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RESUMEN

La presente tesis “AJUSTE DE COORDINACION DE PROTECCION ANTE EL
INCREMENTO DE LA DEMANDA Y POR REUBICACION DE SALIDA DEL
ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A.” tiene como
objetivo principal establecer un correcto ajuste de coordinacion entre los equipos de proteccion
como relé — recloser — fusibles ubicados en la red de distribucion de 10 kV del alimentador de
media tension 1052 debido a que los ajustes actuales son de marzo del 2012; asi mismo,
ELECTRONOROESTE S.A ha previsto un nuevo suministro para dicho alimentador desde la SET
Charan (propiedad de ELECTROPERU) ya que en las dos Gltimas décadas, la demanda eléctrica
ha ido en aumento en la zona urbana rural de la localidad de La Cruz y a las diversas
remodelaciones que ha sufrido el alimentador 1052 la han alejado de su condicion inicial de
operacion, produciendo asi multiples interrupciones y fallas de cortocircuitos en la linea de media
tension 10 kV, afectando a las localidades de Caleta La Cruz y la zona industrial de la misma
localidad; conllevando a la perdida de confiabilidad, seguridad y selectividad del sistema eléctrico
Zorritos de la concesionaria eléctrica ELECTRONOROESTE S.A.. Por lo cual, se hace necesario
actualizar los ajustes del relé de proteccion principal y los equipos de proteccion ubicados aguas
abajo, cumpliendo con lo establecido en la NTCSE.

La metodologia empleada fue la simulacidn iterativa mediante el software DigSilent Power

Factory.

Palabras claves: Flujo de carga, perfil de tension, falla trifasica, falla monofasica a tierra,

falla monofésica a tierra con resistencia, coordinacion de proteccion.



ABSTRACT

This thesis "ADJUSTMENT OF PROTECTION COORDINATION IN THE FACE OF
INCREASED DEMAND AND BY RELOCATION OF THE OUTPUT OF THE 1052 DE
ELECTRONOROESTE S.A." Its main objective is to establish a correct coordination setting
between the protection equipment such as the relay - recloser - fuses located in the 10 kV
distribution network of the 1052 medium voltage feeder, since the current settings are from March
2012; Likewise, ELECTRONOROESTE SA has planned a new supply for said feeder from SET
Charéan (owned by ELECTROPERU) since in recent years electricity demand has grown in the
rural urban area of the town of La Cruz and the various renovations that have been carried out.
suffered by the 1052 feeder have taken it away from its initial operating condition, thus producing
multiple interruptions and short circuit failures in the 10 kV medium voltage line, affecting the
towns of Caleta La Cruz and the industrial zone of the same town; leading to the loss of reliability,
safety and selectivity of the Zorritos electrical system of the electrical concessionaire
ELECTRONOROESTE SA. Therefore, it is necessary to update the settings of the main protection
relay and the protection equipment located downstream, complying with the provisions of the
NTCSE.

The methodology used was iterative simulation using DigSilent Power Factory software.

Keywords: Load flow, voltage profile, three-phase fault, single-phase-to-ground fault,

single-phase-to-ground fault with resistance, protection coordination.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

El desarrollo de la economia a nivel de todo el planeta se ve reflejada a su vez con
una mayor fuerza en la demanda del consumo de energia, lo que nos conlleva a suponer
que al haber una mayor demanda incluyan muchos otros problemas, incluyendo a la

desigualdad de este servicio, a su vez el dafio ambiental (Arriaga et al., 2005).

A su vez, los paises mas industrializados son los que principalmente sufren perjuicios
relacionados a la parte de energia eléctrica, son los que mas consecuencias tienen en
cuanto a apagones, crisis energeéticas, etc (Gémez et al. , 2015). Por lo que el aumento de
la demanda de energia eléctrica es un problema que se soluciona dia a dia en los diversos
sistemas (Medina, 2018).

Mientras que, los estudios que se han podido realizar en Per( relacionado a la parte
eléctrica, ratifican lo mencionado anteriormente, llevando el concepto de que el consumo
de electricidad ha ido en aumento, a la par del crecimiento poblacional (OSINERMING,
2016).

Por lo que, en los ultimos 5 afios, la empresa ELECTRONORIENTE S.A ha
experimentado un importante crecimiento en la capacidad de produccion de energia del
50%, lo que se ha traducido en el despliegue de nuevos equipos para el desarrollo de sus
productos, con un incremento de los costes en los servicios. Ademas, se han utilizado
nuevas fuentes de generacién, como subestaciones y generadores, para atender la

demanda surgida (Aguilar & Fernandez, 2019).

Debido a esto, en los 10 ultimos afios ha crecido la demanda eléctrica en la zona urbana
rural de la localidad de La Cruz, ubicado en el departamento de Tumbes y a las diversas
remodelaciones que ha sufrido el alimentador 1052 la han alejado de su condicion inicial
de operacion, produciendo asi multiples interrupciones y fallas de cortocircuitos en la
linea de media tension 10 kV, afectando a las localidades de Caleta La Cruz y la zona
industrial de la misma localidad; conllevando a la perdida de confiabilidad, seguridad y

selectividad del sistema eléctrico Zorritos de la concesionaria eléctrica
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ELECTRONOROESTE S.A. Asimismo, en el transcurso del tiempo han ocurrido dafios
en el equipamiento de la red de distribucion y dafios en los equipamientos de los usuarios

finales.

Por consiguiente, esta investigacion comprende en establecer el ajuste de la coordinacion
de proteccidn entre los equipos como Relé, Recloser y Fusibles distribuidos en la red de
distribucion de 10 kV del alimentador 1052; por cual, se hace necesario actualizar los
ajustes del relé de proteccion principal y los equipos de proteccion ubicados aguas abajo,
con la finalidad de suministrar y atender a los usuarios finales en media y baja tension,
garantizando el suministro de energia con los niveles de confiablidad, seguridad y calidad,

cumpliendo con lo establecido en la NTCSE.
1.2. Antecedentes de Estudios

Valencia y Pantaleon (2018), en su trabajo de investigacion “Configuracion optima de
alimentadores y estudio de coordinacién de protecciones de la subestacion Sambocity de
CNEL EP” indican que debido al crecimiento urbanistico del sector
La Aurora - Guayaquil ha generado un aumento considerable en la demanda, conllevando
como consecuencias perdidas en el sistema y sobrecargas del alimentador; por ende,
mediante su estudio de investigacion busco hacer una redistribucion de carga en los
alimentadores mediante la construccion de una subestacion y por consiguiente el

mejoramiento de la coordinacién de los dispositivos de protecciones.

El trabajo brinda lineamientos previos para el desarrollo de la coordinacién de proteccion,
lineamientos de los estudios de flujo de carga, lineamientos generales de cortocircuito y
conceptos generales de protecciones eléctricas. Asimismo, siendo parte de las conclusiones
la dimension de la capacidad de fusibles, los ajustes de corrientes de pickup de las
protecciones de sobrecorriente temporizadas de los alimentadores y garantizando la
selectividad entre fusible — relé y relé — relé cumpliendo con los tiempos minimos de

coordinaciones.

Andrade (2019), en su trabajo de investigacion “Coordinacion de protecciones de los

alimentadores de la subestacion AJAVI aplicando la metodologia de la Empresa Eléctrica
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Regional Norte S.A. (EMELNORTE)” indica que EMELNORTE (Distribuidora eléctrica
de Ecuador) realiza esfuerzos considerables para reducir las desconexiones que se
presentan en las redes eléctricas con el objetivo que no se vean afectados los negocios,
industrias, empresas y residencias; los cuales ya han presentado insatisfacciones, molestias
y pérdidas econdmicas.

Por cual, el objetivo en el cual se basa el estudio, fue llevar a cabo el estudio de
coordinacion de protecciones de los alimentadores de la subestacion AJAVI adaptando la
metodologia de la empresa eléctrica, para que el sistema eléctrico alcance un sistema de
distribucién eléctrica viable y segura, que brindara el servicio eléctrico de calidad y
continuo al usuario. El trabajo brinda lineamientos generales sobre el estado de arte de las
protecciones en el sistema eléctrico de distribucion y desarrollo de la coordinacion de

protecciones en el sistema eléctrico de distribucion.

Asimismo, llega a concluir que con la aplicacion del estudio de coordinaciéon de
protecciones se identificd que basicamente los fusibles instalados en los alimentadores, no
se ubican adecuadamente coordinados en funcién a la topologia y la demanda de la carga

instalada provocando desconexiones y salidas a bruscas de las redes.

Gonzales (2019), en su trabajo de investigacion “Estudio de coordinacion de protecciones
para los alimentadores de la subestacion Tulcén, utilizando la metodologia aplicada en la
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE)” indica que EMELNORTE
(Distribuidora eléctrica de Ecuador) esta realizando andlisis para mejorar la confiabilidad
de sus redes eléctricas y esto se lograra con los estudios de coordinacion de protecciones

el cual permitird disminuir las interrupciones.

Por lo cual, el andlisis de su objetivo, fue realizar el estudio de coordinacion de
protecciones de los alimentadores de la subestacion AJAVI ejecutando la metodologia de
la empresa eléctrica. Asimismo, el trabajo brinda lineamientos generales sobre flujo de
potencia, célculo de corriente de cortocircuito, protecciones en los alimentadores,
protecciones en transformadores con fusibles, seleccion de fusibles y el uso de software
CYMDIST (Andrade, 2019).

19



Concluyendo que la, sensibilidad, selectividad y la velocidad de respuesta de estos equipos
de proteccién deberan ser los principios imprescindibles para la coordinacion de
protecciones; como también determind mediante corridas de flujo de potencia,
cortocircuito y coordinaciones entre los equipos de proteccion los calibres de los fusibles

para proteger los transformadores de distribucion y las derivaciones primarias.

Castellano (2019), en su tesis “Mejoramiento de la coordinacion de proteccion del sistema
eléctrico Tarapoto Rural - Alimentador TA-S06” indica que debido a las nuevas obras
ejecutadas por el MEM, gobienros regionales y Electro Oriente S.A. han ocacionado que
los equipos de proteccion existente como Relé — Recloser — Fusibles no coordinen entre si,
viendose afectado la calidad de suministro, incrementandose las falles e interrupciones; por
cual debido a estos acontecimiento indica que es necesario realizar la actualizacion de los
ajustes de coordinacion de protecciones ya que actualmente las normas peruanas exigen

cada vez menos interrupciones y una mejor calidad del servicio.

El trabajo de investigacion que presentado fue mediante simulaciones iterativas aplicando
el software DIGSILENT Power Factory. Asimismo, el trabajo brinda lineamientos
generales sobre analisis de flujo de potencia, analisis de cortocircuito, principios generales
de coordinacion, funciones principales del sistema de proteccion, clases de fallas y
coordinacion de proteccion de sobrecorriente. Con la elaboracion de la tesis concluyo que
con ajustes de coordinaciones de protecciones propuestas disminuiran notablemente los
indicadores como SIFI y SAIDI, como también garantizara asi la continuidad del servicio
eléctrico evitando sanciones administrativas por incumplimiento de los indicadores
(Aguilar & Fernandez, 2019).

Blas y Quiroz (2020), en su tesis “Dispositivos y ajustes en el sistema de coordinacion de
proteccion del alimentador A4270 de la sub estacién La Unidn en 22.9 kV del sistema
eléctrico Huanuco Rural 2 — Electrocentro” indican que para la elaboracion de la misma se
ha verificado el comprotamiento de la red y de los equipos de proteccion ante eventuales
fallas, considerando un escenario de maxima demanda; dicha verificacion se ha realizado
mendiante simulaciones de flujos de carga y de corriente de cortocircuito (Fallas trifasicas

maximas y fallas de alta impedancia) apoyados con el software ETAP 12.6.
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1.3.

Siendo asi, el objetivo fundamental de los tesistas establecer una escala sobre la magnitud
que presenta la corriente eléctrica ademas de la influencia de estos, en los ajustes de los
dispositivos que se necesita para optimizar el sistema de proteccion del alimentador A4270
de la subestacion electrica La Union — Huanuco, permitiendo asi un sistema eficiente y con
menor cantidad de interrupciones. Por ende, se obtuvo como resultado final las
modificaciones pertinentes de tiempo y corriente, para una adecuada coordinacion ante
fallas monofasicas o trifasicas, como tambien la seleccion de los calibres de los fusibles de
proteccion en los seccionamientos (derivaciones de linea) y en las subestaciones de

distribucion.

Lozada y Pongo (2019), en su tesis “Estudio de la coordinacion de protecciones del sistema
eléctrico en 22.9 kV para la planta procesadora en Shanango, Bellavista, Jaén” indican que
el trabajo de investigacion se aplica a las instalaciones en media tension con el objetivo de
proteger a los elementos electricos que conforman el sistema, al personal operativo contra
las fallas que pueda incurrir el sistema; por cual en el desarrollo del estudio se propuso
ajustes en los dispositivos de proteccion, cambio del relé del alimentador y el

dimensionamiento correcto de los fusibles para la correcta operacion del sistema.
Teoria Relacionada al Tema

El alimentador 1052 del sistema eléctrico Zorrito que pertenece a la concesionaria
eléctrica Electronoroeste S.A. se encuentra ubicado en el distrito de La Cruz, departamento

de Tumbes y provincia de Tumbes.

El alimentador 1052 tiene una configuracion radial, es un sistema aterrado, con una
antigiiedad mayor a 20 afios de operacion, y que en los ultimos afios se ha visto afecto a
diversas remodelaciones y ampliaciones debido al crecimiento de la demanda eléctrica en
la zona urbana rural de la localidad de La Cruz, alejandola asi de su condicién inicial de
operacion. Asimismo, Electronoroeste S.A. a consecuencia de estos cambios Yy
remodelacion realizadas se ha vistos en la necesidad de elaborar el expediente técnico del
mejoramiento del alimentador 1052 en la que incluye un nuevo suministro para el
alimentador de 22.9 kV a 10 kV desde la SET Charan (propiedad de ELECTROPERU).
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Por consiguiente, bajo estas considaraciones se procedio al ajuste de la coordinancion de
proteccion del alimentador 1052 del sistema electrico Zorrito en 10 kV desde la SET

Charan.

Se modelara el alimentador 1052, empleando el diagrama unifilar, las caracteristicas
tecnicas de los elementos red electrica y los ajustes de protecciones considerados
inicilamnete (Ajustes del relé de proteccion principal y los equipds de proteccion ubicados
aguas ariba); informacion brindada por concesionaria eléctrica Electronoroeste S.A.. Por

consiguinete, para el desarrollo del trabajo se aplicara el Software DigSilent Power Factory.

En los sistemas eléctricos de distribucion la proteccion basicamente esta relacionado con
la activacion de las funciones de fallas entre fases y tierra del relé de proteccion principal
y los equip0s de proteccion ubicados aguas abajo en toda la trayectoria del alimentador
1052.

En consecuencia, para proceder con el ajuste de la coordinacion de proteccién, se procedera
previamente a cargar la informacion del diagrama unifilar y las caracteristicas técnicas de
los elementos y equipos de proteccion del alimentador 1052 (Considerando su maxima
demanda) en el software DigSilent Power Factory, posteriormente realizaremos la
simulacion de flujos de potencia, analisis de cortocircuito y finalmente se procedera con el

ajuste de la coordinacion de protecciones.
1.3.1.1. Sistema eléctrico

Segun DIT Per0 (2020), las actividades de distribucion tienen la funcion de
suministrar energia eléctrica desde el sistema de transmision a cada usuario final
del servicio eléctrico. Las redes que componen un sistema de distribucién eléctrica
deben disefiarse de manera que se logre un equilibrio entre la seguridad de
suministro (es decir, la capacidad de continuar operando en caso de que algunas
instalaciones fallen o sufran algin desperfecto) y la eficiencia, en el sentido de

minimizar costos.
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Céceres, Chaparro y Baran (2016), indican que los sistemas de distribucion eléctrica
permiten trasladar a partir de un subestacion de potencia energiaa eléctrica hasta los

clientes finales, empleando redes de media y baja tension.

Stevenson (1986), indica que las redes eléctricas se componen de centrales de
generacion, lineas de transmision y redes de distribucion; siendo las lineas de

transmision la conexidn entre las centrales de generacion y las redes de distribucion.
Figura 1:

Sistema Eléctrico de Distribucion

Distribucion <™ Transmision <™  GENERACION

Fuente: El Ministerio de Energia y Minas (2012), indica que los niveles de tension existente
y las tensiones recomendadas son:

a) Bajatension: 380/220 V y 440/220 V.

b) Media tension: 20.0 kV, 22.9 kV, 33 kV, 22.9/13.2 kV y 33/19 kV.

c) Altatension: 60 kV, 138 kV y 220 kV.

d) Muy alta tension: 500 kV.

1.3.1.2. Anélisis de flujo de carga

El calculo del flujo de carga consiste en modelar y simular el sistema

eléctrico existente o proyectado, es un anélisis en estado estacionario que permite
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obtener tensiones (magnitudes y angulo) en las barras de un sistema, permite
también obtener los valores de potencia reactiva y activa de los componentes del
sistema; es como obtener la fotografia del sistema ante un conjunto de condiciones
de operacion (DIT Pera, 2020).

El calculo de flujo de potencia o también conocido como flujo de carga, es uno de
de los procedimientos computacionales realizado con el software DigSilent Power
Factory, a menudo se utiliza para el analisis de redes eléctricas industriales o
comerciales. Dichos célculos son necesarios para planificar, disefiar y operar
adecuadamente la red de manera que se pueda analizar el desempefio del sistema
eléctrico en estado permanente bajo diversas condiciones de operacion y se puedan
estudiar los efectos de los cambios en la red (Configuracion de redes y dispositivos)
(Valderrama R., 2016).

Asi, los célculos de flujo de carga nos permiten determinar las condiciones 6ptimas
de operacion para modos de operacion normal, de baja demanda o de méxima
demanda; por ejemplo, el ajuste adecuado de los equipos de proteccidon, o como
respondera la red ante una situacion anormal, como la pérdida del servicio. de

algunos elementos que la conforman.

La fundacion Wikimedia (2021) indica que el flujo de potencia o flujo de carga
involucra analisis numericos, emplea el uso del diagrama unifilar y el sistema por
unidad, asimismo, se enfoca en las multiples formas existentes de la potencia
electrica como potencia activa, potencia reactiva, voltajes angulos de voltaje, etc.
Este analisis de flujo de potencia se realiza en estado estacionario, existiendo en la
actualidad varios programa que implementa el calculo de flujo de potencia o flujo

de carga.

Al mismo tiempo la fundacién Wikimedia (2021), indica que el estudio de flujo de
potencia son importantes para obtener una adecuada planeacién de la expansién
futura de las redes electricas, el disefio y la operacion de estas redes, esto hace
posible analizar el rendimiento en estado estable de los sistemas eléctricos en

diversas condiciones de funcionamiento y estudiar los efectos de los cambios en las
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configuraciones de la red y los dispositivos. Stevenson (1986), indica que “La
informacion que se obtiene de un estudio de cargas, es normalmente, el mddulo y
el angulo de las faces de las tensiones en cada barra y las potencias real y reactiva

de cada linea”.

Por lo que, los métodos mas comunes empleados para el analisis del flujo de
potencia o flujo de carga son el método de Gauss Jacobi, el método de Gauss Seidel
y el método de Newton Raphson, el cual permite determinar iterativamente una
serie de calculos cuando ciertos parametros son modificados. Estos metodos ayudan
a verificar si el sistema eléctrico existente es capaz de suplir las cargas adicionales,
ver si un sistema electrico proyectado soportaria el crecimiento de la carga a lo largo
del tiempo, verificar el comportamiento sistema eléctrico ante cambios en las
condiciones de operaciones, ver la cargabilidad de los elementos de la red eléctrica
(Pravo, 2017).

1.3.1.2.1. Método de Gauss — Jacobi

Pravo (2017), indica que es un método iterativo de procesos de
aproximaciones sucesivas que se utiliza para resolver un sistema de ecuaciones
lineales del tipo Ax = b, es decir se aplica a sistemas con tantas incognitas como

gcuaciones.

La fundacion Wikimedia (2020), indica que el metodo de Jacobi contruye una
sucesion convergente definida iterativamente, asimismo, comenta que este metodo

sirve para resolver ecuaciones lineales del tipo Ax = b.

A efectos practicos, si el algoritmo se detiene después de un nimero finito de pasos,
se alcanza una aproximacion del valor x de la solucion del sistema.

La secuencia se construye descomponiendo la matriz del sistema A de la siguiente
manera:

A=D+R
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Donde D, es una matriz diagonal y R, es la suma de una matriz triangular inferior
L y una matriz triangular superior U, luego R = L +U. partiendo de Ax = b, podemos
reescribir dicha ecuacion como:
Dx+Rx=b»b
Lugo,
x= D71(b - Rx)
Si a; # 0 para cada i. Por la regla iterativa, la definicion del método de Jacobi

puede ser expresado de la forma:

y(e+1) — D‘l(b _ Rg(ck))

Donde k es el contador de iteracion, finalmente tenemos:

1
Xl'(k+1) = — bi — z ainj(k) ,i = 1,2,3,
Qii T

Cabe destacar que al calcular x;**1) se necesitan todos los elementos en
x)excepto el que tenga el mismo i.

El método Jacobiano siempre converge si la matriz A es estrictamente
diagonalmente dominante, incluso si no se cumple esta condicion.

Para verificar la convergencia del método se calcula el radio espectral (p):

p(DR) < 1

R=L+U es una condicion necesaria y suficiente para la convergencia. Los
elementos diagonales en la matriz no tienen que ser (6rdenes de magnitud) méas
grandes que los otros elementos (dominan las diagonales de la matriz), pero si lo

son, la matriz converge.

1.3.1.2.2. Método de Gauss — Seidel

Stevenson (1986), indica que:
La complejidad de obtener una solucién formal al problema de carga en la
red de energia radica en las diferencias en los tipos de datos especificados para los
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diferentes buses del sistema. Aunque no es dificil formular un nimero suficiente de

ecuaciones, es poco practico obtener soluciones directas.

Resolver el problema de la carga numéricamente sigue un proceso iterativo de
asignacion de estimaciones a voltajes de bus desconocidos y calculo de uno de los
voltajes de bus en funcidn de los otros estimados, asi como de la potencia activa y
reactiva. De esta forma, se obtiene un nuevo conjunto de tensiones en el refuerzo,
cada calculo del nuevo conjunto de tensiones se denomina iteracion. Este proceso
iterativo se repite hasta que el cambio en cada barra sea menor que el valor minimo

especificado.

Primero examinamos soluciones para expresar la tension de la barra en funcion de
la potencia activa y reactiva suministrada por el generador a la barra o a las cargas
conectadas a la barra, estimada o previamente calculada para otra tension propia y
mutua en el nodo de la barra. Las ecuaciones bésicas se obtienen a partir de la
formulacion nodal de las ecuaciones de red. Derivaremos las ecuaciones para el

sistema de cuatro barras y luego escribiremos las ecuaciones generales.

Designando la barra oscilante con el numero 1, partiremos para el célculo de la
barra 2. Si P, y Q, son la potencia real y reactiva previstas que entran al sistema en

la barra 2.

Vzlz* =P, +j0Q,
De donde I, se expresa como:
L =P . j2:
3

Y en términos de las admitancias propia y mutua, de los nudos omitiendo
los generadores y las cargas, puesto que la corriente en cada nudo se expresa como
anterior.
Pz;—;]Qz = Yp1Vi + YooV + YosV3 + Y24V,

Y despejando V, da

27



V, = YL % — (Yo1V1 + Yo3Vs + You V)

22 2

De la ecuacion presentada, da un valor de V, modificando sobre la base de
los valores P, y Q, predicho, estos valores tasados al inicio, se reemplazan en el
segundo miembro del enunciado en las expresiones de las tensiones. El valor que

fue calculado para V, y el valor estimado para V, no llegan a la misma congruencia.

Por lo cual reemplazando el conjugado del valor obtenido de I, por V5 en la anterior
ecuacion, para hallar otro valor de V5, se conseguiria una correlacién con un 6ptimo
grado de exactitud después de mdaltiples interacciones y seria el valor enmendado

de V, con las tensiones previstas y prescindiendo de tal potencia en las otras barras.

A su vez, este valor no seria el adecuado, sin embargo, la solucion para V, con las
condiciones de esas cargas especificadas, es porque las tensiones sobre las que esta
basado el célculo de V, que basicamente son valores que se han estimado en las
otras barras y ademas las tensiones reales no se conocen aun. Por lo que, se aconseja
que en cada barra exista dos célculos sucesivos de V, (el segundo igual que el

primero, salvo la correccion de V), para que pueda continuar al siguiente.

Mientras que, el valor corregido de esta tension, se determina en cada barra
correspondiente, por lo que se usa para hallar la tension corregida. El procedimiento
se repite de manera sucesiva en todas las barras para completar la primera iteracion.
Lo que sigue después es repetir el proceso, multiples veces, hasta que el valor de la
correccion de la tension en cada barra sea menor que el indice de precision que

viene predeterminado.

La experiencia con el método de Gauss — Seidel de resolucion de los problemas de
distribucién de energia ha demostrado que se necesita un nimero excesivo de
iteraciones antes de que la tension corregida esté dentro de un indice aceptable de
precision, si la tensién corregida en una barra remplaza simplemente al mejor valor

anterior al progresar los calculos entre barras.
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1.3.1.2.3. Método de Newton — Raphson

Stevenson (1986), indica que:

Las expansiones de la serie de Taylor para funciones de dos o0 mas variables
son la base del método de Newton-Raphson para resolver problemas de
investigacion de carga. Las derivadas parciales de orden mayor que uno no se
aceptan en la serie de términos del desarrollo de Taylor. No se da la justificacion

del método aqui.

La mayoria de los programas comienzan con una iteracion de Gauss-Sidel para
obtener un buen valor de tension inicial en una iteracion de Newton-Raphson. Estas
tensiones luego se usan para calcular P en todos los buses excepto el del oscilador
y Q en todos los buses donde se especifica la potencia reactiva. La diferencia entre
los valores especificados y calculados se usa luego para determinar las
correcciones de tension del miembro. El proceso se repite hasta que se calculan los
valores de P y Q o |V| en todas las barras se desvian de los valores especificados
por menos del indice de precision definido.

El procedimiento se explica mejor examinando las ecuaciones involucradas. Como
en el método de Gauss-Seidel, la barra oscilante se ignora en la solucién iterativa,
ya que se especifican el argumento del médulo y la tension de la barra oscilante.

En la barra k, P, y Qy, en un sistema de N barras, estdn dadas por la siguiente

ecuacion:
N
Pe =0 = Vi | D Yialh
n=1
Donde:
Vi = ay + jby
Y

Yin = Grn — jBin
Reemplazando estas ecuaciones en la siguiente:
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N
Pe =0 =Vi| ) Vi
n=1

N
P, —jQy = (ay — jby) Z(Gkn — jBn)(an + jby)
n=1

Al igualar las partes reales en ambos lados de la presente ecuacion se
obtiene Py e igualando las partes imaginarias tenemos Q. En las barras donde la
tension se puede controlar (barra p, por ejemplo), el cuadrado de la magnitud de la
tension es

|Vp|2 =a,” + bp2

Como vemos, para cada iteracion se habran calculados los cambios en a,, y
by, aunque la sumatoria de estos cuadrados de a, y b, deban confluir al cuadrado
del valor especificado en la barra de tension controlada.

En el proceso y desarrollo iterativo, los valores calculados de P, y Q, 0 |V |?
deben ser correlacionados con los valores determinados, y se definen los siguientes
términos:

AP, = Py, escpec — Py, calc
AQy = Qy, escpec — Qy, calc

O si se especifica el valor de la tension en la barra k.

AIVkl2 = |Vk,espec|2 - |Vk,calc|

Estos valores de AP, AQ Y A|V,|? se usan para calcular nuevos valores para las

2

tensiones de barra que sélo se dara para un sistema de tres barras, donde la barra 1
es la barra oscilante, la barra 2, la barra de carga P, y Q, especificados y la barra 3,

la barra con P; y |V5] especificadas.

La ecuacidn para el sistema de 3 barras, omitiendo la barra oscilante, es:
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- P, dP, oP, 0P,
da, 0da; b,  Obs

APZ 8P3 6P3 6P3 6P3 Aaz
AP; | | Oa, das db, 0bs ||Aas
AQz | [ 0Q2  0Q;  0Q;  0Q, ||Ab,

Alvs|? da, daz b,  0b; |LAbs
alvs? alvs|* olvs|* olvs|?
| da, da; db,  0Obs |

Se le denomina matriz Jacobiana a la matriz cuadrada de derivadas
parciales. Los elementos jacobianos se encuentran tomando derivadas parciales de
las expresiones para P, Yy Q Y sustituyendo las restricciones asumidas en la
primera iteracion o calculadas en la Ultima. Las cantidades desconocidas en la
ecuacion anterior son los elementos de la matriz de la columna con los incrementos
de los componentes de tension reales e imaginarios. La ecuacién se puede resolver
por inversion jacobiana. A los valores de tension anteriores se les suma Aay, y Aby,
para obtener la nueva tension y calcular P, y Qi 0 |V, |?, y este proceso se repite
varias veces hasta alcanzar el indice de precision estimado. ElI método se resume

en los siguientes pasos:

1. Se calculan P, y Qy 0 |V, |? (para toda k excepto k=1, donde la barra 1 es la
barra oscilante) de las tensiones que se obtienen por la iteracion de Gauss —
Seidel para la primera iteracién de Newton — Raphson que por consiguiente
se ve obtenida en el paso 5 para iteraciones posteriores y para esto se usan

las siguientes ecuaciones:
N
Py — jQi = (ax — jby) Z(Gkn — jBin)(an + jbyn)
n=1

|Vp|2 =a,” + bpz
2. Se determinan APy, AQ, y AlV,|? (para todo k, excepto para k=1) de las
ecuaciones:
AP, = Py, escpec — Py, calc

AQy = Qy, escpec — Qy, calc
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AIVRIZ = |Vk,espec|2 - |Vk,calc|2

Si todos los valores son menores que el indice de precision, para
estas iteraciones, se calculan P; y Q, y daran la solucion completa,
incluido el flujo y otros resultados deseados.

3. Si la precision deseada no se ha logrado, los factores de Jacobiana se evaltan
al reemplazar las ecuaciones derivadas parciales (obtenidas al distinguir las
ecuaciones para P, y Q) la tensién se asume para la primera iteracion u
obtenida en el paso 5. Para las siguientes iteraciones.

4. Se resuelve la ecuacion

oP, AP, oP, P, |
6612 aa3 abz ab3

AP, 0P; 0P; 0P; 0P; Aa,
AP3 _ aaz 6a3 abz abg Aa3
AQz [ 1 00, 0Q;  0Qy  9Q; [|Ab,

AlVs|? da, 0das  0b,  0Ob; [LAbs
0|Vs1> alvs1?  alvsl?  aVs)?
| da, das;  db,  Obs |

Para Aa;, y Ab, (para todo k excepto k=1.

5. Por ende, se determinan las tensiones nuevas en las barras adicionando los

incrementos de tension a los valores anteriores que se han obtenido.

6. Por altimo, se regresa al paso 1.

El nimero de repeticiones que requiere el método de Newton-Raphson utilizando
la redundancia de barras es practicamente independiente del nimero de barras. El
tiempo del método de Gauss-Seidel aumenta casi directamente con el nimero de
barras. Por otro lado, el calculo de los elementos jacobianos requiere mucho tiempo
y el tiempo de iteracion es significativamente mas largo que en el método de
Newton-Raphson. Excepto para sistemas muy pequefios, con igual precision, el
método de Newton-Raphson consume menos tiempo de célculo.
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1.3.1.3. Analisis de Cortocircuito

1.3.1.3.1. Definicion de cortocircuité segun Kindermann (2010)

Es la conexion accidental o intencional de dos o mas puntos a diferente
tension de un camino de baja impedancia. Por consiguiente, la corriente de

cortocircuité es el resultado de un cortocircuit6é en una red eléctrica.

El andlisis de cortocircuito sirve para determinar las caracteristicas interruptivas de
los elementos de desconexidn, para realizar un estudio de seleccion y coordinacion,
para hacer los estudios térmicos y dinamicos; como tambien para relacionar los
efectos del cortocircuito con otros estudios de sistema como los estudios de
estabilidad.

