selected link transmission procedures of IEC 60870-5-2 Link layer
Selected transmission frame formats of IEC 60870-5-1 (Layer 2)
Fibre optic system based on IEC 60874-2 or IEC 60874-10, Phvsical laver
IEC 60794-1 and IEC 60794-2 or copper-wire based system ()I/_a or 13’
according to EIA RS-485 y

Fuente: Tabla 1 de la IEC 60870-5-103

En su capa de aplicacion, la IEC 60780-5-103 contiene al ASDU que reemplaza a un enlace de
protocolo de unidad de datos (LPDU), el ASDU esta compuesto por identificador de unidades
datos e informacion de objetos, estos a su vez contienen octetos binarios, como se indica en la
figura 2.18.

Figura 2.18

Estructura de unidad de datos del servicio de aplicacion (ASDU)

T TYPE IDENTIFICATION
DATA UNIT TYPE
DATA UNIT | VARIABLE STRUCTURE QUALIFIER
IDENTIFIER CAUSE OF TRANSMISSION
i COMMON ADDRESS OF ASDU
Apgéf\ﬁlf'\‘ FUNCTION TYPE INFORMATION
DATA UNIT INFORMATION NUMBER OBJECT IDENTIFIER
INFORMATION |SET OF INFORMATION ELEMENTS
OBJECT TIMETAG ms TIME TAG OF
IV | Res | TIMETAG min INFORMATION
su TIME TAG h OBJECT (optional)

Fuente: IEC 60870-5-103
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2.3.6.3. Protocolo DNP3 (Distributed Network Protocol)
DNP3 es un protocolo para transmision de datos desde un punto A hasta otro punto B, usando
comunicacion serial e IP.
DNP define un método de comando-respuesta, para comunicar informacién digital entre equipo
maestro y esclavo, la conexion eléctrica entre dispositivos se conoce como un “bus”, en DNP
existen dos tipos de dispositivos adjuntos al “bus”: Equipos maestro y esclavo. Un dispositivo
maestro emite comandos a los esclavos. Un dispositivo esclavo, tal como transductores, relés y
otros, emiten repuestas a los correspondientes comandos precedentes del maestro. Cada “bus”
debe contener exactamente un maestro, mientras que puede contener tantos esclavos como
permitan los estandares eléctricos, (Alstom, pag. 32).
Todos los dispositivos en un “bus” deben operar de acuerdo con los mismos estandares
eléctricos (por ejemplo, todos deben ser RS-232C y RS-485). Los estandares RS-232C
especifican que solo pueden conectarse a un bus dos dispositivos (por ejemplo, se permite
unicamente un esclavo).

Figura 2.19

Arquitectura de red DNP

Fuente: A DNP3 Protocol Primer (Curtis, K.)



57

Las especificaciones RS-485 permiten hasta 32 dispositivos (31 esclavos) en un bus, (Alstom,
pag. 32). DNP3 utiliza el término master para computadoras en el centro de control y outstation
para computadoras remotas como los encontrados en campo (IED).

La arquitectura de red para el protocolo DNP se muestra en la Figura 2.19.

2.3.6.3.1. Caracteristicas del protocolo DNP3
Las caracteristicas del protocolo DPN3 son:

e Interoperabilidad con otros equipos (independiente de hardware, sistema operativo,
medios de comunicacién, fabricantes).

o Utiliza el lenguaje SCL (Substation Configuration Lenguage), es un lenguaje abierto
para los protocolos de comunicacion, basados en los formatos XML que provee un
descripcion de los IED’s. Con este lenguaje de comunicacién toda la informacién
intercambiada en la red, se preserva para ser utilizados posteriormente.

e Utiliza red LAN y puerto serial RS-232C y RS-485.

2.3.6.3.2. Estructura del protocolo DNP3
La estructura del protocolo DNP3, usa enhanced performance architecture (arquitectura de
rendimiento mejorada) simplificado en 3 capas, basado en la norma IEC 60870-5 (equipos y
sistemas de telecontrol — protocolos de transmision), un subconjunto del protocolo de 7 capas
del modelo OSI. Las tres capas o niveles son la fisica, la de enlace de datos y de aplicacion,
(Curtis, pag. 4).
La capa fisica (Fhysical Layer) es la responsable de transmision de octetos de 8 bits a través

de la red.
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Figura 2.20

Niveles o capas del protocolo DNP3

Binary Master Binary Outstation
Irﬂut Irgut Control
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DMNP3 User's Code DMP3 User's Code
DMP3 DMP3
Application Layer Application Layer
Pseudo Transport Layer Pseudo Transport Layer
DMP3 DMP3
Link Layer Link Layer

//

Physical Media

User Requests

Liser Responses

Fuente: A DNP3 Protocol Primer (Curtis, K.)

La capa de enlace de datos (Link Layer) es la responsable de mantener fielmente la
conectividad entre dos equipos.
La capa de aplicacion (Aplication Layer) define los mensajes estandarizados que fluyen entre
los equipos.
Ademas DNP define una capa extra de transporte (Pseudo Transport Layer), que permite que
los mensajes largos sean divididos en segmentos, como se muestra en la figura 2.20.
Por otra parte, un dispositivo DNP3 tendra una base de datos o mapa de puntos DNP3
predeterminado o configurable. El cual se resume en lo siguiente:

e Binary Inputs (Entradas binarias).

e Binary Outputs (Salidas binarias)



¢ Running Counters (Contadores de ejecucion)

o Frozen Counters (Contadores congelados)

¢ Analog Inputs (Entradas analdgicas)

o Analog Outputs (Salidas analégicas)
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En la tabla 2.4, se realiza una comparacion de estos protocolos.

Tabla 2.4

Comparacién IEC 60870-5 y DNP3 (IEEE 1815.1)

. DNP3 (IEEE
Caracteristica IEC 60870-5 1815.1)
Marco de interoperabilidad . .

. L Si Si
entre los dispositivos
o Actualmente no
Automatizacién de ; L
existe para Disefiado para

alimentadores (en redes de
distribucion)

Automatizacion de
subestaciones

Centros de control para
subestaciones (SCADA)

Comunicacion punto a punto

Comunicacién balanceada y
desbalanceada

Formato de trama (frame)
Archivo de configuracion XML

redes con bajo
ancho de banda

Si
Si

Si, multidrop
Si

8bit
Si

esto

Si
Si
No, multidrop

Solo balanceada

16bit
Si (SCL)

Fuente: Elaboracion propia

2.3.7. Calidad de suministro eléctrico

2.3.7.1. Interrupciones de suministro eléctrico

Perdida de suministro de energia eléctrica experimentada por uno o varios usuarios (DGE, pag.

47).

2.3.7.1.1. Indicadores de calidad de suministro eléctrico

La calidad de suministro se evalua utilizando los siguientes dos indicadores, que se calculan

para periodos de control de un semestre.
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Numero total de interrupciones por cliente por semestre (N). Es el numero total de
interrupciones en el suministro de cada cliente, durante un periodo de control de un semestre.

N = Numero de interrupciones; (expresada en: interrupciones/semestre).

Duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D). Es la sumatoria de las
duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en el suministro eléctrico al
cliente durante un periodo de control de un semestre, (MEM/DGE, pag. 29):

D = 2(Kidi); (expresada en: horas)

Donde:

di.- Es la duracién individual de la interrupcion.

Ki.- Son factores de ponderacion de la duracién de las interrupciones por tipo:

Interrupciones programadas (expansion o reforzamiento) :Ki=0.25
Interrupciones programadas (mantenimiento) :Ki=0.50
Ofras (no programadas) :Ki=1.00

2.3.7.1.2. Indicadores de performance de calidad de suministro eléctrico
Se tiene los siguientes indicadores de performance de calidad de suministro eléctrico, pag. 01
del Anexo N° 2 de la Resolucion No 074-2004-OS-CD (OSINERGMIN, 2004):
SAIDI: Es el tiempo total promedio de interrupcién por usuario de un sistema eléctrico en un
periodo determinado.
SAIFI: Es la frecuencia media de interrupcion por usuario de un sistema eléctrico en un periodo

determinado.

SAIDI = Z=te SAIFI = T=1
N N
Donde:
ti : Duracién de cada interrupcion

Ui : Numero de usuarios afectados en cada interrupcion
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n : Numero de interrupciones del periodo

N : Numero de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria al final del periodo.

2.3.7.2. Obligaciones de suministrador
El suministrador de servicio de energia eléctrica debera adquirir equipos de medicién de los
parametros de calidad de suministro, realizar mediciones, mantener en una base de datos
actualizada de la informacion de la medida, efectuar calculos de los indicadores de calidad de
suministro y compensaciones y asi mismo compensar a los usuarios con deficiente calidad de

suministro establecida en la NTCSE, dicha informacion seran entregados a la autoridad.

2.3.7.3. Facultades de la Autoridad
La Autoridad podra realizar verificacion de las mediciones, cruzar informacion recibida, verificar

calculos de indicadores de calidad de suministro y calculo de compensaciones al usuario.
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CAPITULO lll ANALISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA ACTUAL
3.1. Introduccién

El analisis del sistema de distribucién eléctrica actual de la ciudad de Abancay, se
realiza sobre las redes eléctricas de media tensién en 13.kV y permite conocer los elementos
que lo conforman, analizar la operatividad en régimen estacionario o permanente y analizar la
operatividad en régimen transitorio, generada por las fallas eléctricas en las redes eléctricas de
media tension de la ciudad de Abancay.

El sistema eléctrico en estudio se analiza en dos partes: Primero como una red de
distribucion sin transferencia de carga (red radial) y segundo como una red de distribuciéon con
transferencia de carga (red anillada).

Para el calculo de flujo de potencia, se utiliza las ecuaciones generales de flujo de
potencia mediante el software Digsilent.

Para el calculo de fallas simétricas y asimétricas, se ha utilizado el método de
superposicion o método completo que es aplicable a redes de distribucion con cargas
asimétricas, el cual toma en cuenta la corriente de carga y la corriente de falla indicada en la
norma IEC 60909-1, los calculos se realizan manualmente en excel y luego se corroboran con
Digsilent, con esto se demuestra la validez de los célculos manuales.

Los célculos de flujo de potencia y cortocircuito (fallas simétricas y asimétricas), se

realizan para una red de distribucion de red radial sin y con transferencia de carga.

3.2. Descripcién de la red de distribucion

El sistema de distribucion eléctrica de media tension de la ciudad de Abancay, esta
alimentada desde la subestacion de transformacién Tamburco, por un transformador de
potencia de 50/35/15 MVA, relacién 138/66/13.2 kV y conexion YNyn0d11.

El sistema de distribucién de media tension esta constituida por tres alimentadores

TAO2, TAO3 y TAO4 en 13.2kV. La red de media tension se encuentra anillada a través de
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celdas de media tensién, provistos de interruptores de potencia en SF6 de la marca Ulusoy y
relés de la marca PNC, modelo PAC E100, quienes realizan trasferencia de carga entre los
alimentadores, ya sea por motivos de falla y mantenimientos programados. Por otra parte
existe recloser ubicado en la derivacién Aymas del AMT TAQO2 y se propone otro recloser en la
derivacion Nacchero del AMT TA04.

Las redes eléctricas de media tensién tienen una conexién en delta, en su mayoria
estdn constituidos por conductores eléctricos del tipo aéreo en disposicion vertical y
conductores autosoportados. Los conductores aéreos son desnudos del tipo AAAC y los
conductores autosoportados son del tipo NA2XSY-S, los cuales transportan energia eléctrica
desde la Subestacion de Transformacion Tamburco hasta los transformadores de distribucion,
una vez transformados en baja tension se distribuye a usuarios finales.

Los transformadores de distribucion que operan en el sistema de distribucion de la
ciudad de Abancay tienen una configuraciéon delta (casco urbano), estrella y monofasicos
(periferia). Los transformadores de distribucién trifasicos en conexion delta tienen sus
relaciones de transformacion en 13.2/0.23, asi mismo los de conexidon estrella tienen sus
relaciones de transformaciéon en 13.2/0.4-0.231kV y los transformadores de distribucion
monofasicos su relacion de transformacion es 13.2/0.46-0.23kV y sus capacidades estan en el
orden de 15 a 400kVA.

La configuracion delta de las redes de media tension, deben ser considerados en los
calculos de cortocircuito y la coordinacién de protecciones.

En la figura 3.1, se muestra el diagrama unifilar de los alimentadores TA02, TAO3 y

TAO4 de la subestacion de transformacion Tamburco.
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Figura 3.1
Diagrama unifilar de los alimentadores TA02, TAO3 y TAO4

SET TAMBURCO
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%
= 60 k

Fuente: Elaboracion propia

En el Apéndice A del Anexo 02, se muestra el diagrama unifilar de los alimentadores
TAO02, TAO3 y TAO4 del sistema eléctrico de la ciudad de Abancay con todos sus elementos,
donde se realizara los estudios correspondientes.

En el Apéndice B del Anexo 02, se muestra el diagrama de impedancias del AMT TAOQ3,

sobre el cual se va a desarrollar los calculos de cortocircuito.
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3.3. Analisis de la operatividad de la red de distribucion
3.3.1. Anadlisis de la red de distribucion sin transferencia de carga

3.3.1.1. Analisis de flujo de potencia
Previo al analisis de flujo de potencia en la red de media tension del sistema de distribucién
eléctrica de la ciudad de Abancay, en el capitulo 2 se han definido los pardmetros de una linea
de transmisién (Resistencia, Inductancia y Capacitancia).
Por otra parte se requiere la definicion de matriz de admitancia Yuara, para las ecuaciones

generales de flujo de potencia.

Modelo de Admitancia para calculo de redes (Yoara): Es un modelo que describe las
caracteristicas eléctricas de los componentes del sistema. En los célculos de flujo de potencia y
cortocircuito se hace evidente la importancia de la admitancia. La definicion de la corriente en

funcién de la admitancia y las tensiones en las barras o nodos esta dado por:

Yll le Y13 TR Yln [Vl‘l |'Il‘|
Y21 YZZ Y23 aee s wan an VZ IZ
' ' Tl = (3.1)
. S
Yn1 Yoz Ying oo oo Yo v, L]
La matriz de admitancia Ybarra €sta dado por:
[Yll Y12 Y13 [ Yln]
| Y21 YZZ Y23 TR an
Yparra = | | (3.2)
| . |
LY,y ¥,y Vg e Yy )
Donde:
n : Numero de barras

Ecuaciones generales de flujo de potencia: Para resolver el problema de flujo de potencia

nos limitamos a usar la matriz de admitancia Yvara, €l flujo de potencia permite conocer la
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magnitud y angulo de fase en cada barra o nodo, la potencia activa y reactiva que fluye por las
lineas de transmision y distribucion, (J. Grainger, W. Stevenson Jr., pag. 310).

Un elemento tipico en de la matriz Yyara €S:

Y = |Yy| 20i = |Y;j| cos @ + j|Y;| sen@;; = G;; + jB; (3.3)
El voltaje en una barra tipica (i) es:

Vi = |V;| £6; = |V;| (cos §; + jsend;) (3.4)
La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra (i) en términos de Y, de Yboara,
esta dada por la sumatoria.

I = YuVi+ YVt +YVy= 3N ViV, (3.9)

Sean P;y Qi las potencias real y activa totales que ingresan en la red a través de la barra (i),
entonces el complejo conjugado de la potencia que se inyecta en la barra (i) es:
Pi—jQi=Vi*Xn-1YinVn (3.5)
En la cual se sustituyen las ecuaciones (3.3) y (3.4)

Pi—jQi = Xn-1lYinViVp| L0y + 8, — 8; (3.6)
Al expandir esta ecuacion las partes real y reactiva, se obtiene:

P; = Y01 iViVy| cos(8, + 8, — ;) (3.7)
Qi = — Xn=1YiViVal sen(0y, + 6, — 8;) (3.8)
Las ecuaciones (3.7) y (3.8) constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia.
En la figura 3.4, sea Py la potencia programada que se esta generando en la barra (i y Pq la
potencia programada que demanda la carga en esa barra, entonces Pipog = Pgi - Py da la
potencia programada total, que esta siendo inyectada en la barra (i), se nombra al valor
calculado de P; como P;ca y se llega a la definicion del error AP; como el valor programado P;prog
menos el valor calculado Pics. Tanto para potencia activa y reactiva, (J. Grainger, W.

Stevenson Jr., pag. 311).
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AP; = Pi,prog - Picar = (Pgi - Pdi) — Pical (3.9)
AQ; = Qi,prog = Qical = (Qgi - Qdi) = Qical (3.10)
Figura 3.2

Flujo de potencias activa y reactiva en una barra i

= 0, ©
P P. 0 i i,pro,
N P N 0,
di § ! §

Fuente: Analisis de sistemas de potencia (J. Grainger, W. Stevenson)

Los errores ocurren durante la solucién del problema de flujo de potencia, Cuando los valores
calculados Pica Y Qicar NO coinciden con los programados Pipog ¥ Qiprg, Si l0s valores
calculados y los programados coinciden, los errores AP; y AQ; se hacen cero, se establece la
ecuacion de balance de potencias.

g =P;— P Pi— (Pgi— Pg;) =0 (3.11)

iprog =

Qi=0Qi— Qiprog= Qi—(Qgi— Qui) =0 (3.12)

Calculo de flujo de potencia del AMT TA02, TA03 y TA04: Las ecuaciones anteriores estan
implementadas en el software digsilent, por lo que la solucion de flujo de potencia en los
alimentadores TA02, TAO3 y TAO4 se realizara con software. Antes de empezar los célculos de
flujo de potencia, se determina las impedancias de los equipos (transformador de potencia,
transformadores de distribucién y las redes eléctricas de media tension).

Transformador de potencia. Transformador trifasico de 03 devanados de 40/30/12 MVA
138+/-10x1.25%/66/13.2 kV, ONAN, (50/35/15 MVA 138+/- 10x1.25%/66/13.2 kV, ONAF)

conexion YNyn0d11.
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Tabla 3.1

Impedancias del transformador de potencia

Impedancias a 75°C

138/66 kV base 30MVA 9.97%
138/13.2 kV base 15MVA  6.07%

66/13.2 kV base 12MVA 10.0%

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de las impedancias se deben indicar para unica potencia base Sb=100MVA,
tensiones base 138kV, 66kV y 13.2kV. Aplicando las férmulas de calculo por unidad y el factor
de correccion Ky para la impedancia del transformador (IEC 60909-1), tenemos:

_0.95 cipax
™ (1+0.6Xxp)

Zp = -j0.0429 p.u.

Zs =j0.3706 p.u.

Z7 =j0.4509 p.u.

Transformador de distribucion. Transformador trifasico o monofasico que alimenta la red de
baja tension, las capacidades de los transformadores de distribucion estan en el orden de 5 a
400kVA para este estudio, con tensiones de 13.2/0.23kV o 13.2/0.40-0.231kV para
transformadores trifasicos, 13.2/0.23-46kV para transformadores monofasicos. No se tiene
datos de la tensién de cortocircuito o impedancia del transformador por esta razén se ha
considerado 4%, segun norma.

Redes eléctricas de media tension. Las redes eléctricas de media tensiéon aéreas, estan
construidos con conductores de aleacion de aluminio tipo AAAC de diferentes secciones, su

disposicién es vertical y horizontal en su recorrido.
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En la Tabla 3.2, se desarrolla los calculos de resistencia y reactancia inductiva, para las
diferentes secciones del conductor tipo AAAC.

Tabla 3.2

Calculo de reactancia inductiva para diferentes secciones conductor AAAC

Resistencia (Q/km) Reactancia Inductiva

Seccion Diametro RMG (Q/km)
(mm2) (mm) (mm) a a Disposicion Disposicion
(T=20°C) (T=75°C) horizontal Vertical

25 6.45 2.51 1.3511 1.6507 0.4760 0.4688
35 7.62 297 0.9651 11791 0.4634 0.4562
50 7.89 3.07 0.6755 0.8253 0.4608 0.4536
70 10.96 4.27 0.4825 0.5895 0.4360 0.4288
95 12.71 4.95 0.3573 0.4365 0.4249 0.4177
120 14.31 5.57 0.2828 0.3455 0.4159 0.4087

Fuente: Catalogo INDECO - Elaboracion propia

Figura 3.3

Disposicion de conductores eléctricos

a) Disposicién horizontal (separaciéna d1=1.10m) b) Disposcion vertical (separacién a d2=1.0m)

_®

@

_®
©.0.0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.3 y Tabla 3.4, se desarrolla el calculo de impedancia de los conductores para los

tramos de linea comprendidos entre los nodos y equipos transformadores respectivamente.



Tabla 3.3

Impedancias de redes de MT AMT TAO3 (Sb =100MVA).

Tramo Seccién Longitud Resistencia Reactancia Impedancia
de  m2)  (km) (p.u) (p.u.) (p.u.)
linea
3-4 120 0.81 0.1315 0.1900 0.1315+0.1900j
4-5 70 0.14 0.0388 0.0345 0.0388+0.0345j
5-6 70 0.24 0.0665 0.0591 0.0665+0.0591j
6-7 70 0.17 0.0471 0.0418 0.0471+0.0418j
7-8 70 0.33 0.0914 0.0812 0.0914+0.0812j
8-9 70 0.32 0.0886 0.0788 0.0886+0.0788j
9-10 70 0.19 0.0526 0.0468 0.0526+0.0468j
10-11 70 0.16 0.0443 0.0394 0.0443+0.0394j
11-12 70 0.18 0.0498 0.0443 0.0498+0.0443j
12-13 70 0.1 0.0277 0.0246 0.0277+0.0246j
13-14 70 0.12 0.0332 0.0295 0.0332+0.0295j
14-15 70 0.23 0.0637 0.0566 0.0637+0.0566j
15-16 70 0.18 0.0498 0.0443 0.0498+0.0443j
16-17 70 0.04 0.0111 0.0098 0.0111+0.0098j
17-18 70 0.36 0.0997 0.0886 0.0997+0.0886j
18-19 70 0.35 0.0969 0.0861 0.0969+0.0861j
19-20 70 0.09 0.0249 0.0222 0.0249+0.0222j
20-21 70 0.17 0.0471 0.0418 0.0471+0.0418j
21-22 35 0.46 0.2548 0.1205 0.2548+0.1205j
22-23 35 0.06 0.0332 0.0157 0.0332+0.0157j
23-24 35 0.38 0.2105 0.0995 0.2105+0.0995j
24-25 35 0.48 0.2659 0.1257 0.2659+0.1257j
6-29 35 0.18 0.0997 0.0471 0.0997+0.0471j
8-34 70 0.19 0.0526 0.0468 0.0526+0.0468j
34-35 70 0.06 0.0166 0.0148 0.0166+0.0148j
35-36 70 0.1 0.0277 0.0246 0.0277+0.0246j
36-37 70 0.25 0.0692 0.0615 0.0692+0.0615j
37-38 70 0.08 0.0222 0.0197 0.0222+0.0197j
38-39 70 0.03 0.0083 0.0074 0.0083+0.0074j
39-40 70 0.08 0.0222 0.0197 0.0222+0.0197j
34-42 70 0.19 0.0526 0.0468 0.0526+0.0468j
42-43 70 0.13 0.0360 0.0320 0.036+0.0320j
43-44 70 0.13 0.0360 0.0320 0.036+0.0320j
44-45 70 0.33 0.0914 0.0812 0.0914+0.0812j
39-54 35 0.4 0.2216 0.1047 0.2216+0.1047j
11-58 25 0.12 0.0931 0.0323 0.0931+0.0323j
13-61 70 0.1 0.0277 0.0246 0.0277+0.0246j
61-62 25 0.19 0.1473 0.0511 0.1473+0.0511j
62-63 25 0.22 0.1706 0.0592 0.1706+0.0592j
15-67 25 0.02 0.0155 0.0054 0.0155+0.0054j
67-68 25 0.15 0.1163 0.0404 0.1163+0.0404j
16-71 70 0.07 0.0194 0.0172 0.0194+0.0172j

70



17-73
18-75
75-76
76-77
21-86
86-87
87-88
87-91
22-93
93-94

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

0.14
0.13
0.12
0.33
0.15
0.08
0.15
0.21
0.07
0.11

0.0775
0.0720
0.0665
0.1828
0.0831
0.0443
0.0831
0.1163
0.0388
0.0609

0.0367
0.0340
0.0314
0.0864
0.0393
0.0209
0.0393
0.0550
0.0183
0.0288

0.0775+0.0367j
0.0720+0.0340j
0.0665+0.0314j
0.1828+0.0864j
0.0831+0.0393;j
0.0443+0.0209j
0.0831+0.0393;j
0.1163+0.055j
0.0388+0.0183j
0.0609+0.0288;j

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4

Impedancias de transformadores AMT TAO3 (Sb =100MVA)

Potencia Reactancia del Reactancia del Impedancia
Nodo transformador transformador transformador del
transformador

(MVA) Q) (p.u.) (p.u.)
25-26 0.05 0.04 80.0000 80j
4-27 0.1 0.04 40.0000 40j
5-28 0.05 0.04 80.0000 80j
29-30 0.05 0.04 80.0000 80j
6-31 0.05 0.04 80.0000 80j
7-32 0.05 0.04 80.0000 80j
8-33 0.16 0.04 25.0000 25j
40-41 0.075 0.04 53.3333 53.33j
45-46 0.1 0.04 40.0000 40j
42-47 0.25 0.04 16.0000 16j
43-48 0.1 0.04 40.0000 40j
44-49 0.25 0.04 16.0000 16j
35-50 0.075 0.04 53.3333 53.33j
36-51 0.1 0.04 40.0000 40j
37-52 0.1 0.04 40.0000 40j
38-53 0.1 0.04 40.0000 40j
54-55 0.4 0.04 10.0000 10j
9-56 0.16 0.04 25.0000 25j
10-57 0.16 0.04 25.0000 25j
58-59 0.1 0.04 40.0000 40j
12-60 0.1 0.04 40.0000 40j
63-64 0.1 0.04 40.0000 40j
61-65 0.16 0.04 25.0000 25j
62-66 0.1 0.04 40.0000 40j
68-69 0.1 0.04 40.0000 40j
67-70 0.1 0.04 40.0000 40j
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71-72 0.16 0.04 25.0000 25j
73-74 0.16 0.04 25.0000 25j
77-78 0.16 0.04 25.0000 25j
75-79 0.1 0.04 40.0000 40j
76-80 0.16 0.04 25.0000 25j
77-81 0.1 0.04 40.0000 40j
19-82 0.1 0.04 40.0000 40j
19-83 0.05 0.04 80.0000 80j
20-84 0.1 0.04 40.0000 40j
20-85 0.1 0.04 40.0000 40j
88-89 0.025 0.04 160.0000 160j
86-90 0.1 0.04 40.0000 40j
91-92 0.1 0.04 40.0000 40j
94-95 0.4 0.04 10.0000 10j
93-96 0.05 0.04 80.0000 80j
23-97 0.16 0.04 25.0000 25j
24-98 0.1 0.04 40.0000 40j

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de flujo de potencia en sistemas de distribucion desbalanceados por cargas
monofasicas, como el sistema de distribuciéon en media tension de la ciudad de Abancay, se
aplican las ecuaciones generales de flujo de potencia (ecuacién de corrientes).