Asi mismo, se puede precisar que el analisis de cortocircuito es un analisis cuasi
estacionario de los sistemas de potencia, que permite obtener potencia y corriente
de cortocircuito en las barras y lineas de un sistema. Ademas, permite obtener los
aportes al cortocircuito de las ramas a una barra de un sistema, al mismo tiempo,

permite conocer la fortaleza de un sistema en una barra determinada.

1.3.1.3.2. Importancia y aplicaciones segun DIT Peru (2020)

El analisis de cortocircuitd sirve para verificar la adecuacion del equipo de
maniobra (interrupcién) existente, para determinar los ajustes de relés de
proteccion, para determinar los efectos de las corrientes de cortocircuitd en cables,
lineas, barras, transformadores y reactores; asi mismo, interviene en el analisis de
fallas, en el disefio de subestaciones e instalaciones (seleccién de equipamiento,
aterramiento de neutro, malla de puesta a tierra y seleccidn de cables) y en el andlisis

de sistemas de potencia ante cambios en la topologia del sistema.

Como también, sirve para determinar la coordinacion de los equipos de proteccion;
para determinar si los dispositivos de proteccion pueden tolerar la corriente de falla

y evaluar el limite térmico entre cables y lineas de transmision.
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Segun Kindermann (2010) indica que el conocimiento de la corriente de

cortocircuito tiene diversos objetivos como:

e Dimensionar la LT en referencia a su limite soportable de temperatura debido
al cortocircuito.

e Dimensionar el TC referido al nivel de saturacién de su curva de magnetizacion
definida por su clase de precision.

e Efectuar las coordinaciones de proteccion.

e Conocer el tiempo de actuacién de relés, consecuentemente el tiempo de
eliminacion de falla, dato importante para el estudio de la estabilidad dinamica

del sistema eléctrico.

1.3.1.3.3. Ocurrencias de los tipos de cortocircuito en los sistemas electricos

Los tipos de cortocircuito son trifasicos, bifasicos, bifésicos a tierra y
monofasicos a tierra. Siendo el cortocircuito trifasico el mas raro que ocurra, por

otro lado, el cortocircuito monofasico a tierra es el mas comun.

Tabla 1:

Ocurrencias de Cortocircuitos

Tipos de cortocircuitos ~ Ocurrencias en %

30 6
20 15
20 - Tierra 16
10 - Tierra 63
Total 100

Nota: Fuente (Kindermann, 2010)

Asimismo, los cortocircuitos pueden ser permanentes o temporales; los
cortocircuitos permanentes son del tipo irreversible hasta el punto de falla y
solamente después de la reparacion el sistema sera restablecido; el cortocircuito
temporal, ocurren sin ocasionar defectos en la red, la cual es despegado mediante

las actuaciones de las protecciones. (Kindermann, 2010).
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1.3.1.3.4. Ocurrencia de cortocircuito permanente y temporal

Segun lo indicado por Kindermann (2010), el cortocircuito monofasico a
tierra es el de mayor incidencia en todo los sistemas electricos y de este, el

predominannte es el cortocircuito temporal.

Tabla 2:
Ocurrencia de cortocircuito permanente y temporales

Cortocircuito 19 - ]
Ocurrencias en %

Tierra

Permanente 4
Temporal 96
Total 100

Nota: Fuente (Kindermann, 2010)

1.3.1.3.5. Resistencia del arco electrico

En el punto del cortocircuito siempre existe el arco electrico. Asimismo, “La
corriente de cortocircuito, debido al calentamiento propicia la ionizacion del aire

posibilitando la apariencia del arco electrico” (Kindermann, 2010).
Asimismo, Kindermann (2010) indica que:

Si el conductor se aleja del suelo, el arco eléctrico mantiene la continuidad del
cortocircuito. El arco eléctrico funciona como un verdadero soplete (para soldar),
guemando, fundiendo, carbonizando los materiales alcanzados por el arco,
propiciando destruccion e incendio. Un ejemplo de arco electrico es el cortocircuito
1@ — Tierra (p. 190).

La resistencia de arco eléctrico se puede calcular atreves de la formula de

Warrington y la cual se expresa matematicamente de la siguiente manera:
28707L

Rarco etéctrico = 11—4 [2]

Donde: L, Longitud de arco eléctrico en metros.

I, Corriente eléctrica (A) de cortocircuito, siendo I<1000 A.
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1.3.1.3.6. Transformador de aterramiento

Muchos sistemas eléctricos instalados aun en el Peru, operan totalmente aislados de
la tierra o aterrados a traves de una alta impedancia. Estos tipos de sistemas tienen

una desventaja que es caracterizada por la insensibilidad a las fallas 1@ — Tierra.

Kindermann (2010) indica que, estas fallas 1& — Tierra, por no caracterizar un
cortocircuito, no posibilitan la actuacion de la proteccion, asimismo, indica “Que,
en un sistema aislado, el conductor puede caer en el suelo sin que la proteccion
actle, y que la falla solo sera percibida cuando en otra fase la falla a tierra ocurra

en algun lugar del sistema”.

Por ende, para entender la ventaja principal de un sistema aterrado, es la alta
sensibilidad a las fallas 1@ — Tierra y por cual existe la necesidad de un sistema
aterrado. Los sistemas aislados pueden ser sistemas aterrados mediante el uso de
transformadores de aterramiento y los mas comunes son el empleo de

transformadores de aterramiento en ZIG — ZAG.

Kindermann (2010) indica que “El transformador de aterramiento Zigzag, es un
transformador comun 1:1 conectado especialmente como autotransformador, cuyas

bobinas de fase distintas compartiran el mismo flujo magnético”.

1.3.1.3.7. Célculo del cortocircuité 3@y 1@ — Tierra

Cortocircuitd Trifasico:

Icezg = Ea
X1
Cortocircuito 19 — Tierra:
X, + X, + X3

1.3.1.4. Coordinacion de protecciones

1.3.1.4.1. Objetivos

a) Seguridad a las personas: Previene lesiones y fatalidades.

b) Proteccion a los equipos: Aisla los equipos en caso de condiciones anormales.
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c) Proteccion al proceso: Permite una operacion normal y reduce las perdidas por
paradas en el proceso.

d) Selectividad / grado (Grading) / Discriminacion: Asilamiento minimo del
sistema en caso de condiciones anormales y permite una operacion normal del
resto del sistema eléctrico.

e) Confiabilidad y costo: Maxima confiabilidad alcanzable para proteccion y

coordinacion a un costo minimo.

1.3.1.4.2. Principios generales

Se puede definir a la coordinacion de protecciones como la ciencia, la
habilidad y el arte de aplicar y ajustar los dispositivos de protecciones y asi generar
méaxima sensibilidad a las fallas y a las condiciones intolerables. (Valderrama,
2016).

Asimismo, las funciones de todo sistema de proteccion en la red de distribucion, es
el de preveer, localizar y excluir las condiciones del desperfecto encontrado,
previniendo asi dafios a todo el sistema y a su vez reduciendo al minimo los
disturbios, que se puede ocasionar a los usuarios (IEEE Industry Applications
Society, 2001).

La proteccion de sobrecorriente es uno de los criterios mas antiguos utilizados para
proteger todos los componentes de un sistema eléctrico. Se utiliza como principal
proteccion en alimentos de distribucion radial y transformadores de baja potencia;
Y como la proteccion de las copias de seguridad en los equipos eléctricos mas
importantes, como los generadores, los transformadores de gran resistencia, barra,

linea de transmision, etc (Valderrama, 2016).

Por lo tanto, COES SINAC (2018) nos da a entender que, la proteccion de
sobrecorriente lo que hace es medir la corriente de cada fase y la corriente
homopolar, con la Gnica finalidad de detectar sobrecorriente que se puedan producir

en una falla polifasica 0 monofasica. Por consiguiente, los principios comunes de
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coordinacion para cualquier dispositivo de sobrecorriente se basan en las siguientes
reglas generales:
a) Rapidez: Toda coordinacion debera ser tan rapida como para desconectar la
parte afecta en el menor tiempo posible.
b) Selectividad: Continuidad del servicio con las desconexiones minimas en el
sistema. Aislar la zona de ocurrencia de la falla.
c¢) Sensibilidad: Detectar una falla por muy pequefia que sea. Se refiere al valor
minimo que se requiere para que la proteccion actie.
d) Simplicidad: Minimos equipos de proteccion y circuitos asociados para lograr
los objetivos.

e) Economia: Maxima proteccion al minimo costo.

1.3.1.4.3. Funciones de proteccion de sobrecorriente

La norma ANSI nos explica que, existe una codificacion de uso universal, para esto
existen unos codigos que corresponden a las multiples funciones de sobrecorriente y
son los siguientes segun Valderrama (2016):

a) 50, Relé instantaneo de sobreintensidad para fallas entre fases.

b) 50N, Relé instantaneo de sobreintensidad para fallas a tierra.

c) 51, Relé temporizado de sobreintensidad para fallas entre fases.

d) 51N, Relé temporizado sobreintensidad para fallas a tierra.

e) 67, Relé direccional de sobreintensidad para fallas a tierra.

f) 67N, Relé direccional sobreintensidad para fallas a tierra.

1.3.1.4.4. Proteccion de sobrecorriente - tipos de unidades

La proteccion contra sobrecorriente utiliza diferentes tipos de unidades de
proteccidn. Por lo que, las unidades de sobrecorriente se clasifican de acuerdo con
su tiempo de operacion, configuradas de la siguiente manera COES SINAC
(2018):

a) Unidad instantanea: El relé opera instantaneamente cuando la corriente
medida excede el umbral establecido. Por ende, estos se utilizan para eliminar

instantdneamente los cortocircuitos.
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Figura 2:

b)

Unidad de tiempo definido o independiente: El relé trabaja después de un
periodo de ajuste, cuando la medicion actual excede el umbral de
configuracion. Por lo que, esta unidad se puede obtener utilizando de
acuerdo a una unidad instantanea y un temporizador que crea el tiempo
requerido.

Unidad de tiempo dependiente: La caracteristica principal de este
dispositivo es que el tiempo de funcionamiento depende de la corriente
medida, es decir, cuanto mayor sea la corriente medida, menor sera su
tiempo de funcionamiento. Existen varios tipos de curvas de operacion,
dependiendo en qué medida disminuye el tiempo de operacion a medida que
aumenta la corriente de falla, sin embargo, existen tres curvas estandar:
inversa, muy inversa e inversa. Estas curvas son las mas utilizadas en
sistemas de potencia porque permiten una buena coordinacién entre relés

ubicados en diferentes lugares.

Graéfico de proteccion de sobre corriente — Tipos de unidades

t(s)

UMIDAD INSTANTANEA
UNIDAD DE TIEMPO DEFINIDD

UMIDAD DB TIEWRD DEFEMDIENTE (CURYA INVERZA)
UNIDAD DE TIEMPO DEFEMDIENTE (CURVA MUY INVERBA)

UNIDAD DE TEEMPD DEFEMDIENTE (CURVA EXTREMADAMENTE INVERSA)

?0ce2

1(A)

1.3.1.45. Proteccidn de sobre corriente — caracteristicas de operacion.

En las protecciones de sobrecorrientes, se pueden utilizar diferentes tipos de

curvas de funcionamiento segin Cruzado & Santos (2019).

Curva normalmente inversa (NI): Este es el tipo de curva mas utilizada en los

sistemas de proteccion, se recomienda utilizarla cuando el nivel de corriente de

cortocircuito difiere significativamente entre los dos puntos.
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Curva muy inversa (MI): Este tipo de curva debe usarse cuando los niveles de

corriente de cortocircuito tienen una pequefia diferencia entre dos puntos.

1.3.1.4.6. Proteccién de sobrecorriente — Curva caracteristicas

La formula empleada para el célculo es la siguiente:
t(s) =TD x ILC + B
m) 1

Donde:

t, Tiempo de actuacion en segundos.

TD, Ajuste del dial.

Ip, Ajuste de la corriente de arranque.

A, B, C, Constantes.

I, Corriente de falla.
Los valores de las constantes definidos en la norma IEC 255-4 (6 tambiéen IEC

60255-3 y BS 142), son los siguientes:

Tabla 3:

Valores de las constantes — Norma IEC 255-4
Curva A B C
C1 Normal Inverse 0,14 0,02 0
C2 Very Inverse 13,5 1,0 0
C3 Extremely Inverse 80 2,0 0
C4 Long Time Inverse 120 1,0 0
C5 Short Time Inverse 0,05 0,04 0

Nota: Los valores de las constantes definidos segun la norma IEEE std C37.112 son los siguientes:
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Tabla 4:
Constantes — Norma IEEE std C37.112

Curva A B C

Moderately Inverse 0,0515 0,1140 0,02
Very Inverse 19,61 0,491 2,0
Extremely Inverse 28,20 0,1217 2,0

Nota: Los valores de las constantes definidos para el tipo de curvas U.S (empleadas por los relés

SEL-Schweitzer Engineering Laboratories) son los siguientes:
Tabla 5:

Constantes Curva U.S.
Curva A B C
U1 Moderately

nverse 0,0104 0,0226 0,02
U2 Inverse 5,95 0,180 2,0
U3 Very Inverse 3,88 0,0963 2,0
U4 Extremely Inverse 5,64 0,02434 2,0
U5 Short Time Inverse 0,00342 0,00262 0,02

Nota: Cada valor de la constante va en relacion a la curva U.S.

1.3.1.4.7. Dispositivos de proteccion para sistema de distribucion segun
Wikimedia (2021).

En los sistemas de distribucion se utilizan varios tipos de dispositivos de
proteccion, como son: los fusibles, seccionalizadores, reconectadores, relés
direccionales, relés de sobrecorriente, y relés de recierre.

a) Fusible: Dispositivo de proteccién dotado de cierto poder de corte, a fin de
cortar automaticamente el circuito eléctrico (por fusion del elemento fusible)
cuando la corriente pasante supera el valor de disefio.

Las caracteristicas de los fusibles son:
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a) Respuesta de tiempo dependiente.

b) Capacidad de limitar la corriente de cortocircuito.

c) Capacidad de operacion para corrientes superiores a la nominal.
d) El elemento fusible es destruido en la operacién

La coordinacion entre fusibles se considera que el tiempo de coordinacion no debe
ser superior al 75% del tiempo de minima fusion del fusible de respaldo. Esto

garantiza la correcta coordinacion entre fusibles.

Wikipedia (2021), indica que el fusible esta formado por un soporte y un filamento
o lamina y sirve de proteccion contra sobrecarga de corriente eléctrica por fusion.
Asimismo, indica que es el dispositivo mas antiguo de proteccion contra posibles
fallos en circuitos electricos.

Figura 3:

Fusible elemento simple
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Figura 4:
Fusible elemento dual
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Figura 5:

Curvas de fusion del fusible
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b) Reconectadores - Recloser: Un reconectador es un dispositivo de
interrupcion asociado con un elemento de medicion y control. Estos
dispositivos se utilizan para proteger instalaciones con alta probabilidad de
fallos transitorios (aquellos que se eliminan al aislar temporalmente la
instalacion, sin necesidad de accion correctiva). Asimismo, los
reconectadores son también usado como medio de proteccidn para sistemas

de utilizacion.

Segun lo indicado por Castellanos (2019), los reconectadores tienen como
objetivo prinfipal diferenciar entre una falla transitoria y una falla
permanente, lo cual proporciona a la falla transitoria un tiempo para que se
libere y la misma tenga la capacidad de reconexion hasta tre veces, si la falla

persiste entonces sera tomado como una falla permanente.

Castellanos (2019) indica: La secuencia de operacion es un proceso que se
puede configurar, regularmente la secuencia esta definida por cuatro

operaciones, teniendo en cuenta que cada operacion es la apertura del

43



reconectador. La rapidez de cada apertura se puede establecer ajustando en el
reconectador la curva que se empleara en la primera, segunda, la tercera y la
cuarta apertura.

Asimismo, los reconectadores tienen curvas que pueden ser empleadas para

la coordinacion con otros equipos de proteccion.

Figura 6:
Recloser

Figura 7:
Curva de reconectador

T S

¢) Seccionalizador: Son dispositivos de proteccion de aislamiento de zona
afectada, no capaces de cortar la corriente de falla. Por ende, esta funcion se
implementa en los reconectadores asociados al seccionador. Los
seccionalizadores siempre operan con un reconectador ubicado agua arriba de

los seccionalizadores. La ventaja es que no afecta la coordinacion entre
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reconectadores, no se adiciona otra curva de proteccion y permite tener un

sistema mas confiable.

Figura 8:
Seccionalizador tipo seco.
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Figura 9:
Seccionalizador tipo Autolink
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Figura 10:
Ubicacion de Reconectador con seccionalizadores.
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d) Relé de sobrecorriente: Castellanos (2019) indica que este equipo de

proteccion son muy usados en sistemas radiales de distribucion. Asimismo,
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indica que es un sistema de respaldo en equipos de gran utilidad del sistema
de potencia entre las cuales se encuentra los centros de generacion,

transformadores de potencia y redes en Media Tension.

Valderrama (2016), indica que los relés proveen la inteligencia necesaria
para ver las corrientes de fallas, temporizar, recerrar y en general controlar
la operacion de los interruptores de potencia. Asimsimo, indica que en los
istemas de distribucion los reles basicos empleados son el relé de
sobrecorriente (instantaneo y temporizado), el relé de sobrecorriente
direccional y el relé de recierre.

En un relé de sobrecorriente opera cuando por el dispositivo circula una

corriente superior o igual a la corriente de ajuste, Valderrama (2016).

Valderrama (2016) indica que existen relés instantaneos con el N° 50 y relé
temporizado con el N° 51. De lo cual el relé instantaneo no tiene un retraso
intencional en su tiempo de operacion y el relé temporizado se ajusta el
tiempo de operacion, de lo cual el relé temporizado existen dos tipos uno de
tiempo definido y de otro de tiempo inverso. En los relés de sobrecorriente
se puede definir tres ajustes, en la corriente de arranque (Ipu), el tiempo de

operacion y la corriente de arranque de la unidad instantanea (Ipu-50).

Relé direccional: Valderrama (2016) indica lo siguiente “En los puntos de
proteccion, donde la coriente de falla puede fluir en ambas direcciones, es
necesario “Direccionar” la operacion de los relés de sobrecorriente, de tal
forma que estos operen solamente cuando la corriente de falla fluya desde
la barra hacia la linea. Para lograr este direccionamiento se emplean los relés

direccionales” (p. 37).
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Formulacion del Problema

Debido a que en los Gltimos afios ha crecido la demanda eléctrica en la zona urbana
rural de la localidad de La Cruz, ubicado en el departamento de Tumbes y a las diversas
remodelaciones que ha sufrido el alimentador 1052 la han alejado de su condicion inicial
de operacion, produciendo asi multiples interrupciones y fallas de cortocircuitos en la linea
de media tension 10 kV, afectando a las localidades de Caleta La Cruz y la zona industrial
de la misma localidad; conllevando a la perdida de confiabilidad, seguridad y selectividad
del sistema eléctrico Zorritos de la concesionaria eléctrica ELECTRONOROESTE S.A..
Ademéas, ELECTRONOROESTE S.A. ha previsto un nuevo suministro para dicho
alimentador desde la SET Charan (propiedad de ELECTROPERU) de la cual ya no se
alimentaria en 22.9 kV si no en 10 kV. Por ende, de acuerdo a esto el problema se ha

formulado a continuacién:

2.1. Problema general

¢Cudl es la influencia del ajuste de coordinacion de proteccion ante el incremento de la
demanda y por reubicacion de salida del alimentador de media tension 1052 de

Electronoroeste S.A.?

2.2. Problemas especificos

e ;Cual es la influencia del ajuste de coordinacion de proteccion ante el incremento
de la demanda y por reubicacion de salida del alimentador de media tensién 1052,
el andlisis en la simulacién de flujo de potencia?

e (Cudl es la influencia del ajuste de coordinacion de proteccion ante el incremento
de la demanda y por reubicacion de salida del alimentador de media tensién 1052,
el analisis en la simulacién de cortocircuito?

e ;Cual es la influencia del ajuste de coordinacién de proteccidn ante el incremento
de la demanda y por reubicacion de salida del alimentador de media tensién 1052,

la ubicacion para la instalacion de nuevos equipos de proteccion?
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Justificacion e Importancia del Estudio

La investigacion realizada tiene como objetivo establecer una adecuada
coordinacion de protecciones en MT entre los elementos de proteccidn
relé-recloser-fusibles instalados en el sistema de distribucion en 10 kV del alimentador
1052, perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A., para garantizar asi

las interrupciones innecesarias y por consiguiente la continuidad del servicio eléctrico.
3.1. Justificacion tedrica

La presente tesis se formula una metodologia usando aportes y conceptos tedricos
para la coordinacion de protecciones en el sistema de distribucion y el uso de herramientas
computacionales, como el software Power Factory - DigSilent para el andlisis de flujo de
potencia, analisis de cortocircuito y coordinacion de equipos de protecciones, cumpliendo

asi con lo estipulado en el NTCSE.
3.2. Justificacion metodoldgica

La presente tesis la metodologia que se empleara para establecer una adecuada
coordinacion de protecciones de los equipos de media tension instalados en el sistema de
distribucion en 10 kV del alimentador 1052, perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de
Electronoroeste S.A., es la simulacion del flujo de carga, fallas trifasicas, fallas bifasicas,

fallas monoféasicas con una impedancia de contacto de 100 ohmios.
3.3. Justificacion social

La presente tesis tiene justificacion social porque permite garantizar el suministro
de energia eléctrica de manera continua, eficiente y confiable a las localidades de Caleta
La Cruz y la zona industrial de la misma localidad a través de la mejora en la coordinacion
de protecciones en media tension entre los equipos de proteccibn como
relé-Recloser-fusibles instalados en el sistema de distribucion en 10 kV del alimentador

1052, perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A.
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3.4. Justificacién econémica

La presente tesis tiene justificacion econdmica por que al realizar una adecuada
coordinacion de protecciones se evita las interrupciones eléctricas que pueda sufrir el
sistema y asi la concesionaria eléctrica disminuira las compensaciones por mala calidad de
suministro, asimismo, evitara procesos administrativos de sanciones por incumplimiento

de indicadores.
3.5. Logros alcanzados

Con la elaboracion de la tesis se logré alcanzar una propuesta de coordinacion de
proteccion que nos asegure la selectividad entre los equipos de proteccion
(relé-recloser-fusible) y de esta manera brindar una adecuada confiabilidad y seguridad al

sistema eléctrico de distribucion.
Hipotesis

El ajuste de coordinacion de proteccion mejorara el suministro de energia eléctrica
en el sistema eléctrico Zorritos, alimentador de media tensién 1052 de Electronoroeste S.A.
Por lo cual garantizara asi las interrupciones innecesarias y por consiguiente la continuidad
del servicio eléctrico cumpliendo con lo establecido en la NTCSE.
Objetivos

5.1. Objetivo General

Establecer una correcta coordinacion de proteccion en media tension entre los equipos de
proteccion como relé-recloser-fusible instalados en el alimentador 1052, perteneciente al

sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A.
5.2. Objetivos Especificos

a) Realizar el analisis de flujo de potencia de todo el alimentador 1052, con los

pardmetros eléctricos actualizados, utilizando el software DigSilent Power Factory.
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VI.

b)

d)

Realizar el analisis de cortocircuito monofésico, bifasico y trifasico en la barra de
salida del alimentador 1052, en el punto mas lejano del alimentador (extremo
remoto), para obtener las potencias y corrientes de cortocircuito que se presentan

en el alimentador 1052, utilizando el software DigSilent Power Factory.

Establecer la ubicacion para la disposicion de los nuevos equipos de proteccion que
ayudaran a mejorar la coordinacion de proteccion del alimentador 1052 en la

localidad de La cruz (sistema eléctrico Zorritos — Tumbes).

Establecer un analisis econémico sobre la correcta coordinacion de proteccion en
media tension entre los equipos de proteccion como relé-recloser-fusible instalados
en el alimentador 1052, perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de

Electronoroeste S.A.

MATERIAL Y METODO

6.1. Tipoy Disefio de Investigacion

6.2.

El tipo de investigacidn es aplicada porque realizaremos simulaciones del
alimentador 1052 de Electronoroeste S.A., ya que se busca conocer para hacer,
actuar, construir y modificar conforme al estudio de coordinacion de proteccion los

ajustes de los equipos de proteccion.

Poblacion y Muestra

Poblacidn: Sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A.

Muestra: Alimentador de media tensién 1052 de Electronoroeste S.A.

6.3.

a)

Variables, Operacionalizacion

Variables
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tesis seran los siguientes:

Variable independiente: Coordinacion de protecciones.

Las variables y los respectivos indicadores que se plantearan en la presente

Variable dependiente: Alimentador 1052, perteneciente al sistema eléctrico

Zorrito de Electronoroeste S.A.

b) Operacionalizacién

Tabla 6:
Tabla de Operacionalizacion
_ L Definicion )
Variable Definicion conceptual ) Indicador
operativa
~Evita
interrupciones
innecesarias en las
o localidades 0 )
.-Coordinacion de -Estudio de
. ~ sectores donde no o
proteccion en media ] coordinacion de
» estén afecto a las ) )
tension  entre  los protecciones a través
fallas.
) elementos relé- del software
Variable ) -Las normas
_ ) recloser-fusible, _ DigSilent Power
independiente: ) peruanas  exigen
o instalados en el Factory.
Coordinacion de cada vez menos ) .
. alimentador 1052 _ .-Calibracion de
proteccion. ) interrupciones vy el _
perteneciente al ) ) fusible.
] ) mejoramiento de la ) _
sistema eléctrico ] ~.-Nivel de tension.
) calidad del servicio ) )
Zorrito de -Nivel de corriente

Electronoroeste S.A.

lo cual conlleva al
cumplimiento  de
los indicadores.

.- Permite mejorar

la selectividad entre

de cortocircuito.
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Definicion

Variable Definicion conceptual Indicador

operativa

los equipos de
proteccion y de esta
manera brindar una
adecuada
confiablidad y
seguridad al
sistema eléctrico.
-Alimentador 1052

perteneciente al o
_ o _ -Continuidad ~ del
sistema eléctrico .-Operar el sistema o o
_ o _servicio eléctrico en
_ ) Zorrito de eléctrico  Zorrito ]
Variable dependiente: ] ) las localidades o
_ Electronoroeste S.A. Dbajo los estandares
Alimentador 1052 de ) _ sectores donde no
El cual esta de calidad )
Electronoroeste S.A. ) o estén afecto a las
considerado como (Suministro y fall
allas.

nuestra  area  de producto)
influencia de estudio

de la presente tesis.

6.4.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiablidad

Para la recopilacién de los datos de los elementos existentes en el alimentador 1052
perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A., se utilizo la técnica de
revision de la informacion brindada por Electronoroeste S.A. como datos técnicos y
eléctricos de los elementos instalados, diagramas unifilares, archivo gis de la topologia del

sistema eléctrico y datos de maxima demanda del alimentador 1052.

Asimismo, para la recoleccién de datos se realizo visita a campo, donde se pudo obtener
datos técnicos de la celda de salida del alimentador 1052 y datos técnicos de los equipos

de proteccidn existentes en el alimentador 1052.
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6.5. Procedimientos de Analisis de Datos

El instrumento de anélisis de datos que emplearemos es el software DigSilent Power
Factory, el cual nos permitira calcular, modelar, simular flujos de cargas, cortocircuitos,
coordinacion y ajustes de los equipos de proteccién instalados en el alimentador 1052
perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A.

El software DigSilent Power Factory reune las caracteristicas necesarias para el desarrollo
de la investigacion, la cual obtuvimos como resultado final el ajuste de las protecciones
con los ajustes mas 6ptimos.

Figura 11:

Diagrama de flujo para coordinacion de protecciones.

Visita de la red de
distribucion

]
Diagrama
eléctrico
unifilar. Corroborar si los equipos que

Realizar un levantamienta,
para poder realizar el
diagrama eléctrico.

se encuentran en el
diagrama, corresponden a los
equipos que se encuentran en
la red de distribucidn.

J

1

Recopilacién de datos de todos y cada uno de los equipos que
conforman el sistema eléctrico de distribucidn.

¥

Registrar los datos en el sistema eléctrico y modelarlos en
el software (DIgSILENT ).

¥

Se realiza los cdlculos de flujo de potencia y cortocircuite
en cada una de las barras.

¥

Se traza las curvas de dafio y se selecciona las curvas de
cada equipo de proteccion de acuerdo a los parametros de

tiempo - loc

La seleccidn de la curva
no es la adecuada para la
coordinacion

La coordinacion es
la adecuada
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6.6. Criterios Eticos

En la presente tesis se puede probar y evidenciar que los resultados son obtenidos
de forma objetiva; asimismo, se tuvo el cuidado y protocolo pertinente de ejercer un respeto

hacia la propiedad intelectual.
6.7.  Criterios de Rigor Cientifico

e Generalizacion: En todo el proceso se organiz6 debidamente la informacion
obtenida de Electronoroeste S.A. en carpetas digitales.

o Validez: Se eligen las variables importantes relacionadas al problema de la
investigacion.

e Fiabilidad: EI ajuste de la coordinacion de proteccion se verificard mediante las
coordinaciones y ajustes de los equipos de proteccion instalados en el alimentador
1052 perteneciente al sistema eléctrico Zorrito de Electronoroeste S.A.,
simulaciones que se verificaran mediante el software DigSilent Power Factory.

e Replicacion: Las técnicas y criterios estdn orientados a agilizar los procesos

similares en investigaciones futuras.

VIl. RESULTADOS
7.1. Resultados en Tablas y Figuras
7.1.1. Descripcion del alimentador 1052

El alimentador 1052 se encuentra ubicado en el departamento de Tumbes, el tiempo
de traslado desde las localidades que alimenta el alimentador 1052 como caleta lacruz y la
zona industrial de la misma localidad hacia la ciudad de Tumbes es de aproximadamente

15 minutos.

Tumbes se encuentra en una zona completamente tropical, la cual se encuentra ubicada en
la orilla norte del rio Tumbes, este sirve de limite natural ya que la ciudad no se extiende
en absoluto a la orilla sur del rio, en la ciudad de Tumbes se encuentra rodeada de una vasta

vegetacion y esta aproximadamente 1256 km al norte desde Lima (transporte via terrestre).
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Tumbes es geograficamente tropical y de sabana tropical, tiene un clima calido y
semihimedo durante todo el afio, recibiendo 464.1 mm de precipitacién promedio anual,
aunque debido al calentamiento global cada vez la cantidad de lluvia que cae en tumbes es
mayor especialmente concentrandose en los meses de verano, semejante a los climas
monzdnicos debido a que posee una estacion seca en el invierno austral y con lluvias en el

verano austral, siendo su temperatura promedio anual de 25 °C.

El area de influencia del estudio de coordinacién de protecciones estd dado por el
alimentador 1052 que es alimentado desde la SET La Cruz, el cual pertenece al sistema
eléctrico Zorritos de propiedad de la concesionaria eléctrica Electronoroeste S.A., dicho
alimentador opera bajo una configuracion radial que distribuye energia eléctrica trifasica
en 10 kV, tiene un recorrido de 7.5 km de red primaria y cuenta con 24 subestaciones de
distribucion las cuales abastecen de energia eléctrica a las localidades de Caleta La Cruz y

la zona industrial de la misma localidad.

Tabla 7:

Datos del alimentador

N° Total Longitud

N° S.E. Nivel de
UU.NN  Alimentador de total RP )
Distribucion ] tension
clientes (km)
Tumbes 1052 24 2594 75 10kV -39

Fuente: Electronoroeste S.A.

La SET La Cruz, cuenta con un transformador de potencia de 33/10 kV de 2,5 MVA, desde
esta SET sale un solo alimentador (01); el 1052 de 3x35 mm2 ACSR con una longitud de

7,5 km, que alimenta a la localidad de La Cruz y la zona industrial de la misma localidad.

El alimentador 1052 es del tipo aéreo, simple terna en 10 kV que alimenta a la zona urbana
de la localidad de La Cruz y la zona industrial de la misma localidad (hoteles, fabricas,
etc.). Tiene conductores ACSR y estan tendidos sobre postes de concreto en buen estado y

otros con una antigiiedad de mas de 15 afios y algunos en postes de madera los cuales tienen
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7.1.2.

mas de 25 afios de antigliedad. Las subestaciones de distribucidn son del tipo aéreo con
transformadores trifasicos; 10/0,40-0,23 kV y Monofasicos de 10/0,23 kV.

La proteccion de los transformadores de distribucion es mediante seccionadores unipolares
tipo cut out con sus respectivos pararrayos y la proteccién de otras subestaciones es solo

con seccionadores unipolares tipo cut out.

Asimismo, para la coordinacion de protecciones se tendra encuentra que existe un proyecto
de mejoramiento del alimentador 1052 que comprende la reubicacion de la alimentacion

que para este sistema sera desde la subestacion Charan perteneciente a Electropert S.A.
Normas y criterios aplicables

El ajuste de la coordinacidn de protecciones se ha desarrollado, en conformidad a
las prescripciones de las siguientes normativas:

e |EEE Std. 242-2001™ Recommended Practice for Protection and Coordination of
Industrial and Commercial Power Systems.

e |EEE C37.48.1 Guide for the Operation, Classification, Application, and
Coordination of Current-Limiting Fuses with Rated Voltages 1 — 38kV.

e |EEE C37.112 Standard Inverse-Time Characteristic Equations for overcurrent
relays.

e |EC 60282-1 High-Voltage Fuses - Part 1: Current-Limiting Fuses.

e |EC 60787 Application Guide for the Selection of Fuse-Links of High- Voltage
Fuses for Transformer Circuit Applications.

e |EC 60909-2001 Short-circuit currents in three-phase a.c. systems.

e Cadigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011 (referido a la caida de tension:
“Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega
de energia a todo consumidor, en todos los niveles de tension nominales, es hasta
+ 5 % de las tensiones nominales en tales niveles. Tratandose de redes de baja
tension en zonas rurales (urbano rurales o rurales 0 ambas), dicha tolerancia es hasta

+ 7,5 %”; y referido a las sobrecargas permisibles en transformadores y lineas son
del 20%).
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e Norma DGE “Terminologia en Electricidad y Simbolos Graficos en Electricidad”.

e Sistema Legal de Unidades del Peru.

7.1.3. Caracteristica del sistema eléctrico

La SET La Cruz, cuenta con un transformador de potencia de 33/10 kV de 2,5 MVA
(ONAF), desde esta SET sale un solo alimentador (01); el 1052 de 3x35 mm2 ACSR con
una longitud de 7,5 km, que alimenta a la localidad de La Cruz y la zona industrial de la

misma localidad.

Cabe sefialar que la SET La Cruz (A 1052) forma parte de la SET Charan de propiedad de
Electroperi S.A. ya que de aqui seria la nueva alimentacion, la cual cuenta con un
transformador de 30/12/30 MVA (ONAF) 60/33/10 Kv, de la cuales atiende la demanda
requeriaen 10 kV Y 33 kV.

Figura 12:
Subestacion La Cruzy S.E.T Charan
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Nota: La celda de salida del alimentador 1052 cuenta con un relé de sobrecorriente F650
General Electric con las siguientes funciones:

e Sobrecorriente de fases (50/51).

e Sobrecorriente a tierra (50N/51N).

7.1.4. Parametros de la red equivalente

Para el calculo de los parametros de la red equivalente de la subestacion La Cruz en
la barra de 10 kV hacia aguas arriba, se utilizd la informacion que se obtuvo de

Electronoroeste S.A y que servira como datos para el software DigSilent Power Factory.

Tabla 8:

Parametros de la red equivalente.

Element Acti. Reac.

S.E Ao U(p.u) R1 X1 R2 X2 RO X0
0 Power Power
Barra de
10 KV 2018 1,0000 15900 0,5200 0,0588 0,5494 0,0894 0,5695 0,167051222 0,94
Barra de
10 kv 2019 1,0065 1,6000 0,5555 0,0621 05498 0,0930 0,5694 0,167505122 0,94
La Barra de
2020 1,0065 11,6900 0,9409 0,0621 05498 10,0930 0,5694 0,167505122 0,94
Cruz 10 kv
Barra de
10 kv 2025 11,0065 2,0300 0,6672 0,0519 05254 0,0795 0,5441 0,167505122 0,94
Barra de
10 KV 2030 1,0065 2,7900 0,9200 10,0599 0,4113 0,0781 0,4210 0,167505122 0,94
Barra de
10 kv 2035 11,0065 13,8400 1,2600 0,0694 0,4039 0,0875 0,4123 0,167505122 0,94
Barra de
10 KV 2040 1,0065 49600 1,6303 0,0597 0,3969 0,0771 0,4063 0,167505122 0,94
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7.1.5. Parametros de las lineas de distribucion
7.1.5.1. Resistencia de los conductores

La resistencia de los conductores a la temperatura de operacion “R_“, se ha

calculado mediante la siguiente formula:
RL = R20°C[1 + a(t — 20°C)]
Donde:
R2oec, Resistencia del conductor en c.c. a 20°C en ohm/km.
a, Coeficiente de variacion térmica del conductor en °C; o= 0,00360°C (para conductores
de aleacion de aluminio AAAC).
t, Temperatura maxima de operacion en °C, t=75°C.
Para las derivaciones monofasicas con retorno total a tierra (MRT), se considera ademas la
componente resistiva en funcion de la frecuencia, lo que puede expresarse mediante la
siguiente relacion:
RLT =RL +m?* f*107*
Para f=60 Hz:
RLT = RL + 0,06

Donde:
RLT, Resistencia equivalente en el sistema MRT, en ohm/km.

RL, Resistencia propia del conductor a la temperatura de operacion, en ohm/km.
7.1.5.2. Reactancia de los conductores

La reactancia inductiva “X(”, para sistemas trifasicos equilibrados, se
determina mediante la siguiente relacion:
XL3 =377[0.5 + 4,6 log(DMG /1)]x10~*
Donde:
X3, Reactancia inductiva en ohm/km.
DMG, Distancia media geométrica, para sistemas trifasicos es 1,422 m.

R, Radio del conductor en m.
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La reactancia inductiva equivalente para las derivaciones con sistemas
monofasicos con retorno total a tierra (MRT), se determina mediante la siguiente
relacion:

XLT = 0,17341og(De/Ds)
Donde:
Xus, Reactancia inductiva equivalente en ohm/km.
De, Distancia equivalente entre el conductor y el cambio de retorno a través de la
tierra, en m.
Ds, Radio equivalente del conductor en m.

El diametro eléctrico “De” es funcidn de la resistividad e igual a:
1/2
— P .
De = 6589 (f) ; en metros.

Para f=60 Hz se tiene:
De = 85,/p;enm.
Donde:
p, resistividad eléctrica del terreno en ohm-m.
Por su parte el radio equivalente “Ds” para conductores de 7 alambres es igual a:
Ds = 2,117r"; en metros.
Donde:

R’, Radio de los alambres del conductor, en metros.

En la elaboracion de la presente tesis, se ha considerado, para efectos del calculo de
los pardmetros de los conductores y de acuerdo al estudio de resistividad alcanzado

por Electronoroeste S.A. en el area del proyecto, un valor medio de p=250 ohm-m.

Los pardmetros de conductores, se muestran en el siguiente cuadro:
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Tabla 9:

Parametros eléctricos de los conductores ACSR

Corriente Rd.c. Diadmetro AMG Temp Corriente
Conductor  nominal 20°C exterior max Material adm (1seg.
(A) (ohm/km)  (mm) (mm) (°C) kA)
35 mm2 184 0,830 8,01 2,58 75 ACSR 51
50 mm2 241 0,522 10,11 3,25 75 ACSR 8,0
70 mm2 275 0,414 11,35 3,65 75 ACSR 10,1

Nota: Los parametros eléctricos de conductores referenciados de catalogo CENTELSA.

Figura 13:
Catalogo CENTELSA — Cables ACSR.

Capacidad
Didmetros (mm) Ca de
Hilos
Cableado Codigo | Calibre | jndivicualos Rl done | (lecw
Aluminio/Acero AWG/ Nicleof Total | RMG DCa | ACa
kemil  |Acero| Al Al | Acero| Total | kg-f 20°c(1)| 75°C A kA
Cableado 6/1 X s &) 6,36 1 27.4| 855 1,32 3,2
e ) i
P o
{ .’@’ ) Raven |
4 S\ Quail |
. e

Pigean 30 425 | 425 | 425 [12,74]| 410| 2335| 110,3| 344| 3003 | 0328 0479 | 313 | 128
ME: 8400 CDL: 189 Penguin | 4/0 477 | 477 | 477 [14,31| 461) 2044| 1390 433 3787 | 0260| 0396 355 | 16,1

7.1.5.3. Parametros de secuencia positiva, negativa y cero

Para efectos del célculo de las corrientes de cortocircuito, se han obtenido
las resistencias y reactancias inductivas unitarias de la linea primaria de secuencia
positiva, negativa y cero (homopolar).

La resistencia homopolar R, se ha calculado segun la siguiente relacion:

3(uo * w)

Ry =R, +
0 1 8

Donde:

R,, Resistencia unitaria de secuencia cero en ohm/km.
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R;, Resistencia unitaria de secuencia positiva del conductor, a la temperatura de
operacién en ohm/km.
Lo, Constante de induccion magnética, ug = 4m * 10~*H/km
w, Frecuencia angular, w = 2rfS™1
f, Frecuencia del sistema.
Para f=60 Hz se tiene:
Ry = R, +0.17765
La reactancia inductiva de secuencia cero X, a su vez, ha sido calculada mediante

la ecuacion siguiente:

Uo * W ) ulL
%o = o )<3 " l(RMG * DMGZ)1/3l ¥ <5>>

Donde:

X,, Reactancia inductiva de secuencia cero, en ohm/km.
&, Indicé de penetracion en metros.
1.85

(o)™

5 =

Donde:

p, Resistividad eléctrica del terreno en ohm-m.

uL, Permeabilidad relativa del conductor. Usualmente igual a 1.
n, Numero de conductores parciales. En este caso n=1.

RMG, Radio medio geométrico del conductor; RMG= 0,726*r.
r, Radio del conductor en metros.

DMG, Distancia media geométrica en metros.
7.1.5.4. Parametro de la carga eléctrica

Para el calculo de flujo de potencia se ha tomado la proyeccion de la
demanda calculada del proyecto de mejoramiento del alimentador 1052, que lo esta
elaborando el consultor “CONSORCIO CONSULTOR DEL CENTRO S.A.” de la
concesionaria Electronoroeste S.A., en la cual se utiliza las potencias referentes

segun el estudio de mercado eléctrico.

62



Para el modelamiento de los transformadores de distribucion se utilizaron cargas
generales, con los parametros correspondientes a la potencia de la subestacion de
distribucion. Para todos los afios se obtuvieron a partir del estudio de mercado que
esta realizando el consultor “CONSORCIO CONSULTOR DEL CENTRO S.A.”,

cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10:

Demanda del alimentador 1052.

Potencia (MW)
2019 2020 2025 2030 2035 2040

Alimentador Afo

La Cruz, Alimentador
1052

Dem. Max 3,657 3,703 3,958 4,249 4,582 4,966

Los datos obtenidos en la tabla N° 10 demanda del alimentador 1052, son el resultado del consumo
de la méxima demanda y consumo de energia que se encuentra en el expediente de mejoramiento

del alimentador 1052 del estudio de mercado eléctrico.
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Figura 14:

Consumo de la maxima demanda y consumo de energia.

A0S 2016 007 2018 2019 2020 01 022 203 2004 225 226 201 2028 209 2030 2081 2032 2038 2034 2035 2036 2087 2038 203 240
Poblacion 96880 98090  99320| 100550( 101800 103050| 104320 10510 106910 108240 109580| 11050| 112340 113740 115150 116580| 118040| 119510| 120980| 122480] 124010| 125550| 12709.0( 128670 130260
Habitantes / vivienda 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Ndmero de viviendas 197 528 55 2590 2162 2656 2687 il 054 08 280 2857 2894 2930 2965 3002 3038 3076 3115 3151 3193 32 20 31 353
Coeficiente de electrif 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
' abonados domésticos 184 15 546 K77 2609 68 2174 7708 74 i 2809 844 21881 117 2952 2989 3025 3063 3102 3138 3180 319 357 %8 3340
Consumo Dom.Uni.(KWh/afio)
Consumo servicios
Residencial 29809118 | 30646620| 3150765.2| 3239287.6| 3330297.0| 34238634| 35200585| 3618956.4| 37206328| 3825165.8| 39326358| A043125.2| 4I567188| 42735039( 43935702| 4517009.8| 46439174 47743906 49085296 S046437.2| 5188219.4| 5333985.0 5483846.0| 5637917.4| 579317.6
Comercial
Uso general 772847 | 38TT2847| 3877284.7| 38772847| 3BTI284T| 387728A7| 387I28AT| 38TTa8AT| 387T2847| 38772847| 3877847| 38770847| 38772847| 38772847\ 38772847| 38772847 38772847 38772847 38772847 38772847 3877287 387128A7| 38712847 3877284.7| B77284.7
Pequefias industrias
Consumo A.P. 1578528| 15%67.2| 161179.2| 163296.0| 1657152| 1675296| 169%488| 171460.8| 1741824| 1769040( 1787184| 1805328| 1832544| 18%736( 1880928| 189907.2| 192364 1950480 197769.6) 1992816| 200608.0| 2047248| 2068416 21047044| 2128896
Consumo Cargas Especiales
Energia neta (KWh) 7016049.3| 71016139| 7189229.1| 7279868.3| 7373296.9| 7468677.6| 7567292.0( T667I0L8| 7772099.8| 78793545| 7988638.9| 8100942.7| 8217257.9| 8336462.2| 8458947.7| 85842016| 87135285| 88467133 8983B38| 91230034| 968112.0| 94159945 95679723| G72567.5( 98BGA9LS
Perdidas de energia (kWh) 195610 7890682) 7988032 80B8743| 819255.2| 829853.1| BAOBI0D| 8519669 8A35666| 8754838| 8B76265| 9001047| 9130287( 9262736| 939883.1| 953B00.2| 96B1698| 982969.3| 998176.0| 1013667.0| 1029790.2| 10462216| 1063108.0| 1080630.3| 1098499.1
Energia total (KWh) 7176542 TRULTIS3| 79081520 8007855.1| 81106266| 82155454| 83240212| 8A3M72.0| 8549309.8| 8667290.0( 8787502.8| 8911036.9| 9038983.7| 91701084| 930dB424| 9442621.8| 958488L4| 97313%5.6| 9881942.2| 10035303.8| 10194923.2| 10357593.9| 10524769.5| 10698239.8| 108751410
Horas de ufilizacion - Servicios A00[  21%00[ 21900  21%00[  290{ 21900] 2190[  21%00[ 2%00[ 2%00[ 200[ A%00| A%00| 2A%00| 290{ 2900] 290] 290] 21900] 2190] 2190 2190] 2190 2190[ 2%0
Horas de ufilizacion - AP. 800 43200[  43200] 43200{ 400] 4300 432000 4200[ 43200{ 43200[ 43200] 4300] 4200] 00| BN0| 00| 400] 400] 400] 4200 4000 48000 48000 L00[ 4200
Horas de utilizacidn - C. Esp.
Demanda servicios
Residencial BoLl|  1394] wR7|  unL 15207 15634 16073 16525 16989 67|  17%57| 18462  18930( 19514 20002 20026 2005  2801|  24L3| B3| BEA0|  M3B6|  B0AO|  B744|  26467
Comercial
Uso general 1704) 1704 1704 17704 17704 1704 17704 1704 104 1704 1704|1704 1704 1704 1704 1704 1704 1704 1704 1704 1704 17704 1704  17704] 17704
Pequefias industrias
Max. Demanda A.P. n1 n9 136 746 n7 765 716 783 75 808 8L6 824 87 838 8.9 8.7 878 89.1 903 910 2.5 935 %4 %.1 912
Max. Demanda Cargas Especiales
Méxima Demanda Neta (KW) NB7| RAT| NG| 3AL| 3668 34104|  UHA|  H0L2| M| BT 3478  369L|  IH22|  3B066|  3BE2S| 39197 39788 40396)  41021|  41658]  42%20|  42995|  436B9|  4MDS| 45144
Perdidas de Max. Demanda (KW) 3560 3603 3648 3693 3741 3789 389 3.0 3%3 398 4053 4110 4169 430 9.2 855 1 4838 4558 4629 402 ani 1854 1934 5016
Méx. Dem. Requerida - por Localidad (KW) 30| B670| 100|366 IO35|  ISLA|  3B009|  3L4[  39038| 39577 A0126|  A0690| 4174|4813 488 17| 43767|  MM36| 45123 45823 4652  4795|  AB058| 4850|4958
Fact. Simult. (fs)- Entre Localidades 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IMa’x. Dem. Requerida - Entre Localidades (KW) B240|  BTO|  BLLO| 36566 31035 375L4] 38009 35L4)  3038|  306T7|  A0126) 0690|4274 41873 488|  MBILT|  43U6T|  AMM36| 45103|  45G2.3|  46%52|  4795|  48058|  48850| 49658
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Tabla 11:

Datos de los transformadores de distribucion.

SED SED Potencia
Técnico Comercial instalada
SE. 001 E120321 250
SE. 002 E120322 160
SE. 003 E120323 160
SE. 004 E120324 50
SE. 005 E120325 75
SE. 006 E120326 100
SE. 007 E120327 100
SE. 008 E120328 1000
SE. 009 E120329 75
SE. 010 E120330 25
SE. 011 E120331 100
SE. 012 E120332 200
SE. 013 E120333 500
SE. 014 E120399 100
SE. 015 E120412 640
SE. 016 E120426 10
SE. 017 E120451 100
SE. 018 E120495 50
SE. 019 E120496 100
SE. 020 E120506 100
SE. 021 E120569 50
SE. 022 E120601 75
SE. 023 E120726 100
SE. 024 E120739 25
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7.1.6. Resultado de flujo de carga

El flujo de carga consiste en analizar el comportamiento en estado estacionario del
sistema eléctrico bajo estudio en condiciones normales de operacion durante el horizonte
de evaluacion de 20 afios.

Con los siguientes escenarios:

e Afio 2019 sin proyecto: Demanda méaxima 2019, sin proyecto.
e Afio 2019 con proyecto: Demanda méaxima 2019, con proyecto.
e Afio 2020: Demanda méxima 2020.

e Afio 2025: Demanda méaxima 2025.

e Afio 2030: Demanda méaxima 2030.

e Ao 2035: Demanda méaxima 2035.

e Ao 2040: Demanda méaxima 2040.

Las demandas méximas lineas arriba indicadas, se pueden visualizar en la tabla N°10

demanda del alimentador 1052.

Para el flujo de carga se ha utilizado se ha utilizado el software DigSilent Power Factory
(version 15,1), el mismo que requiere del ingreso de datos de resistencia, reactancias y
distancias para la las lineas eléctricas, tension de generacion para la red equivalente y las
demandas maximas para cargas existentes y proyectadas. Los resultados del software
muestran los flujos de potencia y perdidas en kw o kvar; asi como el nivel de tension de

cada barra o terminal en valores por unidad.

Asimismo, del resultado del flujo de potencia se mostrard la cargabilidad de los
transformadores y las lineas, donde se observara que los transformadores de distribucion
desde el afio 2019 han superado su limite de operacién del 110% de su capacidad y

necesitan ser repotenciados y empezar a liberar cargas.

7.1.6.1. Diagramas unifilares
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Figura 15:

Demanda maxima afio 2019 sin proyecto.
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Figura 16:

Demanda Méaxima afio 2019 con proyecto.
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Figura 17:
Demanda méaxima afio 2020
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Figura 18:
Demanda méaxima afio 2025.
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Figura 19:

Demanda méaxima afio 2030.
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Figura 20:

Demanda méaxima afio 2035.
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Figura 21:

Demanda méaxima afio 2040.
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Tabla 12:

7.1.6.2. Cuadros de resultados

Cargabilidad de los transformadores y las lineas, donde se observara que los

transformadores de distribucion desde el afio 2019 han superado su limite de

operacion del 110% de su capacidad y necesitan ser repotenciados 0 empezar a

liberar cargas.

Cargabilidad de transformadores afio 2019 sin proyecto.

Técnico

SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.
SE.

SED

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021

SED

Comercial

E120321
E120322
E120323
E120324
E120325
E120326
E120327
E120328
E120329
E120330
E120331
E120332
E120333
E120399
E120412
E120426
E120451
E120495
E120496
E120506
E120569

Potencia

instalada

250
160
160
50
75
100
100
1000
75
25
100
200
500
100
640
10
100
50
100
100
50

Demanda maxima afio 2019 sin proyecto

Lado HV-
p.u.
0,9882863
0,9876664
0,982232
0,9740236
0,9738302
0,9870912
0,9812286
0,9551766
0,9827553
0,9747931
0,9723946
0,9729079
0,9835532
0,982434
0,9591708
0,9674125
0.9772388
0,9828187
0,980649
0,9729397
0,9934655

Lado LV-
p.u.
0,9478208
0,942658
0,9317856
0,948681
0,9392557
0,9131143
0,966722
0,9285038
0,9118702
0,9504427
0,9180761
0,955173
0,9814524
0,9823237
0,9514065
0,9557406
0.9567864
0,9521189
0,9325714
0,9442784
0,9564577

Cargabilidad

%
126,173
159,5744
177,9415
103,2174
141,8931
239,5326
49,02369
85,96328
285,4011
87,75702
178,2053
65,7227
8,731618
0,3566642
33,25081
102,7897
68.80844
124,7043
158,4915
95,82469
149,868

Pot. kw

285,09
229,45
252,96
45,16
93,43
208,61
44,95
760,98
184,52
19,03
155,97
119,55
31,9

195,57
9,02999
62.57
55,09
140,87
86,12
66,83

Pot. kvar

88,54387
71,26307
78,56484
14,02589
29,01767
64,79049
13,96066
236,3468

57,3086
5,910376
48,44147
37,13009
9,907573

60,74052
2,804554
19.43313
17,10996
43,75169
26,74732
20,75621
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SE. 022 E120601 75 0,9874761 0,9619291 105,3801 70,47 21,88671
SE. 023 E120726 100  0,983571 0,9339123 163,5344 14557 45,21142
SE. 024 E120739 25 0,9736826 0,9493051 87,8528 19,03 5,910376
Potencia Total 3282,75 1019,56
Tabla 13:
Cargabilidad de transformadores afio 2019 con proyecto.
Potencia Demanda maxima afio 2019 con proyecto
SED SED ) _
Técnico  Comercial instalada Lado HV- Lado LV- Cargabilidad Pot ke Pot. kvar
kva p.u. p.u. %
SE. 001 E120321 250 0,9952126 0,9550842 125,2164 285,09 88,54397
SE. 002 E120322 160  0,994555 0,9485882 162,8783 235,6799 73,19807
SE. 003 E120323 160 0,990623 0,9391687 181,4037 259,9298 80,72978
SE. 004 E120324 50 0,9862213 0,9611938 101,967 45,16 14,02589
SE. 005 E120325 75 0,9860207 0,9509543 143,9072 95,93999 29,79726
SE. 006 E120326 100 0,9944974  0,918928 2445158 214,3094 66,56146
SE. 007 E120327 100 0,9897477  0,974937 50,04472 46,28 14,37373
SE. 008 E120328 1000 0,9703659 0,9441841 84,54061 760,9798 236,3471
SE. 009 E120329 75 0,990958 0,918712 290,764 189,4196 58,83078
SE. 010 E120330 25 0,9845693 0,9604552 86,9243 19,03 5,910377
SE. 011 E120331 100 0,9822906 0,9269765 181,4139 160,3198 49,7927
SE. 012 E120332 200 0,9830688 0,9655296 65,02196 119,55 37,1301
SE. 013 E120333 500 0,9916551 0,9895705 8,663671 31,9 9,907573
SE. 014 E120399 100 0,9907206 0,9906094  0,3596725
SE. 015 E120412 640 0,9743891 0,9667497 32,72748 195,57 60,74053
SE. 016 E120426 10 0,9826836 0,9708876 103,8962 9,27 2,879095
SE. 017 E120451 100 0,9865189 0,9662712 68,13962 62,57 19,43313
SE. 018 E120495 50 0,991025 0,95975 127,0199 56,58 17,57274
SE. 019 E120496 100 0,9892422 0,9402735 161,3745 144,6199 44,91644
SE. 020 E120506 100 0,9831012 0,9547657 94,77942 86,12 26,74733
SE. 021 E120569 50 0,9996323 0,9617697 153,2811 68,76 21,35563

75



SE. 022 E120601 75 0,9943565 0,9682663 107,6 72,46 22,50478

SE. 023 E120726 100 0,9916722 0,9424952 162,0511 14557 45,21148

SE. 024 E120739 25 0,9836872  0,959552 86,99867 19,03 5,910377

Potencia Total 3324,14 103242
Tabla 14:
Cargabilidad de transformadores afio 2020.
SED SED Eotencia Demanda méxirr-1a- afio 2020
Técnico Comercial instalada  Lado HV- Lado LV-  Cargabilidad Pot. kuy Pot. kvar
kva p.u. p.u. %

SE. 001 E120321 250  0,9950578 0,954922 125,2376 285,09  88,54387
SE. 002 E120322 160  0,9943677 0,9470181 167,57 242,08  75,18575
SE. 003 E120323 160  0,9904258  0,9373831 186,7399 267,08  82,95024
SE. 004 E120324 50 0,9860095  0,9609766 101,9884 45,16  14,02589
SE. 005 E120325 75 0,985803  0,9497017 148,0716 98,65  30,63892
SE. 006 E120326 100  0,9943229  0,9163437 251,8998 220,17  68,38082
SE. 007 E120327 100 0,9894813 0,9742647 51,4007 47,51 14,75575
SE. 008 E120328 1000 0,970151  0,9439624 84,5604 760,98  236,3468
SE. 009 E120329 75 0,9907099  0,9161688 299,6446 194,73  60,47964
SE. 010 E120330 25 0,9842421 0,9601202 86,95186 19,03  5,910376
SE. 011 E120331 100  0,9819074  0,9249023 186,7327 164,66  51,14046
SE. 012 E120332 200  0,9827307 0,9651851 65,04502 119,55  37,13009
SE. 013 E120333 500 0,9914674  0,9893824 8,665232 31,9 9,907573
SE. 014 E120399 100  0,9904701 0,9903589 0,3595816
SE. 015 E120412 640  0,9741751 0,966534 32,73472 195,57  60,74052
SE. 016 E120426 10  0,9824679  0,9703514 106,6448 9,52000  2,956741
SE. 017 E120451 100  0,9862169  0,9659626 68,16117 62,57  19,43313
SE. 018 E120495 50 0,9907791 0,9585533 130,8169 58,25 18,0914
SE. 019 E120496 100  0,9889655  0,9384994 166,1299 148,61  46,15558
SE. 020 E120506 100  0,9827631 0,954417 94,81381 86,12  26,74732
SE. 021 E120569 50  0,9995328 0,960621 157,444 70,59  21,92398
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SED SED F’otencia Demanda méxin?a- afio 2020
Téeniico Comercial instalada  Lado HV- Lado LV-  Cargabilidad Pot. ku Pot. kvar
kva p.u. p.u. %

SE. 022 E120601 75 0,994164 0,9673765 110,4345 74,36  23,09488

SE. 023 E120726 100  0,9914845 0,9422964 162,0851 14557  45,21142

SE. 024 E120739 25  0,9833493 0,9592061 87,02719 19,03  5,910376
3 366,78 1 045,66

Tabla 15:
Cargabilidad de los transformadores afio 2025.
SED SED Eotencia Demanda méxirr?a. afio 2025
Tecnico  Comercial instalada  Lado HV- Lado LV-  Cargabilidad Pot. kuy Pot. kvar
kva p.u. p.u. %

SE. 001 E120321 250  0,9942033  0,9540262 125,3549 285,09  88,54387

SE. 002 E120322 160 0,9933328  0,9382931 193,4572 276,97 86,0219

SE. 003 E120323 160 0,989339  0,9274675 216,1357 305,92  95,01325

SE. 004 E120324 50 0,9848439  0,9597812 102,1065 45,16  14,02589

SE. 005 E120325 75  0,9846063 0,942973 170,2505 112,95  35,08025

SE. 006 E120326 100  0,9933605  0,9018731 292,8623 251,979  78,26037

SE. 007 E120327 100  0,9880135  0,9705283 58,96463 54,34  16,87703

SE. 008 E120328 1000  0,9689677 0,9427415 84,66953 760,98  236,3468

SE. 009 E120329 75  0,9893451 0,9023863 347,3315 222,66  69,15417

SE. 010 E120330 25 0,982432 0,9582667 87,10475 19,03  5,910376

SE. 011 E120331 100 0,9797815  0,9131929 216,6373 188,66  58,59438

SE. 012 E120332 200  0,9808591 0,9632777 65,17304 119,55  37,13009

SE. 013 E120333 500 0,9904323  0,9883453 8,673852 31,9 9907573

SE. 014 E120399 100  0,9890908  0,9889798 0,3590809

SE. 015 E120412 640 0,972997 0,9653464 32,77465 195,57  60,74052

SE. 016 E120426 10  0,9812784  0,9672535 122,8617 10,99  3,413297

SE. 017 E120451 100  0,9845492 0,9642584 68,28044 62,57  19,43313

SE. 018 E120495 50 0,9894258  0,9523084 150,2919 66,74  20,72824
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Potencia Demanda méaxima afo 2025
SED SED ) .
_ _ instalada  Lado HV- Lado LV-  Cargabilidad
Técnico Comercial Pot. kw Pot. kvar
kva p.u. p.u. %
SE. 019 E120496 100 0,9874415 0,9287345 192,1205 170,12 52,8362
SE. 020 E120506 100 0,9808915 0,9524859 95,00468 86,12 26,74732
SE. 021 E120569 50 0,9989829 0,9541242 180,9579 80,84 25,10745
SE. 022 E120601 75 0,9930991 0,9623243 126,6018 85,13 26,43985
SE. 023 E120726 100 0,9904495 0,9412004 162,2731 14557 4521142
SE. 024 E120739 25 0,981479 0,9572908 87,1855 19,03 5,910376
Potencia Total 3597,87 1117,43
Tabla 16:
Cargabilidad de los trasformadores afio 2030.
Potenci Demanda maxima afo 2030
SED
SED ) a .
) Comerci Lado HV- Lado LV- Cargabilid
Técnico instalad Pot. kw Pot. kvar
al p.u. p.u. ad %
a kva
SE. 001 E120321 250 0,9931897 0,9529634  125,4942 285,09 88,54387
SE. 002 E120322 160 0,9921083 0,9278942  223,9004 317,07 98,47622
SE. 003 E120323 160 0,9880498 0,9156153  250,7389 350,429 108,8373
SE. 004 E120324 50 0,9834632 0,9583652  102,2467 4516  14,02589
SE. 005 E120325 75 0,9831894 0,9350693 196,088 129,33  40,16757
SE. 006 E120326 100 0,9922172 0,8842777  341,8129 288,409 89,57476
SE. 007 E120327 100 0,9862685 0,9661522 67,70359 62,16  19,30579
SE. 008 E120328 1000 0,9675665 0,9412956  84,79912 760,98  236,3468
SE. 009 E120329 75 0,9877218 0,8856308  404,6502 254,929  79,17662
SE. 010 E120330 25 0,9802787 0,9560616  87,28745 19,03 5,910376
SE. 011 E120331 100 0,9772527 0,8991539 252,0336 216,159 67,13538
SE. 012 E120332 200 0,9786324 0,9610084 65,32601 11955 37,13009
SE. 013 E120333 500 0,9892043 0,9871149  8,684103 31,9 9,907573
SE. 014 E120399 100 0,9874507 0,9873398 0,3584854
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Potenci Demanda méaxima afio 2030
SED
SED a
) Comerci Lado HV- Lado LV- Cargabilid
Técnico instalad Pot. kw Pot. kvar
al p.u. p.u. ad %
a kva
SE. 015 E120412 640 0,971602 0,9639401  32,82205 19557  60,74052
SE. 016 E120426 10 0,9798729 0,9638121  139,8813 1252  3,888488
SE. 017 E120451 100 0,9825658 0,9622314  68,42286 62,57 19,43313
SE. 018 E120495 50 0,9878166 0,9449739  172,9596 76,47  23,75022
SE. 019 E120496 100 0,9856298 0,9171193 222.654 194,74  60,48276
SE. 020 E120506 100 0,978665 0,9501883 95,2328 86,12  26,74732
SE. 021 E120569 50 0,9983308 0,9465891 207,9972 92,44 28,7102
SE. 022 E120601 75 0,9918404 0,9564865  145,0807 97,29  30,21654
SE. 023 E120726 100 0,9892215 0,9398998  162,4968 14557  45,21142
SE. 024 E120739 25 0,9792538 0,9550119 87,37474 19,03  5,910382
Potencia Total 3 862,52 1 199,63

Tabla 17:

Cargabilidad de los transformadores afio 2035.