En el Apéndice A y B del Anexo 03, se muestran los flujos de potencia completo en todos los
equipos, tramos de lineas y tensiones en las barras, para el sistema eléctrico de distribucion sin

transferencia de carga en escenario de maxima y minima demanda respectivamente.

3.3.1.2. Analisis de cortocircuito
El método de componentes simétricas es una herramienta muy poderosa para el analisis de
circuitos polifasicos desbalanceados, esto prueba que un sistema desbalanceado de n fasores,
se puede resolver con n sistemas de fasores balanceados llamados compones simétricas. Un
sistema trifasico se puede descomponer en tres sistemas balanceados de fasores, sus
componentes son:
e Componentes de secuencia positiva, compuesto por 3 fasores de igual magnitud y

desplazados a 120°, con la misma secuencia de fasores originales.
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e Componentes de secuencia negativa, compuesto por 3 fasores de igual magnitud y
desplazados a 120°, con una secuencia opuesta a los fasores originales.
e Componentes de secuencia cero, compuesto por 3 fasores de igual magnitud y
desplazamiento en una sola direccion.

Un sistema radial tiene caracteristicas especificas como su alimentacién desde una sola fuente,
el célculo de la corriente de cortocircuito es simple, basta obtener un circuito Thévenin
equivalente, con la impedancia acumulada desde la fuente de generacién hasta el punto de
falla. Asi mismo para el calculo de fallas se aplican los principios de fallas determinados en el
Capitulo .
Impedancias de secuencia positiva, negativa y cero: Los generadores, lineas de
transmisién, transformadores de potencia, redes de distribucion y transformadores de
distribucion tienen componentes simétricos. Estos componentes son usados para calculo de
cortocircuito.
Impedancias de secuencia para redes de distribucion. Una red de distribucién de media
tension al igual que una linea de transmisioén es un dispositivo pasivo, por eso la impedancia de
secuencia positiva y negativa son iguales Z; = Z> = Ry + jX1. A su vez esta impedancia
representa a la impedancia de linea de transmision o de red de media tension.
Por otra parte, los calculos para determinar la impedancia de secuencia cero de las lineas de
transmisién y redes de distribucién son diferentes, la impedancia de secuencia cero de una
linea de transmision depende del acoplamiento muto o entre fases, acoplamiento del conductor
neutro y acoplamiento de la corriente a través de la tierra. Sin embargo estos acoplamientos
que se dan en una red de media tension son dificiles de determinar, por la cantidad de tierras
instaladas en las estructuras soportes.
Esta impedancia de secuencia cero es mucho mayor que la impedancia de secuencia positiva

Z;, entonces Zy = koZ;, el factor ko es un valor estimado de acuerdo a las caracteristicas del
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terreno y si la red tiene aterramiento mediante un conductor de neutro o tierra, (P.M.Anderson,
pag. 210).
Para los calculos utilizamos ko = 4, considerando una impedancia de tierra finita.

Figura 3.4

Impedancia de secuencia positiva, hegativa y cero en una red de MT

JZ1=JZ; JZy

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando estas formulas, en la Tabla 3.5 se muestran los calculos de las impedancias de

secuencia positiva y cero para una base 100MVA, la impedancia de secuencia positiva es igual

a la secuencia negativa para los tramos de linea.

Tabla 3.5

Impedancia de secuencia positiva y cero para redes de MT AMT TA0O3

Tr:mo Seccidon Di . ImpeQancia_d-e Impedancia de
Iin:a (mm2) istancia sec::nctl_a positiva y secuencia cero (p.u.)
gativa (p.u.)
3-4 120 0.81 0.1315+0.19j 0.526+0.76j
4-5 70 0.14 0.0388+0.0345j 0.1552+0.138j
5-6 70 0.24 0.0665+0.0591j 0.266+0.2364j
6-7 70 0.17 0.0471+0.0418j 0.1884+0.1672j
7-8 70 0.33 0.0914+0.0812j 0.3656+0.3248j
8-9 70 0.32 0.0886+0.0788j 0.3544+0.3152j
9-10 70 0.19 0.0526+0.0468j 0.2104+0.1872j
10-11 70 0.16 0.0443+0.0394j 0.1772+0.1576j
11-12 70 0.18 0.0498+0.0443j 0.1992+0.1772j
12-13 70 0.1 0.0277+0.0246j 0.1108+0.0984;
13-14 70 0.12 0.0332+0.0295j 0.1328+0.118j
14-15 70 0.23 0.0637+0.0566j 0.2548+0.2264j
15-16 70 0.18 0.0498+0.0443j 0.1992+0.1772j
16-17 70 0.04 0.0111+0.0098;j 0.0444+0.0392j




17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24-25
6-29
8-34
34-35
35-36
36-37
37-38
38-39
39-40
34-42
42-43
43-44
44-45
39-54
11-58
13-61
61-62
62-63
15-67
67-68
16-71
17-73
18-75
75-76
76-77
21-86
86-87
87-88
87-91
22-93
93-94

70
70
70
70
35
35
35
35
35
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
35
25
70
25
25
25
25
70
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

0.36
0.35
0.09
0.17
0.46
0.06
0.38
0.48
0.18
0.19
0.06

0.1
0.25
0.08
0.03
0.08
0.19
0.13
0.13
0.33

0.4
0.12

0.1
0.19
0.22
0.02
0.15
0.07
0.14
0.13
0.12
0.33
0.15
0.08
0.15
0.21
0.07
0.11

0.0997+0.0886j
0.0969+0.0861]
0.0249+0.0222]
0.0471+0.0418]
0.2548+0.1205;
0.0332+0.0157]
0.2105+0.0995]
0.2659+0.1257
0.0997+0.0471j
0.0526+0.0468]
0.0166+0.0148]
0.0277+0.0246;
0.0692+0.0615j
0.0222+0.0197]
0.0083+0.0074;j
0.0222+0.0197]
0.0526+0.0468]
0.036+0.032j
0.036+0.032j
0.0914+0.0812]
0.2216+0.1047
0.0931+0.0323]
0.0277+0.0246]
0.1473+0.0511]
0.1706+0.0592]
0.0155+0.0054j
0.1163+0.0404;
0.0194+0.0172]
0.0775+0.0367]
0.072+0.034
0.0665+0.0314]
0.1828+0.0864
0.0831+0.0393]
0.0443+0.0209]
0.0831+0.0393]
0.1163+0.055i
0.0388+0.0183]
0.0609+0.0288]

0.3988+0.3544;
0.3876+0.3444;
0.0996+0.0888
0.1884+0.1672]
1.0192+0.482
0.1328+0.0628]
0.842+0.398
1.0636+0.5028;
0.3988+0.1884;
0.2104+0.1872]
0.0664+0.0592]
0.1108+0.0984;
0.2768+0.246j
0.0888+0.0788
0.0332+0.0296;]
0.0888+0.0788]
0.2104+0.1872]
0.144+0.128]
0.144+0.128]
0.3656+0.3248]
0.8864+0.4188]
0.3724+0.1292]
0.1108+0.0984;]
0.5892+0.2044;]
0.6824+0.2368]
0.062+0.0216j
0.4652+0.1616]
0.0776+0.0688]
0.31+0.1468]
0.288+0.136j
0.266+0.1256j
0.7312+0.3456]
0.3324+0.1572]
0.1772+0.0836;]
0.3324+0.1572]
0.4652+0.22]
0.1552+0.0732]
0.2436+0.1152]

Fuente: Elaboracion propia
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Impedancias de secuencia para transformadores. La impedancia de secuencia positiva del

transformador es igual al valor de la tensién de cortocircuito, que representa la impedancia del
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transformador obtenida del ensayo de cortocircuito. A su vez la impedancia de secuencia
negativa tiene el mismo valor que la impedancia de secuencia positiva.

Las impedancias de secuencia cero en los transformadores dependen del tipo de nucleo
(columna o acorazado) y de las conexiones de los devanados primarios y secundarios. Las
combinaciones de los devanados delta y estrella determinan las configuraciones de secuencia
cero y el desfasamiento de las secuencias positiva y negativa.

En adelante se determinaran las impedancias de secuencia cero para algunas conexiones de

los transformadores.

Impedancia de secuencia cero del transformador de nucleo acorazado conexién YyD. En
la conexidon YyD con una reactancia en el neutro a tierra Xy, la corriente de secuencia cero
circula en el lado estrella y las correspondientes corrientes inducidas circulan en lado delta, la
corriente de secuencia cero que circula por el lado delta balancea magnéticamente las
corrientes de secuencia en el lado estrella, pero no puede fluir hacia la linea en el lado delta,

entonces la corriente I, = 0 (J. Grainger, W. Stevenson Jr., pag. 426).

i ' g y N .
Considerando una relacién de transformacion del transformador a = N—1 y una reactancia Xn del
2

neutro, los voltajes de fase en términos de sus voltajes de secuencia, se pueden escribir:
Vao+ Var +Vaz = aVgpo + aVapy + aVypz + 3X 140

Al igualar las correspondientes corrientes de secuencia se obtiene.

Vao —3Xnlgo = aVgpo = 0

a\3230°V 44

Va1 = aVgpy

Vaz = aVgpy = aV32 — 30V 4,
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Figura 3.5

Conexion de un transformador trifasico YND de nucleo acorazado

Ly=1ygt Lyt 1y La=1,t 1yt 1,

Nl"NZ —da
+D
Vab / \

-— I
Y'Y == C

1
2y

Fuente: Elaboracion propia

Considerando una reactancia de dispersion X7 del transformador y una reactancia Xy del
neutro, se obtiene las reactancia de secuencia cero Xy = X7+ 3Xy, positiva y negativa
mostrado en la figura 3.6.

Figura 3.6

Reactancia de secuencia positiva y secuencia cero

Fuente: Elaboracion propia

Estas reactancias pueden ser reemplazadas con sus respectivas impedancias del

transformador y del neutro.

Impedancia de secuencia de transformador de nticleo acorazado de 3 devanados YNynD.
De la misma forma se obtienen las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del
transformador de nudcleo acorzado de 3 devanados de la conexién YNynD11, con sus

respectivos neutros aterrizados.
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Figura 3.7

Impedancia de secuencia positiva y secuencia cero

JXp JXs JXop JXos

P /YYN Y'Y S P /YYN Y'Y S
JX1 JXor

YYY\ T — o1

Fuente: Elaboracion propia

Los circuitos de secuencia descritos nos serviran para el calculo de las redes de secuencia del

transformador y de las redes de distribucion.

Calculo de cortocircuito en las redes de distribucién de la ciudad de Abancay: Para
nuestra investigacion, el calculo de fallas trifasica, bifasica a tierra, bifasica y monofasica, se
realiza en los nodos 8, 14 y 25 del alimentador TAO3. Posteriormente todos los andlisis se
realizaran con el software digsilent.

El software digsilent utiliza varios métodos para el calculo de fallas, por la disposicidn radial de
las redes eléctricas media tension del sistema eléctrico de Abancay, utilizaremos el método
completo o método de superposicion, con una evaluaciéon previa de flujo de potencia, para
encontrar la corriente de carga y las tensiones pre falla Ve que son desarrollados a
continuacion.

El método de superposicion establece que la corriente de cortocircuito visto en la fuente o red
equivalente y componentes aguas arriba de la ubicacién de la falla, estd comprendida por la
corriente carga y la corriente de cortocircuito en el punto de falla. Por otra parte generalizando
las ecuaciones 57, 59 y 65 de la IEC 60909-1, podemos expresar la corriente de cortocircuito

en términos de la tensidén nominal.

I"k(S) = IL+ I"k
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Donde:

I' sy : Corriente cortocircuito en la fuente

I, : Corriente de carga en la ubicacion de la fuente

I'; : Corriente de cortocircuito en el punto de falla

Asi mismo el método de voltaje de fuente equivalente, expresa la corriente de cortocircuito en
términos de voltaje pre falla Ve y las impedancias de la red equivalente, transformador y red de

media tension, para nuestro circuito de la figura 3.8 y 3.9, tendria la siguiente expresioén:

_ Vp _ CVn
V3(Zoe+ Zry + Z1e) V3(Zoe + KrZr+ Zy,)

I'y
Donde:
Vp : Voltaje de pre falla

cV,, : Voltaje de fuente equivalente en términos del voltaje nominal

Zy,: Valor relativo de la impedancia de la red equivalente
Zy) = KyZy: Valor relativo de la impedancia de cortocircuito del transformador
Z (- Valor relativo de la impedancia de la red de media tension

Figura 3.8

Corrientes y voltajes antes de la falla

ZQ Zm) Z
Y A O B A O B
WM—WJW_FWM
+ +
E ‘/ \‘ 14 Va,V
o\ J nQ P

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.9

Voltaje de fuente equivalente Vp

Z Z Z

R, X, @ JXp jXr @ R,  JXo I, F

[

Fuente: Elaboracion propia

Para aplicar el método de superposicion, establecemos las redes de secuencia equivalentes
basados en componentes simétricas, visto desde el punto de falla F y con una tensién de pre
falla Vp.

La corriente en el punto de falla tendrda componentes de secuencia positiva, negativa y cero,
estas componentes circularan en las redes de secuencia y aparecen tensiones de secuencia en
sus bornes, esto significa que las redes de secuencia se interconectan de acuerdo al tipo de
falla, tal como se ilustra en la figura 3.10.

Figura 3.10

Redes de secuencia positiva, negativa y cero de un sistema eléctrico

ZI [al FI
——
+ +*
Ve Var
Z, 1,5 F, Sistema
-_ eléctrico
+ aguas abajo
Vaz del punto
- de falla FF
Z() [a() F{)
—
4+
Va()

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13, se muestran las redes de secuencia positiva, negativa y cero

respectivamente.
Figura 3.11

Red de secuencia positiva del AMT TAO3

Ry g U X X 8) Ry Xu L, I
Yy VR4 W Yy 3 W 3 A B I YV YR R
+ +
\

14 f/ ) 14
P‘\/f al

Fuente: Elaboracion propia

En la investigacion, la impedancia de secuencia positiva se considera igual a impedancia de
secuencia negativa.
Figura 3.12

Red de secuencia negativa del AMT TAO3

Ry Xy @ JXop  JXor @ Ry JXx I, ©
+

VaZ

Fuente: Elaboracion propia

La red de secuencia cero simplificada de la red de media tension para el diagrama unifilar del
alimentador TAOQS3, incluye la reactancia X,z del reactor zigzag, la impedancia de la fuente y del
transformador no son considerados en el céalculo de la impedancia de secuencia cero, como se

verifica en la figura 3.13.
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Figura 3.13

Red de secuencia cero del AMT TA03

) D . .
Ry HXpo N JXop  JXor

DY YNE( s s ) S T N p—

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Roa+jXoa, RiatjXia: Son impedancias de secuencia cero y positiva de la red equivalente del
SEP.

Zo : Es la impedancia equivalente de secuencia cero vista desde el punto de falla.

Xop, jXot, jX1p+jX41: Son reactancias de secuencia cero y positiva del lado primario y terciario
del transformador de 3 devanados, el secundario no interviene por ser una red radial.

Ro+jXoL, Ri+jX1: Son impedancias de secuencia cero y positiva de la red de media tension
desde la barra 13.2kV hasta el punto de falla F.

jXoz: Es la reactancia de secuencia cero del reactor zigzag ABB. La reactancia de secuencia
positiva del reactor zigzag, no influye en el calculo de impedancia de secuencia positiva
equivalente.

Con estas premisas, calculamos las corrientes de falla en los nodos 8 y 14 donde estan

ubicados los interruptores de potencia y; al final del alimentador TAO3 (nodo 25).

En el nodo 8
Antes de calcular las corrientes de falla, primero determinamos las impedancias desde la fuente
(red equivalente) hasta el punto de falla, se establece como valores base: Potencia base

Sb=100MVA, tensiones base 138kV, 66kV y 13.2kV.
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a) Impedancia equivalente de la fuente reflejada a la barra 3 del transformador de la
SET Tamburco (red equivalente y transformador)
Impedancia de la barra infinita (Barra 138kV de Tamburco).
La potencia de cortocircuito trifasico maximo y minima, se han obtenido de la
informacion del COES para la barra de 138kV de la SET Tamburco.
Potencia de cortocircuito maximo y minima:
Skmax = 576.05 MVA
Skmin = 559.32 MVA
Entonces las corrientes de cortocircuito maximas y minimas en la barra de 138kV son:
I’kmax = 2.41kA
I”"kmin = 2.34kA
Los valores de la impedancia equivalente del sistema interconectado nacional en la
barra 138kV de Tamburco, calculamos de acuerdo a la norma IEC 60909-0,
considerando la figura 3.15.
Figura 3.14

Red equivalente en la barra de 138kV de la SET Tamburco

138 kV
L -1039

ABANCAY
NUE VA

Fuente: Elaboracion propia

La impedancia de secuencia positiva y cero estan dadas por las siguientes expresiones

(IEC 60909-4, pag. 87) :

Vn



Z
Xl = X].Q = —0

R R
Yy, =%y, =01

X, Xo
x,="" Xpo = 3

R Ry
O/XO = Q X()Q = 015
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Por otra parte el factor C, toma los valores indicados de acuerdo a la tabla 1.1a de la

IEC 60909-0.
Tabla 3.6

Factor C de acuerdo a la Tabla 1.1a IEC 60909-0

Factor c para calculo de voltaje nominal

Voltaje Nominal Maxima corriente de Minima corriente de
corto circuito (Cmax) cortocircuito (Cmin)

Bajo Voltaje

100-1000V 1.05 0.95

IEC 38, Tabla | 1.1 0.9

Alto Voltaje

>1-35kV 1.1 1

IEC 38, Tablas Il y IV

Fuente: Tabla 1.1a, IEC 60909-0

CmaxVn No debe exceder el voltaje maximo Vi, para equipos de sistemas de potencia.

Para sistemas de BT con una tolerancia de + 6%, por ejemplo, como sistemas

renombrados de 380 a 400V.

Para sistemas de BT con una tolerancia de + 10%.

Si no se define voltaje nominal, se debe aplicar Cmax Vn =Vm o Cmin Vn = 0.90 Vm.

Con los datos anteriores, calculamos las impedancias de secuencia positiva y cero para

las maximas y minimas corrientes de cortocircuito, considerando que la impedancia de

secuencia negativa es igual a la impedancia de secuencia positiva.
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Para la maxima corriente de cortocircuito, la impedancia sera minima y asumiendo

R1Q/X1Q=O.1OZ
_1.1%138
| = Ty = 36.3659 Q
_ 363659 .
| = 22 = 36,1854 Q
R, =3.6185Q

X, =j108.5563 Q

R, =16.2834 Q

Expresando estos valores en por unidad, tenemos las impedancias de secuencia
positiva y cero.

Z; = 0.0190+j0.1901 p.u.

Zy = 0.0855+j0.5703 p.u.

Para la minima corriente de cortocircuito, la impedancia sera maxima y asumiendo

R1Q/X1Q:0.121
_ 1.1%138 _
| = e = 374537 Q
_ 374537 _ .
| = 2L = [37.1869 Q
R, =4.4624 Q

X, =j111.5607 Q

Ry, =16.7341 Q

Expresando estos valores en por unidad, tenemos las impedancias de secuencia
positiva y cero.

Z

0.0234+j0.1953 p.u.

Z, = 0.0879+0.5859 p.u.
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Impedancia del transformador de potencia de la SET Tamburco

Los valores de la impedancia del transformador de potencia 50/35/15MVA,
138/66/13.2kV, YNyn0d11 son:

Zps = j0.0997 p.u. a 30MVA

Zpt =j0.0607 p.u. a 15MVA

Zst =j0.1000 p.u. a 12MVA

Expresando los valores anteriores del transformador en por unidad, para la base de
100MVA, se tiene las impedancias equivalentes en estrella:

Zp =Xp =-j0.0429 p.u.

Zs =Xs =j0.3706 p.u.

Zt = X1 =j0.4509 p.u.

Para el célculo de cortocircuito, las impedancias de secuencia positiva y negativa del
transformador tienen los mismos valores que Xp, Xs, y X7 respectivamente.

Los valores de secuencia cero seran de acuerdo a la conexién mostrada en la figura
3.8, esto se puede escribir Xop=Xp, Xos=Xs, Y Xor= X1. También podemos observar que
la reactancia Xp es negativo, esto indica que es una reactancia equivalente y no la
reactancia de dispersiéon del transformador, para los calculos de cortocircuito, siempre
las reactancias se suman, entonces el valor que se obtendra siempre sera positivo.

Asi mismo, teniendo en cuenta las conexiones del transformador, la impedancia de
secuencia cero Zo de la fuente y del transformador, no pueden ser reflejadas por la
conexion delta del terciario del transformador. Entonces la impedancia de secuencia
cero reflejada a la barra 3 del transformador es cero. Solo reflejamos la impedancia de
secuencia positiva y negativa, que vendria a ser la suma de la reactancia del primario y
terciario.

Z41= Z, =j0.4080 [p.u.]

Zo=0 [p.u.]
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En resumen:

Para la maxima corriente de cortocircuito, la impedancia minima (red equivalente y
transformador), sera:

Z1= Z5 =0.0190+j0.5981 [p.u.]

Zo=0[p.u.]

Para la minima corriente de cortocircuito, la impedancia maxima (red equivalente y
transformador), sera:

Z1= Z5 =0.0234+j0.6033 [p.u.]

Zo=0 [p.u]

Impedancia de la red de distribucion del nodo 3 al nodo 8

Las impedancias de secuencia positiva y cero de los conductores se encuentran desde
la Tabla 3.6, para la impedancia de secuencia cero se incluye la reactancia de
secuencia cero del reactor zigzag.

Z4y= Z, =0.3753+j0.4066 [p.u.]

Zo= 1.5012+j12.4333 [p.u.]

Impedancia total hasta el punto de falla (nodo 8)

La impedancia de secuencia total hasta la barra 8, es la suma de la impedancia
equivalente de la fuente reflejada y la impedancia de red de distribucion en media
tension hasta el punto de falla.

La minima impedancia es:

Z1= Z5 =0.3943+j1.0047 [p.u.]

Zo= 1.5012+j12.4333 [p.u.]

La maxima impedancia es:

Z4= Z, =0.3987+j1.0099 [p.u.]

Zo= 1.5012+j12.4333 [p.u.]
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En el nodo 14
La impedancia total desde la fuente hasta el nodo 14, es la suma de la impedancia de la red
equivalente, impedancia del transformador y la impedancia de red de media tensién. La
impedancia de la red equivalente y el transformador mantienen los mismos valores calculados
para el nodo 8, solamente varia la impedancia de la red de media tension de acuerdo a la
longitud de la red.
a) Impedancia equivalente de la fuente reflejada a la barra 3 del transformador de la

SET Tamburco (red equivalente y transformador)

En resumen:

Para la maxima corriente de cortocircuito, la impedancia minima (red equivalente y

transformador), sera:

Z1= Z> =0.0190+j0.5981 [p.u.]

Zo= 0 [p.u.]

Para la minima corriente de cortocircuito, la impedancia maxima (red equivalente y

transformador), sera:

Z1= Z5 =0.0234+j0.6033 [p.u.]

Zo=0 [p.u.]

b) Impedancia de la red de distribucion del nodo 3 al nodo 14

Las impedancias de secuencia positiva y cero de los conductores se encuentran desde

la Tabla 3.6, para la impedancia de secuencia cero se incluye la reactancia de

secuencia cero del reactor zigzag.

Z1=Z, =0.6715+j0.6700 [p.u.]

Zo= 2.6860+]13.4869 [p.u.]
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c) Impedancia total hasta el punto de falla (nodo 14)
La impedancia de secuencia total hasta el nodo 14, es la suma de la impedancia
equivalente de la fuente reflejada y la impedancia de red de distribucion en media
tensién hasta el punto de falla.
La minima impedancia es:
Z1= Z, =0.6905+j1.2681 [p.u.]
Zo= 2.6860+)13.4869 [p.u.]
La maxima impedancia es:
Z1= Z5 =0.6949+j1.2733 [p.u.]

Zo=2.6860+j13.4869 [p.u.]

En el nodo 25
La impedancia total desde la fuente hasta el nodo 25, se determina de la misma forma del nodo
14. La impedancia de la red equivalente y el transformador mantienen los mismos valores
calculados para el nodo 8, solamente varia la impedancia de la red de media tensiéon de
acuerdo a la longitud de la red.
a) Impedancia equivalente de la fuente reflejada a la barra 3 del transformador de la

SET Tamburco (red equivalente y transformador)

En resumen:

Para la maxima corriente de cortocircuito, la impedancia minima (red equivalente y

transformador), sera:

Z41= Z, =0.0190+j0.5981 [p.u.]

Zo=0[p.u.]

Para la minima corriente de cortocircuito, la impedancia maxima (red equivalente y

transformador), sera:

Z1= 7, =0.0234+j0.6033 [p.u.]
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Zo=0[p.u.]
b) Impedancia de la red de distribucion del nodo 3 al nodo 25
Las impedancias de secuencia positiva y cero de los conductores se encuentran desde
la Tabla 3.6, para la impedancia de secuencia cero se incluye la reactancia de
secuencia cero del reactor zigzag.
Z1= Z5 =1.8291+j1.3808 [p.u.]
Zo=7.3164+j16.3301 [p.u.]
c) Impedancia total hasta el punto de falla (nodo 25)
La impedancia de secuencia total hasta el nodo 25, es la suma de la impedancia
equivalente de la fuente reflejada y la impedancia de red de distribucion en media
tensién hasta el punto de falla.
La minima impedancia es:
Z1= 75 =1.8481+j1.9789 [p.u.]
Zo=7.3164+j16.3301 [p.u.]
La maxima impedancia es:
Z1= Z5 =1.8525+j1.9841 [p.u.]

Zo= 7.3164+j16.3301 [p.u.]

En las Tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, se compara el calculo de corrientes de cortocircuito

efectuado en la investigacion y determinado mediante software digsilent.



Tabla 3.7

Cortocircuito trifasico en el punto de falla (nodo 8, 14 y 25)

Impedancia total [p.u.]

Cortocircuito
trifasico

Cortocircuito
trifasico Digsilent

Nodo calculada (A) (A)
Zmin Zmax Imin Imax Imin Imax
Z1=2>= Z1=22=
g OO0 0390710099 398813 4011.97 395877 4091.86
15012+j12.4333  1.5012+j12.4333
Z1=22= Z1=22=
14 009002081 0O94FI2TSS 98510 2098.90 2873.27 305061
2.6860+{13.4869  2.6860+{13.4869
Z1=2>= Z1=22=
25 1'84812?1'9789 1'85252:11'9841 1579.08 1583.05 1429.50 1607.53

7.3164+j16.3301

7.3164+j16.3301

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8

Cortocircuito bifasico a tierra en el punto de falla (nodo 8, 14 y 25)

Impedancia total [p.u.]

Cortocircuito
bifasico a tierra

Cortocircuito
bifasico a tierra

Nodo calculada (A) Digsilent (A)
Zmin Zmax Imin Imax Imin Imax
Z1=22= Z1=22= 3474.90 349539 3521.18 3618.64
8 0.3943+]1.0047 0.3987+j1.0099
Zo = Zo = 3434.62 3455.40 3275.02 3399.01
1.5012+j12.4333  1.5012+j12.4333
Z1=2y= Z1=2Zs = 2607.45 2619.34 2592.00 2726.21
1 0.6905+]1.2681 0.6949+j1.2733
Zo = 20 = 2564.90 2576.89 2343.03 2503.36
2.6860+]13.4869  2.6860+/13.4869
Z1=22= Z1=2>= 1385.43 1388.87 1349.11 1490.42
o5 1.8481+j1.9789 1.8525+j1.9841
Zo = Zo = 1351.69 135512 1123.82 1280.74

7.3164+j16.3301

7.3164+j16.3301

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9

Cortocircuito bifasico en el punto de falla (nodo 8, 14 y 25)

Cortocircuito Cortocircuito
Impedancia total [p.u.] bifasico calculada bifasico Digsilent
Nodo
(A) (A)
Zmin Zmax Imin Imax Imin Imax
Z1=22= Z21=2722 =
g OO9TILONAT O.99THTO09 345382 347447 339146 350193
15012+j12.4333  1.5012+j12.4333
Z1=22= Z1=2722 =
14 OO900MT208T  0O9ATUTETIS a6e5.17  2507.12 246073  2607.73
2.6860+/13.4869  2.6860+13.4869
Z1=22= Z1=22 =
o5 BABTHIOTES  T8520MTIBH 136753 137096 122925 1378.31

7.3164+j16.3301 7.3164+j16.3301
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10

Cortocircuito monofasico en el punto de falla (nodo 8, 14 y 25)

Cortocircuito Cortocircuito
Nod Impedancia total [p.u.] monofasico monofasico
odo calculada (A) Digsilent (A)
Zmin Zmax Imin Imax Imin Imax
Z1=22= Z1=2722 =
g 0990047 0398710099 gg764 88835 83508  886.89
1.5012+j12.4333  1.5012+j12.4333
Z1=22= Z1=272 =
14 0'6903?1 2681 0'6943?1'2733 78523 78581 78209 786.57
2.6860+13.4869  2.6860+13.4869
Z1=22= 21=272 =
o5 OAOTHLOTES - ABO2OMIH 6673 557.06 58231  594.64

7.3164+j16.3301 7.3164+j16.3301
Fuente: Elaboracion propia

Este calculo de las corrientes de cortocircuito valida el uso del software digsilent. En adelante
se utilizara los resultados obtenidos en el software digsilent.
A continuacion en la Tabla 3.11 y 3.12, se resume los calculos de las corrientes de cortocircuito

trifasico y monofasico para los escenarios de maxima y minima demanda.



Tabla 3.11

Corrientes de falla en el escenario de maxima demanda

Cortocircuito trifasico

Cortocircuito

AMT Nodo (A) monofasico (A)
Imin Imax Imin Imax

TAO2 Caseta Arenas 3423.43 3867.39 882.79 889.77
TAO2 Caseta Circunvalacion 2414 .43 2752.32 760.77 770.55
TAO2 Fin Deriv. 01 AMT TAO02 2072.96 2391.29 721.27 733.31
TAO2 Recloser Aymas 2080.62 2451.90 736.01 750.03
TAO2 Fin Deriv. 02 AMT TAO02 502.91 603.05 363.98 389.33
TA03 Caseta Junin (8) 3958.77 4091.86 885.08 886.89
TA03 Caseta Periodista (14) 2873.27 3050.61 782.09 786.57
TAO3  Fin AMT TAO3 (25) 1429.50 1607.53 582.31 594.64
TAO4 Caseta Av. Perl 3221.37 3381.59 812.63 816.29
TAO4 Caseta Av. Canada 2510.29 2685.73 730.41 736.28
TA04 Nacchero Il 1076.99 1246.91 512.18 530.69
TAO04  Fin AMT TA04 428.84 509.82 274.93 296.24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12

Corrientes de falla en el escenario de minima demanda

Cortocircuito trifasico

Cortocircuito

AMT Nodo (A) monofasico (A)
Imin Imax Imin Imax
TAO2 Caseta Arenas 3404.29 3837.28 881.84 887.15
TAO2 Caseta Circunvalacion 2407.32 2739.49 760.78 769.01
TAO2 Fin Deriv. 01 AMT TA02 2069.90 2383.98 721.52 732.06
TAO2 Recloser Aymas 2077.29 2444.01 736.85 749.17
TAO02 Fin Deriv. 02 AMT TA02 504.34 603.51 364.99 389.41
TAO3 Caseta Junin (8) 3921.19 4048.99 883.11 884.07
TA03 Caseta Periodista (14) 2854 .14 3027.14 782.51 785.92
TA03 Fin AMT TAOQ3 (25) 1430.52 1606.39 584.39 595.71
TA04 Caseta Av. Peru 3192.93 3348.65 814.36 816.68
TAO04 Caseta Av. Canada 2493.34 2664.93 734.26 738.60
TA04 Nacchero Il 1081.86 1250.72 517.90 534.93
TA04 Fin AMT TAO4 433.46 513.71 279.14 299.64

Fuente: Elaboracion propia
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En el Apéndice A del Anexo 04, se muestra los calculos de cortocircuito trifasico completo en

las barras y nodos, para el sistema eléctrico de distribucién sin transferencia de carga en el

escenario de maxima demanda.

También, en el Apéndice B del Anexo 04, se muestra los calculos de cortocircuito monofasico

completo para el escenario de maxima demanda.
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Asi mismo, en el Apéndice C y D del Anexo 04, se muestra los calculos de cortocircuito trifasico

y monofasico completo para el escenario de minima demanda.

3.3.2. Analisis de la red de distribucién con transferencia de carga

3.3.2.1. Anadlisis de flujo de potencia
Una transferencia de carga se dice cuando una fuente asume la carga de otra fuente. En el
sistema eléctrico de distribucion de la ciudad de Abancay, la transferencia de carga ocurre
cuando un alimentador de media tensidon asume la carga de otro alimentador, esta
transferencia ocurre entre los alimentadores de media tension TA02, TA03 y TAO4.
Para el calculo de flujo de potencia con transferencia de carga, se aplican las ecuaciones
generales de flujo de potencia (ecuacion de corrientes), por tratarse de sistemas de distribucion
desbalanceados.
En el Apéndice A y B del Anexo 05, se muestra el flujo de potencia completo en todos los
equipos, tramos de lineas y tensiones en las barras, para el sistema eléctrico de distribucion
con transferencia de carga para los escenarios de maxima y minima demanda
respectivamente.
De los resultados de flujo de potencia del Anexo 05, se verifica que el AMT TAO04
(DemandaTAO04) esta abierto con una demanda nula (0 kW), la carga del AMT TAO4 esta
siendo alimentada desde el AMT TAO3, a través de la caseta (Caseta_Junin y Caseta_Peru).
Con esta transferencia la carga del AMT TAO3 se incrementa de 2262.66 kW y 504.70 kVAR a
4912.48 kW y 1049.12 kVAR para el escenario de maxima demanda.
Asi mismo para el escenario de minima demanda, la carga del AMT TAO3 se incrementa de
843.87 kW y 237.72 kVAR a 1605.42 kW y 489.78 kVAR. De igual forma ocurrira en los otros

alimentadores cuando se realiza una transferencia de carga.
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3.3.2.2. Analisis de cortocircuito
El analisis de cortocircuito se desarrolla para las condiciones criticas de transferencia de carga,
este estado se produce cuando hay transferencia de carga del AMT TAO4 a TAO3, en este
instante el AMT TAO3 asume la carga del AMT TAO4. Por otra parte el final del circuito del AMT
TAO3, cambia del nodo de Tablada a nodo de Pachachaca.
La corriente maxima de falla trifasica al final del AMT TAO3 (Nodo Tablada) sin transferencia de
carga es 1607.53 Amp. para el escenario de maxima demanda y la corriente maxima de falla
monofasica es 594.64 Amp.
La corriente maxima de falla trifasica al final del AMT TAO3 (Nodo Pachachaca) con
transferencia de carga es 494.30 Amp. para el escenario de maxima demanda. Para este
mismo escenario la corriente maxima de falla monofasica es 287.29 Amp.
Esto es basicamente debido al incremento de la impedancia en la red de media tensién y caida
de tension, considerados en el método completo de analisis de fallas para sistemas
desbalanceados.
En el Apéndice A del Anexo 06, se muestra los calculos de cortocircuito trifasico completo en
las barras y nodos, para el sistema eléctrico de distribucién con transferencia de carga en el
escenario de maxima demanda.
Asi mismo, en el Apéndice B del Anexo 06, se muestra los calculos de cortocircuito monofasico

completo para el escenario de maxima demanda.

3.4. Analisis actual de los sistemas de proteccion
3.4.1. Ajuste actual de los relés de interruptores de potencia y recloser

En esta seccion, se analiza el ajuste de proteccion de los relés de proteccion de los
interruptores y recloser, antes de la intervencion de la investigacion. En las tablas y figuras

siguientes se muestran los ajustes de protecciones de los relés.



ALIMENTADOR TAO02:

Tabla 3.13

Configuracion actual del relé REO2TA02

96

* SYSTEM * PROTECTION

Password [10C1(50_1)] [IOCG1(50N_1)]
Set = *¥*** Function = ENABLE  Function = ENABLE
[RTC] Pickup = 66.65 [A] Pickup = 1.60 [A]
Clock=2019/06/14 09:52:09:581 Delay = 0.04 [sec] Delay = 0.10 [sec]
[Waveform] Block = 12/11_OP Block = 12/11_OP
Trigger Type = 1012 [Cycle] [10C2(50_2)] [IOCG2(50N_2)]

[COM]

Function = ENABLE

Slave Address = 1

BPS = 9600 [bps]

Protocol = MODBUS
[Power System]

Frequency = 60 [Hz]

Phase CT Ratio = 150:5 [A]
Ground CT Ratio= 50:5 [A]
Trip Relay = CONT_OUT#1

Function = DISABLE
Pickup = 100.00 [A]
Delay = 60.00 [sec]
Block = L_OFF
[TOC(51)]

Function = ENABLE
Curve = IEC_EI
Pickup = 1.30 [A]
Multiplier = 1.00
Block = 12/11_OP

Function = ENABLE
Pickup = 20.00 [A]
Delay = 0.04 [sec]
Block = 12/I11_OP
[TOCG(51N)]
Function = DISABLE
Curve = [EC_NI
Pickup = 1.00 [A]
Multiplier = 0.25
Block = L_OFF

Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia

Tabla 3.14

Configuracion actual del relé REO4TAQ2

De la Tabla 13.13, la funcién (50) esta habilitado, pero no esta ajustado, la funcién (51) esta

habilitado y ajustado con un dial alto =1, la funcion 51N esta deshabilitado.

* SYSTEM * PROTECTION

Password [10C1(50_1)] [IOCG1(50N_1)]
Set = **** Function = ENABLE Function = ENABLE
[RTC] Pickup = 66.65 [A] Pickup = 1.60 [A]
Clock=2019/06/29 17:38:01:505 Delay = 0.04 [sec] Delay = 0.10 [sec]
[Waveform] Block = 12/11_OP Block = 12/I11_OP

Trigger Type = 1012 [Cycle]
[COM]

Function = ENABLE

Slave Address = 1

BPS = 9600 [bps]

Protocol = MODBUS
[Power System]

Frequency = 60 [Hz]

Phase CT Ratio = 150:5 [A]
Ground CT Ratio= 50:5 [A]
Trip Relay = CONT_OUT#1

[10C2(50_2)]
Function = DISABLE
Pickup = 100.00 [A]
Delay = 60.00 [sec]
Block = L_OFF
[TOC(51)]

Function = ENABLE
Curve = IEC_EI
Pickup = 1.30 [A]
Multiplier = 1.00
Block = 12/11_OP

[IOCG2(50N_2)]
Function = ENABLE
Pickup = 20.00 [A]
Delay = 0.04 [sec]
Block = 12/I11_OP
[TOCG(51N)]
Function = DISABLE
Curve = IEC_NI
Pickup = 1.00 [A]
Multiplier = 0.25
Block = L_OFF

Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia
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De la Tabla 13.14, el relé REO4TAO2 tiene los mismos ajustes que el relé RE02TA02, estos
ajustes se verifican en los esquemas de proteccion de la figura 3.15y 3.16.

Figura 3.15

Esquema de protecciones de fases relé AMT TA0O2
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Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia
Figura 3.16

Esquema de protecciones de fase a tierra relé AMT TAQO2
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ALIMENTADOR TAO03:
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Este relé REO2TAO3 de la caseta de Junin, se encuentra inhabilitado por fallas en el

rectificador. Asi mismo el relé REO5TAQ3 de la caseta periodista, se encuentra inhabilitado por

inundaciones a toda la caseta.

ALIMENTADOR TA04:
Tabla 3.15

Configuracion actual del relé REO2TA04

*SYSTEM * PROTECTION

Password [10C1(50_1)] [IOCG1(50N_1)]
Set = **** Function = ENABLE  Function = ENABLE
[RTC] Pickup = 66.65 [A] Pickup = 1.60 [A]
Clock=2019/06/29 16:35:42:778 Delay = 0.04 [sec] Delay = 0.10 [sec]
[Waveform] Block = 12/11_OP Block = 12/11_OP
Trigger Type = 1012 [Cycle] [10C2(50_2)] [IOCG2(50N_2)]
[COM] Function = ENABLE  Function = ENABLE

Function = ENABLE
Slave Address = 1

Pickup = 100.00 [A]
Delay = 60.00 [sec]

BPS = 9600 [bps] Block = L_OFF
Protocol = MODBUS [TOC(51)]

[Power System] Function = ENABLE
Frequency = 60 [Hz] Curve = [EC_NI
Phase CT Ratio = 150:5 [A] Pickup = 5.00 [A]
Ground CT Ratio= 50:5 [A] Multiplier = 0.05

Trip Relay = CONT_OUT#1

Block = 12/I11_OP

Pickup = 20.00 [A]
Delay = 0.04 [sec]
Block = 12/11_OP
[TOCG(51N)]
Function = ENABLE
Curve = IEC_NI
Pickup = 1.00 [A]
Multiplier = 0.05
Block = L_OFF

Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia

De la Tabla 13.15, la funcién (50) esta habilitado, pero no esta ajustado, la funcion (51) esta

habilitado y ajustado con pickup 5, la funcién (50N) esta habilitado y sin embargo el tiempo de

actuacion es alto 0.1 s.
Tabla 3.16

Configuracion actual del relé REQ4TA04

* SYSTEM * PROTECTION

Password [10C1(50_1)] [IOCG1(50N_1)]
Set = **** Function = ENABLE  Function = ENABLE
[RTC] Pickup = 66.65 [A] Pickup = 1.60 [A]
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Clock=2019/06/29 17:17:19:529
[Waveform]

Trigger Type = 1012 [Cycle]
[COM]

Function = ENABLE

Slave Address = 1

BPS = 9600 [bps]

Protocol = MODBUS

[Power System]

Frequency = 60 [Hz]

Phase CT Ratio = 150:5 [A]
Ground CT Ratio= 50:5 [A]
Trip Relay = CONT_OUT#1

Delay = 0.04 [sec]
Block = 12/11_OP
[10C2(50_2)]
Function = DISABLE
Pickup = 100.00 [A]
Delay = 60.00 [sec]
Block = L_OFF
[TOC(51)]

Function = ENABLE
Curve = |[EC_EI
Pickup = 1.30 [A]
Multiplier = 1.00
Block = 12/11_OP

Delay = 0.10 [sec]
Block = 12/11_OP
[IOCG2(50N_2)]
Function = ENABLE
Pickup = 20.00 [A]
Delay = 0.04 [sec]
Block = 12/11_OP
[TOCG(51N)]
Function = DISABLE
Curve = |[EC_NI
Pickup = 1.00 [A]
Multiplier = 0.25
Block = L_OFF

Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia

De la Tabla 13.15, La funcidon (50) esta habilitado, pero no esta ajustado, la funcién (51) esta
habilitado y ajustado con un dial alto =1, la funcion (50N) esta habilitado y sin embargo el
tiempo de actuacion es 0.1 s. y la funcion (51N) esta deshabilitado.

Figura 3.17

Esquema de protecciones de fases relé AMT TA0O4
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Figura 3.18

Esquema de protecciones de fase a tierra relé AMT TA04
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Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia

Del esquema de la figura 3.17, las curvas de operacion de los relés RE02TA42 y
REQO4TAO4 se superponen para la funcion (51), para la funciéon (50) no hay un intervalo de
tiempo para la coordinacion. Asi mismo en el esquema de la figura 3.18, el relé RE04TA04
tiene los mismos ajustes que el relé RE0O2TA04.

El analisis evidencia la falta de coordinacion de protecciones eléctricas entre los relés
de los interruptores de potencia y recloser ubicados en el intermedio de los alimentadores
TA02, TAO3 y TAO04, en el capitulo siguiente se desarrolla todos los criterios para la

coordinacion y ajuste de protecciones eléctricas.
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CAPITULO IV COORDINACION y AJUSTE DE PROTECCIONES ELECTRICAS
4.1. Introduccion

En este capitulo establecemos los criterios para la coordinacion de proteccién eléctrica
entre los dispositivos de proteccion, para una adecuada operacién de las redes de media
tension del sistema de distribucion de la ciudad de Abancay.

Los sistemas eléctricos estdan compuestos por equipamientos eléctricos como los
generadores, transformadores, reactores, lineas de transmisién y distribucion y; otros. Este
equipamiento importante del sistema eléctrico requiere de un sistema de proteccion.

En tal sentido, los objetivos de los sistemas de proteccién son:

a) Detectar el funcionamiento anormal de los parametros de operacion o estado del
sistema eléctrico.

b) Proteger la vida de las personas y equipos del sistema eléctrico.

¢) Reducir el impacto de las fallas en los equipos y sus redes eléctricas.

d) Suministrar energia eléctrica de manera ininterrumpida en sectores no afectados por la
falla.

e) Monitorear los parametros del sistema eléctrico.

Por otra parte, nuestra investigacion se desarrolla en las redes eléctricas de media
tension del sistema de distribucion de la ciudad de Abancay. Este sistema de distribucion tiene

las siguientes caracteristicas:

Esta alimentado por una linea de transmisién tipo radial desde la subestacién de

transformacion de Abancay Nueva, entonces tiene una unica fuente de alimentacion.

- El sistema de distribucion en media tensién es del tipo radial, excepcionalmente opera
con transferencia de carga, en caso de falla y mantenimiento a través de los
interruptores de interconexion entre alimentadores.

- Es alimentado por una linea principal trifasica y ramas laterales trifasicas y monofasicas.

- Las cargas son conectadas a lo largo de la linea.
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En este sistema eléctrico radial, se utilizan una combinacién de interruptores, recloser, y
fusibles, con fines de despejar las fallas en las redes de media tension. En tal sentido en
adelante describimos los criterios para la coordinacion de protecciones eléctricas en la red

radial de media tensién de la ciudad de Abancay.

4.2. Criterios para la coordinaciéon de protecciones eléctricas

Para la coordinacion de proteccion en un sistema radial, primero se necesita la
informacion de la fuente de suministro, transformador de potencia, los alimentadores, cargas y
los dispositivos de proteccién y en segundo lugar se requiere los criterios de operacion entre

los dispositivos de proteccion (relé - fusible y relé - recloser).

Informacion del suministro: Uno de los requerimientos para el estudio de coordinacion es el
calculo de la corriente de falla donde se va a instalar el equipo de proteccion, esto es
equivalente al calculo de la impedancia Thévenin equivalente.
Para nuestro estudio requerimos la siguiente informacion:

- Potencia de cortocircuito de la fuente de alimentacion o barra slack.

- Corriente de cortocircuito maxima y minima para falla trifasica y monofasica a voltaje de

suministro.
- Impedancia de secuencia positiva y cero de la fuente de alimentaciéon o barra slack,

determinado en los estudios de transmision.

Informacion de la subestacion de transformacion y distribuciéon: Se requiere conocer la
siguiente informacion:
- Diagrama esquematico del transformador (conexiones, dispositivos de proteccion sobre
el lado de alta, media y baja tension).

- Capacidad, voltaje y la impedancia porcentual del transformador de la subestacion.
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- El curva de dafo del transformador de la subestacion de transformacion.

Informacion del sistema de distribucion: La informacidn necesaria del sistema de

distribucioén es:

Diagrama unifilar del circuito alimentador y sus ramas con las longitudes entre los
nodos.

- Ubicacion y dimensionamiento de las cargas.

- Maximas corrientes de carga medidas en las ramas y subestaciones.

- Disposicion y curvas de dafio de los conductores eléctricos.

Informacion de equipos de proteccidon: Los datos necesarios de los dispositivos de
proteccion son:
- Especificaciones de los interruptores, recloser y relés del alimentador principal y de las
secciones de linea (Fabricante, clase, valores de operacién, funciones de proteccién).
- Dato de los fusibles en el lado de alta tensién de los transformadores de distribucion
(fabricante, valor nominal, tipo y caracteristicas tiempo - corriente).

En adelante se indican los criterios de operacion de los dispositivos de proteccion:

Coordinacion Relé - fusible o Recloser — fusible. Si un recloser, es instalada aguas arriba
del fusible, en esta situacion se puede dar el caso de que primero actué el fusible, el recloser o
ambos.

El primer caso frente a fallas temporales y transitorias, se desea que el recloser actué
con su operacion rapida antes de que el fusible se funda (salvado de fusibles). Entonces la
curva A cae debajo de la curva C, para corrientes menores que el valor correspondiente al

punto b de la figura 4.1, (P.M.Anderson, pag. 221).
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El segundo caso frente a fallas permanentes, si la falla es mas alla del fusible C,
entonces queremos que el fusible despeje la falla, para la operacion retardada de la curva B del
recloser (quema de fusibles). Esta operacién sera correcta siempre y cuando la corriente es

mayor que el cruce por el punto a. Asi nosotros tenemos un rango de coordinacion muy

estrecha:
a<l<b
Figura 4.1
Curvas caracteristicas recloser - fusible
i(s) 1
Curva de R
interrupcion total b Limite de corriente
C maximo
I
a Limite de corriente
B minimo
t: Limites de A Q}Jrva'dfa
Ins | corriente — fusion minima
C
nin l( Amp)

Fuente: Power system protection (P.M.Anderson)

Para corrientes menores correspondientes al punto a, el fusible no operara y para
corrientes mayores que el punto b, el fusible siempre operara. En el rango entre los puntos a 'y

b, el fusible opera adecuadamente, entonces se dan tres condiciones para el fusible.

Coordinacion Relé — Relé o Relé — Recloser. Un interruptor de potencia se instala con la
finalidad de interrumpir grandes corrientes de operacion, debido a su mayor capacidad de
interrupcidn, a raiz de que los restauradores o recloser tienen valores menores de 400MVA a

tensiones de 15kV.
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El relé de sobrecorriente de un dispositivo electromecanico inicia un recorrido en la
direccion de la falla, ademas el relé no completa el reset antes del inicio de la siguiente
secuencia de recierre del restaurador. Para operaciones hasta el lockout del restaurador, el relé
electromecanico puede acumular bastante giro angular en su disco de induccion en la direccion
de la falla, esto podria generar un falso disparo, entonces los relés electromecanicos necesitan
un tiempo de restablecimiento a su posicién inicial, por ahi cabe la necesidad de determinar el
tiempo de restablecimiento del relé, no solo basta el tiempo de coordinacién entre el relé y
restaurador. En los relés digitales y estaticos este problema no se presenta, puesto que el reset
se realiza instantaneamente antes de la siguiente operacion del restaurador.

El presente estudio de coordinacion se realiza con relés digitales y numéricos, por lo
tanto no es necesario el calculo de tiempo de restablecimiento de los relés, solo basta el tiempo
de coordinacién entre los dispositivos de proteccion.

En la figura 4.2, se muestra un diagrama unifilar de la ubicaciéon de los interruptores de
potencia provistos de un relé de sobre corriente, de la misma forma se aprecia el recloser.