Potenci Demanda maxima afio 2035
SED
SED _ a
_ Comerci Lado HV- Lado LV- Cargabilid
Técnico instalad Pot. kw Pot. kvar
al p.u. p.u. ad %
a kva

SE. 001 E120321 250 0,991978 0,9516929  125,6612 285,09 88,54387

SE. 002 E120322 160 0,9906496 0,9154834 259,6389 362,829 112,6884

SE. 003 E120323 160 0,986508 0,9013158 291,7448 401,439 124,68

SE. 004 E120324 50 0,9818137 0,9566733  102,4148 45,16  14,02589

SE. 005 E120325 75 0,9814976 0,9257289 226,3208 148,11  46,00029

SE. 006 E120326 100 0,9908478 0,8624634  401,2829 330,288 102,5811

SE. 007 E120327 100 0,9841785 0,960998 77,83649 71,13  22,09169

SE. 008 E120328 1000 0,9658924 0,939568  84,95449 760,98  236,3468

SE. 009 E120329 75 0,985777 0,8652261 473,4374 291,739  90,60881
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SE.010  E120330 25 0,9776972 0,9534176  87,50768 19,03  5,910376
SE.011  E120331 100 0,9742202 0,882135 294,3085 247,689  76,92793
SE.012  E120332 200 0,9759625 0,9582869  65,51041 119,55  37,13009
SE. 013  E120333 500 0,9877353 0,9856429  8,696401 31,9 9,907573
SE. 014  E120399 100 0,9854861 0,9853755 0,9853755
SE.015  E120412 640 0,9699354 0,9622598  32,87888 195,57  60,74052
SE. 016  E120426 10 0,9781948 0,9597424  159,5192 14,27  4,432005
SE. 017  E120451 100 0,980189 0,9598021  68,59434 62,57 19,43313
SE. 018  E120495 50 0,985889 0,9363186 199,424 87,62  27,21321
SE. 019  E120496 100 0,9834604 0,9031855  258,7599 222,929  69,23803
SE.020  E120506 100 0,9759952 0,9474327  95,50785 86,12  26,74732
SE.021  E120569 50 0,9975506 0,9376191  239,9291 105,88  32,88442
SE. 022  E120601 75 0,9903419 0,9496336  166,5716 111,23  34,54605
SE. 023  E120726 100 0,9877524 0,9383436  162,7652 14557  45,21142
SE. 024  E120739 25 0,9765857 0,9522791  87,60291 19,03  5,910376

Potencia Total 4 165,72 1 293,80
Tabla 18:
Cargabilidad de los transformadores afio 2040.

Potenci Demanda maxima afio 2040
SED SED _ a -
Técnico comerel instalad Lado HV- Lado LV~ Cargabilid Pot. kw  Pot. kvar
al p.u. p.u. ad %
a kva

SE. 001 E120321 250 0,9905073 0,9501505  125,8646 285,09 88,54387
SE. 002 E120322 160 0,9888853 0,9003832 302,309 415,559 129,0654
SE. 003 E120323 160 0,9846364 0,8837918  340,9384 460,079 142,8921
SE. 004 E120324 50 0,9798138 0,9546219 102,6195 45,16 14,02589
SE. 005 E120325 75 0,9794475 0,914549  262,0865 169,78 52,73061
SE. 006 E120326 100 0,9891823 0,8348647  474,6858 378,263 117,4784
SE. 007 E120327 100 0,9816359 0,9548337  89,75028 81,54 25,32485
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SE.008  E120328 1000 0,9638624 0,9374728  85,14368 760,98 236,3468
SE.009  E120329 75 0,9834097 0,8397229  557,9629 334,047 103,7479
SE.010  E120330 25 0,9745527 0,9501964  87,77773 19,03 5,910376
SE. 011 E120331 100 0,9705252 0,8611107  345,6154 283,989 88,20151
SE. 012 E120332 200 0,9727097 0,9549708  65,73652 119,55 37,13009
SE.013  E120333 500 0,9859513 0,9838553  8,711386 9,90757 33,40314
SE. 014  E120399 100 0,9830954  0,982985 0,3569043
SE. 015 E120412 640 0,9679145 0,9602225  32,94805 195,57 60,74052
SE. 016 E120426 10 0,9761613 0,9548613 182,429 16,29 5,059383
SE. 017 E120451 100 0,9772952  0,956844  68,80433 62,57 19,43313
SE.018  E120495 50 0,9835433 0,9260174  230,4808 100,41 31,18555
SE.019  E120496 100  0,9808216  0,886256  301,8628 255,239 79,27283
SE. 020 E120506 100 0,9727424 0,9440748 95,8452 86,12 26,74732
SE. 021 E120569 50 0,9966035 0,9269871  277,3587 121,27 37,66426
SE.022  E120601 75 0,9885307 0,9414896  191,8274 127,33 39,54642
SE.023  E120726 100 0,9859684 0,9364534  163,0924 14557 45,21141
SE. 024 E120739 25 0,9733351 0,948949  87,88282 19,03 5,910376
Potencia Total 4 492,37 142557
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Tabla 19:

Resumen de cargabilidad de transformadores.
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Figura 22:
Gréfico de Cargabilidad de los transformadores desde 2019 al 2040.
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Figura 23

Gréfico de variacion de la potencia activa (KW).
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Figura 24:

Gréfico de variacion de potencia reactiva (KVAR).
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Tabla 20:

Cargabilidad de conductores.

Nompre  VOtaie Afio 2019 SP Afio 2019 CP Afio 2020 Afio 2025 Afio 2030 Afio 2035 Afio 2040

nominal  Tipo de calibre Loading % Tipo de calibre  Loading %  Tipo de calibre Loading %  Tipo de caliore Loading %  Tipo de calibre Loading %  Tipo de calibre Loading %  Tipo de calibre Loading %
Line 01.1 10KV ACC35mm2 226508 AAAC35mm2 2316673 AAAC3ISMmM2 237950 AAAC35mm2 2734976 AAAC35mm2 3143646 AAAC 35mm2 3626261 AAAC 35mm2  4,191967
Line 01 10kV CU35mMM2 947398  ACSR 50mm2 886158 ACSRS50mm2 8984781 ACSR50mm2 9661869 ACSR 5omm2 | EGHEEOEH] Acsr somm2 |JEGERN Acsr somm: |JHESHOSEN
Line 02.1.1 10KV CU25mm2 953472 CU2smm2 9462418  CU25mm2 946402 CU25mm2 947288 ~ CU25mm2 9483411  CU25mm2 9496033  CU25mm2 9511401
Line 02.1.2 10KV CUl6mm2 151762 CU 16mm2 150612 CUl6mm2 1506375 CU16mm2 1507785 ~ CU16mm2 1509461 ~ CUl6mm2 151147  CU16mm2 1513016
Line 02.1 10KV CU25mm2 196373 CU2sMm2 1977485 ~ CU25mm2 2006759 CU25mm2 2169451 ~ CU25mm2 2350494  CU25mm2 2582026  CU25mm2 2846618
Line 02.2 10KV CUl6mm2 160828 CUl6mm2 1641703 ~ CU16mm2 1688028 CU16mm2 1045517 ~ CUl6mm2 2246348  CU16mm2 25987  CUl6mm2 3017811
Line 02.3 10KV CUl6mm2 380257 CUl6mm2 3882683  CU16mm2 3984963 CU16mm2 456835 ~ CUlemm2 523515  CU16mm2 6010635 ~ CU16mm2 6921976
Line 02 1okv cuzsmm2 [JESSEEl AcsRsomm2 8678102 ACSRS5Omm2 8796318 ACSRS50mm2 9445247  ACSR Somm2 [JEGERSSSH Acsr somm: [JEEEESSH AcsR somm2
Line 03.1.1.1 10KV CU3BsSmMmM2 419629 CU35Mm2 4158233  CU3mMm2 4159107 CU35mm2 4163931  CU35mmM2 4169669  CU35mm2 4176556  CU35mm2  4,184953
Line 03.1.1 10KV CUl6mm2 954474 CU16mm2 9460238 ~ CU16mm2 9462176 CU16mm2 9472867 ~ CUl6mm2 9485585 ~ CU16mm2 9500848 ~ CUl6mm2 9510454
Line 03.1.2 10KV CUlemm2 16804 CUlémm2 1667325 ~ CU16mm2 1667625 CU16mm2 1669284 ~ CUl6mm2 1671257  CU16mm2 1673624  CU16mm2 1676508
Line 03.1 10KV CU25mm2 521896  ACSR50mm2 4105235 ACSRS50mm2 4134511 ACSR50Mm2 4294507 ACSRS0mm2 4481914 ~ACSRS50mm2 4702826 ~ACSR50mm2 49,6371
Line 03.2 10kv CU25mm2 461933  ACSR 50mm2 363423 ACSRS0mm2 366341 ACSR50mm2 3822972 ACSRS50mm2 4009676 ACSRS50mm2 4229871 ACSRS50mm2 4492576
Line 03.3.1 10KV CUl6mm2 760235 CU 16mm2 764479 CUl6mm2 7795538 CU16mm2 8598434  CU16mm2 9533731  CU16mm2 1062809 ~ CU16mm2 1192266
Line 03.3.2 10KV CUl6mm2 512012 CUl6mm2 5102804  CU16mm2 5343076 CU16mm2 6143388  CUl6mm2 7075717  CU16mm2 8166649 ~ CU16mm2 9457233
Line 03.3 10KV CU16mm2 598322  ACSRS50mm2 2930221 ACSRS0mm2 2947979 ACSR50mm2 2995109 ACSRS0mm2 304963 ACSR50mm2 3113452 ACSR50mm2 3189003
Line 03.4 10kv CU16mm2 522321  ACSRS0mm2 2558602 ACSRS0mMmM2 2550937 ACSRS0mm2 2567059 ACSR50mm2 257498 ~ ACSRS0mm2 2584291 ACSR50Mm2 2595384
Line 03.5.1.1 10KV CUl6mm2 103985 Culémm2 1023484  CU16mm2 102371 CU16mm2 1024959 ~ CU16mm2 1026442 ~ CU16mm2 1028219  CU 16mm2 1030382
Line 03.5.1.2 10KV AAAC35MM2 653313  AAAC 35mm2 643031 AAAC3SmM2 6431732 AAAC35mm2 6439577 AAAC 35mm2 6448892 AAAC 35mm2 6460058 AAAC 35mm2 6473649
Line 03.5.1 10KV CUl6mm2 517473 CUl6mm2 5089929  CU16mm2 5091107 CU16mm2 5097602 ~ CUl6mm2 5105314 ~ CU16mm2 51145  CU16mm2 5125818
Line 03.5.2 10KV CUlemm2 41359 CUl6mm2 4067454  CU16mm2 4068406 CU16mm2 4073656 ~ CUl6mm2 4079891  CU16mm2 4087367 ~ CU16mm2  40,96469
Line 03.5.3 10KV AAAC35SMM2 314119  AAAC25mm2 3089212 AAAC25mm2 3089935 AAAC25mm2 3093022 AAAC 25mm2 3098653 AAAC25mm2 3104335 AAAC 25mm2 3111249
Line 03.5 10KV CU16mm2 5223  ACSRS0mm2 2558817 ACSRS0mMm2 2560063 ACSRS50mm2 2567185 ACSR50mm2 2575105 ACSRS0Mm2 2584416 ACSRS50mm2 259551
Line 03.6 10KV AAAC25mm2 03756  AAAC25mm2 03796491 AAAC25mm2 03896927 AAAC 25mm2 04489513 AAAC 25mm2 05111429 AAAC25mm2 0582002 AAAC 25mm2 06666168
Line 03 10KV CU25mm2 897042  ACSR50mm2 7110049 ACSRSOmm2 7205962 ACSR50mm2 7725048 ~ACSRS0mMm2 834002 ACSR50Mm2 9070647 ~ACSR50mm2 9952609
Line 04 10KV CU25mm2 375158  ACSR50mm2 3005836 ACSRS50mm2 3071589 ACSR50mm2 3431629 ACSRS50mm2 385871 ACSR50Mm2 4369071 ~ACSR50mm2 49,8699
Line 05.1 10kv CU25mm2 647027 CU 25mm2 650186 ~ CU25mm2 6793189 CU25mm2 7874201 ~ CU25mm2 9173752  CU25mm2 1073322  CU25mm2 12,6494
Line 05.2 10KV CU25mm2 188476 CU2sMm2 1019765 ~ CU25mm2 1977151 CU25mm2 2271495 ~ CU25mm2 2614091  CU25mm2 3014072  CU25mm2 348346
Line 05 10KV CU25mm2 302819  ACSRS0mm2 2420626 ACSRSOmm2 2468725 ACSRS0mm2 27,3087 ~ACSRS0mm2 3041049 ACSRS50Mm2 3409532 ACSR50mm2 3854296
Line 06 10KV CU25mm2 2193  ACSRS0mm2 1746318 ACSRS0mm2 1773934 ACSR50mm2 1027207 ACSRS0mm2 2107465 ACSRS50Mm2 2321001 ACSR50mm2 2577269
Line 07 10KV CU25mm2 219203  ACSR50mm2 1745561 ACSRS50mm2 1773178 ACSR50mm2 1926455 ~ACSRS0mm2 2106719 ~ACSR50Mm2 2320262 ACSR50mm2 2576533
Line 08.1 10KV CU25mm2 479084 CU2smm2 487791  CU25mm2 5021736 CU25mm2 5807374 ~ CU25mm2 6730334  CU25mm2  7.821733  CU25mm2  9,124638
Line 08 10KV CU25mm2 204392  ACSRS50mm2 1625738 ACSRS50mm2 165011 ACSRS0mm2 1785202 ACSRSOmmM2 1944664 ACSRS0Mm2 2134008 ~ACSR50mm2 2361881
Line 09.1 10KV CU2smm2 207992 CU2sMm2 2059709 ~ CU25mm2 206036 CU25mm2 2063965 ~ CU25mm2 206827 ~ CU25mm2 2073454 ~ CU25mm2 2079801
Line 09 10KV CU25mm2 156517  ACSR50mm2 123474 ACSRSOmMmM2 1252461 ACSR50mm2 1325419 ACSRS0mMmM2 1411696 ACSR50mm2 1514612 ACSRS50mm2 1639308
Line 10.1 10kv CU6mm2 105555 CUlémm2 1045537 ~ CU16mm2 1045869 CU16mm2 1047708 ~ CU16mm2 1049905  CU16mm2 1052554  CU 16mm2 1055802
Line 10 10KV CU25mm2 135746  ACSRS50mm2 1076522 ACSR50mm2 1089461 ACSRS50mm2 1162150 ACSRS0mMmM2 1248141 ACSRS50mm2 1350721 ~ACSR50mm2 1475042
Line 11.1 10KV CU25mm2 538674 CU25Mm2 5483738  CU25mm2 5644511 CU25mm2 654846 ~ CU25mm2 7618412  CU25mm2 8896289 ~ CU25mm2 1044718
Line 11 10KV CU25mm2 129133  ACSR 50mm2 102464 ACSRS50mm2 1037566 ACSRS50mm2 1110191 ACSR50mm2 1196089 ACSRSOmm2 12908578 ACSR50mm2 14228
Line 12.1 10KV AAAC25mm2 080256  AAAC25mm2 07947583 AAAC25mm2 07950189 AAAC 25mm2 07964651 AAAC 25mm2 07981038 AAAC25mm2 08002783 AAAC 25mm2 08028353
Line 12 10kv CU25mm2 753219  ACSRS0mm2 5905464 ACSRS0mm2 5907564 ACSRS50mm2 5919219 ~ACSR50mm2 5933148 ACSRS0mm2 5949941 ACSR50mm2 5970534
Line 13.1 10KV CU25mm2 39733 CU25mm2 3930937  CU25mm2 3932332 CU25mm2 3940071  CU25mm2 3949319  CU25mm2 3960467 ~ CU25mm2 3974136
Line 13 10KV _CU25mm2 68697 ACSRS0mm2 5385828  ACSRS0mmM2 5387757 ACSR50mm2 5398463 ACSR 50mm2 5411256 ACSR50mm2 542668  ACSR 50mm2 5445594
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Figura 25:

Gréfico de cargabilidad de las lineas.
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7.1.6.3. Perfiles de tensién

Tabla 21:

Con el analisis de flujo de potencia se determina también la caida de tension,

la cual con la implementacion del proyecto de acuerdo al expediente técnico de

Electronoroste S.A. (cambio del conductor y ampliacion de la demanda) se

mantiene dentro de los parametros establecidos por la NTCSE que es entre 0.95 —
1.05 p.u para los afios 2019 sin proyecto, 2019 con proyecto, 2020, 2025, 2030,

2035y 2040.

Resumen de caida de tension.

Nombre

Line 01.1
Line 01
Line 02.1.1
Line 02.1.2
Line 02.1
Line 02.2
Line 02.3
Line 02
Line
03.1.1.1
Line 03.1.1
Line 03.1.2
Line 03.1
Line 03.2
Line 03.3.1

Afo Afio
Ao Ao Afo Afo Afo

2019 2019
sp 2020 2025 2030 2035 2040

Voltaje
) Caida Caida
nominal ’ y Caida de Caidade Caidade Caidade Caida de
e e
y _ tension tension tension  tension  tension
tension tensién

(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)

(p.u.) (p.u.)
10kV 0,993 1,000 1,000 0,999 0,998 0,998 0,997
10kV 1,000 1,007 1,007 1,007 1,007 1,007 1,007
10kV 0,988 0,995 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991
10kV 0,988 0,995 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991
10kV 0,989 0,996 0,996 0,995 0,994 0,992 0,991
10kV 0,988 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989
10kV 0,987 0,994 0,994 0,993 0,992 0,990 0,989
10kV 0,994 1,000 1,000 0,999 0,998 0,998 0,997
10kV 0,984 0,992 0,991 0,990 0,989 0,988 0,986
10kV 0,984 0,992 0,992 0,990 0,989 0,988 0,986
10kV 0,984 0,992 0,991 0,990 0,989 0,988 0,986
10kV 0,988 0,995 0,995 0,994 0,993 0,992 0,990
10kV 0,984 0,992 0,992 0,991 0,989 0,988 0,986
10kvV 0,974 0,986 0,986 0,985 0,983 0,982 0,980
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Nombre

Line 03.3.2
Line 03.3
Line 03.4
Line
03.5.1.1
Line
03.5.1.2
Line 03.5.1
Line 03.5.2
Line 03.5.3
Line 03.5
Line 03.6
Line 03
Line 04
Line 05.1
Line 05.2
Line 05
Line 06
Line 07
Line 08.1
Line 08
Line 09.1
Line 09
Line 10.1

Voltaje

nominal

10 kv
10 kv
10 kv

10 kV

10 kv

10 kv
10 kV
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv
10 kv

Afio Afo
2019 2019 Afio Afo Ao Afio Afo
<p 2020 2025 2030 2035 2040
Caida Caida
Caida de Caidade Caidade Caidade Caida de
d?, de ~ tension tension  tension  tension  tension
tension  tension
(pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)
(p.u)  (p.u.)
0,974 0,986 0,986 0,985 0,983 0,981 0,979
0,982 0,991 0,990 0,989 0,988 0,987 0,985
0,974 0,986 0,986 0,985 0,984 0,982 0,980
0,959 0,974 0974 0,973 0,972 0,970 0,968
0,959 0,974 0974 0,973 0,972 0,970 0,968
0,959 0,975 0,974 0,973 0,972 0,970 0,968
0,955 0,971 0,970 0,969 0,968 0,966 0,964
0,955 0,970 0,970 0,969 0,968 0,966 0,964
0,973 0,986 0,986 0,984 0,983 0,981 0,979
0,967 0,983 0,982 0,981 0,980 0,978 0,976
0,989 0,996 0,996 0,995 0,994 0,993 0,992
0,987 0,994 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989
0,983 0,991 0,991 0,989 0,988 0,986 0,984
0,983 0,991 0,991 0,989 0,988 0,986 0,984
0,983 0,991 0,991 0,989 0,988 0,986 0,984
0,982 0,991 0,990 0,989 0,987 0,985 0,983
0,981 0,990 0,989 0,988 0,986 0,984 0,982
0,981 0,989 0,989 0,987 0,986 0,983 0,981
0,981 0,989 0,989 0,988 0,986 0,984 0,981
0,977 0,987 0,986 0,985 0,983 0,980 0,977
0,977 0,987 0,986 0,985 0,983 0,980 0,977
0,975 0,985 0,984 0,982 0,980 0,978 0,975
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Nombre

Line 10
Line 11.1
Line 11
Line 12.1
Line 12
Line 13.1
Line 13

Voltaje

nominal

10 kv
10 kv
10 kv
10 kV
10 kv
10 kv
10 kv

Ao Afio
Afo Ao Ao Ano Afo
2019 2019
2020 2025 2030 2035 2040
SP
Caida Caida
y ’ Caida de Caida de Caida de Caidade Caida de
e e
. _ tension tension  tension  tension  tension
tension tensién
(pu)  (pu)  (u)  (pu)  (p.u)
(p.u)  (p.u)
0,975 0,985 0,984 0,982 0,980 0,978 0,975
0,974 0,984 0,983 0,982 0,979 0,977 0,973
0,974 0,984 0,983 0,982 0,979 0,977 0,973
0,974 0,984 0,983 0,981 0,979 0,977 0,973
0,974 0,984 0,983 0,982 0,979 0,977 0,973
0,973 0,983 0,983 0,981 0,979 0,976 0,973
0,974 0,984 0,983 0,981 0,979 0,977 0,973
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Figura 26:

Perfil de tensién afio 2019 sin proyecto.
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Figura 27:

Perfil de tensién afio 2019 con proyecto.
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Figura 28:

Perfil de tension afio 2020.
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Figura 29:

Perfil de tension afio 2025.
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Figura 30:

Perfil de tension afio 2030.
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Figura 31:

Perfil de tension afio 2035.
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Figura 32:

Perfil de tension afio 2040.

=
io200 b—————————(—(—— ——— ——— — —— — — T ———— T ———————— — —— ——— - 5
I §
|
|
[eu.] I
|
I
10080 Pp—m———————————— - ——— — — — - — — — — — ————_—_——_——_—_—_——_—_—— e ——_——_———— e { ———————————— — —— — — — _:
|
|
|
|
|
|
|
oggep0 b-————"-"49o o L 1 —™——,—.———_——— _=
|
|
|
|
|
|
|
|
02750 -
|
|
|
|
|
|
I
ggg0) bP————————— - - - +-—-—- - - - - - - - - ———_—_——_——_—_—————— e —_——_——— e — — — — _=
|
|
|
L Ymin=0.85 p.u segin NTCSE]
|
|
D.2450 " 1
0.00 oo 2.00 3.00 4.00 [kn] 5.00
WVoltage, Magnitude
1S5 | UNIEEsIDAD MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR  PT_A1052 | Date: eriezoz1
RENOIEDESIPAN mE pMEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A. Dem.Max 2040 Annex: PT-01 /1

97



Figura 33:

Grafico de tension minima.
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Figura 34:

Grafico de tension maxima.
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7.1.7. Resultado de cortocircuito

El célculo de cortocircuito se ha realizado considerando la potencia de cortocircuito
del sistema eléctrico segun los parametros de la red equivalente en la barra de 10 kV del
alimentador 1052.

La simulacion de cortocircuito tiene como objetivo determinar las méximas y minimas
corrientes de falla del sistema eléctrico cuyos resultados permiten verificar la capacidad

térmica de los equipos y determinar los ajustes adecuados para los equipos de proteccion.

Para estudios de cortocircuito existen tres tipos de protocolos, protocolos estandar,
protocolo ANSI y protocolo IEC; para este desarrollo utilizaremos el protocolo IEC.

Asimismo, se analizara la simulacién de una “Red en vacié” y una “Red con carga”.

Red en vacid: En régimen en vacid es apropiado para obtener niveles de potencia de
cortocircuito en barras, para evaluar las exigencias a la que estaran sometidos los equipos
de maniobra (interruptores, seccionadores, etc.), y para evaluar corrientes a tierras para

disefios de mallas de puesta a tierra.

Red con carga: En régimen con carga es apropiado, para efectuar un andlisis de
coordinacion de proteccion de una red eléctrica, a fin de tomar en cuenta la corriente de pre

falla de carga y la tension de pre falla.

Estos analisis se efectlan con la finalidad de obtener la capacidad de cortocircuito que
deben soportar los elementos del sistema eléctrico, también los valores obtenidos

coadyuvan a la coordinacion y seleccién del apropiado equipamiento de proteccion.

Se utiliza el método de célculo de corrientes de corto circuito mediante el método completo,
que consiste en el principio de superposicion, considera el estado previo a la falla y asume

una fuente flujo de potencia para simular el cortocircuito.

Con el andlisis de los resultados obtenidos se determina que la corriente de cortocircuito
maximo se da para el afo 2040; asimismo, se realizara simulacion de cortocircuito con
fallas monofasicas con impedancia de falla de 100 ohmios, como lo indica (COES SINAC,
2018).
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A continuacion, en los siguientes cuadros se presentara las corrientes de cortocircuito en la

barra de la S.E. La Cruz, corriente de cortocircuito en los nodos y en los alimentadores.

Tabla 22:
Corriente de cortocircuito monofasico en la S.E. La Cruz.

Cortocircuito monofasico a tierra

Tension  Afio Afio Afo Afo Afo Afo Afio
sarra (kV) 2019SP 2019CP 2020 2025 2030 2035 2040
Ik" (kA) 1k" (kA) 1k" (kA) 1k" (kA) 1k" (kA) k" (kA) k" (kA)
S.E. La
Cruz. 10 8,355387 8,405022 8,405819 8,62222 9,732177 9,806814 9,899612
Tabla 23:

Corriente de cortocircuito bifasico en la S.E. La Cruz.

Cortocircuito bifasico

Barra Tension  Afio Afio Afo Afio Afio Afio Afio
(kV) 2019SP 2019CP 2020 2025 2030 2035 2040
k" (kA) 1k" (kA) 1k" (kA) 1K" (KA) 1k" (KA) k" (kA) k" (kA)
S.E. La
Cruz. 10 8,948256 8,99806 8,999664 9,437157 12,04487 12,24172 12,49769
Tabla 24:

Corriente de cortocircuito trifasico en la S.E. La Cruz.

Cortocircuito trifasico
Tensié6 Ano 2019 Afio 2019
Barra Ano 2020 Ao 2025 Afio 2030 Afo 2035 Afo 2040
n (kV) SP CP

k" (kA) 1K' (KA) K" (kA) 1K' (kA) 1k (KA) k" (KA) k" (KA)

S.E.
La 10 10,54592 10,60236 10,60415 11,11323 14,10932 14,32788 14,63978

Cruz.
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Tabla 25:

Potencia aparente de cortocircuito monofasico en la S.E. La Cruz.

Cortocircuito monofasico a tierra

Afo 2019 Ao 2019 Afo
Tensién Afo 2020 Afio 2025 Afio 2035 Afio 2040
Barra SP CP 2030
(kV)
Sk" Sk Sk Sk Sk Sk Sk
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
S.E. La
c 10 48,23985 48,52642 4853102 49,78041 56,18875 56,61967 57,15543
ruz.
Tabla 26:

Potencia aparente de cortocircuito bifasico en la S.E. La Cuz.

Cortocircuito bifasico

. Ao Ao Ao Ano Ano Ano Ao
Barra :irl](ill()) 2019 SP 2019CP 2020 2025 2030 2035 2040
Sk" Sk" Sk" Sk" Sk" Sk" Sk"
(MVA)  (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
S(.:Erl.JIZ_a 10  51,66278 51,95033 51,95959 54,48545 69,54107 70,6776 72,15544
Tabla 27:

Potencia aparente de cortocircuito trifasico en la S.E. La Cruz.

Cortocircuito trifasico
) Ao Ao Ao Ao Afio Ao Afio
Tension
Barra (k) 2019 SP 2019CP 2020 2025 2030 2035 2040
Sk*™ Sk*™ Sk Sk*™ Sk Sk*™ Sk
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)

S.E. La

Cruz.

10 182,6608 183,6383 183,6692 192,4868 244,3806 248,1662 253,5684
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Tabla 28:

Corriente de cortocircuito monofésico en los nodos.

Cortocircuito monofasico a tierra

» Afo Ano Afo Afo Afo Afio Afio
Barra fension 2019 SP 2019 2020 2025 2030 2035 2040
(kV) CP
e I'y ) 'y ) IK" )
(kA) (KA) Ik" (kA) (KA) Ik" (kA) (KA) Ik" (kA)

NTCSE 223459 10 6,086 5866 5867 5973 6,465 6,489 6,532
Terminal (160) 10 5651 5411 5412 5502 5910 5929 5,965
Terminal (162) 10 2,114 2,126 2,125 2,120 2,115 2,107 2,098
NTCSE 216610 10 5286 5,083 5083 5162 5519 5534 5565
Terminal (221) 10 4,747 4527 4527 4590 4,865 4,874 4,898
Terminal (288) 10 4,231 4,006 4,006 4,054 4,263 4,269 4,287
Terminal (220) 10 4,109 3,887 3,887 3,933 4,127 4,132 4,149
Terminal (218) 10 3,686 3,487 3,487 3523 3,672 3,674 3,686
Terminal (223) 10 4,924 4,952 4,949 4936 4,927 4,904 4,876
Terminal (149) 10 3,146 2,968 2967 2,993 3,095 3,095 3,103
Terminal (158) 10 3,132 3,150 3,149 3,143 3,139 3,129 3,117
NTCSE 216613 10 4942 4,751 4,751 4,820 5,127 5139 5,165
NTCSE 228537 10 4,711 4529 4529 4592 4868 4,878 4,901
NTCSE 216374 10 3221 3,117 3,117 3,145 3,267 3,269 3,277
Terminal (245) 10 3,123 3,017 3,017 3,043 3,156 3,158 3,165
Terminal (246) 10 3,072 3,096 3,093 3,076 3,009 3,033 3,000
Terminal (164) 10 3,125 3,019 3,019 3,045 3159 3,160 3,167
Terminal (168) 10 2,086 2,103 2,102 2,096 2,090 2,081 2,071
NTCSE 223458 10 3,088 2992 2992 3,017 3,129 3,130 3,137
Terminal (247) 10 3,121 3,147 3,146 3,143 3,143 3,137 3,130
NTCSE 201570 10 2,753 2,675 2,675 2,695 2,782 2,782 2,787
Terminal (249) 10 3,099 3,125 3,123 3,118 3,114 3,105 3,094

NTCSE 216431 10 2,644 2572 2571 2590 2,670 2,670 2,674
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Barra

Terminal (169)
Terminal (177)
NTCSE 214513
Terminal (252)
Terminal (253)
NTCSE 201583
Terminal (295)
Terminal (297)
NTCSE 201596
Terminal (258)
Terminal (259)
NTCSE 225405
Terminal (179)
Terminal (181)
NTCSE 201608
Terminal (255)
Terminal (256)
Terminal (254)
NTCSE 201750
NTCSE 201751
Terminal (192)
Terminal (195)
NTCSE 201753
Terminal (226)
NTCSE 228539

Tensién

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito monofasico a tierra

Afio Ao Afo Afo Ao Ao Afo
2019 SP 2019 2020 2025 2030 2035 2040
} ! . K" . IK" §
Ik" (kA) (KA) Ik" (kA) (KA) Ik" (kA) (KA) Ik" (kA)
2,492 2415 2415 2431 2500 2,500 2,503
3,060 3,085 3,083 3,071 3,060 3,042 3,019
1859 1825 1824 1833 1870 1,869 1,869
1,720 1679 1679 1686 1,717 1,716 1,716
3,052 3,080 3,079 3,075 3,073 3,066 3,058
1485 1465 1,464 1,469 1,492 1,491 1,490
1,381 1,360 1,360 1,364 1,383 1,382 1,381
1,037 1,048 1,048 1,046 1,044 1,041 1,038
1368 1,352 1351 1,355 1375 1,373 1,372
1,078 1,048 1,048 1,049 1060 1,058 1,057
2,968 2994 2991 2978 2,965 2,944 2919
1,342 1327 1326 1,330 1,349 1,347 1,346
1,325 1,309 1309 1,312 1,331 1,329 1,328
1,035 1,047 1,046 1,044 1,042 1,040 1,036
1,210 1,199 1,199 1201 1216 1,215 1,213
1,202 1,190 1,190 1,192 1,207 1,205 1,204
5820 5876 5874 5867 5871 5856 5,839
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3922 3,780 3,780 3,823 4,008 4,014 4,028
3,848 3,707 3,707 3,748 3,925 3,930 3,944
3,750 3,605 3,605 3,643 3,810 3,814 3,827
3,084 3,109 3,109 3,106 3,107 3,102 3,097
3,432 3,297 3,297 3,329 3464 3,466 3,476
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,613 3483 3488 3524 3680 3,683 3,695
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Barra

Terminal (227)
NTCSE 201777
Terminal (233)
Terminal (231)
Terminal (229)
Terminal (232)
NTCSE 201782
NTCSE 227546
Terminal (238)
Terminal (293)
Terminal (237)
Terminal (239)
Terminal (235)
Terminal (240)
Terminal (241)
Terminal (234)
Terminal (236)
Terminal (222)
Terminal (242)

Tensién

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito monofasico a tierra

Afo
Afio Afo Afo Ao Ao Afo
2019 SP 2019 2020 2025 2030 2035 2040
" ! " ' " Ik" "
Ik" (kA) (KA) Ik" (kA) Ik" (kA) (KA) Ik" (kA)
4,888 4,926 4,923 4907 4,895 4,868 4,835
2,471 2556 2556 2,574 2,654 2,654 2,659
2,413 2,494 2494 2511 2586 2,586 2,590
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,216 2,281 2,281 2295 2,356 2,355 2,358
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,358 2,459 2459 2476 2549 2549 2,553
1,893 2,048 2,047 2,059 2108 2,107 2,109
1455 1540 1539 1545 1570 1,569 1,569
1417 149 1,496 1501 1524 1,523 1,523
1411 1,489 1,488 1,494 1517 1515 1516
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,270 1,328 1,328 1,332 1,350 1,348 1,348
1264 1,322 1,321 1,325 1,343 1,341 1,341
17,086 17,316 17,313 17,327 17,446 17,428 17,406
1,242 1301 1301 1,305 1,322 1,320 1,320
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6,030 6,065 6,064 6,063 6,075 6,068 6,061
3,077 3,098 3,095 3,078 3,061 3,035 3,000
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Tabla 29:

Corriente de cortocircuito bifasica en los nodos.

Cortocircuito bifasico

Ao Afo
Tensi Afo Afo Afio Afo Afo
2019 2019
Barra on 2020 2025 2030 2035 2040
SP CP
(kV)
k" k" k" k" k" k" k"

kA)  (kA)  (kA)  (kA) (kA (kA)  (kA)
NTCSE 223459 10 7,153 6,991 6,992 7,265 8,622 8,691 8,846
Terminal (160) 10 6,698 6,515 6,516 6,754 7,876 7,922 8,055
Terminal (162) 10 1,847 1858 1,858 1,858 1,859 1,858 1,857
NTCSE 216610 10 6,351 6,247 6,248 6,467 7,487 7,531 7,652
Terminal (221) 10 5,755 5632 5632 5809 6589 6,615 6,711
Terminal (288) 10 5,160 5,026 5,027 5166 5749 5763 5,836
Terminal (220) 10 5000 4,869 4,869 4999 5535 5546 5,613
Terminal (218) 10 4,387 4,281 4,281 4,380 4,753 4,755 4,805
Terminal (223) 10 4,282 4305 4,304 4305 4317 4314 4311
Terminal (149) 10 3,686 3596 3,596 3,664 3,900 3,897 3,930
Terminal (158) 10 2,711 2,727 2,726 2,725 2,728 2,725 2,721
NTCSE 216613 10 5982 5913 5914 6,109 6,997 7,033 7,141
NTCSE 228537 10 5723 5,679 5680 5860 6,664 6,694 6,792
NTCSE 216374 10 3,962 4,080 4,081 4,172 4534 4542 4,588
Terminal (245) 10 3,841 3,949 3950 4,035 4369 4375 4,418
Terminal (246) 10 2,704 2,726 2,725 2,724 2,726 2,723 2,719
Terminal (164) 10 3,844 3,952 3,952 4,037 4,372 4378 4,421
Terminal (168) 10 1815 183 1,830 1828 1828 1825 1,821
NTCSE 223458 10 3,799 3,929 3930 4,014 4346 4,352 4,39
Terminal (247) 10 2,680 2,702 2,702 2,699 2,701 2,696 2,690
NTCSE 201570 10 3,386 3,542 3542 3610 3,870 3,874 3,907
Terminal (249) 10 2672 2694 2693 2691 2,693 2,688 2,682
NTCSE 216431 10 3,250 3,414 3,414 3476 3,715 3,718 3,749
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Barra

Terminal (169)
Terminal (177)
NTCSE 214513
Terminal (252)
Terminal (253)
NTCSE 201583
Terminal (295)
Terminal (297)
NTCSE 201596
Terminal (258)
Terminal (259)
NTCSE 225405
Terminal (179)
Terminal (181)
NTCSE 201608
Terminal (255)
Terminal (256)
Terminal (254)
NTCSE 201750
NTCSE 201751
Terminal (192)
Terminal (195)
NTCSE 201753
Terminal (226)
NTCSE 228539

Tensi
on
(kV)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito bifasico

Ano  Afio B B . B N
2019 2019 Ao Ao Ano Ao Ao
sp cp 2020 2025 2030 2035 2040
IK" IK" IK" IK" IKk" IK" IK"
kA) kA kA) kA (kA (kA)  (KA)
3,060 3,200 3,200 3,254 3459 3,460 3,486
2,668 2,689 2689 2,687 2689 2685 2,680
2,273 2,462 2462 2,493 2,606 2,605 2,619
2,098 2,254 2254 2280 2,372 2,370 2,381
2,625 2,648 2,648 2,645 2,645 2,639 2,632
1,808 1,990 1,990 2,009 2,080 2,078 2,086
1661 1,817 1,817 1,833 1,889 1,887 1,893
0,898 0,908 0,907 0,906 0,905 0,902 0,899
1,663 1,840 1,840 1,857 1916 1,914 1,921
1,304 1,402 1,401 1,410 1442 1,440 1,443
2,565 2,587 2587 2585 2587 2583 2,578
1,631 1,807 1,807 1,822 1879 1,878 1,884
1606 1,777 1,777 1,792 1,847 1,845 1,850
0,896 0,906 0,906 0,905 0,903 0,901 0,898
1468 1,636 1,636 1,648 1,694 1692 1,696
1,457 1,622 1,622 1,635 1679 1,677 1,681
4891 4939 4938 4934 4943 4,932 4918
2576 2,603 2,602 2598 2598 2,592 2,584
4815 4,859 4,860 4,990 5538 5554 5621
4,715 4,758 4,758 4,883 5400 5,414 5478
4,606 4,639 4,640 4,758 5246 5,257 5,318
2,698 2,719 2,718 2,717 2,719 2,716 2,711
4,150 4,184 4,184 4278 4,646 4,650 4,697

10,098 10,150 10,148 10,159 10,235 10,226 10,216

4,446 4524 4,525

4,637

5,098

5,110

5,167
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Barra

Terminal (227)
NTCSE 201777
Terminal (233)
Terminal (231)
Terminal (229)
Terminal (232)
NTCSE 201782
NTCSE 227546
Terminal (238)
Terminal (293)
Terminal (237)
Terminal (239)
Terminal (235)
Terminal (240)
Terminal (241)
Terminal (234)
Terminal (236)
Terminal (222)
Terminal (242)

Tensi
on
(kV)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito bifasico

Ano  Afio B B . B N
2019 2019 Ao Ao Ano Ao Ao
sp cp 2020 2025 2030 2035 2040
IK" IK" IK" IK" IKk" IK" IK"
kA) kA kA) kA (kA (kA)  (KA)
4,259 4292 4291 4292 4303 4,300 4,296
2919 3,403 3403 3464 3,700 3,702 3,730
2,843 3306 3,306 3,363 3582 3583 3,610
1,791 1815 1815 1,814 1814 1,811 1,807
2584 2978 2978 3,024 3,190 3,190 3,210
2652 2690 2,689 2688 2691 2,687 2,683
2,772 3281 3281 3338 3554 3556 3,582
2,183 2,760 2,760 2,799 2,944 2944 2,961
1,647 1,982 1,982 2,000 2,062 2,059 2,066
1,600 1,916 1,916 1,933 1990 1,987 1,993
1593 1,906 1,906 1,922 1979 1976 1,982
13,276 13,638 13,635 13,658 13,792 13,779 13,767
1426 1,675 1675 1,687 1,728 1,725 1,729
1,419 1665 1665 1,677 1,717 1,714 1,719
13,546 13,805 13,802 13,825 13,962 13,950 13,938
1,375 1,612 1,612 1,624 1661 1,658 1,662
0,362 0,367 0,367 0,367 0,366 0,366 0,365
5229 5256 5255 5256 5,274 5269 5,263
2,718 2,737 2,737 2,737 2,740 2,738 2,735
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Tabla 30:

Corriente de cortocircuito trifasico de los nodos.

Cortocircuito Trifasico

Afo
Tensiéon  Afio 19 Afio Afo Afo Afo Afo

Barra 20
(kV) 2019 SP cp 2020 2025 2030 2035 2040

k" (kA) 1k" (kA) 1K" (KA) 1K" (KA) IK" (KA) IK" (kA) IK" (kA)

NTCSE 223459 10 8,424 8226 8,227 8,543 10,086 10,158 10,346
Terminal (160) 10 7885 7663 7664 7,938 9,209 925 9,416
Terminal (162) 10 2,133 2,146 2,146 2,145 2,147 2,146 2,144
NTCSE 216610 10 7472 7342 7,344 7595 8,747 8,793 8,939
Terminal (221) 10 6,764 6612 6,613 6815 7,691 7,717 7,832
Terminal (288) 10 6,057 5894 5894 6,053 6,705 6,717 6,804
Terminal (220) 10 5,867 5708 5,708 585 6,453 6,462 6,543
Terminal (218) 10 5140 5013 5013 5125 5536 5535 5596
Terminal (223) 10 4946 4972 4972 4973 4986 4,982 4,978
Terminal (149) 10 4311 4,208 4,203 4,279 4537 4532 4,571
Terminal (158) 10 3,132 3,150 3,149 3,148 3,151 3,147 3,143
NTCSE 216613 10 7034 6944 6,946 7,170 8171 8,207 8,337
NTCSE 228537 10 6,726 6,667 6,668 6,874 7,778 7,809 7,927
NTCSE 216374 10 4,636 4,772 4772 4875 5277 5284 5,338
Terminal (245) 10 4493 4,617 4618 4,714 5084 5,089 5139
Terminal (246) 10 3,123 3,148 3,148 3,146 3,149 3,144 3,140
Terminal (164) 10 4496 4,620 4620 4,716 5,087 5092 5,142
Terminal (168) 10 209 2114 2,113 2,111 2,111 2,107 2,103
NTCSE 223458 10 4443 4594 4594 4689 5056 5061 5111
Terminal (247) 10 309 3121 3,120 3,118 3,119 3,114 3,107
NTCSE 201570 10 3,955 4136 4,136 4,212 4,499 4502 4,541
Terminal (249) 10 3086 3112 3111 3,108 3,110 3,104 3,097
NTCSE 216431 10 3,795 3985 3,985 4,055 4318 4320 4,356
Terminal (169) 10 3570 3,733 3,733 3,794 4,018 4,019 4,049
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Barra

Terminal (177)
NTCSE 214513
Terminal (252)
Terminal (253)
NTCSE 201583
Terminal (295)
Terminal (297)
NTCSE 201596
Terminal (258)
Terminal (259)
NTCSE 225405
Terminal (179)
Terminal (181)
NTCSE 201608
Terminal (255)
Terminal (256)
Terminal (254)
NTCSE 201750
NTCSE 201751
Terminal (192)
Terminal (195)
NTCSE 201753
Terminal (226)
NTCSE 228539
Terminal (227)
NTCSE 201777

Tension
(kV)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Afo
2019 SP

Afio

Cortocircuito Trifasico

Afo
2020

Afo
2025

Afo
2030

Afo
2035

Afo
2040

k" (kA) 1k" (KA) 1k" (KA) 1k" (KA) k" (KA) K" (KA) k" (KA)

3,081
2,645
2,441
3,031
2,100
1,929
1,037
1,932
1,512
2,963
1,894
1,865
1,035
1,703
1,691
5,651
2,975
5,647
5,528
5,399
3,116
4,859
11,672
5,210
4,920
3,405

3,106
2,866
2,623
3,059
2,313
2,111
1,048
2,138
1,626
2,988
2,099
2,064
1,047
1,899
1,884
5,706
3,006
5,694
5,574
5,434
3,140
4,896
11,731
5,297
4,957
3,972

3,106
2,865
2,622
3,058
2,313
2,111
1,048
2,138
1,626
2,988
2,099
2,064
1,046
1,899
1,883
5,704
3,005
5,695
5,575
5,434
3,139
4,896
11,729
5,297
4,957
3,972

3,104
2,900
2,651
3,054
2,334
2,128
1,046
2,156
1,636
2,986
2,116
2,081
1,045
1,913
1,897
5,700
3,001
5,843
5,716
5,569
3,138
5,003
11,741
5,425
4,957
4,041

3,105
3,023
2,751
3,055
2,410
2,189
1,045
2,220
1,669
2,987
2,177
2,140
1,043
1,962
1,945
5,709
3,000
6,455
6,294
6,112
3,140
5,409
11,824
5,938
4,970
4,300

3,101
3,022
2,748
3,048
2,408
2,186
1,042
2,218
1,667
2,983
2,175
2,137
1,040
1,960
1,943
5,696
2,993
6,469
6,306
6,122
3,136
5,411
11,813
5,948
4,966
4,301

3,095
3,037
2,760
3,040
2,417
2,193
1,039
2,225
1,670
2,977
2,182
2,144
1,037
1,964
1,947
5,680
2,984
6,550
6,383
6,194
3,131
5,467
11,802
6,017
4,961
4,335
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Barra

Terminal (233)
Terminal (231)
Terminal (229)
Terminal (232)
NTCSE 201782
NTCSE 227546
Terminal (238)
Terminal (293)
Terminal (237)
Terminal (239)
Terminal (235)
Terminal (240)
Terminal (241)
Terminal (234)
Terminal (236)
Terminal (222)
Terminal (242)

Cortocircuito Trifasico

) Afio
Tension  Afio Afio Afo Ao Ao Ao
(kV) 2019 SP 2020 2025 2030 2035 2040
k" (kA) IK" (kA) IK" (kA) IKk"(kA) Ik" (kA) Ik" (kA) IK" (kA)
10 3315 3,858 3,857 3922 4,162 4,162 4,194
10 2,068 2,097 2,096 2,095 2,094 2,091 2,087
10 3,011 3472 3472 3523 3,705 3,703 3,728
10 3,063 3,107 3,106 3,105 3,107 3,103 3,099
10 3,232 3,829 3,829 3,892 4,130 4,130 4,161
10 2539 3215 3215 3259 3418 3416 3,436
10 1913 2,304 2,303 2,324 2390 2,387 2,395
10 1,858 2,227 2,226 2,245 2306 2,302 2,310
10 1,850 2,215 2,215 2,233 2,294 2,290 2,297
10 15,352 15,769 15,766 15,791 15,937 15,921 15,908
10 1,655 1,945 1,945 1,958 2,002 1,998 2,003
10 1,646 1,934 1,933 1,947 1989 1,986 1,991
10 15,663 15,960 15,958 15,982 16,133 16,118 16,105
10 1595 1872 1872 1,884 1,924 1920 1,925
10 0,418 0,424 0424 0423 0,423 0422 0,422
10 6,041 6,072 6,071 6,072 6,091 6,08 6,079
10 3,139 3,162 3,161 3,161 3,164 3,162 3,159
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Tabla 31:

Corriente de cortocircuito monofasico con impedancia de falla de 100 ohm.

Barra

NTCSE 223459
Terminal (160)
Terminal (162)
NTCSE 216610
Terminal (221)
Terminal (288)
Terminal (220)
Terminal (218)
Terminal (223)
Terminal (149)
Terminal (158)
NTCSE 216613
NTCSE 228537
NTCSE 216374
Terminal (245)
Terminal (246)
Terminal (164)
Terminal (168)
NTCSE 223458
Terminal (247)
NTCSE 201570
Terminal (249)
NTCSE 216431
Terminal (169)
Terminal (177)

Tensi

on
(kV)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito monofésico a tierra con impedancia de falla de 100 ohm

Afo

Afo

2019 SP 2019 CP

k" (KA)

k" (KA)

Afo
2020
Ik" (kA)

Afo
2025
Ik" (kA)

Afio
2030
Ik" (kA)

Afo
2035
Ik" (kA)

Afo
2040
Ik" (kA)

0,05720
0,05716
0,00210
0,05690
0,05682
0,05674
0,05671
0,05657
0,00207
0,05643
0,00211
0,05677
0,05672
0,05625
0,05622
0,00200
0,05623
0,00209
0,05619
0,00215
0,05604
0,00212
0,05598
0,05592
0,00205

0,05755
0,05751
0,00211
0,05731
0,05722
0,05714
0,05711
0,05697
0,00208
0,05683
0,00212
0,05721
0,05716
0,05679
0,05676
0,00201
0,05677
0,00210
0,05675
0,00217
0,05662
0,00214
0,05658
0,05652
0,00206

0,05755
0,05751
0,00211
0,05731
0,05722
0,05713
0,05710
0,05696
0,00208
0,05681
0,00212
0,05720
0,05715
0,05678
0,05675
0,00201
0,05675
0,00210
0,05673
0,00217
0,05661
0,00214
0,05656
0,05650
0,00206

0,05752
0,05748
0,00209
0,05726
0,05717
0,05709
0,05706
0,05691
0,00206
0,05676
0,00211
0,05715
0,05710
0,05670
0,05668
0,00198
0,05668
0,00209
0,05666
0,00217
0,05653
0,00213
0,05648
0,05642
0,00204

0,05748
0,05744
0,00208
0,05721
0,05711
0,05703
0,05700
0,05684
0,00204
0,05669
0,00210
0,05709
0,05704
0,05661
0,05658
0,00194
0,05659
0,00207
0,05657
0,00217
0,05643
0,00212
0,05638
0,05632
0,00201

0,05744
0,05740
0,00206
0,05714
0,05704
0,05696
0,05693
0,05675
0,00201
0,05660
0,00208
0,05701
0,05696
0,05650
0,05647
0,00190
0,05648
0,00205
0,05645
0,00216
0,05631
0,00211
0,05626
0,05619
0,00198

0,05739
0,05734
0,00203
0,05707
0,05696
0,05688
0,05685
0,05665
0,00198
0,05650
0,00206
0,05693
0,05687
0,05637
0,05634
0,00184
0,05635
0,00203
0,05632
0,00216
0,05617
0,00209
0,05611
0,05604
0,00194
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Barra

NTCSE 214513
Terminal (252)
Terminal (253)
NTCSE 201583
Terminal (295)
Terminal (297)
NTCSE 201596
Terminal (258)
Terminal (259)
NTCSE 225405
Terminal (179)
Terminal (181)
NTCSE 201608
Terminal (255)
Terminal (256)
Terminal (254)
NTCSE 201750
NTCSE 201751
Terminal (192)
Terminal (195)
NTCSE 201753
Terminal (226)
NTCSE 228539
Terminal (227)
NTCSE 201777
Terminal (233)
Terminal (231)

Tensi
on
(kV)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito monofasico a tierra con impedancia de falla de 100 ohm

Afio
2019 SP
k" (kA)

Afio
2019 CP
Ik" (kA)

Afo
2020
k" (kA)

Afo
2025
Ik" (kA)

Afio
2030
Ik" (kA)

Afio
2035
K" (kA)

Afo
2040
k" (kA)

0,05544
0,05533
0,00210
0,05500
0,05487
0,00208
0,05482
0,05433
0,00201
0,05479
0,05476
0,00208
0,05457
0,05456
0,00210
0,00000
0,05642
0,05640
0,05639
0,00205
0,05631
0,00000
0,05629
0,00204
0,05547
0,05544
0,00000

0,05615
0,05604
0,00212
0,05580
0,05566
0,00210
0,05566
0,05513
0,00203
0,05562
0,05560
0,00210
0,05545
0,05544
0,00212
0,00000
0,05693
0,05691
0,05690
0,00207
0,05681
0,00000
0,05683
0,00206
0,05640
0,05637
0,00000

0,05613
0,05602
0,00212
0,05578
0,05564
0,00210
0,05564
0,05511
0,00203
0,05561
0,05558
0,00210
0,05543
0,05542
0,00212
0,00000
0,05692
0,05690
0,05689
0,00207
0,05680
0,00000
0,05681
0,00206
0,05639
0,05635
0,00000

0,05604
0,05593
0,00211
0,05568
0,05554
0,00210
0,05554
0,05500
0,00200
0,05551
0,05548
0,00210
0,05533
0,05532
0,00211
0,00000
0,05686
0,05685
0,05683
0,00206
0,05675
0,00000
0,05676
0,00203
0,05632
0,05629
0,00000

0,05593
0,05582
0,00211
0,05556
0,05542
0,00210
0,05541
0,05486
0,00197
0,05538
0,05535
0,00209
0,05521
0,05520
0,00211
0,00000
0,05680
0,05678
0,05676
0,00206
0,05668
0,00000
0,05668
0,00201
0,05625
0,05621
0,00000

0,05579
0,05568
0,00211
0,05541
0,05527
0,00209
0,05526
0,05469
0,00193
0,05523
0,05520
0,00209
0,05506
0,05504
0,00210
0,00000
0,05671
0,05669
0,05667
0,00206
0,05659
0,00000
0,05659
0,00198
0,05615
0,05612
0,00000

0,05563
0,05552
0,00210
0,05524
0,05510
0,00208
0,05508
0,05449
0,00189
0,05505
0,05502
0,00208
0,05488
0,05486
0,00209
0,00000
0,05661
0,05659
0,05658
0,00205
0,05649
0,00000
0,05649
0,00194
0,05604
0,05601
0,00000
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Barra

Terminal (229)
Terminal (232)
NTCSE 201782
NTCSE 227546
Terminal (238)
Terminal (293)
Terminal (237)
Terminal (239)
Terminal (235)
Terminal (240)
Terminal (241)
Terminal (234)
Terminal (236)
Terminal (222)
Terminal (242)

Tensi
on
(kV)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Cortocircuito monofasico a tierra con impedancia de falla de 100 ohm

Afio

k" (A)

Afio
2019 SP 2019 CP
Ik" (kA)

Afo
2020
k" (kA)

Afo
2025
Ik" (kA)

Afio
2030
Ik" (kA)

Afio
2035
K" (kA)

Afo
2040
k" (kA)

0,05533
0,00000
0,05536
0,05478
0,05394
0,05388
0,05387
0,00000
0,05347
0,05345
0,00204
0,05407
0,00000
0,00208
0,00200

0,05625
0,00000
0,05634
0,05603
0,05516
0,05510
0,05509
0,00000
0,05467
0,05466
0,00207
0,05528
0,00000
0,00210
0,00202

0,05624
0,00000
0,05633
0,05602
0,05514
0,05509
0,05508
0,00000
0,05466
0,05464
0,00207
0,05527
0,00000
0,00209
0,00201

0,05618
0,00000
0,05627
0,05596
0,05508
0,05502
0,05501
0,00000
0,05460
0,05458
0,00207
0,05521
0,00000
0,00209
0,00198

0,05610
0,00000
0,05619
0,05588
0,05501
0,05495
0,05494
0,00000
0,05452
0,05451
0,00207
0,05513
0,00000
0,00209
0,00194

0,05600
0,00000
0,05609
0,05578
0,05491
0,05485
0,05484
0,00000
0,05443
0,05441
0,00206
0,05504
0,00000
0,00209
0,00189

0,05589
0,00000
0,05598
0,05567
0,05480
0,05474
0,05473
0,00000
0,05432
0,05430
0,00206
0,05493
0,00000
0,00208
0,00183

7.1.8. Ajuste de protecciones
7.1.8.1. Calculo de ajuste del alimentador 1052 a la salida de la barra 10 KV - Fases

a) Seleccion del transformador de corriente

Realizamos el flujo de potencia para obtener la corriente nominal del sistema y potencia activa.

P = 4851,3 KW
V=10 KW
[ =302,224 A
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Figura 35:

Datos de entada para seleccion de transformador de corriente, relé, G.E. F650.

\

P=4851.3 kKW
Q2=2055.8 kvar
[=302.224 A

A1052 \ loading=12.

S.E. LA CRUZ - BARRA 10kV

Ul 10.1
u1.01
phiu 0.0

XW| [XW| [ XW| (XW| (XW| [ XW ] | XW

LC-2019_SPLC-2019 LC-2020 LGC-2025 LC-2030 LC-2035 LC-2040

Nota: Para seleccionar la corriente del lado primario del TC generalmente se asume entre 1,2-1,5
veces la corriente nominal.
Por lo tanto, la corriente en el primario considerado en este analisis es 1,3 la corriente nominal.

I(TC) =302,224%1,3 4

I(TC) =392,8912 A

Entonces la corriente en lado primario del transformador de corriente normalizado es de 400 A.
Asimismo, la corriente en lado secundario se considera 1 A, ya que el transformador de corriente
se encuentra instalado en el patio de la subestacion. Si el transformador de corriente se encontraria
instalado en la celda de entrada la corriente en el secundario seria de 5 A.
Entonces, la relacion del transformador es: RTC = 400/1.

Por lo tanto, con los datos obtenidos se procede a ingresarlos al software DigSilent Power Factory.
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Figura 36:

Creacidn graficamente del TC en el DigSilent Power Factory, relé G.E. F650.

Transformado
de corriente

P=4851.3 KW
Q=2035.8 kvar
1=302.224 A

Relé F650

Relé F650 Alm. 1052
R F650
400A/1A

A105 S.E. LA CRUZ - BARRA 10KV

o
ut.01
phiu 0.0

XW[ XW| [(XW| I XWXW [ XW] IXW

LC-2019_SPLC-2019 LC-2020 LC-2025 LC-2030 LC-2035 LC-2040

Figura 37:

Ingreso de datos del TC en el DigSilent Power Factory, Relé G.E F650.

Current Transformer - Tumbes\S.E. LA CRUZ - BARRA 10\ Cub_T\TC - 400/1.StaCt “

Name fTC- 4001

Addtional Data Type w | = | . cteristicas'Proteccionest TCeMCT 50-2000/1A Cancdl |
Description [~ Out of Servica
Cubicle vl - |
r Location
Busbar ﬂ Tumbes*S E. LA CRUZ - BARRA 10kV
Branch | Tumbes\Line 01_1052
Orientation |—> Branch 'l
— Primary Secondary
Tap I-ﬂ]ﬂ vIJ‘\ Tap |1. vI.P«
Set | Connection IY vl

Ratio: A00AMA Complete Ratio: 400A1A

Ma. Phases |3 VI Phase Rotation abc v
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b) Ajuste de proteccion relé G.E — F650
Figura 38:

Se creara graficamente en el software el relé G.E — F650, para posteriormente realizar los
ajustes correspondientes mediante calculos.

Creacion gréaficamente del relé G.E F650 en el DigSilent Power Factory.

P=4851.3 KW
Q=2055.8 kvar

=302.224 &
Ipading=12..

Relé F650

Relé FEIS:[JEAIm. 1052
400414
A105 ~TA CRUZ - BARRA 10kV
ur1a1 ¥
uil.
phiu 0.0

XW

XW|  [XW

XW

XW| | XW XW
LC-2019_SPLC-2019 LC-2020 LC-2025 LC-2030 LC-2035 LC-2040
Ajuste Tiempo Inverso (51):

Realizamos el flujo de potencia para obtener la corriente nominal del sistema.

I =302,224 A
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Figura 39:

Corriente nominal a la salida de la S.E. La Cruz, barra 10 kV.

P=4851.3 kW
“:;‘%ﬁg:i%ifr Relé F650
ettt Relé F50 Alm. 1052
- R F550
A00A/11A

A1052

U0 !
u 10

phiu 0.0

S.E. LA CRUZ - BARRA 10kV

XWI XWIXW (XW (XWIXW (XW

LC-2019 SPLC-2019 LC-2020 LC-2025 LC-2030 LC-2035 LC-2040

Asimismo, el relé tiene las curvas IEC del tipo:
IEC Curva A = Normalmente Inverso.

IEC Curva B = Muy Inverso.

IEC Curva C = Extremadamente Inverso.
En este caso seleccionamos la IEC Curva B (Muy Inverso).
Asimismo, se considera un criterio de calculo de ajuste de proteccion del alimentador en media
tension — fases de 1,2 a 1,5 la corriente nominal del sistema. En este caso consideramos 1,5 la
corriente nominal del sistema.

Current Setting = 453,336 pri.A; 1,13 sec. A.

Time Dial = 0,51
Tiempo de apertura, falla remota (99%) = 398 segundos

Con este tiempo nos aseguramos que cuando ocurra una falla remota al 99% el relé lo ve en un
tiempo de 398 ms (Se considera el tiempo de apertura del recloser 98 ms + una variacion de 300
ms. La variacion de 300 ms es para un relé tipo electromecanico). Las consideraciones de tiempo

se encuentran en la normativa IEEE Std 242-2001.

118



La corriente en el secundario del Current Setting se obtuvo de dividir la corriente en el primario

sobre la relacion del transformador de corriente.
Figura 40:

Ajuste de proteccién del tiempo inverso (51) — Fases, G.E F650.

Time Overcurrent - ...5\S.E. LA CRUZ - BARRA 10k\\Cub_1\Relé Alim. 1052\51PH.RelToc

Measure Type: Phase Cument (3ph)

Tripping Times
Cancel
Blocking == |51 PH
w | .. ctersticas\ iones\FES0\FE50\ ﬂ

Description Type J ctersticas\Protecciones\FE50NFE50MS1PH

[ Out of Service I Reset Characteristic Calculate

Tripping Direction Mane -

Characteristic | |IEC Curve B ﬂ

Current Setting 1.14 El: sec.A 114pu. 456 pri.d
Time Dial 0.51 El:

Ajuste Tiempo Instantdneo o Tiempo Definido (50):

Primero, verificamos si corresponde una primera etapa instantanea mediante fallas locales (Icc1%
trifasicas) y fallas remotas (Icc99% trifasicas) en la linea 1. Luego dividiremos la falla local entre
la falla remota y el resultado obtenido debera ser mayor o igual a 1,25.

Icc 3PH(1%) = 14,584 kA

Icc 3PH(99%) = 10,378 kA

Icc 3PH(1%)/Icc 3PH(99%) = 1,40528 > 1,25
Por tanto, corresponde una primera etapa de tiempo instantaneo.
Para obtener la current pickup del ajuste del tiempo instantdneo se considerara el 80% de la
corriente cortocircuito trifasica local de la linea 1. Esta consideracién, se debe a que la current
pickup debe ser menor a la corriente cortocircuito local en la lineal.
Icc 3PH(1%) = 14,584 = 1000 * 80% A
Icc 3PH(1%) = 11667,2 pri.A ; 29,17 sec.A
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La corriente en el secundario del Current Setting se obtuvo de dividir la corriente en el primario

sobre la relacion del transformador de corriente.

El tiempo de coordinacion entre un relé y recloser es aproximadamente 200 ms (IEEE Industry

Applications Society, 2001). Asimismo, para que exista coordinacion entre estos equipos de

proteccion se considera lo siguiente.

Figura 41:

Time Stting = 0,09 Segundos
Total Time = 0,1 Segundos

Ajuste de proteccién tiempo definido (50) — Fases, G.E F650.

Instantaneous Overcurrent - ..RUZ - BARRA 10K\ Cub_1\Relé Alim. 1052\50PH.Relloc

IEC Symboal: [>> ANSI Symbol: 50 oK

Tripping Times
Blocking

Description

Measure Type:  Phase Cument {3ph)
Cancel

J

Name |50PH
Type ﬂ ... cteristicas'\Protecciones \FE50NFES0\50PH Relay
[~ Out of Service

Tripping Direction Maone hd
Pickup Cumrent EB'.'I 7 3: sec. A 2517 pu. 11668 pri.A
Time Setting 0.08 EI: s

Total Time 01s

7.1.8.2. Calculo de ajuste para el recloser - Fases (Nodo NTCSE 223459)

a) Seleccion del transformador de corriente

Realizamos el flujo de potencia para obtener la corriente nominal del sistema y

potencia activa.