Figura 4.2

Disposicion de interruptor y recloser
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Fuente: Elaboracion propia
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Las curvas de coordinacion tiempo — corriente entre un relé y recloser, se muestra en la
figura 4.3.
Figura 4.3

Curvas de coordinacion tiempo — corriente

1(s)

10
Breaker

Rec 1
Rec 2

B Intervalo de
! LR, coordinacion
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10 100 1000 5000

i(Amp)
Fuente: Elaboracion propia
Los relés necesitan un intervalo de tiempo de coordinacion (CTIl) entre 150 ms a

200mms, adecuado contra variaciones de caracteristicas y errores de lectura de curvas.

4.3. Coordinacion de protecciones entre relés, recloser y fusibles
4.3.1. Coordinacién de protecciones sin transferencia de carga

Para un estudio adecuado de coordinacion de protecciones, es importante conocer la
disposicién de equipos de proteccién en el sistema eléctrico. La figura 4.4 muestra la esta
disposicion, asi mismo se tiene que definir los procedimientos para la determinacién de los
parametros de proteccion.

Las redes eléctricas de media tensién tienen un comportamiento radial, por lo tanto se

aplicara un procedimiento para la proteccion eléctrica de un sistema radial.
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Figura 4.4

Diagrama unifilar del AMT TA02, TAO3 y TA0O4 con disposicion de relés

SET TAMBURCO

< > ANDAHUAYLAS
& X § CHACAPUENTE -
& O CHUQUIBAMBILLA

60 kV
2\
- 2
~FEomRos |4
I
- e
‘REOZTAO4 ‘ ‘REO3TA04 ‘ ‘REOATAOB ‘ ‘REOZTAO3 ‘ ‘REOBTAO3 ‘ ‘REO}TAOZ ‘ ‘REOZTAOZ ‘
— p—
‘REO4TAO4 ‘ ‘REOSTA04 ‘ ‘REOSTAO3 ‘ ‘REOGTAO} ‘ ‘REOSTAO2 ‘ ‘REO4TA02 ‘
\ I
I
E—
EECO1TAO4 v Y
L

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento para la coordinacién de relés de fase y tierra

La coordinacion es obtenida graficamente, usando curvas logaritmicas para mostrar las
caracteristicas tiempo-corriente del relé en rango de décadas.

Para el alimentador TAO3 del sistema eléctrico de la ciudad de Abancay, estan

instalados en campo los interruptores de potencia en la SET Tamburco y en los nodos 8 y 14
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del diagrama unifilar de la figura 4.4. Esto mismo se replica en los alimentadores TA02 y TA04.
Los intervalos de tiempo de coordinacion se muestran en la figura 4.5.

Figura 4.5

Intervalos de tiempo de coordinacion
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Barra
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa la separacion de tiempo necesario entre los relés de tiempo inverso. Una

metodologia a seguir para la coordinacién consiste en determinar los siguientes parametros.

a) Corriente minima de operacion del relé (CMO)
Los criterios para la determinacion de la corriente minima de operacion de los relés de
sobrecorriente de fase y tierra son diferentes, (P.M.Anderson, pag. 229).
Relés de sobrecorriente de fase.
- Fije la corriente minima de operacién a 50% o menor que la minima corriente falla

entre fases del final del circuito.

- Comprueba que la corriente minima de operaciéon es 140% a 150% o mas que la

corriente maxima de carga.
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- Establecemos el disparo instantaneo en 6 veces la corriente de carga o en 125% de
la corriente maxima de la falla trifasica en el primer dispositivo de proteccion de
aguas abajo.

Relés de sobrecorriente de tierra.

- Fije la corriente minima de operacion a 33% o menor que la corriente minima de
operacion de fase.

- Fije la corriente minima de operaciéon a 50% o menor que la corriente de falla
monofasica al final del circuito.

- Fija el disparo instantaneo a 150% de la corriente de falla monofasica en el primer

dispositivo de proteccion de aguas abajo.

Tap del relé

Los relés electromecanicos tienen tap ajustable, para un burden o carga maxima del
relé la corriente sera minima, esto provee una versatilidad para el uso en diferentes
ubicaciones, los taps de relé electromecanico se muestran en la figura 4.6,

(P.M.Anderson, pag. 230).

Figura 4.6
Tap de relé
Rele
®l® IS ;3 Tap de
2 [
c g TX) relé
[ S U
vip

Fuente: Power system protection (P.M.Anderson)



110

Donde:

Rc : Relacién de transformacion del transformador de corriente.

Tx :Tap del relé.

Ip : Corriente primaria

Is : Corriente secundaria

Entonces podemos escribir.

Is = Tylg

Ip = Rclg = RcTylg

Ahora, definiendo la corriente pickup minimo para el relé sera cuando Ir = 1, entonces
tenemos:

Ty =1Ip/Rc

La corriente primaria lr es la corriente pickup y sera igual a la corriente minima de
operacioén del relé.

En tanto los relés digitales, realizan sus calculos basados en la relacion de

transformacion del transformador de corriente y tensién configurable.

Corriente de falla critica del relé

La coordinacién se realiza entre un relé de aguas arriba y aguas abajo, para un relé de
tiempo inverso esta corriente, es la maxima corriente en el relé de aguas abajo, una vez
determinado la corriente critica, convertimos este valor en multiplos de corriente de

arranque XPUCR, como sigue:

_ Icr
XPUcg = TxRe

La corriente ICR es la corriente critica en el relé de aguas abajo y XPUCR (valor de
corriente en multiplos de corriente de arranque) que corresponde a un valor en el eje

horizontal.
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d) Dial del relé (TMS)
Una curva caracteristica de una familia de curvas, corresponde a un dial del tiempo.
Esto muestra el desplazamiento vertical en el eje del tiempo. Para encontrar este dial,
necesitamos el tiempo de operacién del relé de aguas abajo al valor de la corriente
critica y calculamos la coordenada horizontal de la corriente XPUCR.
Entonces podemos buscar el tiempo de operacion del relé a partir de sus curvas
caracteristicas. Asignamos top = tiempo de operacion del relé a ICR. Por lo que la
operacion deseada del relé esta definida por:
CTI = Tiempo de deteccion del rele + tiempo pickup del rele + margen de error =
0.15a0.2s
ter = top + CTI
Este es el parametro del eje vertical que buscamos, para una adecuada coordinacién

del tiempo.

e) Corriente de falla maxima
Es la corriente maxima de falla en el nodo del relé que se esta configurando, esto debe

ser expresado también en multiplos de corriente de arranque.

—_ Imax
XPUpqx = 2

Aplicando este procedimiento de coordinacion en el alimentador TAO2, verificamos que
para determinar la corriente minima de operacion del relé RE0O2TAO02, se requiere la corriente
maxima de carga que pasa por el relé. Esta corriente maxima es 17.63 Amp. Entonces la
corriente minima de operacion del relé sera (1.4 - 1.5)*17.63 = 24.68 a 26.45 Amp.

Sin embargo, cuando se realiza la transferencia de carga del AMT TAO03 al TA02, a esta

corriente minima de operacién del relé, se le tiene que adicionar la corriente maxima de carga
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del AMT TAO3 de 101.95 Amp. Entonces la corriente minima de operacion del relé, debera
estar por encima del total de corriente de carga que pasa por el relé de 126.63 a 128.40 Amp.
Por esta razoén, los calculos para determinar los parametros de coordinacién de

proteccion de los relés, se realiza cuando hay transferencia de carga entre los alimentadores.

4.3.2. Coordinacion de protecciones con transferencia de carga

Este analisis de coordinacién de protecciones eléctricas, se realiza para el estado de
transferencia de carga entre los alimentadores TA02, TAO3 y TA04 del sistema eléctrico de la
ciudad de Abancay. No obstante estos alimentadores de media tension, en condiciones de
operacién normal, tienen comportamiento radial. Por lo tanto utilizaremos las corrientes
maximas de flujo de potencia y el nivel de cortocircuito trifasico y monofasico en cada punto de
ubicacion del interruptor, para el escenario de maxima demanda.

Asi mismo, en el Apéndice A del Anexo 05, se ha determinado el flujo de potencia y las
corrientes maximas de carga que pasa por cada interruptor de potencia del sistema eléctrico
desbalanceado, para el escenario de maxima demanda con transferencia de carga de AMT
TA04 a AMT TAOQ3. Por otra parte en la Tabla 3.11, se han determinado las corrientes de falla
trifasica y monofasica en el escenario de maxima demanda, estos valores de la corriente son

considerados a continuacion.

Coordinacion de proteccion en el alimentador TA02

Los parametros de coordinacion se calculan de acuerdo al procedimiento anterior.

Coordinacion del relé RE02TA02

Caracteristica tiempo inverso (51)
Datos: Tenemos el dial del relé principal (RE0O1TA02) del alimentador TAO2, TMS = 0.17 y la

corriente minima de operacion CMO = 240 Amp.
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Con los datos encontramos el Tap de relé (Tx). La relacion de transformacion del transformador
de corriente CT1TAO2 es Rc = 300/1=300.

Tx = 240/300=0.8

Corriente de falla critica del relé de aguas abajo.

XPUqp = 3867.39 _ 16.11
R ™ 0.8x300

La coordinacion de relés normalmente se realiza del relé de aguas abajo hacia el relé
aguas arriba. Para esta investigacion vamos a realizar de forma contraria, puesto que tenemos
los datos de configuracion del relé principal REO1TAO02 del AMT TAO2, aprobado por el COES.

a) CMO. La corriente de carga que pasa por el relé REO2TAO02 es 17.63 Amp. a esta
corriente se le adiciona una corriente estandar de 110 Amp para las condiciones de
transferencia de carga entre los alimentadores TA02 y TAO3, sobre los cuales se aplica
un factor de 1.4 a la corriente de carga.

Por otra parte de la Tabla 3.9, la corriente minima de cortocircuito trifasico en el relé de

aguas abajo es 2407.32 Amp.

Su rango del parametro es. 1.41:+110 < CMO < 0.5l¢c3¢min

Donde:

le : Corriente de carga a través del relé.

lecaomin : Corriente de cortocircuito trifasico minima en el relé de aguas abajo o al final

del circuito protegido.

Entonces: 1.4x17.63+110 < CMO < 0.5x2407.32 Amp.

134.68 < CMO < 1203.66 Amp.
CMO =180 Amp.
b) Tiempo de operacion del relé (top)

Tenemos el dial de relé REO1TAO02 de aguas arriba TMS = 0.17, para XPU-r = 16.11.
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De las curvas caracteristicas del relé REO1TA02, determinamos tcr= 0.42 s y para CTI
=180ms = 0.18s
042 >t,, + 0.18, top=0.24s.

c) TAP de relé (Tx). La relacién de transformacion del transformador de corriente
CT1TAO2 es Rc = 150/5=30
Tx =180/30 = 6.0

d) Corriente de falla maxima.

3867.39

XPUpay = —5—— = 21.49 = 2148.55%

e) Dial del relé (TMS). Con el tiempo de operacién del relé y la corriente de falla maxima
se determina el dial desde las curvas caracteristicas de relé.
TMS =0.11

f) Corriente de falla critica del relé. En el relé de aguas abajo.

2752.32
XPUCR = W = 1529 = 152907%

Caracteristica tiempo definido (50)

Datos: El relé principal (RE01TAO2) del alimentador TAO2 no tiene ajuste de tiempo
definido. Solo los relés principales de los alimentadores TAO3 y TAO4 tienen ajuste de tiempo
definido. Por otra parte el relé RE2TAT1 del barra de 138kV tiene sus ajustes de tiempo
definidoen 1 =1125 Amp. yt=0.10 s.

a) Corriente de tiempo definido (Itp). Igualmente este elemento sera ajustado para una
transferencia de carga entre los alimentadores TAO2 y TAOQ3, por lo tanto esta corriente
debera estar dentro del siguiente rango:
61c+110 < ltp < 1.25lcc3max
Donde:

lc : Corriente de carga a través del relé.
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lecasmax : Corriente de cortocircuito trifasico maxima en el relé de aguas abajo o al final
del circuito protegido.
Entonces: 6x17.63+110 < I1p < 1.25x2752.32Amp.
215.78 < Itp < 3440.40 Amp.
Ito =1800 Amp.

Tiempo. El tiempo sera ajustado a 0.05 s. para una coordinacion con el relé RE2TAT1.

Coordinacion del relé RE04TA02

Este relé debera coordinar con REO2TAQ02 y por tanto los valores determinados se

utilizaran en los siguientes pasos.

Caracteristica tiempo inverso (51)

a)

b)

CMO. Ic=6.39 Amp., lecapmin = 2069.90 Amp.
Su rango del parametro es. 1.4lc < CMO < 0.5lcc3min, €Ste relé no realiza transferencia
de carga.
Entonces: 8.95 < CMO < 1034.95 Amp.

CMO =60
Tiempo de operacién del relé (top)
Tenemos el dial de relé REO2TAO02 de aguas arriba TMS = 0.11, para XPU g = 1529.07
De las curvas caracteristicas del relé REO2TA02, determinamos tcr= 0.26 s y para CTI
=150ms = 0.15s
0.26 =ty + 0.15, top=0.11s.
TAP de relé (Tx). La relacion de transformacién del transformador de corriente
CT4TAO2 es Rc = 150/5=30

T«=60/30=2.0
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d) Corriente de falla maxima.

2752.32

XPUpay = ——o— = 45.87 = 4587.20%

e) Dial del relé (TMS). Con el tiempo de operacion del relé top y la corriente de falla
maxima se determina el dial desde las curvas caracteristicas de relé.
TMS = 0.09

f) Corriente de falla critica del relé. En el relé de aguas abajo.

2391.29
XPUcy == o= = 39.85 = 3985.48%

Caracteristica tiempo definido (50)
Este relé coordinara con el relé REO2TAO2 del alimentador TAO2, del cual ya se ha
definido sus ajustes en 1 =1800 Amp. y t =0.05 s.
a) Corriente de tiempo definido (Itp). Este relé no realiza transferencia de carga, por lo
tanto esta corriente debera estar dentro del siguiente rango:
6lc < ltp < 1.25lcc3pmax
Entonces: 6x6.39 < ltp < 1.25x2391.29 Amp.
38.34< |tp <2989.11 Amp.
Ito = 900 Amp.

b) Tiempo. El tiempo sera ajustado a 0.02 s. para una coordinacién con el relé REO2TAO02.

Estos calculos se muestran en el Apéndice A del Anexo 07: Calculos de parametros de
coordinacién de proteccién para la funcion de sobre corriente de fases (51 y 50), en los
alimentadores TA02, TAO3 y TAO4.

En el Apéndice B del Anexo 07: Calculos de parametros de coordinaciéon de proteccién

para la funcién de sobre corriente de fase a tierra (51N, 50N).
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Para la transferencia de carga del alimentador TAO4 a TAO3 se considera una corriente

estandar de 117 Amp.

4.4. Criterios de ajuste de los dispositivos de proteccién
Antes de realizar una configuracién del relé se debe verificar lo siguiente:
Fuente de alimentacién. Se revisa la conexion de fuente de alimentacion en el bloque
terminales del relé, tension de alimentacion 24V VDC, de acuerdo a la figura 4.7.
Figura 4.7

Diagrama de conexionado del relé PNC modelo PACE100

Fuente: Manual del relé PNC PACE100

Para los recloser SEL 351R la fuente de alimentacion al relé suministra igualmente 24 V
VDC, inclusive hasta 36V VDC para la carga de baterias de 24V VDC.
Diagrama de conexionado del relé. Se verifica la conexion completa del relé como las
entradas de fuente de alimentacién, sefales de corriente, entradas y salidas al interruptor,
salidas de alarmas, puerto de comunicacion, de acuerdo a la figuras 4.8 y figura 4.9 de los relés

PACE100 y SEL 351R respectivamente.
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Figura 4.8

Diagrama de conexionado del relé PNC modelo PACE100

Fuente: Manual del relé PNC PACE100
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Figura 4.9

Diagrama de conexionado del relé SEL modelo 351R-2

Fuente: Manual del relé SEL 351R-2.
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Transformadores de corriente. Se revisa la conexion de los transformadores corriente de sus
secundarios y en el bloque de terminales del relé, segun diagrama de la figura 4.10.
Figura 4.10

Diagrama de conexionado de TC del relé PNC modelo PACE100

Fuente: Manual del relé PNC PACE100

Los recloser SEL, llevan sensores de corriente, por lo que la relacion de transformacion

de los transformadores de corriente varia con la configuracion del relé.

Conexion de puerto. El relé PNC PACE100, se establece comunicacién con una computadora
mediante el puerto serial RS232 y mediante el puerto RS485 se establece comunicacion con el
SCADA. En el caso del relé SEL 351R, la comunicacion con el SCADA se realiza mediante el
puerto RS232.

Por otra parte, los dispositivos de proteccion para su adecuada operacion, requieren
principalmente de la configuracion del sistema y configuracion de proteccién del relé. Estas
configuraciones se realizan manualmente mediante el HMI (interface hombre maquina) o

mediante el uso de software.
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Configuraciéon de sistema. EI menu del sistema estda compuesto por frecuencia,
transformadores de tensién y corriente, forma de onda para disparo de interruptor, puertos de
comunicacion, transmision y recepcion fisica de datos IEC 870-103, contactos de entrada y
salida, verificacién de leds y alarmas, horario actual y contrasefia para su acceso.
Configuracién de proteccion. Este menu esta compuesto de las funciones de proteccion.

51 Funcién de sobre corriente temporizada de fases o tiempo inverso de fases.

50 Funcion de sobre corriente de tiempo definido de fases.

51N Funcién de sobre corriente temporizada de fase a tierra o tiempo inverso de fase a tierra.
50N Funcién de sobre corriente de tiempo definido de fase a tierra.

46 Funcion de sobre corriente de secuencia negativa.

37 Funcién de corriente baja

49 Funcion de sobrecarga térmica

79 Funcioén de autorecierre

50BF Funcién de falla de interruptor.

En el estudio desarrollado se ajustaran las funciones 51, 50, 51N y 50N.

4.5. Ajuste de protecciones con software de relés de los interruptores y recloser
El ajuste de protecciones se realiza en 04 relés de los interruptores de potencia y en 01
relé del recloser del alimentador TAQO2. Para ello utilizamos la planilla de ajuste de protecciones
determinado para cada relé en el Anexo 08:
- Apéndice A: Sobrecorriente de fases propuesto (51, 50).
- Apéndice B: Sobrecorriente de fase a tierra propuesto (51N, 50N).
Para el ajuste de proteccion de los relés REO2TA02 y REO3TAO2 de los interruptores de
potencia, utilizamos el software E3RSet del fabricante de relés PNC para el modelo PACE100.
Para el ajuste de proteccion del relé RECO1TAO02 del recloser utilizamos el software

AcSELerator QuickSet del fabricante de relés SEL para el modelo SEL351R.
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AJUSTE DE RELE RE02TA02

Configuracién del sistema:

Frecuencia 1 60Hz.
Transformador de corriente de fases 1150
Transformador de corriente de tierra 150

Control de interruptor

: Pulso de apertura 0.05s, pulso de cierre 1s

Forma de onda para disparo . Tipo de disparador 10/12 ciclos, posicion de

disparador 50%

Configuracién de la proteccion:

Funcién 51

Curva caracteristica
Pickup

Dial (TMS)
Funcién 50

Pickup

Retardo

Funcién 51N
Curva caracteristica
Pickup

Dial (TMS)
Funcion 50N
Pickup

Retardo

: IEC normalmente inversa

16

1 0.1

160

:0.05

: |IEC normalmente inversa

12

:0.18

: 36

:0.05



AJUSTE DE RELE RE03TA02

Configuracién del sistema:

Frecuencia 1 60Hz.
Transformador de corriente de fases 1150
Transformador de corriente de tierra 150

Control de interruptor

123

: Pulso de apertura 0.05s, pulso de cierre 1s

Forma de onda para disparo :Tipo de disparador 10/12 ciclos,

disparador 50%

Configuracién de la proteccion:

Funcién 51

Curva caracteristica
Pickup

Dial (TMS)
Funcién 50

Pickup

Retardo

Funcién 51N
Curva caracteristica
Pickup

Dial (TMS)
Funcion 50N
Pickup

Retardo

: IEC normalmente inversa

16

1 0.1

160

:0.05

: |IEC normalmente inversa

12

:0.18

: 36

:0.05

posicién de



AJUSTE DE RECLOSER RECO01TA02

Configuracién del sistema:

Nombre del dispositivo

Circuito identificador

Frecuencia

Rotacion de fases

Relacion de transformacién de corriente
Relacion de transformacion de tension
Polaridad de transformador de corriente

Bateria (Amper-hora)

Configuracién de la proteccion:

Funcion 51

: RECO1TA02

: AMT TAO2

: 60Hz.

:ABC

: 500

1132

: Positivo

: 8 A-h

Curva caracteristica : IEC normalmente inversa

Pickup 130
Dial (TMS) : 0.06

Numero operaciones : 1

Funcién 50

Pickup 1480
Retardo :0.02
Funcién 51N

Curva caracteristica : IEC normalmente inversa

Pickup 210
Dial (TMS) :0.06
Numero operaciones : 1

Funcion 50N

124
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Pickup : 180
Retardo :0.02

Estos parametros de ajustes de proteccion eléctrica, son plasmados graficamente en
diagramas coordinacién de proteccion segun el ANEXO 09: En los Apéndices A, B y C del
Anexo 09: Coordinacion de proteccion del alimentador TA02, TAO3 y TAO4 respectivamente, se
muestran los intervalos de tiempo de coordinacién entre los dispositivos de proteccion. En los
diagramas también, se han incluido las curvas de dafio del transformador de potencia y de los
transformadores de distribucién, estos ultimos son protegidos por fusibles chicote tipo K. Asi
mismo, se han considerado fusibles tipo K de 100A, para los tramos de la salida de los
alimentadores hasta las primeras celdas de interrupcion, con fines proteger al transformador de
potencia y disminuir la zona interrumpida.

En la figura 4.11 y 4.12, se muestra los ajustes de protecciones realizados en campo del
relé REO3TAO2.

Figura 4.11

Conexionado fisico del relé REO3TAO02 al computador

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.12

Configuracion del relé REO3TAO2 con software

Fuente: Elaboracion propia

Con el estudio de coordinacion de protecciones eléctricas, se logré ajustar las
protecciones eléctricas de los relés REO3TA02 (PNC PACE100) y del recloser RECO1TA02

(SEL 351R-2).
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CAPITULO V INTEGRACION DE RELE DEL INTERRUPTOR y RECLOSER USANDO
PROTOCOLO IEC 60870-103 y DNP3
5.1. Integracion del relé PNC PACE100 del interruptor instalado en AMT TA02, usando el
protocolo IEC 60870-103 al SCADA
5.1.1. Arquitectura de red planteada
El disefio de redes de comunicaciones debe tener una arquitectura sencilla y facil de
entender. En la figura 5.1, se plantea la arquitectura de red para la integracion de los relés de
interruptores y recloser al SCADA del Centro de Control de Electro Sur Este.
La transmision de datos de los IEDs y RTU, inicia con el proceso de comunicacion del
IED hacia modem GPRS, este modem envia la informacion hacia la estacion de telefonia movil
mas cercano, luego de este proceso en la nube (internet), los datos son transmitidos a través
de fibra 6ptica desde la estacién central de telefonia hacia el router del cliente (Electro Sur
Este), posteriormente se envian los datos mediante cable ethernet hacia el servidor y al
consola de mando de SCADA.
Figura 5.1

Arquitectura de red planteada

~ N\ — :
‘,/ N ROUTER
‘ ) RED FIJA
MODEM ?RED MovIL ) =< 5 &
oPRS J (oo N’ D
\—/\,,,,,/7/
&SW\CHT
IED, RTU -
FTE
LEYENDA CONSOLA
F.0. ETHERNET ANTENA MANDO
. HOST A HOST B
SERVIDOR SCADA
DIBUJO CAAF DESCRIPCION : PLANO ©  ARQUITECTURA DE RED
REVISION CAAF INTEGRACION DE IEDs DE ELECTRO SUR ESTE
APROBACION CAAF INTERRUPTORES y RECLOSER ESCALA‘ S/E ‘ FECHA‘ 30,/10/20 ‘ REV. ‘ 00

Fuente: Elaboracion propia.
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La comunicacion de datos de los relés PNC modelo PACE100 hacia el SCADA,
solamente es posible a través de puerto serial RS485, una solucién es el radio modem del
fabricante Moxa, modelo Oncell-G3150A, que admite una comunicacién serial RS232, RS485 y
ethernet, como de la figura 5.2.

Figura 5.2

Diagrama de conexion relé PNC PAE100 a modem mediante RS485

r— 1 | 1
‘ MODEM ‘ ‘ ‘
\ GPRS \ | FPACET0O \
\ \ \ \
\ \ | = \
‘ DR PAR TRENSADO_Cu D i ‘

2:TX O o) O o 2:RS485_Data+
| 3:RX o5 o 3| 3:RS485_Dato—|
| 5:Tierra |0 | | | |© & |5:RS485_COM |
\ 52 | == \
} PUERTO } } PUERTO }
L_RS485 L _RS485 |

Fuente: Elaboracion propia.

La comunicacion serial RS485, permite una transmisién de datos hasta 4km
aproximadamente. Asi mismo, los relés PNC PACE100, estan implementados con los
protocolos IEC60870-103 y MODBUS, y cuando estos estos relés se encuentran a distancias
muy largas a la ubicacion del SCADA, estos protocolos no permiten su integracion, solo el
protocolo DNP3 esta disefiado para esta interoperabilidad, por lo tanto los relés PNC PACE100

requieren de conversor de protocolos o un RTU para su integracion.

5.2. Integraciéon del relé SEL351R-2 del recloser instalado en AMT TA02 usando el
protocolo DNP3 al SCADA
5.2.1. Comunicacion entre el IED y modem
La comunicacion de datos de los relés SEL modelo 351R2 hacia el SCADA, es posible
a través del puerto serial RS232 (EIA-232), la comunicacion serial RS232 permite la

transmisién de datos entre dispositivos cercanos.
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Por otra parte, los modem que se plantean en la arquitectura de integracion tienen un
puerto serial RS232, RS485 y puerto ethernet (puerto RJ45). Entonces la transmisién de datos
sera entre los puertos seriales del relé y modem. En la figura 5.4, se disefia un diagrama de
conexion entre el relé y el modem para transmision de datos entre puertos seriales RS232.

Figura 5.3

Diagrama de conexion relé SEL351R a modem mediante RS232

| RS232 RS232

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Configuracion de protocolo DNP3

El relé SEL351R2, soporta el protocolo DNP3 en modo esclavo, para el acceso a datos
de medicién, proteccion, monitoreo de estado de interruptor y otros. Este relé admite la
reasignacion de puntos DNP en modos de operacion. Modo estandar hacia atras y
compatibilidad en multiplataforma (DNP) y modo extendido para establecer mas caracteristicas
y variables particulares (DNPE).

El relé esta implementado con una base datos del protocolo DNP3, el cual establece
una tabla de objetos y variables, cada objeto con su correspondiente variable. Asi mismo,
define un mapa de datos DNP, en los cuales cada tipo de objeto definido es codificado por
indices, finalmente los indices definen los bits de la palabra de relé (relay word bits), entonces
para cada palabra de relé (datos de medicion, proteccion, monitoreo de estado de interruptor y

otros) habra un indice diferente.
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Para configurar el mapa DNP del relé SEL351R mediante comandos DNP, este mapa
esta compuestos por 02 listas de indices, uno para indices analdgicos (30 y 32) y el otro para
indices binarios (1y 2).

Configuracién puerto. La configuracion del puerto se realiza para el modo de operacion
extendido (DNPE).

Tabla 5.1

Configuraciéon para operacién en modo extendido

Descripcion de la etiqueta Valor
Protocol (PROTO) DNPE
Baute rate (SPEED) 9600
DNP Address (DNPADR) 1
DNP Time Offset (DNPTOF) 0
Time-set request interval (TIMERQ) 0
Class for analog event data (CLASSA) 2
Class for binary event data (CLASSB) 2
Class for counter event data (CLASSC) 2
Currents scaling 1
Voltages scaling DECPLV 1
Miscellaneous data scaling DECPLM 2
Select/Operate time-out interval STIMEO 30
Number of data-link retries DRETRY 2
Data Link Time-out interval DTIMEO 5
Minimum Delay from DCD to transmission MINDLY 0.05
Maximum Delay from DCD to transmission 0.1
MAXDLY '
Transmission delay from RTS assertion PREDLY OFF
Post-transmit RTS deassertion delay PSTDLY 0
Allow Unsolicited Reporting UNSOL N
Enable unsolicited messages on power-up PUNSOL Y
Address of master to Report to REPADR 1024
Number of events to transmit on NUMEVE 10
Seconds until oldest event to transmit on AGEEVE 2
Seconds to event message confirm time-out 10
ETIMEO

Maximum number of retry attempts at ETIMEO 3
interval URETRY

Offline time-out for confirmation of unsolicited 5
message UTIMEO

Maximum Response Fragment Size RESPSZ 2048
Analog Input Change Reporting ACHRPT ALL

Fuente: Manual del relé SEL 351R-2 - Elaboracion propia
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Configuracion de mapa analégico y binario
Mapa analdgico
0::22:24::26::28:1010::10 12::10 31:3 35:3 3940 123 125 127
la, Is, lc, IN, VA, VB, Ve, Pag, Qao, pfsg, f, Vas, Vac, Voa
Mapa binario
28 29 30 31 55 201 202 205 206 207 258 271 1000 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008
1009 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1021 1022
51P1, 50C, 50B, 50A, 50P1, LT7, LT6, LT3, LT2, LT1, 52A, ZLIN, leds de panel frontal de relé
desde reset (1015) hasta 81 (1000), diagnostico de falla de relé, diagnostico de advertencia de
relé. En la figura 5.4 se puede ver la configuracion de indices analdgicos en el recloser
RC1015.

Figura 5.4

Configuracion de indices analégicos RC1015

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Configuracion de modem
Esta configuracion establece comunicacién entre el modem y la nube (internet), a través

de puertas de enlace de comunicacién IP (Gateways) de celulares. El dispositivo radio modem
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a ser utilizado para este enlace de comunicaciéon es el Oncell G3150A del fabricante Moxa.
Este dispositivo tiene principalmente 02 formas de configurar, uno a través de la consola web y
el otro a través de los puertos serial y ethernet. Para nuestro estudio, la configuracion lo
realizaremos a través del puerto ethernet, el primer paso es la configuracion basica de la

plataforma OnCellG3150A y el segundo paso la configuracién de la red celular.

Configuracién de plataforma OnCellG3150A

Configuraciones basicas

Server settings : Nombre y ubicacion del servidor (libre)
Time settings : Zona horaria y fecha
Configuraciones de red

Configuracién basica de red

IP configuration : Static

IP Address 1 192.168.127.254 (default del modem)
Netmask : 255.255.255.0 (default del modem)
Gateway : Libre

WINS function : enable

WINS server : Libre

LAN speed :auto

Configuracién de la red celular

Configuracién de GPRS
TCP/IP Compression : Disable
Inactivity time :0

Link quality report  : Disable
Username : Libre

Password : Libre
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APN : else.claro.pe
Connection control  : Always On/None
Connection interval : 5

Ping remote host : Libre

Configuracion de direcciones IP del recloser

Se habilita la configuracion del servidor virtual.
Se ingresa IP del recloser RECO1TA02 (RC1015) y los puertos del recloser (20000), DNP3,

gestion de CMS (5000) y del modem MOXA G3150A (80).

Configuracion de guaralink

Se habilita guaralink para configurar gateway del servidor (IP de chip del modem)
Register to network timeout : 10

PPP retry count 03

DNS/Ping remote host 1 :10.24.15.XX

5.2.4. Configuracion de sistema SCADA

El objetivo es la configuracion de base datos SCADA e interfaz grafica Survalent para
los dispositivos RTU e IEDs, con lo cual se lograra tener el control y mando de los equipos de
campo a través del centro de control de Electro Sur Este. Por otra parte damos a conocer la

estructura de organizacion de SCADA Explorer.
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Figura 5.5

Estructura de SCADA Explorer

Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones: Son una agrupaciéon de puntos logicos, entonces sirven para agrupar varias
RTUs. Por otra parte estas estaciones organizan alarmas y reportes. Su estructura es
jerarquica basado en 03 niveles.

Nivel 1. Nombra al cliente o zona (ESE), la estacion madre nivel 1, contiene 03 estaciones
madre nivel 2.

Nivel 2. Representan el lugar geografico (APU)

Nivel 3. Nombra los interruptores y recloser, estas estaciones contienen senales analdgicas y

digitales de los dispositivos de campo.
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Configuracién de estaciones (Puntos de estado y analégicos)
Figura 5.6

Configuracion general de puntos de estado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.7

Configuracion de telemetria de puntos de estado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.8

Configuracion general de puntos analégicos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.9

Configuracion de telemetria de puntos analdgicos

Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de comunicacién: Son elementos de la base de datos configurable para establecer
comunicacion entre el SCADA y el RTU.

Configuracién de lineas comunicacion
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Figura 5.10

Configuracion general de linea de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.11

Configuracion conexiones de linea de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia
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Los RTUs: Son elementos de la base de datos, dentro de la RTU se crean las IEDs.
Configuraciéon de RTUs
Figura 5.12

Configuracion general de la RTU

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1. Introduccién

En los analisis de los resultados se verifican los logros de la hipétesis y los objetivos de
la investigacién, para el cual se desarrollan los calculos de los indicadores de la calidad de
suministro eléctrico, con los ajustes de proteccién e integracion de los relés al SCADA ya
implementados y desestimando las interrupciones causadas por las fallas en circuitos de
derivacion que afectaron al alimentador principal. Este analisis evalla la influencia de las
interrupciones de suministro eléctrico, el estudio de coordinacion de protecciones, uso de

protocolos de comunicacién para la integracion de los relés al SCADA.

6.2. Analisis actual de los indicadores de calidad de suministro
6.2.1. Calculo de indicadores de calidad de suministro eléctrico

Para los calculos de energia no suministrada, compensaciones y lucro cesante se
realiza de acuerdo a los criterios de indicados por la norma técnica de calidad de servicios
eléctricos aprobado por DS N° 020-97-EM.
Demanda tedrica por usuario. En la Tabla 6.1 se realiza el calculo aproximado de la demanda
tedrica de energia eléctrica por usuario.

Tabla 6.1

Demanda tebrica de energia eléctrica por usuario

Max. o .
AMT  Demanda Usu':arios De&\ivr;gzluuasr?:)”o
(kW)
TAO02 2100 7073 0.30
TAO3 2000 6486 0.31
TAO4 2150 6677 0.32
Total 6250 20236 0.31

Fuente: Electro Sur Este - Elaboracion propia
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Calculo de compensacion. Se realiza tomando encuentra los indicadores de calidad de
suministro, tolerancias en el niumero y duracion de las interrupciones de suministro eléctrico.

Los datos de inicio y fin de interrupciones obtenemos del listado de interrupciones 2020
para el segundo semestre del Anexo 01. En el alimentador TAO2 y en sus secciones de linea
de MT, se registraron 08 interrupciones con una duracion de 23.60 horas, en el alimentador
TAO3 se registraron 05 interrupciones con una duracion de 20.77 horas y en el alimentador
TAO04 se registraron 04 interrupciones con una duracion de 08 horas. De aqui establecemos
segun las tolerancias establecidas en la NTCSE, Asumiendo que el alimentador TAO2 ha
excedido las tolerancias, entonces los calculos de las compensaciones se realizan para este
alimentador.

Tabla 6.2

Calculo de compensacion por interrupcion

Datos generales de la interrupcion 1002000367

Inicio de la interrupcion 21/07/2020 13:11 h

Fin de la interrupcion 21/07/2020 13:33 h

Tipo de interrupcién: No Programada

Potencia (P): 735.32 KW

Factor de carga (Fc): 1

Tiempo interrupcién (T) : 0.37 h

Energia : 269.62 kW.h

Tipo cambio 3.4928 fecha: 21/07/2020 (Fuente: SBS)
Tolerancias y calculo

N’ : Tolerancia 6 Interrupciones/semestre
D’ : Tolerancia 10 horas/semestre

K : Factor 1 No Programada

N = (indicador numero ) 7.00

D = (indicador duracion ) 10.37

n = (factor numero ) 0.17

d = (factor duracion ) 0.04

E : Factor que se aplica por calidad de suministro (Interrupciones) - NTCSE
E = 1.20

ENS (energia no suministrada) 118.27 kwh

e : Es la compensacion unitaria por incumplimiento en la Calidad de Suministro
e :0.35 $/kW.h

ICosto del gompensacién por 49.81 $/.
nterrupcion

Costo Total SOLES : 173.98 S/.

Fuente: Elaboracion propia
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Compensacion por suministro 2do Semestre 2020 (sin implementacion)

Cédigo D.u @ potencia Energia Factor Factor °°'“Re"
NTcSE S qw)  gwn) N D E ENs  Sacion
(hrs) (S1.)
1002000367  0.37 735.32 269.62 1.00 037 1.20 118.27 173.98
1002000393 2.12 738.72 1563.62 050 1.06 1.19 790.15 1148.66
1002000444 0.50 183.29 9164 050 0.13 1.10 39.49 52.90
1002000484 1.22 711.52 865.68 0.50 0.30 1.11 391.52 533.07
1002000543 1.08 994.95 1077.86 050 0.27 1.11 483.08 655.76
1002000767 9.02 698.85 6301.26 050 2.25 1.31 5153.50 8245.20
1002000768 0.50 503.81 25191 050 013 1.10 108.53 145.40
1002000771  8.80 121.16 1066.23 050 220 1.30 855.79 1363.52
Total 23.60 4687.62 11487.82 450 6.70 942 7940.32 1231848
Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla 6.3, encontramos la energia total no suministrada (ENS) por la

duracion ponderada de interrupciones por cliente D es 6.70.

interrupciones en el segundo semestre de 2020 es 7940.32kWh y el lucro cesante o monto no
percibido por el suministrador a causa de las interrupciones es S/. 12318.48.

Los indicadores de calidad de suministro, numero de interrupciones por cliente N es 4.50 y la

6.2.2. Indicadores de performance de calidad de suministro eléctrico.

Los indicadores SAIDI y SAIFI, se calculan por sistema eléctrico (SE0035) con los datos

Tabla 6.4
SAIDI 'y SAIFI 2020
Caddigo Duracion Usuarios
NTCSE (horas) Afectados SAIDI SAIFI
1002000041 1.25 347 0.02 0.02
1002000113 4.88 1687 0.41 0.08
1002000311 1.72 183 0.02  0.01
1002000326 0.60 2169 0.06 0.11
1002000367 0.37 2379 0.04 0.12
1002000393 212 2390 0.25 0.12
1002000444 0.50 593 0.01 0.03
1002000484 1.22 2302 0.14  0.11

de las interrupciones de suministro eléctrico del afio 2020, extraidos del Anexo 01.
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1002000543 1.08 3219 0.17 0.16
1002000767 9.02 2261 1.01 0.11
1002000768 0.50 1630 0.04 0.08
1002000771 8.80 392 0.17 0.02
1002000255 0.30 1081 0.02 0.05
1002000509 2.08 713 0.07 0.04
1002000512 1.37 2621 0.18 0.13
1002000749 7.98 1768 0.70 0.09
1002000770 8.00 714 0.28 0.04
1002000813 1.33 714 0.05 0.04
1002000032 1.10 10041 0.55 0.50
1002000392 1.78 3237 0.29 0.16
1002000483 3.22 3656 0.58 0.18
1002000510 2.50 6460 0.80 0.32
1002000511 0.50 5863 0.14 0.29
Total 5.99 2.79

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 6.4, se verifica que los indicadores de performance de calidad de
suministro, sin la implementacion de ajuste de protecciones e integracion de relés al SCADA

son, SAIDI 5.99 horas de interrupcion por cliente y SAIFI 2.79 interrupciones por cliente.

6.3. Mejora de la calidad de suministro eléctrico

Para discernir esta hipétesis verificamos los resultados de los ajustes de protecciones

eléctricas y los resultados de la integracion de relés de proteccion al SCADA.

Resultado de ajuste de protecciones en los relés de los interruptores

Con los ajustes de protecciones eléctricas realizados en el capitulo 4, se generan

eventos de fallas eléctricas en el software digsilent para el AMT TAO2.

Evento de falla trifasica a 50% de la linea LArenas-Circunvalacion:

La figura 6.1 y figura 6.2, muestra los resultados del evento de falla trifasica.
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Figura 6.1

Evento de falla trifasica
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Figura 6.2

Oscilografia de falla trifasica
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En la figura 6.1, el interruptor del relé RE0O2TAO2 apertura la seccion con falla en la linea
LArenas-Circunvalacion a los 0.584 s. con esta apertura la falla trifasica queda despejada.

En la figura 6.2, la oscilografia muestra que la falla inicia a los 0.5 s. alcanzando un
valor maximo de 5474.03 A. en la fase A y queda despejada a los 0.584 s por el interruptor del

relé REO2TAO2.

Evento de falla monofasica en la barra de Aymas:

La figura 6.3, muestra los resultados del evento de falla monofasica.
Figura 6.3

Evento falla monofasica
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Figura 6.4

Oscilografia falla monofasica
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.3, el recloser RC1015 apertura la seccion con falla en el nodo de Aymas a
los 0.524 s. con esta apertura la falla monofasica queda despejada.

En la figura 6.4, la oscilografia muestra que la falla inicia a los 0.5 s. alcanzando un
valor maximo de 1095.28 A. en la fase A y queda despejada a los 0.524 s por el recloser
RC1015 del TA02.

Estas graficas evidencian que el estudio de coordinacién de protecciones y el ajuste de
los parametros de proteccion (CMO, Tap de relé, dial TMS y curva de operacion) es adecuado
y que las interrupciones de suministro ya no afectan el alimentador principal y los calculos de
los indicadores de calidad, seran solamente para los usuarios que se encuentran dentro de la

seccion fallada.

Resultado de integracion de los relés al SCADA

Se integra el relé de proteccion SEL351R-2 del recloser RC1015 al SCADA
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Relés SEL351R-2 del recloser RC1015:

La figura 6.5, muestra los resultados de la configuracion de radio modem MOXA OnCell
G3150A en el recloser RC1015.

Figura 6.5

Configuracion de modem MOXA G3150A

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las pruebas de integracion del relé SEL 351R-2 muestran lo siguiente:
- Se logré transferir datos del relé SEL 351R-2 al modem Moxa OnCell G3150A, el mismo
gue se evidencia con la lectura de parametros configurados en el mapa DNP3 del relé.
- Se logra lecturar los parametros de estado (abierto, cerrado) del recloser RC1015, en la

consola de mandos de SCADA.

6.3.1. Mejora de los indicadores de calidad de suministro
Se calculan los nuevos indicadores, con los nuevos ajustes de protecciones
implementados e integrados al SCADA. El término implementado, en adelante significa que sea

implementado los ajustes de protecciones eléctricas y sea integrado los relés al SCADA.
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Tabla 6.5

Compensacion por suministro 2do Semestre 2020 (implementado)

Cédigo D.u @ potencia Energia Factor Factor °°'“Re"
NTCSE S qw)  gwn) N D E ENs  Sacion
(hrs) (S1.)
1002000393 2.12 738.72 156362 0.50 1.06 1.19  790.15  1148.66
1002000444  0.50 183.29 91.64 050 0.13 1.10 39.49 52.90

1002000484 1.22 711.52 865.68 0.50 0.30 1.11 391.52 533.07

1002000543 1.08 994.95 1077.86 0.50 0.27 1.11 483.08 655.76

1002000767 9.02 698.85 6301.26 0.50 2.25 1.31 5153.50 8245.20

1002000768 0.50 503.81 25191 050 0.13 1.10 108.53 145.40

1002000771 8.80 121.16 1066.23 0.50 2.20 1.30 855.79 1363.52

Total 23.23 3952.30 11218.20 350 6.34 8.22 7822.06 12144.51
Fuente: Elaboracion propia

De las Tablas 6.3 y 6.5, se evalua la mejora de los indicadores de calidad de suministro
en el alimentador TAO2 para el segundo semestre de 2020:
e El numero de interrupciones por cliente N, ha disminuido de 4.50 a 3.50.
e La duracién ponderada de interrupciones por cliente D, ha disminuido de 6.70 a 6.34.
e Las compensaciones por calidad de suministro, han disminuido de S/. 12318.48 a S/.
12144.51.
De la Tabla 1.2 interrupciones no programadas en el afo 2020, en el segundo semestre
del mismo afo, 02 fallas se pudieron sectorizar y anualmente 04 fallas, con lo cual los

indicadores de calidad de suministro muestran una mejoria a un mayor.

6.3.2. Mejora de los indicadores de performance de la calidad de suministro
Se calcula los nuevos indicadores SAIDI y SAIFI con los nuevos ajustes de protecciones

implementados e integrados al SCADA.



Tabla 6.6

Calculo de SAIFI y SAIDI 2020 (implementado)

Cadigo Duracion Usuarios

NTCgE (horas) Afectados SAIDI SAIFI
1002000041 1.25 347 0.02 0.02
1002000113 4.88 1687 0.41 0.08
1002000311 1.72 183 0.02 0.01
1002000326 0.60 2169 0.06 0.11
1002000393 212 2390 0.25 0.12
1002000444 0.50 593 0.01 0.03
1002000484 1.22 2302 0.14 0.11
1002000543 1.08 3219 0.17 0.16
1002000767 9.02 2261 1.01 0.11
1002000768 0.50 1630 0.04 0.08
1002000771 8.80 392 0.17 0.02
1002000509 2.08 713 0.07 0.04
1002000512 1.37 2621 0.18 0.13
1002000749 7.98 1768 0.70 0.09
1002000770 8.00 714 0.28 0.04
1002000813 1.33 714 0.05 0.04
1002000392 1.78 3237 0.29 0.16
1002000483 3.22 3656 0.58 0.18
1002000510 2.50 6460 0.80 0.32
1002000511 0.50 5863 0.14 0.29
Total 5.39 212

Fuente: Elaboracion propia
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De las Tablas 6.4 y 6.6, se evalua la mejora del performance de la calidad de suministro

eléctrico para el periodo del afio 2020:

El indicador SAIDI, ha disminuido de 5.99 a 5.39, en la duracién media de interrupcién

por cliente.

El indicador SAIFI, ha disminuido de 2.79 a 2.12, en la frecuencia media de interrupcién

por cliente.

La hipotesis calidad de suministro eléctrico, ha mejorado con la implementacion de

ajuste de protecciones en los relés, disminuyendo el numero de interrupciones N de 4.50 a 3.50

y la frecuencia de interrupciones SAIFI ha disminuido de 2.79 a 2.12.
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La hipotesis calidad de suministro eléctrico, ha mejorado con la integracion de los relés
al SCADA, toda vez que la duracion ponderada de interrupciones D ha disminuido de 6.70 a

6.34 y la duracién media de interrupciones SAIDI ha disminuido de 5.99 a 5.39.

6.3.3. La calidad de suministro eléctrico del sistema de distribucion de la ciudad de

Abancay mejora con la sectorizacion de las fallas eléctricas

Las fallas eléctricas ocurridas en las derivaciones de un alimentador son sectorizados
por la actuacién de equipos y elementos de proteccion debidamente ajustados y seleccionados,
entonces los célculos de los indicadores de calidad de suministro sera solo para la zona
afectada.

De la Tabla 1.2, interrupciones no programadas en el ano 2020, de un total 11 fallas del
sistema eléctrico de Abancay, 04 fallas se sectorizé, con lo cual el numero de interrupciones N
disminuye de 4.50 a 3.50 y la duracién ponderada de interrupciones D disminuye de 6.70 a
6.34, por lo tanto se evidencia la mejora de la variable calidad de suministro eléctrico con la

sectorizacion de fallas.

6.3.4. Mediante un estudio de coordinaciéon de protecciones eléctricas se implementa el

ajuste de protecciones eléctricas en los relés de los interruptores y recloser

El estudio de coordinacién de protecciones eléctricas determina los parametros de
corriente minima de operacion (CMO), Tap de relé, dial TMS y curva de operacion entre los
relés para la funcién de sobre corriente y establece claramente los intervalos de operacion
entre los relés de proteccion. Del Anexo 09, el intervalo de tiempo de operaciéon entre el relé
REO1TAO2 y el relé REO2TA02 es 0.25 seg. Asi mismo el intervalo de tiempo de operacion
entre el relé REO2TAO2 y el relé RE0O4TAO2 es 0.24 seg. Este intervalo de tiempo, es el tiempo

de coordinacion entre las curvas de operacion de los relés.
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Por lo tanto los parametros de ajuste de protecciones eléctricas se implementan bajo un

estudio de coordinacién de protecciones eléctricas.

6.3.5. Mediante la utilizacion de protocolos de comunicaciéon se integra los relés al

SCADA

En el proceso de integracion entre equipos de comunicacion, la parte medular es el uso
de los protocolos de comunicacion. Esto consiste en configurar el puerto DNPE, Baute rate,
direccion y otros para que el relé sea reconocido por otro dispositivo, posteriormente se
requiere configurar entradas y salidas analdgicas y digitales, para él envid y recepcion de los
datos requeridos como: Mando, estado abierto o cerrado, tensiones y corrientes por fase.

Por lo tanto, los protocolos de comunicacién son el medio o lenguaje de comunicacién
para la interoperabilidad entre los dispositivos electrénicos o digitales, como los relés a los
sistemas SCADA. Entonces los equipos de comunicacién se integran utilizando los protocolos
de comunicacion.

En el capitulo 5, se ha demostrado la integracién de los relés de proteccion de la marca

SEL351R-2 al SCADA, utilizando los protocolos de comunicacion.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones referidas a los logros o metas de la investigacion se indican:

La calidad de suministro eléctrico ha mejorado en sus indicadores de calidad N de 4.50
a 3.50 interrupciones por cliente y D de 6.70 a 6.34 duracién ponderada de
interrupciones por cliente y; sus indicadores de performance de calidad de suministro
SAIFI de 2.79 a 2.12 promedio de interrupciones por cliente y SAIDI de 5.99 a 5.39
duracion promedio de interrupciones por cliente, esta mejora de la calidad se debe a la
implementacion de los parametros de proteccion eléctrica de las funciones de sobe
corriente (51,50, 51N y 50N) en los relés de proteccion y la integracion de estos relés al
SCADA, mediante los protocolos IEC60870-103 y DNP3 y dispositivos de comunicacion
como el modem celular.

Toda falla proveniente de los circuitos de derivacion y circuitos troncales aguas abajo de
los relés de proteccion, son sectorizados por la actuacion de los interruptores y fusibles
de proteccion, en el afio 2020 de las 11 fallas del sistema eléctrico SE0035, 04 fallas se
sectorizan, en consecuencia la calidad de suministro eléctrico ha mejorado sus
indicadores de calidad N de 4.5a 3.5y D de 6.70 a 6.34.

Se han configurado los parametros de ajustes de protecciones eléctricas (CMO, TMS,
Curva de operacion, tiempo) en los relés de sobre corriente del AMT TA02, mediante el
estudio de coordinacion de protecciones eléctricas que ha determinado los parametros
de ajuste de proteccion. Las configuraciones emplazadas quedaron para el relé del
interruptor de la caseta de Av. Arenas REO3TAO2 (funcién 51: I=6A, TMS=0.11, Curva
IEC NI y funcién 50: 1=60A, t=0.05 seg.) y en el recloser de Aymas RC1015 (funcién 51:
I=30A, TMS=0.06, Curva IEC NI y funcién 50: I=480A, t=0.02 seg.).