P =4681,6 KW
V=10 KW
[ = 294,224 A
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Figura 42:

Datos de entrada para seleccion de transformador de corriente (Nodo NTCSE 223459).

Recloser
ENTEC EVRCZ2A

_EI A00AMA
P=d681 6 kY

Q15703 lzr
28023 4
ioadig=122 055 %
Oran <
u1.00 - =
phily 0.2 / T %Eq - EE:& ;
EEE e Fig o B
Recloser =- 3 Bag Tl o N
¥ = O 1
Propuesto e o
=201 3 hiar S
. oran SE.021 7/ E120589
m?ﬁ%ﬁ& % S 2774 %

uias
03

b 03 -
s i Relé F650
Q=2055 Bk Rele Alim. 1052
) R Fe50
= A00AM A

A1052

| S.E LA CRUZ - BARRA 10KV

L 10
w1
ol 0.0

LC-2018 SEC-2018 LC-2020 LC-2025 LC-2030 LC-2035 LC-2040

Para seleccionar la corriente del lado primario del TC, generalmente se asume entre 1,2-1,5 veces

la corriente nominal.

Por tanto, la corriente en el primario considerado en este analisis es 1.3 la corriente nominal.

I(TC) = 294,224 +1,3 A

I(TC) = 382,4912 A

Entonces la corriente en lado primario del transformador de corriente normalizado es de 400 A.
Asimismo, la corriente en lado secundario se considera 1 A, ya que el transformador de corriente
se encuentra instalado en el patio de la subestacion. Si el transformador de corriente se encontraria
instalado en la celda de entrada la corriente en el secundario seria de 5 A.
Entonces, la relacion del transformador es: RTC = 400/1.

Por tanto, con los datos obtenidos se procede a ingresarlos al software DigSilent Power Factory.
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Figura 43:

Creacion graficamente del TC en el DigSilent Power Factory, recloser.

Recloser
EMTEC EVRCZA

_El 400A5 A

Transformador de corriente

 J
»
7= T2 kW
=495 kyar
B &

S5 E. LA CRUZ - BARRA 10KV

Propuesto F=mueE
! r
02 L 100 SE.D21 / E120560
mur.g—m:.z?a&% 1.2 277.4 %
- phiki 0.2
L]
S0 i
3
= Rele F&50
Rele Alim. 1052
FS50
4004514
A1052
WETE]
FRE
prikl 0.0

LA YLAT
z'k-.-'.-| |,-u-,| |}(‘u"‘u"|

LC-2019 SAEC-2019 LC-2020 LC-2025 LC-2030 LC-2025 LC-2040

SE.021-80 kA

Figura 44:

Ingreso de datos del TC en el DigSilent Power Factory, recloser.

N

|TC 40041 - Recloser

Current Transformer - Tumbes\NTCSE 223459 1052\Cub_O\TC 400/1 - Recloser.S5taCt “

Additional Data Type w| = | .. cteristicas'\Protecciones\TCs\CT 50-2000/1A
Description [~ Out of Service
Cubicle vl |
r Location
Busbar ﬂ Tumbes'\NTCSE 223455 1052
Branch j Tumbes\Line 01_1052
Criertation I—:: Branch 'I
— Primary Secondary
Tap I.i.ﬂ-l} vl.ﬁ Tap |1, vl)\
Set | Connection IY vl
Ratio: ADDASTA Complete Ratio: ADDASTA
Mo. Phases |3 vI Phase Rotation abc -

Cancel |
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b) Ajuste de proteccion relé ENTEC EVRC2A

Se creara graficamente en el software el relé ENTEC EVRC2A, para

posteriormente realizar los ajustes correspondientes mediante calculos.

Figura 45:

Creacion grafica del relé ENTEC EVRC2A.

*E:I

Reciocer

Recloser
Propuesto

A1052

ENTEC EVRC2A
4D0A1A

Sl

Reclosar

=
1 ; o
=]
L]
i @i * 5
=
m
[==]
SE.021/ E120589
Tr 50 kVA-Dyn
Relé F650
= N Reld Alim. 1052
| eroo 7o R Fesd
G Al 1052 4008/14

3.E. LA CRUZ - BAREA 10KV

N

D LC-2035 LC-2040

Ajuste Tiempo Inverso (51):

Realizamos el flujo de potencia para obtener la corriente nominal del sistema.
I =294,224 A
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Figura 46:

Corriente a la salida del recloser nodo NTCSE 223459.
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Asimismo, el rele tiene las curvas IEC del tipo:

IEC —

IEC —

IEC — SI = Normalmente Inverso.

Vi
El

= Muy Inverso.

= Extremadamente Inverso.

En este caso seleccionamos la IEC-VI (Muy Inverso).

Asimismo, se considera un criterio de calculo de ajuste de proteccion de 1,2 — 1,5 la corriente

nominal. En este caso consideramos 1,5 la corriente nominal.
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Current Setting = 441,336 pri.A; 1,10 sec. A.
Time Dial = 0,14
Tiempo de apertura, falla remota (99%) = 0,098 segundos

Con este tiempo nos aseguramos que cuando ocurra una falla remota al 99%, el relé lo ve en un
tiempo de 450 ms (asumimos un tiempo de operacion de 150 ms para actuacion del fusible + una
variacion de 300 ms. La variacion de 300 ms es para un relé tipo electromecénico. Las

consideraciones de tiempo se encuentran en la normativa IEEE Std 242-2001.
Figura 47:

Ajuste de proteccidn de tiempo inverso (51), relé ENTEC EVRC2A

Time Overcurrent - Tumbes\NTCSE 223459 _1052\Cub_1\Recloser\|_pkp.RelToc

|EC Symbaol: 1=t ANSI| Symbol: 51
L Measure Type: Phase Cument (1ph)
Tripping Times Cancel
Blocking Hne |U3kp
- | e M
Description Type J er\ENTEC EVRCZANENTEC EVRCZAN _plkp
[ Qut of Service Calculate
Tripping Direction None 7
Characteristic | 1EC-VI ﬂ

Cument Setting 1.10 El: sec.A 11pu. 440. pri.A
Time Dial 0.14 3:

Ajuste Tiempo Instantaneo o Tiempo Definido (50):

Primero, verificamos si corresponde una primera etapa instantanea mediante fallas locales (Icc1%
trifasicas) y fallas remotas (Icc99% trifasicas) en la linea 2. Luego dividiremos la falla local entre
la falla remota y el resultado obtenido debera ser mayor o igual a 1,25.
Icc 3PH(1%) = 10,33 kA
Icc 3PH(99%) = 8,952 kA
Icc 3PH(1%)/Icc 3PH(99%) = 1,153932 < 1,25

Por tanto, no corresponde una primera etapa de tiempo instantaneo.
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7.1.8.3. Seleccion de fusible para el seccionamiento 10007.
Corremos un flujo de potencia en todo el sistema para obtener la corriente
en el terminal NTCSE 216613 (Flujo balanceado).
I(Flujo de potencia) = 120,227 A

Figura 48:
Corriente en el terminal NTCSE 216613.
B : o

SECCIONAD &/ war

I0010 5= { /2:=5
=z g r .
ﬂ = 2950007
GoIK %ﬁﬁé : :
MTCSE 216613_ TR E] S8R e Ty
9.9 e e o ane A
HLE3 I=27.406 A
phiu-0.2
Terminal{19Z)..
Ul 2.9
u 0.98
phis 0.4 o

4747 %

SE.006/E120326

Se considera la formula siguiente para el calculo del fusible:

k. Icarga maxima < Ipermanente fusible < 0r251cc minima
Donde,
Ipermanente fusible = 1,51, fusible » k>1,2

Asimismo, se debe tener en cuenta la carga continua de cada fusible:

Figura 49:
Carga continua que puede llevar cada fusible.

* Lia carga continua que pueden llevar los fusibles corresponde
al 150% de su valor nominal.

I nominal (Tipo K) 6 8 10 12 15 20 25 30 4 S 6 80 100 140
| confinua {A) 9 € 156 18225 30375 4 60 75975 120 150 210 300
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Entonces la corriente del fusible, considerando k=1,2:
1,2 x 120,227 < 1»5 * Inominal del fusible

Liominai et fusible = 96,1816 A

Por tanto, buscamos la corriente calculada en la figura 49, eligiendo asi un fusible Std 65K.
7.1.8.4. Seleccion de fusible para el seccionamiento 10008.

Corremos un flujo de potencia en todo el sistema para obtener la corriente
en el terminal NTCSE 201570 (Flujo balanceado).
[(Flujo de potencia) = 56,921 A
Figura 50:
Corriente en el terminal NTCSE 201570.
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Se considera la formula siguiente para el calculo del fusible:

k. Icarga maxima < Ipermanente fusible < 01251cc minima

Donde,

Ipermanentefusible = 1'5171 fusible » k = 1,2
Entonces la corriente del fusible, considerando k=1.2:
1,2 x 59»921 < 1'5 * Inominal del fusible

Inominat det fusible = 45,5368 A
Por tanto, buscamos la corriente calculada en la figura 49, eligiendo asi un fusible Std 30K.
7.1.8.5. Seleccion de fusible para el seccionamiento 10009.

Corremos un flujo de potencia en todo el sistema para obtener la corriente
en el terminal NTCSE 201596 (Flujo balanceado).
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[(Flujo de potencia) = 14,389 A
Figura 51:
Corriente en el terminal NTCSE 201596
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Se considera la formula siguiente para el calculo del fusible:

k. Icarga maxima < Ipermanente fusible < O’ZSICC minima

Donde,

Ipermanentefusible = 1'5171 fusible » k = 1,2
Entonces la corriente del fusible, considerando k=1,2:
1,2 % 14,389 < 1'5 * Inominal del fusible

Lnominai det fusible = 11,5112 A

Por tanto, buscamos la corriente calculada en la figura 49, eligiendo asi un fusible Std 10K.
7.1.8.6. Seleccion de fusible para el seccionamiento 10010.

Corremos un flujo de potencia en todo el sistema para obtener la corriente
en el terminal NTCSE 216613 (Flujo balanceado).

[(Flujo de potencia) = 119,687 A
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Figura 52:
Corriente en el terminal NTCSE 216613.
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Se considera la formula siguiente para el calculo del fusible:

k. Icarga maxima < Ipermanente fusible < 0r251cc minima

Donde,

Ipermanentefusible = 1'5171 fusible » k = 1'2
Entonces la corriente del fusible, considerando k=1,2:

1,2%119,687 < 1,5 * Inominal del fusible
Lnominai det fusible = 95,7496 A

Por tanto, buscamos la corriente calculada en la figura 49, eligiendo asi un fusible Std 65K.
7.1.8.7. Seleccion de fusible para el seccionamiento 10011.

Corremos un flujo de potencia en todo el sistema para obtener la corriente en el terminal NTCSE
201777 (Flujo balanceado).

[(Flujo de potencia) = 62,548 A
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Figura 53:
Corriente en el terminal NTCSE 201777.
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Se considera la formula siguiente para el calculo del fusible:
k. Icarga maxima < Ipermanente fusible < 0'25Icc minima

Donde,
Lyermanente fusivte = 1,51y fusibie » k=12
Entonces la corriente del fusible, considerando k=1,2:
1,2 % 62,548 < 1,5 * Inominai det fusivle
Lnominal det fusivte = 50,0384 A

Por tanto, buscamos la corriente calculada en la figura 49, eligiendo asi un fusible Std 40K.

7.1.8.8. Ajustes propuestos para la proteccion de sobrecorriente (50/51) de fases.
Tabla 32:
Ajustes propuestos de sobrecorriente (50/51).

Ubicacién Relé Modelo kV TC I> > Curva I>> ©>>
) IEC 11668 0.1
AMT 1052 G.E.-F650 10 400/1 456 pri.,A 0,51 )
CurvaB  pri.,A  Seg.
Estructura
ENTEC
NTCSE 10 400/1 440pri.A 0,14 IEC-VI - -
EVRC2A
223459
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7.1.8.9. Calculo de ajuste del alimentador 1052 a la salida de la barra 10
kV — Tierra.

Se procedera a realizar los ajustes correspondientes mediante calculos.

Ajuste Tiempo Inverso (51N):

En el punto 3.1.8.1 se determino la corriente del TC en el lado primario igual a 400
A, como tambien se determino la corriente del TC en el lado secundario igual a 1

Ay la relacion del transformador de corriente (RTC) igual a 400.
Asimismo, el relé tiene las curvas IEC del tipo:
IEC Curva A = Normalmente Inverso.
IEC Curva B = Muy Inverso.
IEC Curva C = Extremadamente Inverso.
En este caso seleccionamos la IEC Curva C (Extremadamente Inverso).

Para las salidas de los alimentadores y recloser intermedios la Current Setting se
obtiene realizando simulaciones de fallas monofésicas en los externos del ramal,
con impedancia de falla de 100, 200, 400 hasta 600 ohm dependiendo la zona de la
red de distribucion. En este caso consideraremos impedancias de falla de 200 ohm
y como existe un recloser después del relé AMT solo consideraremos fallas con
impedancias hasta el terminal 160, ya que el terminal indicado se encuentra antes

del recloser.

Icc (1PH) = 0,028721 kA
Por tanto, consideramos el 80% de Icc (1PH) con falla de impedancia de 200 ohm.
Current Setting = 0,028721 * 1000 * 80% pri. A
Current Setting = 22,9768 pri. A ; 0,057442 sec.A
La corriente en el secundario del Current Setting se obtuvo de dividir la corriente

en el primario sobre la relacion del transformador de corriente.
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Ademas, para obtener una buena coordinacién entre el relé AMT vy el recloser se
considera un Time Dial de 35.
Time Dial = 35
Figura 54:
Ajuste de proteccion del tiempo inverso 51N, relé G.E. F650.

Time Overcurrent - ..es\S.E. LA CRUZ - BARRA 10kM\Cub_1\Relé Alim. 1052\51MN.RelToc

IEC Symbol: IEst  ANSI Symbol: 51N
Tioping T Measure Type: Earth Cumrent (3°10)
fipping Times Cancel
Blacking Neme |51 N
o | __ sracteristicas\Proteccionss\FES0\FESIM Relay
Description Type J aracteristicas\Protecciones \FES0NFESINGTH
™ Out of Service ™ Resst Characteristic Calculate
Tripping Direction None &
Characteristic [IEC Curve C =l

Curment Setting 0.05 3: sec A D05pu. 20 prA
Time Dial 35.00 3:

Ajuste Tiempo Instantdneo (50N)

Primero, verificamos si corresponde una primera etapa instantanea mediante fallas locales (Icc1%
monofésica) y fallas remotas (Icc99% monofasica) en la linea 1. Luego dividiremos la falla local
entre la falla remota y el resultado obtenido debera ser mayor o igual a 1,25.

Icc 1PH(1%) = 9,85 kA

Icc 1PH(99%) = 6,555 kA
Icc 3PH(1%)/Icc 3PH(99%) = 1,50267 > 1,25

Por tanto, corresponde una primera etapa de tiempo instantaneo.
Realizamos un Cortocircuito monoféasico maximo local al 1% (desbalanceado) sin impedancia de
falla.

Icc (3%10) = 9850 A
Para obtener la current pickup del ajuste del tiempo instantaneo se considerara el 80% de la
corriente cortocircuito monofasico maximo local de la linea 1. Esta consideracion, se debe a que

la current pickup debe ser menor a la corriente cortocircuito local en la lineal.
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Icc (3*10) =9850*80%A
Icc (3*%10) =7780pri.A; 19,70 sec.A

La corriente en el secundario del Current Setting se obtuvo de dividir la corriente en el primario
sobre la relacion del transformador de corriente.
El tiempo de coordinacion entre un relé y recloser es aproximadamente 200 ms (IEEE Industry
Applications Society, 2001). Asimismo, para que exista coordinacion entre estos equipos de
proteccion se considera lo siguiente.

Time Stting = 0,13 Segundos

Total Time = 0,15 Segundos

Figura 55:
Ajuste de proteccion tiempo definido 50N, relé G.E F650.

Instantaneous Overcurrent - ... CRUZ - BARRA 10kM\Cub_T\Relé Alim. 1052\50M.Relloc

|EC Symbal: |E>> ANSI Symbol: 50 oK

Tipping Times Measure Type:  Earth Cument (3710}
Blocking = |5DN
Description Type ﬂ ... aracteristicas’\Protecciones’FE50VFE50ME0N Relay

[ Out of Service

Tripping Direction ’m

Pickup Cument 19.70  sec A 197 pu. 7280 pri A

Time Setting m 5

Total Time 0.15s

7.1.8.10. Calculo de ajuste para el recloser — Tierra (Nodo NTCSE 223459).
Se procedera a realizar los ajustes correspondientes mediante calculos.

Ajuste Tiempo Inverso (51N):

En el punto 3.1.8.2 se determind la corriente del TC en el lado primario igual a 400
A, como también se determind la corriente del TC en el lado secundario igual a 1
Ay la relacion del transformador de corriente (RTC) igual a 400.
Asimismo, el relé tiene las curvas IEC del tipo:
IEC — SI = Normalmente Inverso.
IEC — VI = Muy Inverso.

IEC — EI = Extremadamente Inverso.
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En este caso seleccionamos la IEC-EI (Extremadamente Inverso).
Para las salidas de los alimentadores y recloser intermedios la Current Setting se
obtiene realizando simulaciones de fallas monofasicas en los externos del ramal,
con impedancia de falla de 100, 200, 400 hasta 600 ohm dependiendo la zona de la
red de distribucion. En este caso consideraremos impedancias de falla de 200 ohm
y como solo existe fusibles en todo el alimentador después del recloser
consideraremos fallas con impedancias hasta el terminal o nodo mas Iégano de la
red, en este caso el terminal 240.
Icc (1PH) = 0,027486 KA
Por tanto, consideramos el 80% de Icc (1PH) con falla de impedancia de 200 ohm.
Current Setting = 0,027486 = 1 000 * 80% pri. A

Current Setting = 21,9888 pri. A ; 0,054972 sec.A
La corriente en el secundario del Current Setting se obtuvo de dividir la corriente
en el primario sobre la relacion del transformador de corriente.
Ademas, para obtener una buena coordinacion entre el recloser y los fusibles aguas
arriba se considera un Time Dial de 0,14.

Time Dial = 7,87

Figura 56:
Ajuste de proteccién de tiempo inverso 51N, relé ENTEC EVRC2A.

Time Overcurrent - Tumbes\NTCSE 223459 1052\Cub_1\Recloser\le_pkp.RelToc

IEC Symbol: Est  ANSI Symbol: 51N
Tioping T Measure Type: Earth Current (3710)
ripping Times Cancel
Blocking = ||ej kp
- Relay
Description Type J ... ENTEC EVRCZANENTEC EVRC2AMe_pkp
[~ Out of Service Calculate
Tripping Direction MNone hd
Characteristic [IECE -

Cumrent Setting 0.06 3: sec A D06pu. 24 piA

=l
[==]
==

Time Dial
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Ajuste Tiempo Instantdneo (50N)

Primero, verificamos si corresponde una primera etapa instantanea mediante fallas locales (Icc1%
monofasica) y fallas remotas (Icc99% monofasica) en la linea 2. Luego dividiremos la falla local
entre la falla remota y el resultado obtenido debera ser mayor o igual a 1,25.
Icc 1PH(1%) = 6,521 kA
Icc 1IPH(99%) = 5,573 kA
Icc 3PH(1%)/Icc 3PH(99%) = 1,170106 < 1,25
Por tanto, no corresponde una primera etapa de tiempo instantaneo.
7.1.8.11. Ajustes propuestos para la proteccion de sobrecorriente (51N/50N).
Tabla 33:

Ajuste de proteccion de sobrecorriente (51N/50N).

Ubicacién Relé Modelo kv TC I> t> Curva I>> t>>
) IEC 7880 0,15
AMT 1052 G.E.-F650 10 400/1 20 pri.A 35 )
CurvaC pri.,A  Seg.
Estructura
ENTEC
NTCSE 10 400/1 24priA 7,87 IEC-EI - -
EVRC2A
223459

7.1.8.12. Diagramas de coordinacién de protecciones de los ajustes propuestos.

Después de obtener los ajustes propuestos de coordinacion de proteccion de los
quipos, se procedera a visualizar los diagramas de coordinaciones de protecciones;
en estos diagramas de verificar la selectividad de los ajustes propuestos de

proteccion de sobrecorriente de fases y de tierra.
Asimismo, en los diagramas de coordinacion se visualizara:

f) La corriente de carga para la maxima demanda Afio 2040.

g) La corriente de carga frente a los equipos.
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h) La maxima corriente de cortocircuito trifasico locales y remotas de los
equipos de proteccion.

i) La maxima corriente de cortocircuito monoféasico (fallas locales y remotas
de los equipos de proteccion) sin impedancia de falla.

j) La méxima corriente de cortocircuito monofésico (fallas locales y remotas
de los equipos de proteccidn) con impedancia de falla de 200 ohm. Estas
verificaciones con impedancia de fallas se realizaran en las colas o fin de

cada ramal del circuito.

Asi mismo, para los ajustes propuestos, se debera tener en cuenta la ubicacion de
los equipos de proteccion y terminales de donde se realizaran las fallas trifasicas
maximas, las fallas monofasicas y las fallas monofasicas con resistencia, de acuerdo

a la figura 57.
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Figura 57:

Diagrama unifilar de ubicacién de equipos de proteccidn y terminales.
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Figura 58:

11 =302.324 priA

Corriente de carga AMT 1052 (relé AMT, recloser, 10007, 10008 y 10009).

000 ——, =t

I
| 10007

100 |——

S es
oo . THEing Time: 0290.000 5
Sto_030K

ﬁnﬁrgﬂrra: sem.e3 s

g ]

—]-_:::
|
—

0002

Feia Alm. 1052
IEC Curve B

]FGQZ f.1ds2cA
pset 0.51
Tripping Time: 2292.099 5

Std 010K | \h
TiggEng Time: 995»9.9:7 \\
\Kﬁ \\

A

Rele Allm. 1052
Ipsat 23.17 sa0A
set 009 5
/;rpol'}g Time: 9550506 5
\
o b /|
\ Fegioser
=5
peet 110 5204,
Tpeat: 614
\ Tripping Time: 9550950 5
[T,y — =
WO0KY 1D 100 1000 10000 100000
SE. LA CRUEZ - BARRA 10KVICUD_TiRele Allm. 1052 —  NTCSE 223453 _1DS2Cud_1\Redoser
NTCSE 216613 _1053Cub_2I0007
NTCSE 201596_1052\Cub_ZI000S

——— NTCSE 21570105 Cun DND003

[peia]

1000000

138



Figura 59:
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Figura 60:

Falla 3PH maxima local del relé G.E - F650.
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Figura 61:

Falla 3PH maxima Remota del relé G.E - F650.
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Figura 62:

Falla 3PH maxima local ENTEC EVRC2A — recloser.
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Figura 63:

Falla 3PH maxima remota en el relé ENTEC EVRC2A — recloser
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Figura 64:

Falla 3PH maxima en el terminal 149.
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Figura 65:

Falla 3PH maxima en el terminal 149 (10009, 10010 y 10011).
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Figura 66:

Falla 3PH maxima en el nodo NTCSE 201608.
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Figura 67:
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Falla 3PH maxima en el nodo NTCSE 201608 (10009, 10010 y 10011).
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Figura 68:

Falla 3PH maxima en

el nodo NTCSE 201753.
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Figura 69:

Falla 3PH maxima en el nodo NTCSE 201753 (10009, 10010 y 10011).
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Figura 70:

Falla 3PH maxima en el terminal 229.
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Figura 71:

Falla 3PH maxima en el terminal 229 (10009, 10010 y 10011).
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Figura 72:

Falla 3PH maxima en el terminal 234.
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Figura 73:

1000

Falla 3PH maxima en el terminal 234 (10009, 10010 y 10011).
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Figura 74:

Falla 3PH maxima en el terminal 235.
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Figura 75:

Falla 3PH maxima en el terminal 235 (10009, 10010 y 10011).
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Figura 76:

Falla 1PH maxima en el terminal 149, sin resistencia de falla.
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Figura 77:
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Falla 1PH maxima en el terminal 149 (10007, 10008 y 10009), sin resistencia de falla.
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Figura 78:

Falla 1PH maxima en el terminal 149 (10010 y 10011), sin resistencia de falla.
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Figura 79:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201608, sin resistencia de falla.
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Figura 80:
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Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201608 (10007, 10008 y 10009), sin resistencia de falla.
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Figura 81:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201608 (10010 y 10011), sin resistencia de falla.
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Figura 82:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201753, sin resistencia de falla.
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Figura 83:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201753 (10007, 10008 y 10009), sin resistencia de falla.
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Figura 84:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201753 (10010 y 10011), sin resistencia de falla.
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Figura 85:

Falla 1PH maxima en el terminal 229, sin resistencia de falla.
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Figura 86:
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Falla 1PH maxima en el terminal 229 (10007, 10008 y 10009), sin resistencia de falla.
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Figura 87:

Falla 1PH maxima en el terminal 229 (10010 y 10011), sin resistencia de falla.
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Figura 88:

Falla 1PH maxima en el terminal 234, sin resistencia de falla.
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Figura 89:

Falla 1PH maxima en el terminal 234 (10007, 10008 y 10009), sin resistencia de falla.
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Figura 90:

Falla 1PH maxima en el terminal 234 (10010 y 10011), sin resistencia de falla.
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Figura 91:

Falla 1PH maxima en el terminal 235, sin resistencia de falla.

20000 10 =1345.256 prlA E‘
bl
[&]
1000 \
Rele Allm. 1052
IEC Curie
b 3500
THpping Time: 1.245 5
10 Pecioser
Ipeat 006 sec.A —
TET
'I'Fp{-'lg Time: 0700 5
12555
RegAImL DS
o 570 sec.A
— 1AM e 0,136
Trioping Time: 5095.699 &
o | [ | |
000KV 10 100 1000 13000 [o.A] 100000
SIE LA CRUZ - BARRA 10WVCUD_TRele Alm. 1052 — NTCSE 223459 1DSACUD_T\Recioser

171




Figura 92:

5o9 5

Falla 1PH maxima en el terminal 235 (10007, 10008 y 10009), sin resistencia de falla.
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Figura 93:

Falla 1PH maxima en el terminal 235 (10010 y 10011), sin resistencia de falla.
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Figura 94:

Falla 1PH maxima en el terminal 149, con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 95:

Falla 1PH maxima en el terminal 149 (10007, 10008 y 10009), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 96:

Falla 1PH maxima en el terminal 149 (10010 y 10011), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 97:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201608, con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 98:
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Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201608 (10007, 10008 y 10009), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 99:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201608 (10010 y 10011), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 100:
Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201753, con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 101:
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Figura 102:

Falla 1PH maxima en el nodo NTCSE 201753 (10010 y 10011), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 103:

Falla 1PH maxima en el terminal 229, con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 104:
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Figura 105:

Falla 1PH maxima en el terminal 229 (10010 y 10011), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 106:

Falla 1PH maxima en el terminal 234, con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 107:
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Falla 1PH maxima en el terminal 234 (10007, 10008 y 10009), con resistencia de falla de 1200 ohm.
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Figura 108:
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Falla 1PH maxima en el terminal 234 (10010 y 10011), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 109:

Falla 1PH maxima en el terminal 235, con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 110:

Falla 1PH maxima en el terminal 235 (10007, 10008 y 10009), con resistencia de falla de 100 ohm.
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Figura 111:

Falla 1PH maxima en el terminal 235 (10010 y 10011), con resistencia de falla de 100 ohm.
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7.1.8.13. Resumen de ajustes de coordinacion de protecciones actuales y propuestos

Los equipos actuales de proteccidn existentes en el alimentador 1052 son un
(01) recloser (ENTEC EVR-1) y cuatro (04) fusibles, lo cual solo tienen ajustes
de coordinacion de proteccion de sobrecorriente 50/51; ahora con el proyecto de
mejoramiento del alimentador en mencidn se realizaron cambios como seccién de
conductor y punto de alimentacién, obligando asi a realizar los nuevos ajustes de
coordinaciones. Por lo indicado, se ha considerado para estos nuevos ajustes
equipos como relé de alimentacion G.E — F650 ubicado en la celda de salida del
AMT 1052, se mantiene el recloser (ENTEC EVR-1) y cinco (05) seccionadores
con fusibles tipo K, considerando ajustes de coordinacion de protecciéon de
sobrecorriente 50/51 y 50N/51N.

Por consiguiente, mediante las siguientes tablas se presentan los ajustes actuales
y lo propuesto del recloser (ENTEC EVR-1).

Tabla 34:

Ajustes propuestos de sobrecorriente (50/51) para el relé G.E F650 — AMT 1052.

PROPUESTO
Ubicacion Relé Modelo kV TC 1> t> Curva I>> t>>
) IEC Curva 11668 0,1
AMT 1052 G.E.-F650 10 400/1 456 priA 0,51 .
B pri.,A  Seg.
Tabla 35: Ajuste
actual y propuesto de sobrecorriente (50/51) para el relé ENTEC EVR-1.
ACTUAL
Ubicacion Relé Modelo kv  TC I> t> Curva >> >
R43 AMT
1050 ENTECEVR-1 10 1331 1,25 0,5 DT - -

PROPUESTO
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Estructura

NTCSE ENTECEVR-1 10 400/1 440pri.A 0,14 IEC-VI - -
223459
Tabla 36:
Ajustes propuestos de sobrecorriente (50N/51N) para el relé G.E F650 — AMT 1052.
PROPUESTO
Ubicacién Relé Modelo kv TC I> t> Curva >> >
) IEC 7880 0,15
AMT 1052 G.E.-F650 10 400/1 20priA 35 )
CurvaC pri.A  Seg.
Tabla 37:
Ajuste actual y propuesto de sobrecorriente (50N/51N) para el relé ENTEC EVR-1.
PROPUESTO
Ubicacién Relé Modelo kv TC 1> t> Curva >> >
Estructura
ENTEC )
NTCSE 10 400/1 24priA 7,87 IEC-EI - -
EVRC2A
223459
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VIII.

DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. Discusidn de resultados del flujo de carga

Con los resultados obtenidos en el item 3.1.6.2 tabla 19, se verifica que la
cargabilidad de los transformadores desde el afio 2019 SP han superado su limite de
operacién y se encuentran fuera de los rangos permitidos por la NTCSE que es de 110%

en contingencia y 100% en operacion normal.

Asi mismo, en el item 3.1.6.2 tabla 20, se verifica que la cargabilidad de los conductores
se encuentran dentro de los rangos permitidos por la NTCSE que es de 110% en
contingencia y 100% en operacion normal; sin embargo, a partir del afio 2035 solo dos

tramos de lineas superan la tolerancia permitida.

Ademas, en el item 3.1.6.3 tabla 21 y perfiles de tension se observa que los niveles de
tension de los tramos de lineas se encuentran dentro de los rangos permitidos por la NTCSE
que en operacion norma es de +/- 5% de la tensién nominal. Estos célculos se realizaron
para los afios 2019 sin proyecto, 2019 con proyecto, 2020, 2025, 2030, 2035 y 2040.

La simulacidn de flujo de carga se realizé mediante el método de Newton Raphson, con el

software DigSilent Power Factory 15.1.7

8.2. Discusion de resultados de cortocircuito

Para la simulacion de cortocircuito se ha considerado el siguiente procedimiento:
e Elcélculo de cortocircuito se ha realizado considerando la potencia de cortocircuito
del sistema eléctrico segun los pardmetros de la red equivalente en la barra de 10
KV del alimentador 1052.
e Lasimulacion se realizd mediante el software DigSilent Power Factory 15.1.7.
e Para el célculo de cortocircuito se utilizo el método completo, que consiste en el
principio de superposicion, considera el estado previo a la falla y asume una fuente

flujo de potencia para simular el cortocircuito.
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Para determinar la méaxima corriente de falla en operacion normal se ha simulado
fallas trifasicas y monofasicas en la barra de la S.E. y en los nodos. Los resultados
se muestran en las tablas 22, 24, 28 y 30.

También se realizaron simulacion de corrientes de fallas a tierra con resistencia de
100 ohm en los nodos, las cuales se muestran en la tabla 31. La resistencia de falla

considera esta establecida por el COES.

En consecuencia, con la simulacién de cortocircuito en los 2019, 2020, 2025, 2030, 2035

y 2040 se determina que la corriente de cortocircuito maximo se da para el afio 2040.

8.3. Discusidn de resultados del ajuste de coordinacion de proteccion del AMT 1052

El ajuste de coordinacion de protecciones se realiza para el afio 2040, segun lo

indicado en el item 3.2.1.

El AMT 1052 actual cuanta con los equipos de proteccion como un (01) recloser
(ENTEC EVR-1) y cuatro (04) fusibles, con el cambio de punto de alimentacion,
ampliacién de redes y demanda se tuvo que volver a realizar los ajustes de

coordinacion de proteccion.

En consecuencia, para los ajustes propuestos se considera un relé G.E. — F650 en
el AMT 1052, se mantienen el recloser existente y se propone los nuevos calibre de
los cinco (05) seccionadores con fusibles de expulsion tipo K. Asimismo, los
ajustes actuales no consideran la proteccion contra fallas a tierra con resistencia y
sin resistencia, por lo cual en los ajustes propuesto se ha considerado dicho analisis,
ya que es frecuente ver fallas monofasicas con resistencia debido a caida de arboles
sobre la linea, por humo de la quema de maleza, por la presencia de roedores en las
subestaciones de distribucion, por atrapamiento de objetos en la linea, entre otros.
Mayormente estas fallas generan una resistencia mayor a 40 ohm.

Los resultados comparativos se pueden verificar en el item 3.1.8.13 del presente

documento.
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Debido al crecimiento de la demanda en el AMT 1052, considerando para nuestro
analisis el afio 2040 se propone el cambio de relacion del transformador de corriente
de 133/1 a 400/1, por ende, se actualizaron los ajustes de coordinacion de
proteccion de los equipos considerados en el alimentador. Los célculos para el

nuevo transformador de corriente se pueden verificar en los items 3.1.8.1y 3.1.8.2.

De las figuras 58 y 59 se observa las corrientes obtenidas mediante un flujo de carga
balanceado.

Estas corrientes obtenidas no interceptan con las curvas de los equipos de
proteccion, por ende, las corrientes generadas con el flujo de carga no son

detectadas como falla, lo cual es adecuado.

De las figuras 60 y 61 se muestra el comportamiento del relé G.E. — F650 (Relé del
AMT 1052) ante una falla trifasica maxima local y una falla trifasica maxima
remota, las que son despejadas en un tiempo instantaneo (50PH) de 100 msy en un
tiempo inverso (51PH) de 346 ms. Por lo tanto, se aprecia que el relé G.E. — F650
de la barra de 10 kV, tiene ajustes de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, de las figuras indicadas se puede observar que los equipos de proteccion
como recloser y seccionamientos instalados aguas no despejan las fallas ocurridas
en el area de operacion del relé G.E. — F650, lo cual también es adecuado. Por tanto,
se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de acuerdo

con la red eléctrica.

De las figuras 62 y 63 se muestra el comportamiento del relé ENTEC EVRC2A
(Recloser) ante una falla trifasica méxima local y una falla trifasica maxima remota.
La falla local es despejada en un tiempo instantdneo (50PH) de 84 ms, falla remota
es despejada en un tiempo inverso (51PH) de 98 ms y la proteccidon de respaldo en
este caso el relé G.E. — F650 despeja la falla local en 348 ms y la falla remota 400

ms, de modo que el margen de coordinacion entre equipos es de 264 ms 'y 302 ms,
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lo cual es adecuado, ya que como minimo el margen de coordinacion entre relé y
recloser es de 200 ms.

Por lo tanto, se aprecia que el relé G.E. — F650 de la barra de 10 kV, tiene ajustes
de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, de las figuras indicadas se puede observar que los equipos de
seccionamientos instalados aguas arriba del recloser no despejan las fallas ocurridas
en el area de operacion del relé ENTEC EVRC2A, lo cual también es adecuado.
Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de

acuerdo con la red eléctrica.

De las figuras 64 y 65 se muestra el comportamiento de los equipos de proteccién
ubicados aguas abajo y aguas arriba del terminal 149 (Ver ubicacion del terminal
en la figura 57) ante una falla trifasica maxima en el terminal indicado.

El recloser despeja la falla en un menor tiempo que el relé G.E. — F650, ya que es
el equipo mas cercano a la falla.

El recloser despeja la falla en 194 ms y el relé en 766 ms; de modo que el margen
de coordinacion entre equipos es de 572 ms, lo cual es adecuado, ya que como
minimo el margen de coordinacion entre relé y recloser es de 200 ms.

Asi mismo, de las figuras indicadas se puede observar que los equipos de
seccionamientos instalados aguas arriba del terminal 149 no despejan las fallas
ocurridas, porgue no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.
Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de
acuerdo con la red eléctrica.

De las figuras 66 y 67 se muestra la coordinacion de los equipos de proteccién como
el seccionamiento 10007, 10008, 10009, recloser y relé G.E. — F650 ante una falla
trifasica maxima en el nodo NTCSE 201608 (Ver ubicacion del nodo en la figura
57).

El seccionador 10009 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,

ya que es el equipo mas cercano a la falla.
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El seccionador 10009 despeja la falla en 14 ms, el seccionador 1008 en 20 ms,
el seccionador 10007 en 40 ms, el recloser en 487 msy el relé G.E. — F650 en 1,878
s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados
coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10010 y 10011 no despejan las fallas ocurridas,

porgue no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 68, 69, 70 y 71 se muestra la coordinacién de los equipos de
proteccion como el seccionamiento 10010, recloser y relé G.E. — F650 ante una falla
trifasica méxima en el nodo NTCSE 201753 y el terminal 229 (Ver ubicacion del
nodo en la figura 57).

El seccionador 10010 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo mas cercano a la falla.

Si la falla es en el nodo NTCSE 201753, el seccionador 10010 despeja la falla en
17 ms, el recloser en 163 msy el relé G.E. — F650 en 645 ms, lo cual es adecuado.

Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de
acuerdo con la red eléctrica.

Si la falla es en el terminal 229, el seccionador 10010 despeja la falla en 21 ms, el

recloser en 243 ms y el relé G.E. — F650 en 952 ms, lo cual es adecuado. Por tanto,
se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de acuerdo
con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10007, 10008, 10009 y 10011 no despejan las fallas

ocurridas, porque no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 72, 73, 74 y 75 se muestra la coordinacion de los equipos de
proteccion como el seccionamiento 10010, 10011, recloser y relé G.E. — F650 ante
una falla trifasica maxima en el terminal 234 y terminal 235 (Ver ubicacion del
nodo en la figura 57).

El seccionador 10011 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,

ya que es el equipo mas cercano a la falla.
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Si la falla es en el terminal 234, el seccionador 10011 despeja la falla en 26 ms, el

seccionador 10010 en 41 ms, el recloser en 492 ms y el relé G.E. — F650 en 1,897
s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados
coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Si la falla es en el terminal 235, el seccionador 10011 despeja la falla en 25 ms, el

seccionador 10010 en 39 ms, el recloser en 478 ms y el relé G.E. — F650 en 1,843
s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados
coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10007, 10008 y 10009 no despejan las fallas ocurridas,

porgue no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 76, 77 y 78 se muestra el comportamiento de los equipos de
proteccion ubicados aguas abajo y aguas arriba del terminal 149 (Ver ubicacion del
terminal en la figura 57) ante una falla monofésica sin resistencia en el terminal
indicado. Asimismo, se observa la coordinacion entre los equipos como recloser y
relé G.E. — F650.

El recloser despeja la falla en un menor tiempo que el relé G.E. — F650, ya que es
el equipo mas cercano a la falla.

El recloser despeja la falla en 700 ms y el relé en 1,246 s; de modo que el margen
de coordinacion entre equipos es de 699 ms, lo cual es adecuado, ya que como
minimo el margen de coordinacién entre relé y recloser es de 200 ms.

Asi mismo, de las figuras indicadas se puede observar que los equipos de
seccionamientos instalados aguas arriba del terminal 149 no despejan las fallas
ocurridas, porgue no estan en su area de operacién, lo cual también es adecuado.
Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de

acuerdo con la red eléctrica.

De las figuras 79, 80 y 81 se muestra la coordinacion de los equipos de proteccion
como el seccionamiento 10007, 10008, 10009, recloser y relé G.E. — F650 ante una
falla monoféasica sin resistencia en el nodo NTCSE 201608 (Ver ubicacién del nodo

en la figura 57).
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El seccionador 10009 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo mas cercano a la falla.

El seccionador 10009 despeja la falla en 15 ms, el seccionador 1008 en 32 ms, el
seccionador 10007 en 76 ms, el recloser en 700 ms y el relé G.E. — F650 en 1,246
s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados
coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10010 y 10011 no despejan las fallas ocurridas,

porque no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 82, 83, 84, 85, 86 y 87 se muestra la coordinacién de los equipos de
proteccion como el seccionamiento 10010, recloser y relé G.E. — F650 ante una falla
monofasica sin resistencia en el nodo NTCSE 201753 y el terminal 229 (Ver
ubicacion del nodo en la figura 57).

El seccionador 10010 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo més cercano a la falla.

Si la falla es en el nodo NTCSE 201753, el seccionador 10010 despeja la falla en

22 ms, el recloser en 700 ms y el relé G.E. — F650 en 1,246 s, lo cual es adecuado.

Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de
acuerdo con la red eléctrica.

Si la falla es en el terminal 229, el seccionador 10010 despeja la falla en 32 ms, el

recloser en 700 ms y el relé G.E. — F650 en 1,246 s, lo cual es adecuado. Por tanto,
se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de acuerdo
con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10007, 10008, 10009 y 10011 no despejan las fallas

ocurridas, porque no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 88, 89, 90, 91, 92 y 93 se muestra la coordinacion de los equipos de
proteccion como el seccionamiento 10010, 10011, recloser y relé G.E. — F650 ante
una falla monofésica sin resistencia en el terminal 234 y terminal 235 (Ver

ubicacion del nodo en la figura 57).
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El seccionador 10011 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo mas cercano a la falla.

Si la falla es en el terminal 234, el seccionador 10011 despeja la falla en 38 ms, el

seccionador 10010 en 67 ms, el recloser en 700 ms y el relé G.E. — F650 en 1,246
s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados
coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Si la falla es en el terminal 235, el seccionador 10011 despeja la fallaen 38 ms,

el seccionador 10010 en 66 ms, el recloser en 700 ms y el relé G.E. — F650 en 1,246
s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados
coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10007, 10008 y 10009 no despejan las fallas ocurridas,

porgue no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 94, 95 y 96 se muestra el comportamiento de los equipos de
proteccion ubicados aguas abajo y aguas arriba del terminal 149 (Ver ubicacion del
terminal en la figura 57) ante una falla monofasica con resistencia de falla de 100
ohm en el terminal indicado. Asimismo, se observa la coordinacion entre los
equipos como recloser y relé G.E. — F650.

El recloser despeja la falla en un menor tiempo que el relé G.E. — F650, ya que es
el equipo mas cercano a la falla.

El recloser despeja la falla en 138,609 sy el relé en 401,126 s, lo cual es adecuado,
ya que estan coordinando eficazmente los equipos ante cual quiera falla ocasionada
por arboles sobre la linea, por humo de la quema de maleza, la presencia de roedores
en las subestaciones de distribucidn, atrapamiento de objetos en la linea, entre otros.
Mayormente estas fallas generan una resistencia mayor a 40 ohm.

Asi mismo, de las figuras indicadas se puede observar que los equipos de
seccionamientos instalados aguas arriba del terminal 149 no despejan las fallas
ocurridas, porgue no estan en su area de operacién, lo cual también es adecuado.
Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de

acuerdo con la red eléctrica.
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De las figuras 97, 98 y 99 se muestra la coordinacion de los equipos de proteccion
como el seccionamiento 10007, 10008, 10009, recloser y relé G.E. — F650 ante una
falla monofasica con resistencia de 100 ohm en el nodo NTCSE 201608 (Ver
ubicacion del nodo en la figura 57).

El seccionador 10009 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo mas cercano a la falla.

El seccionador 10009 despeja la falla en 560 ms, el seccionador 1008 en 3,082 s, el
seccionador 10007 en 16,581 s, el recloser en 148,864 s y el relé G.E. — F650 en
428,802 s, lo cual es adecuado, ya que estan coordinando eficazmente los equipos
ante cual quiera falla ocasionada por arboles sobre la linea, por humo de la quema
de maleza, la presencia de roedores en las subestaciones de distribucion,
atrapamiento de objetos en la linea, entre otros. Mayormente estas fallas generan
una resistencia mayor a 40 ohm.

Asi mismo, los seccionadores 10010 y 10011 no despejan las fallas ocurridas,

porque no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

De las figuras 100, 101, 102, 103, 104 y 105 se muestra la coordinacion de los
equipos de proteccion como el seccionamiento 10010, recloser y relé
G.E. — F650 ante una falla monofasica con resistencia de 100 ohm en el nodo
NTCSE 201753 y el terminal 229 (Ver ubicacion del nodo en la  figura 57).

El seccionador 10010 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo mas cercano a la falla.

Si la falla es en el nodo NTCSE 201753, el seccionador 10010 despeja la falla en
15,136 s, el recloser en 138,637 sy el relé G.E. — F650 en 401,201 s, lo cual es
adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan

adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Si la falla es en el terminal 229, el seccionador 10010 despeja la falla en 15,719 s,

el recloser en 142,360 s y el relé G.E. — F650 en 411,279 s, lo cual es adecuado.
Por tanto, se puede indicar que los equipos instalados coordinan adecuadamente de

acuerdo con la red eléctrica.
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Asi mismo, los seccionadores 10007, 10008, 10009 y 10011 no despejan las fallas
ocurridas, porque no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

Las fallas monofasicas con resistencia son ocasionadas por arboles sobre la linea,
por humo de la quema de maleza, la presencia de roedores en las subestaciones de
distribucidn, atrapamiento de objetos en la linea, entre otros. Mayormente estas

fallas generan una resistencia mayor a 40 ohm.

De las figuras 106, 107, 108, 109, 110 y 111 se muestra la coordinacion de los
equipos de proteccion como el seccionamiento 10010, 10011, recloser y relé G.E. —
F650 ante una falla monofésica con resistencia de 100 ohm, en el terminal 234 y
terminal 235 (Ver ubicacién del nodo en la figura 57).

El seccionador 10011 despeja la falla en un menor tiempo que los demas equipos,
ya que es el equipo mas cercano a la falla.

Si la falla es en el terminal 234, el seccionador 10011 despeja la falla en 7,047 s, el
seccionador 10010 en 16,480 s, el recloser en 148,563 s y el relé G.E. — F650 en

427,993 s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos

instalados coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.
Si la falla es en el terminal 235, el seccionador 10011 despeja la fallaen 7,436 s, el
seccionador 10010 en 17,475 s, el recloser en 152,727 sy el relé G.E. — F650 en

439,160 s, lo cual es adecuado. Por tanto, se puede indicar que los equipos

instalados coordinan adecuadamente de acuerdo con la red eléctrica.

Asi mismo, los seccionadores 10007, 10008 y 10009 no despejan las fallas ocurridas,
porque no estan en su area de operacion, lo cual también es adecuado.

Las fallas monofasicas con resistencia son ocasionadas por arboles sobre la linea,
por humo de la quema de maleza, la presencia de roedores en las subestaciones de
distribucion, atrapamiento de objetos en la linea, entre otros. Mayormente estas

fallas generan una resistencia mayor a 40 ohm.
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IX.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

Flujo de potencia o de carga

a)

b)

De los resultados de simulacion obtenidos en los afios 2019 SP, 2019 CP, 2020, 2025,
2030, 2035 y 2040, se verifica que del total de veinticuatro (24) transformadores de
distribucion hay once (11) transformadores sobrecargados, superando asi su limite de
operacion; en consecuencia, se encuentran fuera de los parametros permitidos por la
NTCSE que es de 110% en contingencia y 100% en operacion normal.

De las graficas de perfiles de tensiones se observa que los niveles de tension de los
tramos de lineas se encuentran dentro de los rangos permitidos por la NTCSE que en
operacion norma es de +/- 5% de la tension nominal.

Con el flujo de carga se determino el calibre de los fusibles a implementarse en el
alimentador 1052.

Cortocircuito

a)

De los resultados de simulacion en el afio 2040 se determin la corriente de cortocircuito
trifasico maximo en la barra del alimentador 1052 es de 14,64 kA, lo que define el poder
de ruptura a la hora elegir los equipos de proteccion; asimismo, se puede decir que esta
corriente de cortocircuito trifasico va descendiendo a medida que se aleja de la barra del
alimentador llegando hasta 1,92 kA. Para fallas monofésicas con resistencia de 100 ohm
los valores se encuentran entre 54 y 57 A; la resistencia de falla considera esta
establecida por el COES.

Protecciones

a) Con los justes de los relés G.E — F650 del AMT 1052, el relé ENTEC EVRC2A del

recloser y la adecuada seleccion del calibre de los fusibles de cada seccionamiento se ha
determinado la rapidez de la coordinacion para desconectar la parte afectada ante las
fallas, la selectividad para continuar con el servicio aislando la zona de la falla, la

sensibilidad porque detecta una falla por muy pequefia que sea, la simplicidad porque
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se ha utilizado los minimos equipos para cumplir con el objetivo y la economia porque
maximiza la proteccion con un minimo costo.

b) Con los ajustes de coordinacion propuestos disminuiran considerablemente los
indicadores como SIFI y SAIDI, como también garantizara asi el continuo servicio
eléctrico, por ende, se evitara sanciones administrativas por incumplimiento de los
indicadores.

c¢) Por el cambio del punto de alimentacion del AMT 1052 se propone el relé G.E — F650
del AMT 1052 con las funciones de sobrecorriente de fase y de tierra activos.

d) Por el incremento de la demanda se propone el cambio de la relacién del trasformador
de corriente por 400/1 (corriente en el lado primario de 400 A y corriente en el lado
secundario de 1 A).

e) Para el ajuste de coordinacion de protecciones se esta empleando recloser existente,
proponiendo los nuevos reajusté de tiempo inverso (51/51N) y tiempo instantaneo
(50/50N).

f) Por el incremento de la demanda se recalculan los calibres de los seccionamientos.
Seccionamiento 10007 fusible 65K, seccionamiento 10008 fusible 30K, seccionamiento
10009 fusible 10K, seccionamiento 10010 fusible 65K, seccionamiento 10011 fusible
40K.

g) Los ajustes de coordinacion de proteccion realizados en el presente informe son
proteccion de sobrecorriente de fases de tiempo inverso (51), proteccion de
sobrecorriente de fases de tiempo instantaneo (50), proteccion de sobrecorriente de tierra
de tiempo inverso (51N) y proteccion de sobrecorriente de tierra de tiempo instantaneo
(50N).

h) Para alcanzar la corriente de arranque en la proteccion de sobrecorriente a tierra se
realizaron fallas monofésicas con resistencia de 100 ohm, los puntos de la simulacién

de las fallas fueron en los extremos remotos del ramal.

Andlisis Economico

a) Para obtener una maxima proteccion al minico costo, se establecen el uso de los equipos

existentes y la utilizacion de minimos equipos en las red de media tension, lo cual
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Tabla 38:

disminuiran considerablemente los indicadores como SIFI y SAIDI, indicadores de

calidad regulados por OSINERGMIN.

Por ende, para disminuir estos indicadores se debera realizar el estudio de coordinacion

de protecciones en el alimentador 1052 cuyo monto de dicha elaboracion es de

S/59 793,61

Metrado y presupuesto de la coordinacion de proteccion en media tension entre los equipos de

proteccién como relé-recloser-fusible instalados en el alimentador 1052

4 ‘. Enosa
Ve
METRADO Y PRESUPUESTO

ENTIDAD : ELECTRONOROESTE S.A.

DPTO - TUMBES

PROVINCIA : TUMBES Y CONTRALMIRANTE VILLAR

DISTRITO : LA CRUZ

iTEM DESCRIPCION SED'S TOTAL (S/.)

A DESARROLLO DE INGENIERIA DE COORDINACION DE PROTECCIONES 12 730,63 12 730,63
B SUMINISTRO DE EQUIPO DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO 10 048,50 10 048,50
C TRANSPORTE DE MATERIALES 2 009,70 2 009,70
D MONTAJE 3 546,06 3 546,06
E PRUEBAS DE AJUSTES DE COORDINACION DE PROTECCIONES 13199.99 13199.99
F COSTO DIRECTO (C.D.) (S/.) (A+B+C+D+E) 41534,88 41534,88
G GASTOS GENERALES DIRECTOS 10.00% 4 153,49 4 153,49
H GASTOS GENERALES INDIRECTOS 2.00% 830,70 830,70
| UTILIDADES 10.00% 4 153,49 4 153,49
J COSTO TOTAL DE OBRA SIN I.G.V. (F+G+H+I) 50 672,55 50 672,55
K LG.V. (SI.) 18.00% 9121,06 9121,06
L COSTO TOTAL INCLUIDO L.G.V. (SI.) 59 793,61 59 793,61
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9.2. Recomendaciones

a) Se recomienda realizar un estudio de confiabilidad con los ajustes propuestos de
proteccion del AMT 1052, determinando asi los indicadores de SAIFI y SAIDI.

b) Para la troncal con altas corrientes de cortocircuito (mayor a 3kA), se recomienda el
uso de seccionadores bajo carga.

c) Se recomienda la utilizacién de seccionalizadores trifasico para que la apertura se
realice en las tres fases de forma simultanea ante una falla permanente, evitando asi los
desbalances y sobre carga de las lineas; asimismo, estos quipos permitiran distinguir
entre una falla transitoria y una falla permanente. Adicionalmente, estos equipos se
monitorean remotamente mediante sistemas de comunicacion, permitiendo asi la rapida

ubicacion de las fallas por el personal de mantenimiento de la concesionaria eléctrica.
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XI.  ANEXOS
a. Anexo 1: Especificacion técnica del relé G.E. — F650.
b. Anexo 2: Diagrama unifilar.
c. Anexo 3: Andlisis de simulacién de flujo de carga.

d. Anexo 4: Andlisis de simulacion de cortocircuito.
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Especificacion técnica del relé G.E. — F650.
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DESCRIPCHON DE PRODUCTD

24 ESPECIFICACIONES TECHICAS
HOTA: LAS ESPECIFICACIONES TECHICAS ESTAN SUJETAS A CAMBIOS 51N PREVIO AVISO.

24.1. FUNCIONES DE PROTECCION

Las unidades de fase y Herra utlizan como magniud de operacion i3 comiente que reclbe 2l equipa en las
entradas de Infensidad, mieniras gque |3 unidad de newire wilza 13 comlente calcwada a partr de I35 tes
comientes de fage.

La unidad de tlema alslada sera willizada solo para aquellas aplicaciones donde 2l neuino esta completamentes
alslado ¥ usa &l quinta Tl g2 |a unidad. Este Tl fens una senslblidad 10 veces mayor que &l modelp universal
{coneciado a transformadores 14 o SA)L Por lo tanto, no admie una sobrecarga permansnie tan aita.

2.4.1.1. SOBREINTEMSIDAD TEMPORIZADA DE FASES CON FRENADO POR TEMSION [51PHS1PL)

Comante Fasar (sin ammanicos) o AMS

Comante nomina Para conexin aTide 105 A

Mivel de amanque 0,05 a 160,00 A en pases de 0,01 A

Mival de reposlzion 95% del valor g amangus

Pracisiin +0,5% de |a lectura £ 10 mA deste 0,05 hasta 10 A
=1,5% 02 I3 |ectura para valores supeniorss

Curvas de achuatin IEEE extremadamenta / muy ! moderadamente Inversa

Curia IEC ABICAong-time Inversaishor- Hime Inversa
1A C extremadamente [ milry { normaimeante {
moderadamente Inversa

AMNTI extremagamenie / muy f nommalmenie §
moderadamants Inwersa

I*t

Tiampo safiniso

Cura del rectificador

Curva de usuario Curea de usuano™ AMECiD

Dial de tiempo De 0,00 2 900,040 5 en pasos de 0,015

Tipo de reposician Instantanea o temparizada segin IEEE

Pracightn de temparzasires Opera 3 = 1,03 veces 8l amanque 23,5% dal tempo de
aperacion & 30 msag. (2l qus s8a mayar)

Frenado por t2nsian Selkcoionatle memants ause

Mival de saturacin 48 veces 8l nivel ge amangus

SUCES0S Seleccionable medante usie

212



DESCRIPCION DE PRODUCTD

2.4.1.2. SOBREINTEMESIDAD TEMPORIZADA DE TIERRA (51G)

Caormiente
Cormente nominal
Mivel de arrangue
Hivel de repaslclon
Precisitn

Cumias de actuacion

Dial de tiempo

Tipo de regosicion
Precision de tempornizadones

Hiwel de saturasion
SUCes0E

Fasar (sln ammdnless) o RMS

Para conexion a Tlde 1 65 A

0,05 a 160,0 A en pasos de 0,01 A

95% del valor de amangue

40,5% de |3 leclura + 10 mA desde 0,05 hasta 10 A
1,5% de |3 leciura para vakres EI.IDEI‘IIZII'EE-

|IEEE exiremadam=ania / muy { moderadamente Inversa
Curva [EC ABIC/ong-Hime Inverseishon- ime Inverse
AT exiremadamente | miry ! normaimeante |
moderadamenie Inversa

AMNE] extremadamenie / rnu;r.' normalmente [
moderadamenie Inversa

Pt

Tiempo defnldo

Cuna del reciificasor

Curva de usuano Curya de usuano™ AM8CD

D= 0,00 3 904,00 & &n pasos de 0,015

Instanianea o femporizada segin IEEE

Opera a = 1,03 veces 2l amangue £3,5% del tlempo de
operacion & 30 msag. (2l que sea mayar)

45 vecsas el lempo de reposician

Sekcchnatle medante ajusie

2.4.1.3. FOBREINTENZIDAD TEMPORIZADA DE NEUTRO {51N)

Cormente
Cormente nominal
Hivel de arrangue
Hivel de reposiclon
Areclision

Curvas de actuacion

Dial die tiempa

Tioo de regosicion
Precision de temporzadones

Mivel de saburasién
SUsesDE

Fasor Fundamental (sin anmonicos)

Para conexion a Tide 165 AL

0,05 a 180,0 A en pasos o2 0,01 A

95% del valor o2 amangue

=0,5% de |13 lectura = 10 mA desde 0,05 hasta 100 A
£1,5% de |a lectura para valres superones

IEEE extremadaments / muy / moderadaments Inversa
Curva IEC AMBMCong-iime Inversaishor- time Inversa

IAC extremadamente / muy [ normalmente |
moderadamenie Inversa

AMNZI exiremadamenie / muy [ nommalments
moderadamenie Inversa

I't

Tiempo definida

Curva del recificador

Curva de usuario Curea de usuano™ ASCID

D= 0,00 a 500,00 & en pasos de 0,01s

Instanianea o femporizada segin IEEE

Opera 3 = 1,03 veces 2l amangue £3,5% del tempo de
operaclon & 30 msag. (2l qua s2a mayor)

48 vacag 2l tlempo de reposkekin

Selecclonable mediante auste
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DESCRIPCION DE PRODUCTO

2.4.1.4. SOBREINTEMEIDAD TEMPORIZADA DE TIERRA SENSIBLE (5153G)

Corriente

Cormente nominal
Wivel de arrangue
Mivel de reposlclon
Precision

Cumias de actuacion

Tigo de regosicien
Precision de temporizadores

Wivel de saturacion
SUCEEDS

Fasor (sln ammdnicos) o RMS

Para conexitn aTlide 165 A.

0,002 a 15.000 A en pasos de 0,001 A

25% del valor d2 amanque

+1,5% de |a lectura £ 1 m& desde 0,005 hasia 16 A
IEEE exiremadamants / muy / moderadaments INVersa

Curva IEC ABMCAong-lime Inversefshorn ime Inverse

AL extremadamente [ muy [ normaimsente |
moderadamenie Inversa

AN E]]]'EI'HEI]EI‘I‘IEME-."FHI.I:(.' nomalmenta !
moderadamenie Invernsa

"t

Tiempo definlda

Curva del recifeasar

CuUrya de esuans Cura de usuano™ AsrCD
Instanianea o temparizada sequn IEEE
Opera 3 = 1,03 veces &l amangue 23.5% del tempo de
aperacion & 30 MS. (2 que sea mayar)

45 vacss 2l lempo de reposicidn
Sekccknadle medants ausie

2.4.1.5. SOBRENTENS/IDAD INSTANTANEA DE FASE Y TIERRA [50PHS0PL/S0G)

Cormenta
Caormente nominal
Hivel de arrangue
Wivel de reposicion
Precision

Sobrealcance
Tlempo g2 aciuacion
Retardo a la reposk:ien
Tlempo g operacian
Precision de temporizadones

SUCEEDE

Fasor (sin ammanicos) o RMS

Paraconexitn aTide 165 A

10,05 a 160,00 A en pasos de 0,01 A

a7% del valor g2 amangue

0,5% de |13 lectura £ 10 mA desoe 0,05 hasta 10 A
*1,5% de |a lectura para valores superiores

2%

0,00 3 900,00 5. en pasos de 0,01 5.

10,00 a 900,00 5. en pasos de 0,01 &

20ms 3 3 x amangue a 3 Hz, tplck

+3% del empo de operacion & 30 mseg. (2 que s=a
mayar)

Sekeccionable mediante ajusie
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DESCRIPCION DE PRODUCTO

2.4.1.8. SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE NEUTRO (50N)

Corrients Fasor Fundamental (sin armonicos)

Corriente nominal ParaconexionaTide 105 A

Nivel de arrangue 0053 16000Aenpasosde D01 A

Nivel de reposicion 37% del valor 02 amangque

Precision =0,5% de 13 lectura = 10 mA desge 0,05 hasta 10 A
=1,5% de 13 lectura para valores superoras

Sobreaicance <2%

Tiempo de aciuacion 0,00 3 900,00 5. en pasos de 0,01 .

Ratardo 3 13 raposicién 0,00 3 200,00 5. en pasos de 0,01 5.

Tiempo o2 operacion 20ms a 3 x arranque 3 50 Hz, tipico

Precision de temporizadores +3% del lempo de operacion ¢ 30 mseg. (el que s=a
mayor)

Sucesos Seleccionadle medants ajusie

2.4.1.7. SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE TIERRA (5056G)

Corrente Fasor Fundamental {sin armonicos) 0 RMS

Tension ParaconexionaTice 105 A

Nivel de arrangue 0.005 3 15,000 A en pasos d= 0,001 A

Nivel de reposicion 97% del valor de arranque

Precision +1.5% de i3 lectura = 1 mA desde 0,005 hasta 16 A

Sobreaicance <2%

Tiempo de actuacion 0.00 3 300,00 5. en pasos 02 0,01 6.

Retardo 3 1a reposicion 0,00 3 500,00 5. en pasos 02 0,01 5.

Tiempo ge operacion 20ms 3 3 x arranque 3 S0 Hz

Precision de temporizadores t3%moel tempo de operackn o 30 mseg. (el que sea
may

Sucesos Selecclonable mediants ajuste

2.4.1.8. SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE TIERRA AISLADA {S0IG)

Corrients Fasor Fundamental (sin armonicos)

Tenslon Fasor Fundamental (sin armenicos)

Nivel de arrangue de comente 0.005 3 0,400 A on pasos ge 0,001 A

Nivel de arrangue de tension De23a70Venpasosde 1V

Nivel de reposicion 97-98% del valor de aranque

Precision £1.5% de 3 f2ctura = 1 mA gesde 0,005 nasta 16 A

Tiempo de actu3cion 0.00 3 300,00 5. &n pasos de 0,01 5.

Tiempo 2 Instantaneo 0.00 3 300,00 5. 2n pasos 02 0,01 6.