Mediante una arquitectura de red simple y comprensible, como el de la fig. 5.1, se ha

establecido la comunicacion entre el relé del recloser de Aymas RC1015 del AMT TA02
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y el SCADA, donde el enlace de comunicacion comienza en la configuracién del
protocolo DNP3 del relé, luego en la configuracién del radio modem o router celular y
finalmente en la configuracién del SCADA. El uso del protocolo de comunicacion,
significa configurar el puerto DNPE, Baute rate, direccién y otros parametros, para que
el relé sea reconocido por otro dispositivo, posteriormente se configura entradas y
salidas analdgicas y digitales, para él envié de los datos requeridos como: Estado

abierto o cerrado, tensiones y corrientes por fase al SCADA.

En el desarrollo de estudio de coordinacion de protecciones, también se han obtenido a

algunas conclusiones técnicas:

Para el calculo de flujo de potencia de un sistema eléctrico desbalanceado de tipo
radial, se aplican las ecuaciones generales de flujo de potencia, el cual considera los
desequilibrios de carga, la resistencia es comparable con la reactancia, falta de
transposicion en la redes de distribucion.

En los sistemas eléctricos de media tension en configuracion delta, como el terciario
delta del transformador de potencia de la SET Tamburco, es vital considerar un
transformador o reactor zigzag en su disefo, con fines de detectar fallas a tierra, estos
reactores al instante de producir una falla reemplazan al neutro (neutro ficticio). La
impedancia de los transformadores y reactores zigzag son considerados para los
calculos de fallas a tierra.

La potencia de cortocircuito maximo de 91.70 MVA, se manifiesta en la barra de la
Caseta Junin, vy los interruptores de potencia son de 36kV, lkss = 20kA, Skss = 720MVA,

con lo cual se concluye su sobredimensionamiento.
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RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones podran ser implementadas en futuros estudios o

cuando el administrador del sistema eléctrico lo considere conveniente:

a)

La corriente minima de operacién de fases CMO para la funcion 51 de los relés
REO1TAO02, REO1TAO03 y REO1TAO4, actualmente estan configurados para operar a 240
Amp. Se sugiere levantar esta corriente a 300 Amp. Para lograr un buen margen de
coordinacion de proteccion entre los relés RE02TAO03 y REO2TAO4 que estan
configurados en 217.5 Amp. Para una transferencia de carga entre los alimentadores
TAO03 y TAO4.

Se sugiere levantar el dial de la funcion 51 de todos los relés principales de los
alimentadores TA02, TA03 y TA0O4 a TMS = 0.19, puesto que los relés tienen
establecido el dial en REO1TAO03 (TMS = 0.14) y REO1TA04 (TMS = 0.17), para dar
mayor margen de proteccion a los relés REO5TA03 y RECO1TAO4.

Asi mismo se sugiere levantar el tiempo de operacién a 0.1 s. de la funcién 50 y 50N de
los relés principales REO1TAO3 y REO1TAO04 que tienen establecido en 0.05 s. esto
dara mayor margen de operacién a los relés de aguas abajo para la funcién de tiempo
definido.

Se sugiere levantar el dial de la funcion 51N de todos los relés principales de los
alimentadores TAO03 y TA0O4 a TMS = 0.24, puesto que los relés tienen establecido el
dial en REO1TAO3 (TMS = 0.19) y REO1TAO04 (TMS = 0.19), para dar mayor margen de
proteccion a los relés REO5TA03 y RECO1TAO4.

Para una completa integracién de los equipos de campo (relés de interruptores y
recloser) a un centro de control, se requiere la adquisicion de equipos de comunicacion
(modem y accesorios) y contratar servicios de empresas especializadas en integracion.

En esta tesis se ha implementado solo en un recloser (REC01TA02 o RC1015 del AMT
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TAOQ2), faltarian los 13 relés PNC PACE100 de los interruptores de potencia y en 01

recloser SEL351R-2 (RECO1TA04).



ANEXOS
ANEXO 01
Listado de interrupciones
ANEXO 02
Diagramas unifilares
Apéndice A: Diagramas unifilares de los alimentadores TA02, TA03 y TA04
Apéndice B: Diagrama de impedancias del alimentador TA03
ANEXO 03
Calculo de flujo de potencia sin transferencia de carga
Apéndice A: Flujo de potencia en el escenario de maxima demanda
Apéndice B: Flujo de potencia en el escenario de minima demanda
ANEXO 04
Calculo de cortocircuito sin transferencia de carga
Apéndice A: Cortocircuito trifasico en el escenario de maxima demanda
Apéndice B: Cortocircuito monofasico en el escenario de maxima demanda
Apéndice C: Cortocircuito trifasico en el escenario de minima demanda
Apéndice D: Cortocircuito monofasico en el escenario de minima demanda
ANEXO 05
Calculo de flujo de potencia con transferencia de carga
Apéndice A: Flujo de potencia en el escenario de maxima demanda
Apéndice B: Flujo de potencia en el escenario de minima demanda
ANEXO 06
Calculo de cortocircuito con transferencia de carga
Apéndice A: Cortocircuito trifdsico en el escenario de maxima demanda
Apéndice B: Cortocircuito monofasico en el escenario de maxima demanda

Apéndice C: Cortocircuito trifasico en el escenario de minima demanda

155



156

Apéndice D: Cortocircuito monofasico en el escenario de minima demanda

ANEXO 07

Calculo de parametros de coordinacion de proteccién

Apéndice A: Parametros de coordinacion de proteccion para la funcién de sobre corriente de
fases (51 y 50).

Apéndice B: Parametros de coordinacion de proteccion para la funcién de sobre corriente de
fase a tierra (51N y 50N).

ANEXO 08

Planilla de ajuste de protecciones

Apéndice A: Sobrecorriente de fases propuesto (51, 50)

Apéndice B: Sobrecorriente de fase a tierra propuesto (51N, 50N)

ANEXO 09

Diagramas de coordinacion de proteccién de los alimentadores TA02, TA0O3 y TAO4

Apéndice A: Coordinacién de proteccion del alimentador TA02

Apéndice B: Coordinacién de proteccion del alimentador TAO3

Apéndice C: Coordinacion de proteccion del alimentador TA04



157

BIBLIOGRAFIA

Alstom. (2011). Manual de protocol DNP3 Mx7x. Levallois Perret: Mx7xD/ES/M/B.

Anderson, P. M. (1973). Analysis of faulted power system. Nueva York: John Wiley & Sons.

Bachmann Electronic GmbH. (2019). Telecontrol protocols. Rheinbach, Alemania: Bachmann
Electronic GmbH.

Curtis, K. (2005). A DNP3 Protocol Primer. Calgary, Canada: DNP Users Group.

DGE. (2002). Norma DGE — Terminologia en electricidad. Lima: R.M. N° 091-2002-EM/VME.

DIT PERU. (2018). Aplicacion de protecciones. Lima: DIT.

Gordon Clarke, Deon Reynders. (2004). Practical modern SCADA protocols. DNP3, 60870.5
and Related Systems. Oxford: IDC Technologies.

Hernandez Sampieri, R. (2014). Metodologia de la investigacion. México D.F.: McGRAW-HILL /
Interamericana Editores.

IEC 60870-5-103. (1997). Telecontrol equipment and systems, part 5-103. Transmission
protocols — Companion standard for the informative interface of protection equipment.
Ginebra: IEC Publications.

IEC 60909-4. (2000). Short circuit currents in three phase a.c. systems, part 4. Examples for the
calculation of short circuit currents. Ginebra: IEC Publications.

J. Grainger, W. Stevenson Jr. (1996). Analisis de sistemas de potencia. Mexico: McGRAW-
HILL/INTERAMERCANA DE MEXICO, S.A.

John Park, Steve Mackay, Edwin Wright. (2003). Practical data communications for
instrumentation and control. Oxford: IDC Technologies.

Kinderman, G. (2012). Proteccion de sistemas eléctricos de potencia Vol 1 (3era edicién ed.).
Florianapolis-SC: Geraldo Kinderman.

Lazim Alzuhairi, Mohammed Tawfeeq. (2012). Power system protection, Part V Ovecurrent
Protective Relays. Nueva York: Tawfeeq.

MEM/DGE. (1997). Norma técnica de calidad de servicios eléctricos. Lima: D. S. N° 020-97-EM.



158

OSINERGMIN. (2004). Resolucion N° 074-2004-OS/CD “Procedimiento para la Supervision de
la Operacién de los Sistemas Eléctricos”. Lima: GFE OSINERGMIN.

P.M.Anderson. (1999). Power system protection edition 1999 IEEE press power engineering
series,. N.J.: IEEE Press Editorial Board.

PNC. (2014). Manual del relé PNC PACE100. Corea del Sur: P&C Technologies Co.

SEL. (2002). Manual del relé SEL 351R-2. Washington: Schweitzer Engineering Laboratories,
Inc.

Tafur Portilla, R. (1995). La tesis Universitaria. Lima: Mantaro.

Torres Bardales, C. (2007). Orientaciones basicas de metodologia de la investigacion cientifica.

Lima: Libros y Publicaciones.



ANEXO 01

Listado de interrupciones 2019 y 2020



Listado de Interrupciones 2019

Fecha Inicio: 01/01/2018 Causa: Todos Tipo: Todos
Fecha Fin: 31/12/2019 Sucursal: Abancay Tipo Origen: Todos
. . Codigo . Tipo Ubicacion . Origen - . Clientes . . . L.
Codigo Interrupcion NTCSE Causa Tipo Origen Origen DE FHinicio FHFin Afectados Descripcion Origen Tipo de Falla | Observacion
Contacto accidental |No Programada - [Seccion de linea FUSIONA FUSIBBLES EN EL NMT Deriv. Ricardo
2019100000000000081 |1001900081 a i Acci % ¢ de MT 100001017| TAO2 |06/02/2019 10:00 | 06/02/2019 13:02 191 ESE100NMT010167 DEL TA02 DE LA SECCION | Monofasica P. |
con la linea ccion de terceros |de DE LINEA ESE100SLI001017 alma
APERTURA DEL INTERRUPTOR IN-121 DEL
. No Programada -  |Alimentador de i i AMT TA-02 DESDE LA S.E. TAMBURCO POR . Deriv.
2019100000000000114 |1001900114 |Impacto Vehicular Accion de terceros |MT TA02 TAO2 |[10/03/2019 20:15| 10/03/2019 22:19 6747 FALLA BIFASICA ENTRE FASES ‘R’ Y “S” QUE Bifasica Carmelitas
EVOLUCIONA A TRIFASICA 2538/2855/2728A
Por expansion o Expansion y CAMBIO DE POSTES Y TENDIDO DE
; h Seccion de linea . . CONDUCTORES EN LA AV. ENRIQUE PELACH - Corte Corte
2019100000000000189 |1001900189 reforzamlen'to de Reforzamiento de MT 100000054 TAO2 | 07/04/2019 5:00 | 07/04/2019 17:00 1057 INCLUYE APERTURA DE CUELLOS DE DERV, A| programado | programado
redes (Propio) (programada)
LA SED1080
Por expansion o Expansion y Seccion de linea CAMBIO DE POSTES Y TENDIDO DE Corte Corte
2019100000000000190 |1001900190 |reforzamiento de Reforzamiento de MT 100000054 TAO02 |[07/04/2019 16:30 | 07/04/2019 17:00 982 CONDUCTORES EN LA AV. ENRIQUE PELACH - d d
redes (Propio) (programada) CIERRE DE CUELLOS DE DERV, A LA SED1080 | Pregramaco | programado
Por expansioén o Expansion y Seccion de linea EJECUCION DE TERMINACIONES E Corte Corte
2019100000000000204 |1001900204 |reforzamiento de Reforzamiento de MT 100000054 | TAO2 | 14/04/2019 6:11 | 14/04/2019 15:55 1056 INSTALACION DE SECCIONADOR CUT-OUT EN rogramado rogramado
redes (Propio) (programada) LA AV. ENRIQUE PELACH prog prog
Corte de energia (No . ) CORTE DE EMERGENCIA EN LA AV. ENRIQUE
. : No Programada -  |Seccion de linea . i . .
2019100000000000255 |1001900255 |incluidos en PM y Oberacion de MT 100000054 | TAO2 |(14/04/2019 14:00 | 14/04/2019 15:55 982 PELACH Y CAMBIO DE POSTES Y TENDIDO DE | Emergencia | Emergencia
PE) p CONDUCTORES EN AV. ENRIQUE PELACH
Corte de energia (No|\  programada - |Seccion de linea CORTE DE EMERGENCIA EN AV. ENRIQUE
2019100000000000254 |1001900254 |incluidos en PM y 9 100000054 | TAO2 |[14/04/2019 14:00 | 14/04/2019 15:55 1057 ’ Emergencia | Emergencia
PE) Operacion de MT PELACH
Por expansién o Expansion y Seccion de linea TENDIDO DE CONDUCTORES Y DESMONTAJE Corte Corte
2019100000000000306 |1001900306 |reforzamiento de Reforzamiento 100000054 TAO2 | 19/05/2019 6:01 | 19/05/2019 10:00 76 DE POSTES DE MT EN LA AV. ENRIQUE
X de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) PELACH.
Por expansion o Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE REDES DE MT EN LOS Corte Corte
2019100000000000326 |1001900326 |reforzamiento de Reforzamiento de MT 100001017| TAO02 |26/05/2019 11:30 | 26/05/2019 12:00 1146 SECTORES DE VERONICAYOC Y JUAN PABLO rogramado rogramado
redes (Propio) (programada) Il - CIERRE DE CUELLOS prog prog
Por expansién o Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE REDES DE MT EN LOS Corte Corte
2019100000000000325 |1001900325 |reforzamiento de Reforzamiento 100001017 | TAO2 | 26/05/2019 6:31 | 26/05/2019 16:47 2042 SECTORES DE VERONICAYOC Y JUAN PABLO
X de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) 1l
DESCONECTO EL AMT TA02 POR FALLA
. No Programada -  |Alimentador de . . TRIFASICA DEBIDO A IMPACTO VEHICULAR A el Deriv.
2019100000000000377 |1001900377 |Impacto Vehicular Accion de terceros |MT TA02 TAO2 | 14/06/2019 6:28 | 14/06/2019 7:54 7433 ESTRUCTURA DE MT EN LA AV GARCILAZO - Trifasica Condebamba
URB CONDEBAMBA
APERTURA INTERRUPTOR IN-121 DEL AMT
. No Programada -  |Alimentador de X X TA02, SE REGISTRA FALLA TRIFASICA, e
2019100000000000546 |1001900546 |Animales Falla MT TA02 TAO2 | 25/09/2019 6:36 | 25/09/2019 6:39 7525 CORRIENTES 2522/2575/2472/0.95A, POR Trifasica AMT TA02
CONTACTO DE AVES
FUSIBLE FUSIONADO FASE T EN LA ESTRUC.
. No Programada -  |Seccion de linea i . ESE100NMT012906 POR TALA ARBOL ESTRUC. - Deriv.
2019100000000000642 |1001900642 |Caida de Arbol Accion de terceros |de MT 100001017 | TAO02 [06/11/2019 17:50 | 06/11/2019 18:45 2103 ESE100NMT001666 Y ESE100NMTO01667 Monofasica Kerapata
CCOROHUANI
i MANIOBRA DE INTERRUPCION NO
Corte de energia (No|\  programada - |Seccion de linea INFORMADA POR EL PERSONAL DE CAMPO
2019100000000000652 |1001900652 gél)wdos enPMy Operacion de MT 100000052 TAO02 | 13/11/2019 2:02 | 13/11/2019 2:58 3807 APERTURO INTERRUPTOR IM DE LLEGALA Trifasica AMT TA02
DEL AMT TA-02 A LA SED 0018 (AV. ARENAS)

16/05/2021 22:10:23




Listado de Interrupciones 2019

Fecha Inicio: 01/01/2018 Causa: Todos Tipo: Todos
Fecha Fin: 31/12/2019 Sucursal: Abancay Tipo Origen: Todos
Codigo Interrupcion ﬁ‘;‘é‘g; Causa Tipo Tlpool.::);:icwn Origen Orll)%en FHinicio FHFin A(fztleftr;?:s Descripcion Origen Tipo de Falla | Observacion
APERTURA EL INTERRUPTOR DEL AMT TAO02,
No Programada - | Alimentador de POR FALLA TRIFASICA, CORRIENTES DE
2019100000000000800 |1001900800 |Aves Accion de terceros |MT TA02 TAO02 | 22/12/2019 7:30 | 22/12/2019 7:33 7620 3413/3783/3438/0.15A POR CONTACTO DE Trifasica AMT TA02
BANDADA DE PALOMAS EN AV CORONEL
GONZALES
Por mantenimiento  |Mantenimiento Seccion de linea ENMANGADO DE LINEA DE MT EN AV. DIAZ Corte Corte
2019100000000000033 |1001900033 (Origen propio) (programada) de MT 100000071 TAO3 | 19/01/2019 6:00 | 19/01/2019 7:33 661 BARCENAS Y GRAU. programado | programado
Falla empalme de No Programada - Seccion de linea DESCONECTO EL AMT TAO3 POR FALLA
2019100000000000044 |1001900044 red Falla de MT 100000069| TAO3 |19/01/2019 18:05| 19/01/2019 19:50 6144 MONOFASICA A TIERRA EN LA FASE "S" POR Monofasica AMT TA03
FALLA EN CABEZA TERMINAL DEL SED1078
APERTURA DEL AMT TA03 POR FALLA 1F FASE
Contacto accidental |No Programada -  [Alimentador de i i "R" A TIERRA 539/42/41/514 POR CONTACTO . Deriv. Sr.
2019100000000000263 |1001900263 con la linea Accion de terceros |MT TAO03 TAO3 |[28/04/2019 11:18 | 28/04/2019 11:20 6237 DE OBJETO EXTRARNO (RAFIA) CON LA RED DE Monofasica Caida
MT ENTRE LA AV. DIAZ BARCENAS Y JR. GRAU
Por mantenimiento  |Mantenimiento Seccion de linea CONEXION DE SISTEMA DE UTILIZACION Corte Corte
2019100000000000386 |1001900386 (Origen propio) (programada) de MT 100000326 TAO03 | 07/07/2019 6:05 | 07/07/2019 8:00 3231 COLEGIO INDUSTRIAL. programado | programado
DESCONECTO EL AMT TA03 POR FALLA
Otros, causados por [No Programada - Alimentador de MONOFASICA A TIERRA EN LA FASE 'S", Deriv. Sr.
2019100000000000423 |1001900423 tercer’os Accion de terceros |MT TAO03 TAO3 |[20/07/2019 15:32 | 20/07/2019 16:56 6165 OCASIONADA POR CONTACTO DE CABLE Monofasica Caida
TELEFONICO CON LA RED A LA ALTURA DE LA
SED DE JIRON CUSCO
APERTURA DEL RECONECTADOR DEL AMT TA-
. No Programada -  |Alimentador de 03 POR FALLA TRIFASICA POR ERROR DE e s
2019100000000000653 |1001900653 |Error de maniobra Operac?on MT TAO03 TAO03 | 13/11/2019 2:31 | 13/11/2019 2:34 10195 MANIOBRA POR EL PERSONAL DE CAMPO AL Trifasica AMT TAO03
TRANSFERIR CARGA DE TA-02 A TA-03
APERTURA DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA
Contacto accidental |No Programada - [Seccion de linea UBICADO EN LA CASETA DE AV. PERU DEBIDO
2019100000000000043 |1001900043 con la linea Accion de terceros |de MT 100000297 | TAO04 |[16/01/2019 16:50 | 16/01/2019 18:01 5584 A CONTACTO ACCIDENTAL DE FIERROS DE Monofasica AMT TA04
CONSTRUCCION CON LA LINEA DE MT DEL
ALIMENTADOR TA04
. . Seccion de i REUBICACION DE SUBESTACION DE Corte Corte
2019100000000000031 |1001900031 (Fgrri mantenimiento . |Mantenimiento ec,\%’" €N 1100000093| TA04 | 17/01/2019 5:18 | 17/01/20196:58 | 2449  [DISTRIBUCION EN CON CORTE DE ENERGIA
gen propio) (programada) de EN URB. BELLA VISTA |. programado | programado
Por expansion o Expansion y Seccion de linea TENDIDO Y CONEXIONADO DE REDES DE MT Corte Corte
2019100000000000032 |1001900032 [reforzamiento de Reforzamiento de MT 100001140| TAO04 |18/01/2019 15:00 | 18/01/2019 15:57 607 CON CORTE DE ENERGIA EN URB. SENOR DE programado | programado
redes (Propio) (programada) LOS MILAGROS.
DESCONECTO AMT TA04, REGISTRO FALLA
No Programada -  |Alimentador de . . MONOFASICA A TIERRA EN LA FASE R - Deriv.
2019100000000000052 |1001900052 |Aves Accion de terceros |MT TA04 TAO04 |[24/01/2019 13:52 | 24/01/2019 14:02 9109 637/83/83/559A. PROBABLE CONTACTO DE Monofasica Amancaes
PALOMA CON LA RED
Ofras, por falla en DESCONECTA INTERRUPTOR DE AMT TA04,
componentes sist. No Programada -  |Alimentador de . . SE REGISTRA UNA FALLA MONOFASICA FASE - .
2019100000000000061 |1001900061 poteﬁcia ) Falla MT TA04 TAO4 |(28/01/2019 11:33| 28/01/2019 12:07 9109 T A TIERRA IR=55 A /IS= 68 A/ IT=726 A/ IN= 701 Monofasica | Deriv. UTEA
AISLADOR A.
Por expansion o Expansion y Seccion de linea TRABAJOS DE INSTALACION DE RED Corte Corte
2019100000000000082 |1001900082 |reforzamiento de Reforzamiento de MT 100000086| TA04 | 14/02/2019 8:00 | 14/02/2019 14:00 361 SUBTERRANEA Y CAMBIO DE RUTA DE d d
redes (Propio) (programada) © POSTES DE MT. programado | programado
Por expansion o Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE SED CON CORTE DE Corte Corte
2019100000000000087 |1001900087 [reforzamiento de Reforzamiento 100000084 | TAO04 | 21/02/2019 8:00 | 21/02/2019 16:00 947 ENERGIA POR DISTANCIA DE SEGURIDAD —
) de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) URB. SAN JOSE
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Listado de Interrupciones 2019

Fecha Inicio: 01/01/2018 Causa: Todos Tipo: Todos
Fecha Fin: 31/12/2019 Sucursal: Abancay Tipo Origen: Todos
. . Codigo . Tipo Ubicacion . Origen - . Clientes L . . "
Codigo Interrupcion NTCSE Causa Tipo Origen Origen DE FHinicio FHFin Afectados Descripcion Origen Tipo de Falla | Observacion
Por expansién o Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE SED CON CORTE DE Corte Corte
2019100000000000095 | 1001900095 |reforzamiento de Reforzamiento de MIT ' 100000084 | TAO4 | 03/03/2019 6:00 | 03/03/2019 9:00 950 ENERGIA POR DISTANCIA DE SEGURIDAD — d d
redes (Propio) (programada) URB. SAN JOSE programado | programaco
Contacto accidental |No Programada - [Seccion de linea APERTURA DE FUSIBLES DEL SECCIONADOR Deriv. Av
2019100000000000323 (1001900323 con la linea Accion%e terceros |de MT 100000093 | TAO4 |17/05/2019 19:30| 18/05/2019 0:28 347 CUT-OUT POR FALLA TRIFASICA, CAUSADO Trifasica P O
POR IMPACTO DE MAQUINARIA PESADA. anamericna
Por expansion o Expansion y Seccion de linea TENDIDO DE CABLE AUTOPORTANTE DE MT Corte Corte
2019100000000000324 |1001900324 |reforzamiento de Reforzamiento 100000093 TAO04 | 25/05/2019 6:00 | 25/05/2019 9:55 323 CON CORTE DE ENERGIA EN LA URB. SANTA
X de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) ROSA.
- - . . CAMBIO DE ARMADOS CONVENCIONALES
2019100000000000336 | 1001900336 fgr'i ’Zi”tfg"i';';*“m '(V'fgtf;‘r'rgzy i:‘;;l’?“ delinea |100000715| TA04 | 09/06/2019 6:00 | 09/06/2019 14:30 | 172 |POR DISTANCIADORES Y REUBICACION DE LA roc:’a':a do roc:’a':a do
gen prop prog ESTRUCTURA DEL NMT015568. prog prog
DESCONECTA SECCIONADOR CUT OUT EN
Contacto accidental [No Programada - Seccion de linea AV PERU NMT013618. SE REGISTRA FALLA
2019100000000000387 (1001900387 con la linea Accion%e terceros |de MT 100000297| TAO4 | 05/07/2019 8:37 | 05/07/2019 9:12 617 MONOFASICA FASE "T" A TIERRA 68 A CON Monofasica | Deriv. UTEA
INDICATIVO 51N POR CONTACTO DE OBJETO
EXTRANO CON LA RED DE MT
DESCONECTA INTERRUPTOR EN SED
Contacto accidental |No Programada - |Seccion de linea . . CASETA, SE REGISTRA FALLA MONOFASICA - .
2019100000000000388 1001900388 con la linea Accion de terceros |de MT 100000297| TAO04 |05/07/2019 23:00 | 05/07/2019 23:50 6094 FASE T POR CONTACTO DE OBJETO Monofasica | Deriv. UTEA
EXTRANO CON LA RED DE MT
APERTURA SECCIONADOR CUT OUT EN NMT
Contacto accidental |No Programada - |Seccion de linea . . 10078 DEL AMT TA04, DEBIDO A VOLADURA DE - Deriv.
2019100000000000447 |1001900447 con la linea Accion de terceros |de MT 100000093 TAO04 |[24/07/2019 13:05| 24/07/2019 14:30 928 ROCA QUE IMPACTO LAS REDES DE MT EN EL Monofasica Trujipata
NMT 15054 EN EL SECTOR DE TRUJIPATA
Corte de energia (No CORTE POR EMERGENCIA PARA REALIZAR
N No Programada -  |Seccion de linea TRABAJOS DE REPOSICION DE POSTE Corte Corte
20191 4 1001 4 | PM . 1 297| TAO4 |2 2019 15:02| 2 2019 17:41 711
019100000000000495 | 1001900495 gé)wdos en y Operacion de MT 0000029 0 0/08/2019 15:0 0/08/2019 6 3 INCLINADO CON RIESGO DE COLAPSO programado | programado
CAUSADO POR TRABAJOS DE
CAIDA DE ARBOL A LA RED DE MT EN EL
Contacto de red con |No Programada - [Seccion de linea . . SECTOR DE NACCHERO OCASIONADO POR el Deriv. Av.
2019100000000000769 (1001900769 arbol Falla de MT 100000093| TAO04 |10/12/2019 21:50 | 10/12/2019 22:55 939 FUERTES VIENTOS EN LA ZONA DESDE EL Trifasica Panamericna
NODO ESE100NMT010078
P tenimient Mantenimient Seccion de li MANTENIMIENTO PROGRAMADO PARA Cort Cort
2019100000000000768 |1001900768 | O Mantenimiento jifantenimiento ecclon de finea 1100000297 | TA04 | 14/12/2019 7:00 | 14/12/201912:00 | 6215 |REALIZAR TRABAJOS DE REUBICACION DE orte orte
(Origen propio) (programada) de MT POSTES Y REDES DE MT EN LA AV. CANADA programado | programado
Corte de energia (No No Programada -  |Seccion de linea EXTENSION DE CORTE PROGRAMADO POR Corte Corte
2019100000000000781 (1001900781 |incluidos en PM y g 100000297 | TAO04 |14/12/2019 12:00 | 14/12/2019 13:55 6216 DEMORA DE LOS TRABAJOS DE MANTTO
PE) Operacion de MT programado | programado
Por expansion o Expansion y Seccion de linea INSTALACION DE ARMADOS Y TENDIDO DE Corte Corte
2019100000000000771 |1001900771 |reforzamiento de Reforzamiento 100000088 | TAO4 | 17/12/2019 7:00 | 17/12/2019 12:56 709 CONDUCTOR POR NUEVA OBRA.
X de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)

Fuente: Electro Sur Este
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Listado de Interrupciones 2020

Fecha Inicio: 01/01/2020 Causa: Todos Todos
Fecha Fin: 31/12/2020 Sucursal: Abancay Todos
. . Codigo . Tipo Ubicacion . Origen . . Clientes . . . .
Codigo Interrupcion NTCSE Causa Tipo Origen Origen DE FHInicio FHFin Afectados Descripcion Origen Tipo de Falla| Observacion
Corte de energia |\ 0. CORTE DE EMERGENCIA PARA LA REPOSICION DE LA Deriv. AMT
2020100000000000002 1002000002 |(No incluidos en |3 erac?on Alimentador de MT|  TA02 TA02 |01/01/2020 18:00 [01/01/2020 18:01| 7621  |FASE "T" DEL SECCIONADOR CUTOUT DEL NMT015358| Emergencia TAG2
PMy PE) p (SALIDA DEL AMT TA-02)
No Programada - [g_ " " FUSION DE FUSIBLES DE LA FASES S Y T EN EL Deriv. Antonio
2020100000000000041 | 1002000041 |Fuertes vientos  [Fenomenos domT 100000059 | TA02 |08/01/2020 16:05|08/01/2020 17:20| 347  |NMT000134 CONTACTO ENTRE CONDUCTORES Bifasica Vert
naturales PROVOVADO POR FUERTES VIENTOS Y
Por L . .
2020100000000000113 [1002000113 | mantenimiento | antenimiento |Seccion de inea | 46000054 | TA02 | 1410212020 8:05 [14/02/2020 12:58| 1687 |INSTALACION DE ARMADOS TIPO BANDERA PARA Corte Corte
(Origen propio) (programada) de MT CUMPLIMIENTO DE DMS programado | programado
2020100000000000311 [1002000311 | Contacto entre  |No Programada - |Seccion de linea | 445000062 | TA02 |13/06/2020 15:32|13/06/2020 17:15| 183 |SE ENCONTRO FUSIBLE FUSIONADO (FASER)NMT | o escica | Deriv. Aymas
conductores Falla de MT 7480 AMT TA02
Otras, por falla en
componentes del |No Programada - [Seccion de linea X . SE ENCONTRO FUSIBLE FUSIONADO (FASE R)EN LA - Deriv. San
2020100000000000326 | 1002000326 | =21 Fola de T 100001017 | TA02 | 25/06/2020 7:32 | 25/06/2020 8:08 | 2169 | ZcIRUGTURA 9924 Monofasica Antonio
potencia
APERTURA CELDA DE SALIDA DEL INTERRUPTOR DE
Contacto No Programada - LA SED 018 (AV. ARENAS) HACIA AV. CONDEBAMBA
. . Seccion de linea . . PRODUCIDA POR FLAMEO DE CABLE ACOMETIDA DE - Deriv. Andres
2020100000000000367 | 1002000367 ﬁlr::mdental conla :-\tiuorn de do T 100000073 | TA02 |21/07/2020 13:11{21/07/2020 13:33| 2379 | D e X L on e O TURAS Monofasica Caceres
ea erceros ESE100NMT007224 Y ESE100NMT007225 UBICADO EN
ANDRES AVELINO CACERES
Por — - ' INSTALACION DE ARMADOS TIPO BANDERA PARA
2020100000000000393 | 1002000393 |mantenimiento ?"f:tf;';";’;tf S:anlw?n delinea 14160000973 | TAO2 | 15/08/2020 6:03 | 15/08/2020 8:10 | 2390  |CUMPLIMIENTO DE DMS EN LA AV. NUNEZ Y AV. rOC;':a do roc;'::a do
(Origen propio) | P9 PRADO BAJO prog prog
Por expansién o [Expansion y Seccion de lin CONEXION DE NUEVA SED EN LA AV. ENRIQUE Corte Corte
2020100000000000444 [1002000444 |reforzamiento de | Reforzamiento ecclon de fina 1 100000054 | TA02 | 05/09/2020 6:00 | 05/09/2020 6:30 593  |PELACH
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Por expansion o |Expansion y . . CONEXION Y PUESTA EN SERVICIO DE NUEVAS SEDS.
2020100000000000484 | 1002000484 |reforzamiento de  |Reforzamiento | occciON 4€ €8 1 165000054 | TAO2 |19/09/2020 10:00{19/09/2020 11:13| 2302 Corte Corte
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Por expansién o |Expansion y Seccion de linea INSTALACION Y CONEXION DE SUBESTACIONES Corte Corte
2020100000000000543 | 1002000543 |reforzamiento de  |Reforzamiento 100001442 | TA02 | 08/10/2020 6:00 | 08/10/2020 7:05 | 3219  |NUEVAS EN AV. CORONEL GONZALES, GARCILASO Y
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) BANCAPATA.
AFPERTURA UDEL INTERRUFTURTIN-TZT DEL AVIT TAUZ,
No Programada - POR FALLA BIFASICA FASES “R’ Y “S” SE REGISTRA
2020100000000000756 | 1002000756 |Fuertes vientos ~ [Fenomenos Alimentador de MT|  TA02 TA02 [13/12/2020 14:42(13/12/2020 14:45| 8005 |CORRIENTES (5823/5764/65/0A) POR CONTACTO Bifasica AMT TA02
naturales ENTRE CONDUCTORES A CONSECUENCIA DE
CILIEDTEC \/IENITACS
Por expansion o |Expansion y seccion de I RENOVACION DE POSTES Y CONDUCTORES DE MT Cort Cort
2020100000000000767 | 1002000767 |reforzamiento de | Reforzamiento ecclon de finea 1100001017 | TA02 | 19/12/2020 6:59 |19/12/2020 16:00| 2261  |EN AV. TAMBURCO E INSTALACION DE SECCIONADOR orte orte
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) EN EL NMT0060
Por expansién o [Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE POSTES Y CONDUCTORES DE MT Corte Corte
2020100000000000768 | 1002000768 |reforzamiento de  |Reforzamiento ! ! 100001017 | TA02 |19/12/2020 15:30|19/12/2020 16:00| 1630  |EN AV. TAMBURCO E INSTALACION DE SECCIONADOR
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada) EN EL NMT0060
Por expansion o |Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE POSTES Y CONDUCTORES DE MT Corte Corte
2020100000000000771 | 1002000771 |reforzamiento de  |Reforzamiento 100001017 | TA02 | 20/12/2020 7:12 |20/12/2020 16:00| 392  |EN AV. TAMBURCO.
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
APERTURA CELDA DM12 (DERV. HACIA SENOR DE LA
No Programada - CAIDA) EN LA SED JR. JUNIN DEL AMT TA-03, POR
. Seccion de linea ) ) FALLA MONOFASICA FASE “S” A TIERRA (IF:255A) POR L Deriv. Sr.
2020100000000000255 | 1002000255 |Fuertes vientos E:trlﬁ;r;:;os do T 100000069 | TAO3 |20/04/2020 15:52|20/04/2020 16:10| 1081 |, o o o mn L 2 o VOGO Monofasica Caida

CONDUCTOR DESPRENDIDO FASE S EN EL SECTOR
DE LA SED0916 MIGUEL GRAU
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Listado de Interrupciones 2020

Fecha Inicio: 01/01/2020 Causa: Todos Todos
Fecha Fin: 31/12/2020 Sucursal: Abancay Todos
. . Codigo . Tipo Ubicacion . Origen . . Clientes . . . .
Codigo Interrupcion NTCSE Causa Tipo Origen Origen DE FHInicio FHFin Afectados Descripcion Origen ’ Tipo de Falla| Observacion
APERTURA DEL AMT TA-03 POR FALLA TRIFASICA
. No Programada - |Seccion de linea i . 4610/4430/4247 POR ERROR DE MANIOBRA EN LA ces s Deriv. Sr.
2020100000000000481 (1002000481 |Error de maniobra Operacion de MT 100000780 | TAO3 |11/09/2020 18:20 | 11/09/2020 18:23 6662 SED1349 DE AV. PERU (EN LA CELDA DE Trifasica Caida
INTERCONEXION DE LOS AMT’S TA-03 Y TA-04).
Por expansién o |Expansion y Seccion de linea INSTALACION Y CONEXION DE SUBESTACION NUEVA Corte Corte
2020100000000000509 | 1002000509 [reforzamiento de |Reforzamiento 100000071 | TAO3 | 01/10/2020 6:00 | 01/10/2020 8:05 713 EN JR. AREQUIPA.
. de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Por expansién o |Expansion y Seccion de linea CONEXION DE SUBESTACIONES NUEVAS EN AV. Corte Corte
2020100000000000512 [1002000512 |reforzamiento de  |Reforzamiento 100000326 | TAO3 | 04/10/2020 6:05 | 04/10/2020 7:27 2621 SINCHI ROCA, TABLADA E ILLANYA.
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Por expansién o |Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE POSTES DE MT Y CONDUCTORES Corte Corte
2020100000000000749 [1002000749 |reforzamiento de |Reforzamiento 100000069 | TAO3 | 13/12/2020 5:01 |13/12/2020 13:00 1768 EN EL PARQUE OCAMPO - DISTRITO DE ABANCAY
) de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Por expansién o [Expansion y Seccion de linea RENOVACION DE POSTES Y CONDUCTORES DE MT Corte Corte
2020100000000000770 [1002000770 |reforzamiento de |Reforzamiento 100000071 | TAO3 | 20/12/2020 5:00 |20/12/2020 13:00 714 EN EL JR. AREQUIPA.
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Corte de energia . ! EXTENSION DE CORTE PROGRAMADO EN UNA SLI DE
2020100000000000813 | 1002000813 |(No incluidos en | NC Programada - |Seccion de inea | 143600071 | TA03 |20/12/2020 13:00|20/12/2020 1420|714 |TA03 Corte Corte
PM v PE) Operacion de MT programado | programado
No Programada - APERTURA DEL INTERRUPTOR IN-125 DEL AMT TA-04 Deriv.
2020100000000000032 [1002000032 |Impacto Vehicular |Accion de Alimentador de MT TA04 TAO04 | 05/01/2020 4:34 | 05/01/2020 5:40 10041 POR UNA FALLA BIFASICA ENTRE FASES “R"Y"S" A Bifasica Cent -
terceros CUASA DE IMPACTO VEHICULAR EN EL NMT007400 entenario
Por Mantenimiento Seccion de linea CAMBIO DE SECCIONADORES CUT-OUT ¥ Corte Corte
2020100000000000392 [1002000392 |mantenimiento (programada) de MT 100000297 | TAO04 | 11/08/2020 5:33 | 11/08/2020 7:20 3237 MANTENIMIENTO DE CONECTORES EN LA AV. rogramad rogramad
(Origen propio) | ‘P9 PANAMERICANA programado | programaco
Por expansién o |Expansion y Seccion de linea CONEXION Y PUESTA EN SERVICIO DE NUEVAS SEDS Corte Corte
2020100000000000483 [1002000483 |reforzamiento de  |Reforzamiento 100000084 | TA04 | 19/09/2020 6:07 | 19/09/2020 9:20 3656
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
. No Programada - . i i APERTURA DEL AMT TA04, POR ERROR DE MANIOBRA
2020100000000000486 | 1002000486 |Error de maniobra Operacion Alimentador de MT|  TA04 TA04 [19/09/2020 14:36 | 19/09/2020 14:39 10436 EN EL INTERRUPTOR IN-123 Apertura AMT TA04
Por expansién o [Expansion y Seccion de linea INSTALACION Y CONEXION DE SUBESTACIONES Corte Corte
2020100000000000510 [1002000510 |reforzamiento de  |Reforzamiento 100000297 | TA04 | 03/10/2020 6:00 | 03/10/2020 8:30 6460 NUEVAS EN AV. PERU, VENEZUELA Y CANADA
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
Por expansién o |Expansion y Seccion de linea INSTALACION Y CONEXION DE SUBESTACIONES Corte Corte
2020100000000000511 [{1002000511 |reforzamiento de |Reforzamiento 100000297 | TAO04 |03/10/2020 11:30 [ 03/10/2020 12:00 5863 NUEVAS EN AV. PERU, VENEZUELA Y CANADA
N de MT programado | programado
redes (Propio) (programada)
APERTURA DEL AMT TA-04 POR FALLA MONOFASICA
Contacto No Programada - CON EVOLUCION A BIFASICA A TIERRA Bifasica a
2020100000000000548 |1002000548 |accidental con la |Accion de Alimentador de MT TA04 TA04 (09/10/2020 12:35|09/10/2020 12:38 10487  |(81/3622/3428/500A) POR ACCIDENTE DE TERCEROS, i AMT TA04
linea terceros DURANTE TRABAJOS DE MONTAJE DE LETRERO EN lerra

SECTOR EL ARCO

Fuente: Electro Sur Este

16/05/2021 22:01:12




ANEXO 02

Diagramas unifilares

Apéndice A: Diagramas unifilares de los alimentadores TA02, TAO3 y TAO4
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Apéndice B: Diagrama de impedancias del alimentador TAO3
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ANEXO 03

Calculo de flujo de potencia sin transferencia de carga

Apéndice A: Flujo de potencia en el escenario de maxima demanda
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ESCENARIO DE MAXIMA DEMANDA

ESTUDIO DE FLUJO DE POTENCIA
SIN TRANSFERENCIA DE CARGA
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Apéndice B: Flujo de potencia en el escenario de minima demanda
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ANEXO 04

Calculo de cortocircuito sin transferencia de carga

Apéndice A: Cortocircuito trifasico en el escenario de maxima demanda
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Apéndice B: Cortocircuito monofasico en el escenario de maxima demanda
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Apéndice C: Cortocircuito trifasico en el escenario de minima demanda
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Apéndice D: Cortocircuito monofasico en el escenario de minima demanda
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ANEXO 05

Calculo de flujo de potencia con transferencia de carga

Apéndice A: Flujo de potencia en el escenario de maxima demanda
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Apéndice B: Flujo de potencia en el escenario de minima demanda



IN3USBIay N
leledpiayOz T
g o
= s 2
S
Q Tl>
° old |
onbedio01L. . g3 5|
g 5 2 HRIN
g £ 2 Jlels|g
H = - g 3 i<
S 3 2 © Llx|s
T & 2 w| %8
g S
ey 52 55 BlE| |x
e
% £ 5 £ H 2 £ o |6zl
= 2 3 o = | €
" < £ 2 8 s £ o ° o| S| 5|E
= s 2o 3 = 5 2 =4 [ NECAI=IkS
° B @ g 2% ®© 5 ]
= e 3% o «x 4 °
B = T — o . ) . =3
2 8 zs 005 —- D 3 - 3 . £ o
H s o <2< £58 ¢ S5 2 285 3 35, ¥
1] 5 - g g oo 2 0 d 0 & .
3 < g ST oo, - 8§56 © 52 8§ o35 8 <~og .8 <l < <
3 5 5 ES 2alro 60 838 9 22 .2 .222 .2 ,z-p2g .8 s
2 3 g A 5y eoseT “enyeoleN = ¢ g k] Q o
g 8 3 X 3 P o 2 =4 s zZlZ2
o o 1senyeorepL . . 2 S 3 g 8 HES
© S 9 ] S 8 = w o
2
m7 8 PINBUL E: g ] 'm % wow
e ] s ] H 5 g &2 o
e g 3 < H g <
= & = PR @ =1 & al = K
] S 81 2o 3 - _ - E
S eoospL 8 - A z Z z 2
o 2 ] Lo ) S 3 w
g < £52 z EN E. Es 3|s U
§ se 3 g £ < Zlw &
s g 2o Z = = = g
G 3 1 3} ] w o &
g ° 3 2 o alg 2
S T2 oeyonINg] ol %
a3 c E =< &
13} R § ] BORYDNINGIL w Z
A g S &
w000 ensoa005:I8 « 3 P |% £
e @ = z nl o Q
= X 8} ” 5 = wim O
g g ve 8l i) © S
8 3 g 3 “ewAy-0341 vewhy-03y1 ewAv-OFy1 £ ® 80l ey
§ 82 & M OpEpUODIL JledwniviL
5 2 © v 5
B 3 o]
9ol = g @
ejedeouegs) & sevaivsiL § 2
- Lo °
4 e ord 5]
© 63 12 e eredesoy| o & © :
] glw £ %5 g
3 k- 3 o o]
o 5 %o 8 2
ge o o B0 2 b e
£ = o @ s S
£ = £ s £ 3 A 5]
< o~ o o o T ©
S Sw |/ 125 oY %) i
3 s e ewegeiieon g i
5] E s i S Py m
S 52 H 4 g 8 ewoluiron H
z* 5 [F5d E ( 2 © .
3 S5« |35 £ @ 8
S8100BOYIL PRI A £ = £
8% 5 ] £
© 538 |82 T2 554 © £2 S
degbivo  ebEo  epuelo ) R o g B 8 ©
o <N 859 SewNOIRIL 332 =
3. i 38
g~ = zs V100 €5
NEA) ewAy-03y1  |BM8LO| — SewAY-OTHT
B €21 MA000 | |2 E |
W 26961 =<<
€ €55 ool 020
sjvert _sol zoL g 58 S e D-seueny]
N e zounN azoun 3, IY-ZOUNNTT . levos 3
Ed %Y g w =
g 53 2. 5 g
82 £° N ga 5 3
B g5 3 ) z 2 @
3 2o = 3 c 2 3
g S = > [ " = _
EN wz 4 mA BAUNDIID SeD
ae © o Lo
ET g AeouEnHiloIdiL 2 2
e Lo %] = -
]
5 8% g
gglLoanque] Ea £
= S
5 'm
UORIND edinbaiyiry seoleyDD  BZOULSHO A0 aue0D esa1a0 nevesD - g
3
z N |esuenpo S
2 1o 10915 1ZUnND £3
g M ELTLELL g
H seuaiy) &
o
g niewyoedn1y  SeIONENNED —
° pousgunouDeIeSEDIBIUIT < s
= 3, UoIEINPIL
E £5
H > 8
g 2 o
§ 8 [ =
g s &}
] 8o T3 .
H 8% ] 3 3 .
2 £ vz jolul
- 2 AQOIEIdSOHIL Aoednag
2 = 2
o
H g
§ g
5 < P
a )
Ve VIS 2 - 83 [
st bz 1001 | | et 05981 S ] <
VY pL08GE- W 28°008 > o 3 =
] ] 2 g
] 8 = 5
3, § %
E 2 5
g £ 8,
£ gs s
2 o
2 £
2 S3
2 eyedd £
£ g
= =
10
HINOIN <
¥6'ZzgepURWaq 5.
F o
E g
H S 8 H
S so 3 53 efegequeanedd
L Qo o =L ’
= 80 5 2 =
= 2 = 5]
E = < 22
€. ISR
3 e 3
© 661 20 L s}
soigpepnio ZsoigpepnIoIL
° I
S - onseqguentiL I g
§ 5 - . - - vos7 E5< S = S
g 008 23 _TOoL _ 16 2 _ 88 o - 525 ] B+
mu:_:hawmsmz n|c_cm_._|wsm5 ul:_:qmjpmsmz v|c_c=_.pnsm5 P epoudd uunr] G pousd uunpy 9 pousd U ppouad uunry e se o w_ 823 m7 83
= e Efoaa o
2 5N 3 epnid™ g9 ]
& £ - o £ 0
& € o < K -
s o 3 2o (3 s S 8
£o €3 2 8 3 k] 8
5 i 3 5* » K P
= 2 [ ° 3
Ed © £ . 5 g 9g
8 %_ \ReoueayAyiL LsoigpepniolL
e
£ Sl @ 3
E} edinbery] _ 2o S £
s = 84 2 =L J 5
g = F 2 —— aumtisgees
8 e o 3 a, Zoundd 50 E A N /\
97 B2 2 o o o a
yoz 8¢ g g 5 8.
epieoil 2 1 S g,
s sedwnupL = s 3= g
G 2 8 < S
2 b ] S > =
z 2! = 'L E o
£ & 5° & > o k] S
s = 3 z g e
2 g B 3 3 5. 2o .
5 & et ° 5 g o3 NS
] - s 82 5
Lt 3 EEN L1 K4 o z 87 o 3
2 = “unpiur S sze = 2 &
© = AUNDADAYIL F
2
3 N elNZAUSAD
eluRIOND ves 2 [\ o . o . o o 20
= H 1HQVIL g° N B4 poiad “o-potad “9-polied N epnig-pou 0-polied] “0-poliadl O-poliad] e
8 B 8 k] epeiqeLiL
InusdAL oy © 2 H £ 8 -
2 3 - L < =2
. H pEAN _ g 3 g 5 :
= - ] 8 @ 2
2 El g & T S H o 3 =
2 2, 15} (] 2 DS = E
& s 2o S0 4
z &< 8 3 1o = eg H
= @ E . neinejon 5 2 o
= 3 < 2
se g S =
s S g
<, £ 30
e = £8 5
2 2 E seiouledse1d eebieno
elbes g
opeibesi| &
£c 5- < Vo0 El
= 3o s 1R 000 3o
: £ H 3 s e
EN _ 3 8 u
] ] § =
> %4 & 3 > —_——
= gl Wi pe1 S >3 o
g 2 233 |ejenzeuaALL
5 . o EF V000 =
[ g o ver Tg= =8 1o 00 0- < H o o
= S IsepentiviL 3 . 00 H 2
i z 3 fiasy 22 8
g~ S 2 gs = %
2 Boy £ 3 e
- z %4 - = an1vss3o
pniad quejq 8 niagd qui §nued quelq
£ ] E] §
: SSdi 2 § 3 k]
5 o 2 3 5 “uolie H H H
g d dw i I ° © bed g 5 g
< 8 ozl 22 2 E3 USULBDAL 5 S 5
ol 91z = eunueBivAvIL 5 g g oL g & g
H ouesoxL 3= £ & 8 g & £ -
70 5 8w - 5
reooeu
a m,: s < H 5 3
g g = 5 5 2
8o o Seo 2 Ex 50 €0 8
g° § El ° 2 2 & -eyoeLoRd] “eyoeUoed &
3 2 3 3 H & 2 s opeaNeun ered gm0
5 g z g o N A
© S s - fil
s ] 91l 5 9 @ (43
] E ushordiL i EEN 8} S UsuiEOAT 00 &
8 < 8 = ERtY 0JOUREND o
gs viL © ] 3 83 HIOYNIHL R £
£ £ | m seeoutyiy o = S
= 8 H 9T £3
2& | 8o valniL s H] E
R 6 16 L es g o1 ] E
-3 € epeued niady epeued guayy EPEUED NUOGTOPRUD MBI [“gpeusd nugd g2 g3
3 o 5 mo
go % 2 £
) 5 g 22 ] 2, " 3
o ] o =y s 5 8 2
so 20 ] B 2 g g ~2
- o 53 o Sai 5 2 5 <
§ € H e~ 2 = zL 60 _ 20 20 £
g - = 2 = leyoeloed -eoByoRdT e epauodwy]  ~epatiodwi] epo vo S
: epouoduisy
2 8
" 33 o5z 95 zs ot 6c sz vl
2 sopeoionsero EsImENRSIL - ouedove ~oieopeNT oIaOoRN IO oseosenT
5 g 5
E il AEER
Ew 2 Eo clo
sofesouD Jediong0 § 3 fe S|E 2 S
5 ° E =
3 F b= <
1ejedewng = >
3 H 5 o
197 2 3 =33
Q0AeuEN] & = g2
8 = =5 €
2 2 o =38
. 08L =N s 3
° % IAVNOAIL JeuBoLSWELEdD o 8= H ww .Ml
£ £ Se | 2 s
5 S s | = oquiEBono = 225
So £ a S E
= =1 ] g w =8 5
2 Eleladd < o/g © O
z 8 2 0 _z0 10 S|< g
E 3 S (g)e 1wenk] (9)e utenk] ek o 25 8
] s BN Q185 5 £ o
= = ] QoF F o 3
yoL o S ST 9
soiBelL T sinueso 2 m z 3 s
s 651 5 E S PR 5
s P seopeiNQIL B 5 |8 93 g
B 5 REEREE? 8
z i3 £ 2 S
5 E H ST e a
© H o oo ©
£ Llols 8 S ]
qeikentiL £ =2 £g
© g8z = =
3 = o
32> 5>




ANEXO 06

Calculo de cortocircuito con transferencia de carga

Apéndice A: Cortocircuito trifasico en el escenario de maxima demanda
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Apéndice B: Cortocircuito monofasico en el escenario de maxima demanda
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Apéndice C: Cortocircuito trifasico en el escenario de minima demanda
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Apéndice D: Cortocircuito monofasico en el escenario de minima demanda
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ANEXO 07

Calculo de parametros de coordinacion de proteccion

Apéndice A: Parametros de coordinacion de proteccion para la funcién de
sobre corriente de fases (51 y 50).



Apéndice A: Calculos de parametros de coordinacion de proteccion para la funcion de sobre corriente de fases (51 y 50)

Alimentador TA02

Cortocircuito | Cortocircuito Relacion | Cortocircuit Ti Corrient
Corriente | trifasico min | trifasico max | Corriente minima operacion Corriente tiempo definido elacion | Lortocircutto Corriente de | Tiempo de lempo | Corriente de | Z0TMente Tiempo
) <= <= ! <= | <= transfor. | trifasico max | Tap - .. | critico de | Dial o tiempo L
. de carga | alfinaldel | enlabarra 1.4l; <= CMO <= 0.5lcc3gmin 6 Ic <= Ipt <= 1.25l5034max : falla critica | operacién o falla maxima .. definido
Nodo RELE ciruito aquas abajo corriente | en la barra operacion definido
XPU XPU
Ic (A) Ic(:3¢min (A) Icc3¢max (A) (A) (A) Rc IccS(bmax (A) Tx (A) Cs top (S) tCR (S) T™S mzx IDT (A) t (S)
(p-u. 0 %) (p.u. 0 %)
Barra 13.2kV_ [ REO1TA02 | 104.24 3867.39 240.00 3120.00 300.00 7537.66 0.80 16.11 0.42 0.17 31.41
Caseta Arenas RE02TA02 17.63 2407.32 2752.32 134.68 180.00 [ 1203.66 | 215.78 | 1800.00 | 3440.40 | 30.00 3867.39 6.00 1529.07 0.24 0.26 0.11 2148.55 60.00 0.05
REO3TA02 29.53 2077.29 2451.90 151.34 180.00 [ 1038.65 | 287.18 | 1800.00 | 3064.88 | 30.00 3867.39 6.00 1362.17 0.24 0.27 0.11 2148.55 60.00 0.05
Caseta RE04TA02 6.39 2069.90 2391.29 8.95 60.00 1034.95 38.34 900.00 | 2989.11 30.00 2752.32 2.00 3985.48 0.11 0.10 0.09 4587.20 30.00 0.02
Circunvalacién | REO5TA02 0.00 2069.90 2391.29 110.00 120.00 [ 1034.95 | 110.00 900.00 | 2989.11 30.00 2752.32 4.00 1992.74 0.11 0.10 0.07 2293.60 30.00 0.02
Recloser Aymas |REC01TAO02| 3.69 502.91 603.05 5.17 30.00 251.46 22.14 480.00 753.81 1.00 2451.90 30.00 20.10 0.12 0.13 0.06 81.73 480.00 0.02
Alimentador TA03
Cortocircuito | Cortocircuito Relacion | Cortocircuit Ti Corrient
Corriente | trifasico min | trifasico max | Corriente minima operacion Corriente tiempo definido acion | Lortocireulto Corriente de | Tiempo de| <™P° | | Corriente de | ~2"*®|  Tiempo
) <= <= ] <= | <= transfor. | trifasico max | Tap - .. | critico de | Dial o tiempo L
. de carga | alfinaldel | enlabarra 1.4l <= CMO <= 0.5lcc3gmin 6 lc <= Ipr <= 1.25lcc3pmax : falla critica | operacion ) falla maxima . definido
Nodo RELE ciruito aquas abaio corriente [ en la barra operacion definido
XPU XPU
Ic (A) Icz:3¢min (A) Icc3¢max (A) (A) (A) Rec IccScbmax (A) Tx (A) (p u OC;)) top (S) tCR (S) T™S (p u Oms/);) IDT (A) t (S)
Barra 13.2kV_ | REO1TAO03 | 101.95 4091.86 240.00 3120.00 300.00 7537.66 0.80 17.05 0.34 0.14 31.41 10.40 0.05
REO02TA03 67.64 2854.14 3050.61 211.70 217.50 | 1427.07 | 522.84 | 1800.00 | 3813.26 | 30.00 4091.86 7.25 1402.58 0.19 0.25 0.10 1881.31 60.00 0.02
Caseta Junin | REO3TAO3 0.00 2854.14 3050.61 110.00 180.00 | 1427.07 110 1800.00 | 3813.26 | 30.00 4091.86 6.00 1694.78 0.19 0.24 0.10 2273.26 60.00 0.02
REQ04TAO03 20.07 2854.14 3050.61 145.10 180.00 | 1427.07 | 237.42 | 1800.00 | 3813.26 | 30.00 4091.86 6.00 1694.78 0.19 0.24 0.10 2273.26 60.00 0.02
Caseta REO5TA03 36.97 1430.52 1607.53 168.76 169.50 | 715.26 | 338.82 900.00 | 2009.41 30.00 3050.61 5.65 948.40 0.07 0.09 0.06 1799.77 30.00 0.02
Periodista REO6TAO03 2.56 1430.52 1607.53 113.58 120.00 | 715.26 125.36 900.00 | 2009.41 30.00 3050.61 4.00 1339.61 0.07 0.08 0.06 2542.18 30.00 0.02
Alimentador TA04
Cortocircuito | Cortocircuito Relacion | Cortocircuit Ti Corrient
Corriente | trifasico min | trifasico max | Corriente minima operacion Corriente tiempo definido acion | Lortocireulto Corriente de |Tiempo de| _©"P° | | Corriente de | “2 ™| Tiempo
) <= <= ) <= | <= transfor. | trifasico max | Tap o .. _| critico de | Dial e tiempo .
. de carga | alfinaldel | enlabarra 1.4l <= CMO <= 0.5lcc3gmin 6 lc <= Ipt <= 1.25lcc3gmax : falla critica | operacion ) falla maxima . definido
Nodo RELE ciruito aquas abaio corriente | en la barra operacion definido
XPU XPU
Ic (A) IccStt)min (A) IccStbmax (A) (A) (A) Rc Iccsqnmax (A) Tx (A) (p u Oc;o) top (S) tCR (S) TMS (p u omi/:) IDT (A) t (S)
Barra 13.2kV_ [ REO1TA04 | 114.94 3381.59 240.00 3120.00 300.00 7537.66 0.80 14.09 0.44 0.17 31.41 10.40 0.05
Caseta Av. Perd RE02TA04 75.93 2493.34 2685.73 216.30 217.50 | 1246.67 | 565.58 | 1800.00 [ 3357.16 | 30.00 3381.59 7.25 1234.82 0.27 0.28 0.11 1554.75 60.00 0.02
) REO03TA04 0.00 2493.34 2685.73 110.00 180.00 [ 1246.67 | 110.00 | 1800.00 | 3357.16 | 30.00 3381.59 6.00 1492.07 0.27 0.27 0.11 1878.66 60.00 0.02
Caseta Av. RE04TA04 38.65 1081.86 1246.91 54.11 90.00 540.93 231.90 900.00 | 1558.64 | 30.00 2685.73 3.00 1385.46 0.13 0.12 0.09 2984.14 30.00 0.02
Canada REO5TA04 15.27 1081.86 1246.91 131.38 150.00 540.93 201.62 900.00 | 1558.64 | 30.00 2685.73 5.00 831.27 0.13 0.15 0.09 1790.49 30.00 0.02
Recloser | geco1TA04| 5.04 433.46 509.82 7.06 | 50.00 | 216.73 | 30.24 | 480.00 | 637.28 | 1.00 1246.91 |50.00( 10.20 -0.03 014 |005| 2494 | 48000 | Nohay
Nacchero coordinacion

Fuente: Elaboracion propia




Apéndice B: Parametros de coordinacion de proteccion para la funcion de
sobre corriente de fase a tierra (51N y 50N).



Apéndice B: Calculos de parametros de coordinacion de proteccién para la funcion de sobre corriente de fase a tierra (51N y 50N)

Alimentador TA02

Corriente | Cortocircuito Cortocircuito : P ” . Cortocircuito ; . .
Corriente minima operacion ) ) - 5
minima | monofasico | monofasico max L <=0 330,&0. Corriente tiempo definido Relacion monofasico Corriente de| Tiempo de Tiempo ) Corriente | Corriente Tiempo
” . " ajuste . 5 _ transfor. Tap o L critico de | Dial de falla tiempo L
Nod RELE operacién | min al final del |en la barra aguas o e 051 Iot <= 1.5lce1¢pmax corriente | Maxenla falla critica | operacién operacion maxima | definido definido
0do F— . ajuste ~— Y- lcc1dmin
de fase ciruito abajo barra
XPU XPU,
CMO (A) Iccmmin (A) lccwmax (A) (A) (A) Rc Icc1damax (A) Tx (A) CE top (S) tCF{ (S) TMS mzx IDT (A) t (5)
(p.u. o %) (p-u. 0 %)
Barra 13.2kV_| REO1TA02 889.77 30.00 672.00 50.00 1098.89 | 0.60 | 29.66 048 | 0.24 | 36.63 13.44 0.10
Caseta Arenas | _RE02TA02 | 180.00 760.77 770.55 59.40 | 20.00 | 380.39 |  360.00 1155.83 10.00 889.77 2.00 | 3852.75 0.30 0.30 | 0.18 | 4448.85 | 36.00 0.05
RE03TA02 | 180.00 736.01 750.03 59.40 | 20.00 | 368.01 360.00 1125.05 10.00 889.77 2.00 | 3750.15 0.30 0.30 | 0.18 | 4448.85 | 36.00 0.05
Caseta RE04TA02 60.00 721.27 733.31 19.80 10.00 360.64 180.00 1099.97 10.00 770.55 1.00 7333.10 0.15 0.22 0.10 | 7705.50 18.00 0.02
Circunvalacion | RE05TA02 120.00 721.27 733.31 39.60 10.00 360.64 180.00 1099.97 10.00 770.55 1.00 7333.10 0.15 0.22 0.10 | 7705.50 18.00 0.02
Recloser Aymas | REC01TA02 30.00 363.98 389.33 9.90 10.00 181.99 180.00 584.00 1.00 750.03 10.00 38.93 0.15 0.15 0.06 75.00 180.00 0.02
Alimentador TA03
Corriente | Cortocircuito Cortocircuito : e " ” Cortocircuito ) . .
Corriente minima operacion . . -
minima | monofasico | monofasico max L <=0 330,&0. Corriente tiempo definido Relacion | 1 ofasico Corriente de| Tiempo de Tiempo . Corriente C(_)rrlente Tiempo
.. . " ajuste E s - transfor. Tap - L. critico de | Dial de falla tiempo .
. operacion | min al final del | en la barra aguas Iot <= 1.8lcctpmax ) max en la falla critica | operacion » - L definido
Nodo RELE de fase ciruito abajo Lajuste <= 0.5 lecigpmin corriente barra operacion maxima definido
XPU XPU
CMO (A) loctgmin (A) lec1gman (A) (A) (A) Rc lectpmax (A) | Tx(A) oy top (S) tecr(s) | TMS e lot (A) t(s)
(p.u. 0 %) (p.u. 0 %)
Barra 13.2kV REO1TAO03 886.89 30.00 672.00 50 1098.89 0.60 29.56 0.39 0.19 36.63 13.44 0.10
RE02TA03 217.50 782.09 786.57 71.78 20.00 391.05 360.00 1179.86 10 886.89 2.00 3932.85 0.21 0.23 0.10 | 4434.45 36.00 0.05
Caseta Junin REO3TAO03 180.00 782.09 786.57 59.40 20.00 391.05 360.00 1179.86 10 886.89 2.00 3932.85 0.21 0.23 0.10 | 4434.45 36.00 0.05
RE04TA03 180.00 782.09 786.57 59.40 20.00 391.05 360.00 1179.86 10 886.89 2.00 3932.85 0.21 0.23 0.10 | 4434.45 36.00 0.05
Caseta REO5TA03 170.00 582.31 594.64 56.10 10.00 291.16 180.00 891.96 10 786.57 1.00 5946.40 0.08 0.07 0.06 | 7865.70 18.00 0.02
Periodista REO6TAO03 120.00 582.31 594.64 39.60 10.00 291.16 180.00 891.96 10 786.57 1.00 5946.40 0.08 0.07 0.06 | 7865.70 18.00 0.02
Alimentador TA04
Corriente | Cortocircuito Cortocircuito Corriente minima operacion " Cortocircuito ) . .
minima monofasico | monofasico max L. <=0 330,&0. Corriente tiempo definido Relacion monofasico Corriente de| Tiempo de T}gmpo ) Corriente C_orrlente Tiempo
” X " ajuste . B _ transfor. Tap o L critico de | Dial de falla tiempo L
. operacién | min al final del|en la barra aguas _ Ior <= 1.5lcc1pmax ) maxen la falla critica | operacién o - . definido
Nodo RELE de fase ciruito abajo lajuste <= 0.5 lectepmin corriente barra operacion maxima definido
XPU XPU
CMO (A) Icc1¢min (A) lccwmax (A) (A) (A) Rc Iccm)max (A) Tx (A) (p u OC;O) top (S) tCR (S) TMS (p u Omi};) IDT (A) t (5)
Barra 13.2kV RE01TA04 816.29 30.00 672.00 50.00 1098.89 0.60 27.21 0.40 0.19 36.63 13.44 0.05
Caseta Av. Peru RE02TA04 217.50 730.41 736.28 71.78 20.00 365.21 360.00 1104.42 10.00 816.29 2.00 3681.40 0.22 0.23 0.10 | 4081.45 36.00 0.02
) REO3TA04 180.00 730.41 736.28 59.40 20.00 365.21 360.00 1104.42 10.00 816.29 2.00 3681.40 0.22 0.23 0.10 | 4081.45 36.00 0.02
Caseta Av. RE04TA04 90.00 512.18 530.69 29.70 15.00 256.09 180.00 796.04 10.00 736.28 1.50 3537.93 0.08 0.08 0.07 | 4908.53 18.00 0.02
Canada REO5TA04 150.00 512.18 530.69 49.50 15.00 256.09 180.00 796.04 10.00 736.28 1.50 3537.93 0.08 0.08 0.07 | 4908.53 18.00 0.02
Recloser | pEco1TA04 | 30.00 274.93 296.24 990 | 10.00 | 137.47 | 100.00 44436 1.00 53069 | 10.00 | 29.62 -0.07 010 | 005| 5307 | 100.00 No hay
Nacchero coordinacion

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 08

Planilla de ajuste de protecciones

Apéndice A: Sobrecorriente de fases propuesto (51, 50)



[Apendice A: [Sobrecorriente de fases propuesto (51,50)

Alimentador TA02

TIEMPO INVERSO 51

TIEMPO DEFINIDO 50

COD. RELE MgEII_EIIE_O s\gtlgz TC - TMS | Curva = —
Sec. (A)|Prim. (A) Sec. (A)| Prim. (A)[ (s)
REO1TAO02 SEL 751A 13.2 300/1 0.80 240.00 [0.17 | IEC NI| 10.40 | 3120.00 | 0.10
REO02TAO02 PNC E100 13.2 150/5| 6.00 180.00 | 0.11 | IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.05
REO3TAO02 PNC E100 13.2 150/5| 6.00 180.00 | 0.11 | IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.05
REO4TAO02 PNC E100 13.2 150/5| 2.00 60.00 [0.09|IEC NI| 30.00 900.00 | 0.02
REO5TAO02 PNC E100 13.2 150/5| 4.00 120.00 | 0.07 | IEC NI| 30.00 900.00 | 0.02
RECO01TAO02 | SEL 351R 13.2 1 30.00 30.00 |0.06|IEC NI| 480.00 | 480.00 | 0.02
Alimentador TA03

TIEMPO INVERSO 51 TIEMPO DEFINIDO 50
- | MODELO | Voltaje 1> [>> t>>

COD. RELE : . TC

M
RELE | Sistema sec. (A)| Prim. (a)| TMS | CUVa Ise ()| Prim. (&) | (s)
REO1TAO03 SEL 751A 13.2 300/1 0.80 240.00 [0.14 | IEC NI| 10.40 | 3120.00 | 0.05
REO2TAO03 PNC E100 13.2 150/5| 7.25 217.50 [0.10 | IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.02
REO3TAO03 PNC E100 13.2 150/5| 6.00 180.00 | 0.10 | IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.02
REO04TAO03 PNC E100 13.2 150/5| 6.00 180.00 | 0.10 | IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.02
REO5TAO03 PNC E100 13.2 150/5| 5.65 169.50 | 0.06 | IEC NI| 30.00 900.00 | 0.02
REOG6TAO3 PNC E100 13.2 150/5| 4.00 120.00 | 0.06 | IEC NI| 30.00 900.00 | 0.02
Alimentador TA04

TIEMPO INVERSO 51 TIEMPO DEFINIDO 50
- | MODELO | Voltaje 1> [>> t>>

COD. RELE . . TC
RELE | Sistema sec. (A Prim. (&)| TS| €UV |sec. (a)| Prim. (&) | (s)
REO1TAO02 SEL 751A 13.2 300/1 0.80 240.00 | 0.17 |IEC NI| 10.40 | 3120.00 | 0.05
REO02TA04 PNC E100 13.2 150/5| 7.25 217.50 | 0.11|IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.02
REO3TA04 PNC E100 13.2 150/5| 6.00 180.00 | 0.11|IEC NI| 60.00 | 1800.00 | 0.02
REO04TA04 PNC E100 13.2 150/5| 3.00 90.00 [0.09|IEC NI| 30.00 900.00 | 0.02
REO5TA04 PNC E100 13.2 150/5| 5.00 150.00 | 0.09 | IEC NI| 30.00 900.00 | 0.02
RECO01TA04 | SEL 351R 13.2 1 50.00 30.00 [ 0.05|IEC NI| 480.00 | 480.00 | 0.02

Fuente: Elaboracién propia




Apéndice B: Sobrecorriente de fase a tierra propuesto (51N, 50N)



|Apendice B: |Sobrecorriente de fase a tierra propuesto (51N,50N)

Alimentador TA02

TIEMPO INVERSO 51N

TIEMPO DEFINIDO 50N

COD. RELE MgEEIE_O s\gtlgz TC - TMS | Curva = -
Sec. (A)|Prim. (A) Sec. (A)| Prim. (A) [ (s)
REO1TAO02 SEL 751A 13.2 50/1 0.60 30.00 [0.24|IECNI| 13.44 672.00 0.10
REO2TAO02 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.18 | IECNI| 36.00 360.00 0.05
REO3TAO02 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.18 | IECNI| 36.00 360.00 0.05
REO4TAO02 PNC E100 13.2 50/5 1.00 10.00 [0.10 | IEC NI| 18.00 180.00 0.02
REO5TAO02 PNC E100 13.2 50/5 1.00 10.00 [0.10| IEC NI| 18.00 180.00 0.02
RECO01TAO02 | SEL 351R 13.2 1 10.00 10.00 |[0.06 | IEC NI | 180.00 | 180.00 0.02
Alimentador TA03

TIEMPO INVERSO 51N TIEMPO DEFINIDO 50N
- | MODELO | Voltaje 1> I>> t>>

COD. RELE : . TC

M
RELE | Sistema sec. (A)| Prim. (a)| ™S | €UV Isee )| Prim. (a) | (s)
REO1TAO03 SEL 751A 13.2 50/1 0.60 30.00 |0.19|IECNI| 13.44 672.00 0.10
REO2TAO03 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.10|IECNI| 36.00 360.00 0.05
REO3TAO03 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.10|IECNI| 36.00 360.00 0.05
REO4TAO03 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.10]|IECNI| 36.00 360.00 0.05
REO5TAO03 PNC E100 13.2 50/5 1.00 10.00 [0.06 | IEC NI| 18.00 180.00 0.02
REO6TAO03 PNC E100 13.2 50/5 1.00 10.00 [0.06 | IEC NI| 18.00 180.00 0.02
Alimentador TA04

TIEMPO INVERSO 51N TIEMPO DEFINIDO 50N
- | MODELO | Voltaje 1> I>> t>>

COD. RELE : . TC
RELE | Sistema sec. (A Prim. (&)| TS| CUV@ I see ()| Prim. (A) | (s)
REO1TAO02 SEL 751A 13.2 50/1 0.60 30.00 [0.19(IECNI| 13.44 672.00 0.05
REO02TA04 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.10(IECNI| 36.00 360.00 0.02
REO3TA04 PNC E100 13.2 50/5| 2.00 20.00 [0.10(IECNI| 36.00 360.00 0.02
REO4TA04 PNC E100 13.2 50/5 1.50 15.00 [0.07|IEC NI | 18.00 180.00 0.02
REO5TA04 PNC E100 13.2 50/5 1.50 15.00 [0.07 | IEC NI | 18.00 180.00 0.02
REC01TA04 | SEL 351R 13.2 1 10.00 10.00 [0.05|IEC NI | 100.00 | 100.00 0.02

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 09

Diagramas de coordinacion de proteccion de los alimentadores TA02,
TAO03 y TA04

Apéndice A: Coordinaciéon de proteccién del alimentador TA02
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L Tpset: 0.07
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001 1 1 I 1 1 I 1 1 1 NN 1 1 L1l
13.20kv 0.1 [pri.A] 100000
i 1 1 111111 1 1 111111' 1 1 1111111 1 1 ) I
138.00 kV 0.01
111111' 1 I N} 1111111' 1 ) I I 1
66.00 kv 0.1 1000
AA‘ 1 1 111111 1 1 AAAAAA‘ 1 1 111111 1 1 AAAAAA‘ 1 1 111111 1 1 11
0.23 kv 10 1000 100000
Abancay\3\RE0O1TA02 Cas_Arenas\Cub_2\RE02TA02

Cas_Arenas\Cub_4\REO3TA02
Cas_Circunva\Cub_3\REO5TA02
Puruchaca\Cub_3\FO2TAO2Purucha
Trafo138/66/13.2
SeccNufiez1\Cub_2\FO3TAO2Nufiez

Cas_Circunva\Cub_2\RE04TA02
RecloserAymas\Cub_2\REC01TA02
TupacYu\Cub_2\FO1TAO2Tupac
TrTupacY

Diagramas de coordinacion de proteccién entre fases TA02 (51, 50)

Date: 9/15/2021

Annex: 09_A_1

Fuente: Elaboracion propia
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strn: 0.10 MVA
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F Tpset: 0.24 ‘
[ REO3TA02
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r Tpset: 0.10
™~ RE03TA02
Ipset: 36.00 sec.A
Tset: 0.05 s
r RECO01TAO02
Ipset: 180.00 sec.A
L Tset: 0.02 s
001 1 1 | I T 1 1 | 1 1 I - 1 1 | N 1 1 | N
13.20kv 1 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
1 L Ll L ol L Ll L ol L L
138.00 kv 0.1 1 10 100 1000
111111' 1 1 111111' 1 1 111111' 1 1 111111' 1 1 111111' 1
66.00 kV 1 10 100 1000 10000
11' 1 1 111111' 1 1 111111' 1 1 111111' 1 1 111111' 1 1 1|
0.23 kv 100 1000 10000 100000 1000000
Abancay\3\REO1TA02 Cas_Arenas\Cub_2\RE02TA02

Cas_Arenas\Cub_4\RE03TA02
Cas_Circunva\Cub_3\REO5TA02
Puruchaca\Cub_3\FO2TA02Purucha
TrTupacY

Cas_Circunva\Cub_2\RE04TA02
RecloserAymas\Cub_2\REC01TA02
Trafo138/66/13.2

Diagramas de coordinacion de proteccion de fase a tierra TA02 (51N, 50N)

Date: 9/15/2021

Annex: 09_A_2

Fuente: Elaboracion propia




Apéndice B: Coordinacion de proteccion del alimentador TAO3
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r REO6TAO3
L C1 - |IEC Class A (Standard Inverse,
L Ipset: 4.00 sec.A 0.070s
L Tpset: 0.06
L 0.040 s,
I RE04TA03
Ipset: 60.00 sec.A
r Tset: 0.02 s
001 1 1 | I T | 1 1 ) I | 1 1 N I I - 1 1 | N
13.20kv 1 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
| L Ll L Ll L ol L ol L L1
0.23 kv 100 1000 10000 100000 1000000
i 1 1 1 1 1111 i 1 1 1 1 1 111 i 1 1 1 1 1111 i 1 1 1 1 1111 i 1 1 1 1 1 111
138.00 kv 0.1 1 10 100 1000
1 1 1111 ' 1 1 1 1111 1' 1 1 1 1 1 111 ' 1 1 1 1 1111 ' 1 1 1 1 1 111 ' 1
66.00 kV 1 10 100 1000 10000
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Cas_Junin\Cub_5\REO3TA03
Cas_Periodista\Cub_2\REO5TA03
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Huancav\Cub_2\FO1TAO3Huancav

Cas_Junin\Cub_4\RE04TA03
Cas_Periodista\Cub_3\REO6TA03
Trafo138/66/13.2

Diagramas de coordinacién de proteccién entre fases TA03 (51,50)

Date: 9/15/2021

Annex: 09_B_1

Fuente: Elaboracion propia
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Diagramas de coordinacion de proteccion de fase a tierra TAO3 (51N,50N)

Date: 9/15/2021

Annex: 09_B_2

Fuente: Elaboracioén propia




Apéndice C: Coordinacion de proteccion del alimentador TAO4
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001 1 1 | I T 1 1 Il ) I | 1 1 1 11 1 1 | N
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Cas_Peru\Cub_4\REO3TA04
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Cas_Canada\Cub_4\RE04TA04
Raccheroll\Cub_3\REC01TA04

TrPachaBajall

Terminal(113)\Cub_0\FO1TAO4Pachac

Diagramas de coordinacién de proteccién entre fases TA04 (51,50)

Date: 9/15/2021

Annex:09_C_1

Fuente: Elaboracion propia
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Diagramas de coordinacion de proteccion de fase a tierra TA0O4 (51N,50N)

Date: 9/15/2021

Annex: 09_C_2

Fuente: Elaboracion propia
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