Precision de temporizadores +3% o0l tempo de operackn 0 30 msag. (el que sea
mayor)

Sucesos Selecclonable madiants ajuste
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2418 SECUENCIA NEGATIVA (48]
Caormente
Nivel de arrangue

Hivel de repaslclon
Precision

Curvas de achuacion

Dial de tiempa

Tipo de regosicion
Precision de temporizadones

Nivel de saburacion
Sucesns

Fasor Fundamantal (sin armanieos)
0,05 3 160,0 A en pasos de 0,01 A

54% del valor de dirangque

+1,5% de 13 lectura = 10 mA desde 0.05 hasta 10 &
+1,5% de 13 I2ciwra para valores sUgerares

|IEEE extramadamenis .-'rnu:|r I moderadamenie Inversa
Curda IEC F\.’E.'C.'TDHQ-HI‘I‘IE Irversaishart time inversa
|&C extremadamenta | I'I1IJ]I'.' normalments |
moderadamente Inversa

ANSI exiremadamente [ miry ! marmialmenes |
moderadamenta Inversa

It

Tiemgo definido

Curva gl rectificador

Curda de usuarno Curva de usuang™ A'BICTD

Die 0,00 a 500,00 & en pasos de 0,015

Instantanea o temporzada segun IEEE

Operd 3 = 1,03 veces & amanque £3.5% gel tlempo de
pperachdn & 30 meeg. (8l que 523 mayor)

4§ vecas 8l lempo de reposiciin
Seleccionable medante ajusie

2.4.1.70. UNIDADES IWRECCIONALES DE FASE (67P)

DHreccionalidad
Polanzacion

Umibral de tensidn de polanizacion
Angulo caracieristico

Livgica de blpqueo

Precision en angulo

Tiempo de respussia

Hacia defante | getras seleccionable mediante ajusts
Tanslon cruzadac

Sec. ABC: Fasa A (VBC), Fase B (VCA) y Fase C (VAB)
Sec. ACE: Fase A (VCB), Fate B (VAC) y Fase C (VBA)
Ja3bbVacenpaspsde 1V

-40® a +80% an pasis de 1¢

Pemiso o l]|DIr.IE'D seleccionadles medants Ej.IE-‘IE

0% para - 0,1 Ay V=5 Vac

<30ms, fiplco
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2.4.1.11. UNIDAD DIRECCIONAL DE TIERRA (87G)

Direccionaligad Hacia defante / detras seleccionable mediante ajusts
Polarizacion Por Tension, cormente, dual

Tenslon ge polarizacion Vy (medida o calculada, selecclonabie mediants ajuste)
Corriente de poiarizacin I5g {(medida desde e S° fransformador de cormiente)
Corrients de operacin ig (madica desde & 4° ransformador de comiente)
Umboral ge tension de polanzacion 02300 Vacenpasosde 1V

Umbral ge cormrients de polanzacion 0,005 A

Angulo caracieristico -90° a $30° en pasos de 1°

LOgic3 de bioqueo Pemiso 0 blogued selectionadles mediante ajusis
Precision en anguio *2*paral> 0,1 Ay V>S5S Vac

TiEmpo 02 respussta <30ms, tipico

2.4.1.12. UNIDAD DIRECCIONAL DE NEUTRO {87N)

Direccionalicad Hacia gefante / detras seleccionable mediants ajuste
Polarizacion Por Tension, corriente, dual

Tenslon ge polanzacion Vi (megida o caiculada, seleccionabie mediante ajuste)
Corriente de polarizacion isg (medida desde ef £° transformador de comiente)
Cormnents de operacin I

Umoral ge tension de polarizacion 03300 Vacen pascs oe 1V

Umbral de comients de polarizacion 0,005 A

Angulo caracteristico -90° 3 +90° en pasos de 1°

LOgica de bloqueo Pemiso 0 dbiogueo sel2ccionadies medants ajusie
Precision en anguio =2°paral> 0,1 Ay V=S Vac

Tempo oe respussta <30ms, tipico

2.4.1.13. UNIDADES DIRECCIONALES DE TIERRA SENSIBLE (87SG)

Direccionaligad Hacia defante / detras seleccionable mediante ajusts
Polarizacion Tenslon

Tenslon ge polarizacion Vy (medida o calculada, selecclonabie mediants ajuste)
Corriente de operacian 1sg (medida desde ef S° fransformador de comiente)
Umbral de tension de polarizacion 0 3300 Vac en pasos de 1 V

Angulo caracteristico -90° 3 +30° en pasos de 1°

Logica de bloquea Pemiso o blogueo selecsionables mediante ajusts
Precision en angulo 22°paral> 0,1 Ay V>S5 Vac

Tiempo oe respussia <30ms, tipica
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2.4.1.14. IMAGEN TERMICA {43)

Cormienta Fasor Fundameantal (5In ammanicos)

Corriente nominal Para conexion a TIde 105 A,

Mivel de arrangue 0,05 a 160,00 A en pasos de 0,01 A

Mivel de repaslcldn 57% del valor de amanque

Precisitn 41.5% de la lectura £ 10 mA desde 0.5 hasia 10 A
+1.5% de la lectura para valores superkres

Precisitn de temporzadores +3,5% del tiempo de operacién & 30 msag. (2l que 583
mayor)

Constante de cakntamiento Entre 3 y 800 minuios

Constante de enframienta De 1 3 6 weces |3 constanis ge calentamients

Sucesns Selecclonablke madiante 3juste

24115 MAXIMA TENSION DE FASES [58P)

Tenslan Fasor fundamental (sin arménlcos) de Ias ienslonas fase-
fage

Hivel de arrangue De 33 300 en pasos g2 1V

Hivel de reposiclan B7% del valor de amangue

Precision +1% de la lecura = 0,1% G2l Fondo g2 escala desde 10
hasia 275V

Tiempo g2 aciuachin 0,00 2 300,00 5. en pasos o= 0,01 5.

FRetardo a la reposkcian 0,00 2 300,00 5. en pasos o2 0,01 5.

Precisitn de temporizadores +3,5% del tlempo de operacitn ¢ 30 mseqg. {8l que 5e3
mayor)

Logica Cualquera‘mosogas las fases ssleccionabie mediante
ausie.

SUCEEDS Jelecclonablke mediante 3juste

2.4.1.16 MINMA TENSION DE FASES [2TF)

Tenslan Fasor fundamental de |a tenskin fass-terra o fase-fass
[selactionable medianie ajusie)

WIvel de arrangue D& 3 3 300 en pasos g2 1 W

Hivel de reposicion 103% g2l valor g2 amangus

Precision +1% de la lectura = 0,1 % del Fondo de escala desde 10
hasia 27 W

Curvas de achuacion Tiempo fijo 0 CUNVa Inversa

Tipo de reposicion Instantansa

Hal de tempo 0,00 2 300,00 £. en pasos o2 0.01 5.

Precision de temponzadores +3,5% ded tiempo de operacion & 30 msag. {2l que sea
MMy o)

Umboral minimo @ intensidad de fase De 0 a 300 en pasos oe 1V

Loghza Cualquera‘dosfiodas las fases sslecclonabie medlante
3uste.

Supandsata por el estano del Infermipior Salecoionable madiants ajuste

Sucesls Selecclonable madlante ajuste
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2.4.1.17. MAXIMA TENSION DE NEUTRO (SONH/SONL)

Tension

Nivel g2 amanque
Nivel de reposicion
Precision

Tiempa o2 operacien
Tipo de reposicion
Pracision de lemporizadores

Sucesos

Fasor fundamental ge 1a tension de neutro
De3a300Denpasosde 1V

37% del valor de amanque

1% de i3 lectura = 0,1% del Fondo 02 escala gesds 10
nasta 275V

0.00 2 300.00 5. en pasos de 0.01 &.

0.00 3 50000 5. en pasos de 0.01 s

£3,5% d2l Tempo o operacion ¢ 30 mseg. (el que sea
mayor)

Seleccionable medanis ajuste

2.41.18. MAXIMA TENSION DE SECUENCIA NEGATIVA (47)

Tension
Nivel g2 amanque
NNl g2 reposicion
Pracision

Tiempa de operacion
Tipo g2 reposicion
Precision de temporizadorss

Sucesos

24.1.18. MAXIM A TENSION AUXILIAR (58X)

Tension

Nivel de amanque
NNvel d2 reposicion
Precision

Tiempo 02 operacion
Tipo de reposicion
Pracision de temporizadores
Sucesos
2.4.1.20. MINIMA TENSION AUXILIAR (27X)
Tenskkn
Nivel g2 aranque

Nivel g2 reposicion
Precision

Curvas de actuackn

Tipo o2 reposicion
Dial d2 tiempo
Precision de temporizadores

Fasor fundamental g 13 12nslen da neutro
De3a3a3l0enpasosas 1V
S7% del valor de amanque

=1% 02 3 lectura = 0,1% de&f Fondo g2 28Caia desae 10
hasta 275V

0.00 3 200.00 5. en pasos de 0.01 s,

0.00 3 900.00 5. en pasos de 0.01 5.

£3,5% del 2empo de operacion 0 30 mseg. (el que s&3
mayor)

Seleccionable madianie juste

Fasor fundamental ge |a tension g2 neutro
De3a30enpasosde 1V
27% del valor de amanque

=1% o2 i3 lectura = 0,1% def Fondo 02 2scala desoe 10
nasta 275V

0.00 3 %00.00 5. en pasos de 0.01 &.

0.00 3 900.00 5. en pasos de 0.01 s.

£3,5% del fempo o2 operacion 6 30 mseg. (el que sea
mayor)

Ssleccionable medianis ajuste

Fasor fundamental ge 13 tenslon o2 neutro
De3ax0enpasosce 1V
97% dei valor de amanque

=1% o2 13 lectura = 0,1% de! Fondo ge 2scala oasae 10
hasta 275V

Tlempa fiJ0 © CUrVa INVersa

Instantanso

0,00 3 300,00 5. en pasos de 0.01 5.

£3,5% del $empo de operacion 0 30 mseg. (el gue sea
mayor)

Saleccionable medanis ajusts
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2.4.1.21. MINI A FRECUENCIA (81U)

Nivel de amanque

Nivel 02 reposicion

Precision

Tiempo d2 operacion
Tiempo d2 reposicion

Umbral minimo ge Intensidad de fase
Frecision de temporizadorss

Sucesos

2.4.1.22 MAXIMA FRECUENCIA (810)

Nivel g2 amanque

Nivel d2 reposicion

Precision

Tiempo d2 operacion

Tiempo da reposicion

Umbral minimo de Intensidad de fase
Precision de emponzadores

Sucesos

2.4.1.23. POTENCIA DIRECTA (32FP)
Intensigad, Tension
NUmero de etapas
Nivel de amanque (0os etapas)
Nivel de reposicion
Precision de 135 magnitudes primanas
Temporzacion (dos etapas)
Precision de temporizadores

Tiempo 02 Dloqued Tas cems
Sucesos

2.4.1.24. POTENCIA DIRECTA SENSIBLE (32)

Inensidad, Tension
NOmero ce etapas

Nivel 82 amanque (dos etapas)
Anguio caractaristico (dos etapas)
Nivel de reposicion

Precision de ias magnitudes primanas
Temporizacion (dos etapas)

Precision de temporizadores

Tiempo d2 Dlogqued ¥3s clems
Sucesos

20,00 3 55,00 Hz en pasos de 0.01 Hz

Nivel de aanque = 0,03 Hz

=0,01 Hz de 13 lectura

0.C0 3 900,00 5. en pasos de 0,01 s,

0,00 3 200,00 5. &n pasos de 0,01 &
De303300Venpascs e 1V

£3,5% o2l tempo de operacion 0 100 mseg. (el que s&3
mayor)

Seleccionable megiani= 3justs

20,00 3 65,00 Hz en pasos de 0,01 Hz

Nivei de amanqus - 0,03 Hz

=3,01 Hz de i3 lectura

0,00 3 200,00 5. &n pasos de 0,01 5.

0,00 3 %0000 s. en pasos de 0,01 5,
De303300Venpasosde 1V

£3,5% 02 tiempo de operacion © 100 msag. (el que sea
mayar)

Saleccionable madianis juste

Fasor Fungamental (valorss primanos)

2

0,00-10.000.00 MW en pasos de 0,01 MW

97% del nivel de aranque

£39% 2n & rango completo.

De D00 2900 00senpasos 02001 s

£3,5% de! 2empo 02 operacion 0 30 mseg. (el gue sea
mayor)

De 0,00 2900,00senpasas 020,018

Selectionable magiani: ajusts

Fasor Fungamental {valores primanos)

2

De -10.000,00 3 10.000,00 MW en pasos de 0,01 MWV
De 0,00 3 359,92 en pasos de 0,01

87% del nivel de amanque

£3% en & rango compieto.

De 0,00 3 900,00 5 en pasos 2 0,018

£3,5% del Tempo de operacion 0 30 mseg. (el que s2a
mayor)

De 0,00 3 900,00 s en pasas de 0.01§

Seiecsionable mamante auste
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2.4.1.25. CONDUCTOR ROTO (I271)

MNivel de arrangue

Nivel de reposiclon
Temgponzackn

Precision de temporizadones

Umbral minimo g2 Intensidad de fase
SUCEEDS
Umbral g2 operacionss

210.0-100.0% {relacion 1211) en pasos de 0,1%
57% ogl nivel de amanque

0,00 a 500,00 5 en pasos de 0,01 &

+3,5% oel tlempo de operacien o 30 mseg. (el que se3
Mayor)

0.05 &

Saleccionable mediants 3juste

0,000 a 1,000 A en pasos de 0,001 A

Mota: El nivel de inhibdicién de comlenie (201 para 38 @stinias versiones de finmwans 25 del modo skgulents:

Veralon Firmware Mivel de Inhiblcién ds Coments

1.50 o Menor 10 mA
1.50 0 Mayor 0 mA
1.80 0 Menor

24.1.26. ROTOR BLOQUEADD (48]

Cormente

Corrente nominal

Corfents carga completa

Mivel de amanque

Mivel de reposicion

Pracishin de nivel para magniiudes primarias
Temporzacion

Tiempao de actuachon

Tiempao de operacion

Precishin de temporzasares

SUCBE0E

Selecclonable mediante ajustes de 0,000 a2 1,000 en pasos de U001 &

Fasar {5in hamanicos) o RMS
Para conexion de 1a 5 A CTs

0.10 a 10.00 KA en pasos de 0.01 KA
1.01 a 109.00 en pasos ¢ 0.01

97% del nivel ge aranguse

23% rango compledo.

0.00 a 200.00 &. en pasos de 0.01 &.
0.00 3 900.00 &. en pasos de 0.01 5.
20 ms a 3 X Arrangue a 50 Hz, tipleo

+3.5% del tempo de operaclon o 30 ms. (2l que s2a
mayar)

Sekocionable megante apse
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242 CONTROL

2.4.2.1. REENGANCHADOR (TB)
Esquemas
W° g2 regnganchas
Tlempo de reenganche

Tiempo de Segunidad
Pemisa de condicdianss
Tlempo de espera
Tiempo de reposicion
SUCEE0E

Disparg trifasico
4

Seleccion Ingependenie de tempo muero antes de cada
disparn ajustable entra 0 y 900s en pasos de 0,01 5.

Ajustable para cada reintento entre 0,00 y 500,00 5
Seleccionable mediants ajusie

0,00 a 500,00 & en pasas de 0,01 &

0,00 a 200,00 & en pasos de 0,01 &

Seleccionable mediants ajusie

Poslbllidad de camiblo de los ajustes de proteccion despues de cada relnienio mediante PLC (Moguen e

sefidies disponiole fras cada reenganche).

2422 SINCRONISMO [25)

Miweles Muerta / wiva para linea y bama

Maxima dferencla de tenslon
Maxima dferencla ge anguio

Deslizamientn maximo de & frecuencla

Tiempd de SInEarismad
Precision de anguio
Funcion de Fuante Muera

Sucesos

24.2.3. FALLO DE FUSIBLE

0.00 a 300,00 en pasos de 0,01 V
2,00 a 300,00 V en pasos de 0,01 V
2,0° a 80,0° en pasos de 0,1°

10 a 5000 mHz en pasos de 10 mHz
0,01 a 600,00 & en pases de 0,01

ED

Ninguna

{LM-EM) Linea Muerta-Barra Mueria
{LV-BM} Linea Viva-Barra Muera
{LM-BV) Linea Muerta-Bama Viva

Selaccionable medlante ajuste

Algorimo basado en s2cuencla poslilva de tensldn e Intensidad

Actvacion por ratio Vo,

2424, FALLO DE INTERRUPTOR [SDEF)

Comenta

Comenta nominal

MIvEl 02 Aanque pard supenision
Mivel de arranque para nivel altg
Mivel de arranque para nivel bajo
MIvel d2 arrangque pard arco intama
Mivel @2 reposicion

Pracisldn de nival

Precislon de temporizadones

Tipo de regoskciin
SUCes0s

Fasor Fundamental {sin amménicos)
Agho para conexion aTide 165 A

0,05 a 160,00 A en pasos de 0,01 A

0,05 a 160,00 A en pasos de 0,01 A

0,05 a 160,00 A en pasos de 0,01 A

0.05 a 160.00 A en pasos de 0,01 A

7% el valor de amangue

£0,5% ge |a lectura £ 10 mA desde 0,05 hasta 10 A
=1,5% de |3 leciura para valores superiorss

£3,5% del tiempo de operacin & 30 mseqg. (el que s2a

mayor
Instantanea

Selecclonable medlante ajuste
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2.4.2.5. AJUSTES DEL INTERRUPTOR
Numero de aparamenta
KI't maxmo
KI't nteg. Time
Maximo de apenuras

Maximo ge aperiuras 2n una hora
Sucesos

2428, MANTENMIENTO DEL INTERRUPTOR

KI*t Contadores de Interuptor para fases A, B, C
Coniadores ge aperiura de Interrupior
Contadores ge cleme o2 Intrruptor

2427 APARAMENTA
Aparamenta

Sucesos

1 a 156 (seleccion de aparamenta para control del
intarruptor)

0,00 3 9239,99 en pasos de 0,01 (XA) s
003a3025senpasosoe 0016

033993 2n pasos 0e 1

13s0enpasos o2 1

Selecclonable mediants ajuste

0,00 3 9999,95 en pasos de 0.01 (KA s
033939 en pasos e 1
039933 enpasosoe i

1 2 1§ (configurable en 1a pantalia “Configuracion
rele”)

Selecclonable mediants ajusie (para caca sparamenta
en “system setup”)
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2.43. MONITORIZACION
2431, OSCILOGRAFIA
Maximo ndmern da I'Eg&m Hasia 20 I'Egh-tl'l}ﬁ& IJ-EEHB'gI?ﬂ'B-D-E
Relacitn de mussieo Programatle a 4, 5,16, 32 0 64 musstras por ciclo
Capacidad por reglsino 97597 muestras

Posicion del amangue
Amangue
Datos

Almacenamiento de datos
Formato

Sobresscritura aumomatca

Sucesos

2432 LOCALIZADOR DE FALTAS

Metoda

Madulo de secuencla positiva:
Anguip g2 secusncla poshiva
Modulo de secuencla cen
Angulp de secuencla cem
Longtud e inea

Pracision

Moshrar faita en HM
Suces0s

Maximo nimero de regisins
Datos

Almacenamisnto de datos

Formato

namen asclos " nlmearo de mwast@sCICD
5% 3l 35% de |2 longitud tatal
Programatle mediante PLC
3 canales e oumienta ¥ 4 canales de tanslon
Hasta 15 canalkes ®gitales programables mediants PLE
En memona no volatl (ash) sin baterla

Eslandar Imemacional COMTRADE ASCIHEEE
CIT. 11118498,

Selecclonable  medlantie ajuste  [los  regisiros
osclograficos puedan s2r concatenados)

Seleccionabde mediante ajsie

D2 un solo lado de la linea

0,01 a 250,00 Ohm en pasos de 0,01 Ohm
25 a 90° en pasos de 1°

0,01 a 750,00 Ohen &n pasos de 0,01 Ohm
25 a 90° en pasos de 1°

0,0 3 2000,0 en pasos de 0,1 [millas o Km)
5% [tiplea)

Seleccionabic medante ajusie
Selecclonabic mediante ajusie

Hasta 10 registros de falas

Fecha y hora de 1a falta, cormentes y tenslones
anteriores a la falta, comlentzs ¥ tenslonas de la falta,
fipo de falta, Mstancia a la falta (locallzacion de |3 falta)
parametros de linea, Informacian del estatus dal
reenganchasor 2 intermptor

En memofa no voldhl [fash) sin baiera disponible
mediante comunicadiones

En memoria voldil (RAM) disponibie mediante HMI (sl
seleccionable medianie ajusts)

Texin en fomata ASCH
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24.33. SUCESOS

Capacidad
Etiquetado

Pracision de! temporizador
Aranque

Almacenamiento

479 suUCes08 &n cola circular
1 mseq.. b3asado en un refof Intemo de 100 w6

1 mseg. {utiizando 13 anirada ge sincronizacion IRIG-8)
Por operacion o cakla o2 cuaiquier elemeni

Por cambio de 2stado en entrada / s3ida digial
Por enirada virtud y control de evenios

En memoria no volall indefinidaments (fiash) sin baleria

Ei procedimiento de regisiro de sucesos puede ser nadbliiado o d2shabiitado mediante Justes para cada

funcion de proteccion

24.3.4 EVENTOS DE CONTROL
Capacidad
Etiquetado
Precision del temporizador
Amanque
Alarma

Amacenamiento

128 eventos programabies mediant2 PLC

1 mseg., basado en un reof Intemo de 100 us

1 mseg. (utilizando 13 entrada ¢e sincronizacion IRIG-5)
Por cuaiquier sefial sigital programable megiante PLC

Posiblidad de mosirar & evanto como 3lamma en el
pane! de armas.

Informacion dlsponble slempre meadanie
Comunicaciones para todos 105 moosios y también en
HMI para modelos con dispiay grafico (M en 1a lista de
modeios)

En memoria no volatt ndefinidaments (Nash) sin bateria

Los eventos 02 controd :amblén s2 muesiran en 2l registro de sucesos

2435 DEMANDA

Numero ge canales
Parametros

Metodo de Intensidad y potencia
Megidas

Muesiras
Pracision
Entrada de aranque

Sucesos

2438 REGISTRADOR DEDATOS

NOmero g2 canales
Parametros

Muesiras
Capaciaad g2 almacenamiento

9

1a (kA RMS). Ib (KA RMS), Ic (kA RMS), Ig (KA RMS),
Isg (KA RMS}. 12 (KA), P (MW), Q (MVA7) ¥ S (MVA)

Exponencial temal, Intervalo de tlogues, Demanda
rodantes

Para cada canal s2 muesiran los vaiores actual y
maximo, con facha y hora o2l valor maximo registrado.
S, 10, 15, 20, 30, 60 minutcs.

=1%

Seleccionadle mediante 3jusies (seleccin del modo de
operacion por & meétodo de caiculo del Imervalo de

bloques)
Seleccionadle mediante Justs

1316

Cualquiera de los valores de medida anakgicoe
disponibles

1 segundo, 1, 5, 10, 15, 30, €0 minutos.

Flja, 32763 medidas
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244

ELEMENTOS PROGRAMABLES POR EL USUARIO

2441. LOGICADEPLC
Lenguaje de programacien

Lineas o= coalgo
Manlooras pemitioas

Librestas

Entradas
Numero de lemporizadores

2442 CURVASDEUSUARIO

NOmero
Puntos de reposicion
Puntos G operacion
Temporizacion

Nives de s3turacion

L3 configuracion iogica se lleva 3 cabo usando
funciones grancas basacas en el estandar IEC 61131-3

512

NOT, XOR, OR (2 3 8 en¥ad3s), AND (2 3 8 entradas),
NOR (2 a £ entragas), NAND (2 3 § entradas), sallado
(reset dominante), deteciores de flanco, temporizadores.
Pusrias oe defecto 02 2 entracas, puerias 08 3 3 &
eniradas proporcionadas 2n formato lbreria

Puerias l6gicas tolaiments programadles por | usuaro
para crear Mgea programabdie por & UsUano para ser
distribuida como un Gnico objeto.

Cualquier variabée logica. contacio o envada vinual

Maximo o 8 en cad3 esquema 16gico (proporcionado
en formato ibraria)

4(DelaAaan)

40 (de 0 3l 1 para aranque)

30 {def 1 3l 20 para aanque)
0 3 65535 mseg. en pasos de 1
20 veces el nivel ge amangue

2443 LEDSPROGRAMABLES POR EL USUARIO

Seflal de reposicion

15 coafigurables mas & LED de ready (Mo)

Desde cuaquier varadle 1ogica, contacio o entrada
vitual

Auto-reposicion o sellado
Los S primeros LEDs estan sefacos medants hardwars
(los de color rojo), nofmamente configurados para
sefiales 0e dsparo.

Los sigulentes 10 (amarlios y verdes) son aufo-
reseleables pero pueden eer sellados mediante
confguracion PLC.

Los LEDs pueden resstearse megiante harowars,
presionando 13 tecia frontal “ESC” curanie mas de 3
Segundos 0 wiizando 13 sefial de reposicion el LEDs
megiants configuracion PLC.

2444 PANTALLAS PROGRAMABLES POR EL USUARIO

NUmero de pantailas contguradies

NOmero de pantallas fjas

Nomero de pantallas seleccionables

1 (diagrama unimiar totalmente configurable). Sto en
dispiays graficos.

5, Medidas (en valores pnmanos), Sucescs (todos
nuevos), Alarmas, pantala de E/S con funcionalicad de
prusba para /5. Soio en displays grancos.

La panialia por defecto puede selecclonarse entre
logotipo, medidas 0 ambos en modo altemante, para
todos los modelos de display (basko y grafico) La
pantalla de medidas contiene commienies y iensionss
para fases y tema en vaorss prmanos
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2445 TECLAS FRONTALES PROGRAMABLES POREL USUARIO

Numero de teclas configurabies )

Operacien Ejecucion de operaciones PLC
245 MEDIDA

2.4.5.1. CORRIENTE

Precision =0,5% de |3 lectura = 10 mA desde 0,05 hasia 10 A (para fases y tiema)
=1,5% de |a lectura = 1 mA desde 0,005 hasia S A (para tlera sensibie).
=1,5% de 13 lectura para valores supefiores

2452 TENSION

Precision =1% de |3 lectura, =0,1% fondo de escala gesde 10 hasta 275 V
2.45.3. POTENCIA ACTIVA (WATIOS)

Precision =1% de lectura gesde —0.8 <PF -1y 0,8 <PF 1
2.454. POTENCIA REACTIVA (VARES)

Pracision =1% de lectura para 0.2 <PF 0,2
2.4.5.5. POTENCIA APARENTE (VA)

Pracision =1% de lectura

2.4.5.86. WATIOS—-HORA (POSITIVA Y NEGATIVA)

Precision =1% de lectura

Rango: =0 3 2147 MWh

Parametros 500 trifasico

Frecuencla de actualizacion 100 mseq.

2.4.5.7. VARES-HORA (POSITIVA Y NEGATIVA)

Precision =1% de lectura

Rango: 20 3 2147 MVarh

Parametros 00 UIfasico

Frecuencia de Actualizacion 100 mseqg.

2.4.58. FACTOR DEPOTENCIA

Precision 0.02

Parametros iNf2sico y monofasico

2.4.5.9. FRECUENCIA

Pracision z10mHz 3 S0 Hz

12 mHz 360 Hz
2.4.5.10. ANGULO
Precision 2°
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DESCRIPCION DE PRODUCTD

2.4.6. ENTRADAS

24871 ENTRADAS DEINTENZIDAD CA
Ratlo IT 1.0 2 6000,0 en pasos de 0,1

Intensidad nominal Apio para 1 & 5 A. FESD Biene un rango uniersal para IT [valldo para 1 o SA
hasta solo wn teminal)

Carga del reig = 0,04 Ohm

SoOrecana 20 A &N pErmanencia
500 A durants 1 segundo para fasss y Hema
50 A duranie 1 S2QUND0 Dara Uema sensibe

2482 ENTRADAS DE TENSION

Ratlo TT 1,0 3 5000,0 en pasos de 0,1
Tension nominal 275 Vac

Rango de medidas Deede 2 hasta 275 Vea

Carga 0,05 WA 3 120 Viea (50 @ 60 Hz)
SWI'E{‘-H'QE 260 Vea en FI'EITH-HI'IEHIZ!E a neutro

420 Vica duramte 1 minuto { hara a neutro

Las enfradas de t=nslon no neceslian vansiones, ya que @ 100% de o6 transformadones s 25 aplica |3 prusta
de Impalso.

2483 ENTRADAS DIGITALES

Fango de activacion 13 255 Vi &N pasos de 1V [selscdonadle medianie ajuste)
Impedancla = 100 kOhm

Emar maximo 10% de amrangue 25V

[Carga para enfradas de 2 ma + VDD konm

BUp=rVISian &e tension

UUmbral de tension para entragas < 10V (fijo)
a2 amer.’lslm de tensin

Tiempa anti-reaote 1.3 50 en pasos de 1 msag.
Tiempo de reconocimients =1 msag.
Res0Iucion o0&l IEmporzador 1 msag.

Para el Rango de activacion y TIempo anti-iebote nay un Onico 3|EsiE para 10das (35 enfrafas &n el misma grupo
(eN{radas cOMpaniendo &l MISME comun). En pansles miXos y OF SUPEIVISION Nay 005 QruDos 02 eniradas,
llamados A y B

El tipp de &ntrada y &l tempo de retarso 0 13 entrada no S51an agrupados; Nay un ajuste dEefents para cada
enfrada.

Tipd de entrada Flanco Posiiva ! Flanco Negatlva f Positivo'Megativo
Tiempa de retardo de 1a entrada 1 3 60000 ms=q. 2n pasos g8 1 mseq. (retardo de |a sefal de entrada)
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DESCRIFCION DE PRODUCTD

2484, ENTRADAE IRIG-8
Modulacién de [a ampibud
Tenslon de entrada

Carga de entrada
Impedancla de entrada
Tensltn minimao de entrada
Tenslén maximo de entrada
Formato

D SHIFT= entrada demodulada (sin portadora)
TTL

1.5 mA

3,3 KOhm

2.4V

AN

B000;") BLO1, B002 vy BOO3[")

) combinaciones de s=flal reconncidas sequn & estandar (RIS 200-05.

Alslamienin 2RV
247 RELQ. DE TIEMPO REAL
Precision: Tipica + 20 ppm
Auwonomia Mas 02 una semana
2.4.8. SALIDAS
Intensldad an PEITHEI'IEI'IIHE 16 A
Intensidad de clems &0 &

Intansidad de cone

Tiempa operacional
Material de cantacto

0,3 A con LR max. 3 125 Voo
0,25 A con LR a 250 Ve

= B mBeg.

Aleachan de plata

El ipo g salida legica, 1po de salida y iempo de sallda de puiso son sslecclonabies por 3jlste para cada sallda.

Tipo de sallda legica
Tipo de salida
Tiempa de salida de pulso

estabiecilas como g2 1po pulso

PositivoMegativo
NormalPulsoissliado (seleccionable por ajustes para cada salida)
0 a &0.000 mseg. =n pasos de 1 mseg. (aplcable stio 3 sefales

Las seflales de operacian separada y reposiclon pueden ser configuradas medlante cualguler sefal dignal

programabie medlante PLC

Salidas ge contacto (F31-F23, F34- El circulto de sellado de comente se wiliza para verficar la condicion de

F3E} para tanetas tipa 2
[5up=nvision) en ranura F

comentz en wn cireulo durante HEI'HFII} en 2| e el contatio de
lﬂlEFlﬂ'El peMmanecs cemada. Sl la comente en el dreulto de ﬂE-FEI'D BE
manilene jpar endma @2 100 mA, I3 funckin s2 sela |HIHE-F'EI111|EI11EH1EI'ITE
del estado de 13 funckn que causs el disparo.
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DESCRIPCION DE PRODUCTOD

Z.4.3. FUENHTE DE ALIMENTACHIN

RANGO BAJD [LO)
Tenslon nominal CC

Minima | maxima Tenslan CC
Mota

RANGO ALTO (HI)

Tenslon nominal GG

Minima | maxma Tenslan GG
Tenslon Hominal CA

Minima / maxima Tenslan CA
TODOS LOS RANGOS

Tlempa de retrasa por pérdida de
tensitn
Consumao

24adBV
19,2/ 57,6V
£l rango bajo e5 sbio GG

11hazs0v
88/ a0

12002230V
102 7 250V

Tipico 200 mseg., peor casd 100 mseg. sin reposicion g2l equipo

Tipico =15 VA, Maximo =45 WA

La revroalimaniacien ded display se apaga aUTomancameante was 15 MINUTSS SN I0car MNgUna reck,
asegurando una larga vida ¥ un minima consumo del display.

2.4.10. COMUNICACIONES

PUERTO FROMTAL
Puario Frontal

Tipo

Velocidad

Vedocidad por defecin
Prabacaolos disponibies
Distancia tipica
Alslamienio

Comz

REZ32

300, 600, 1200, 2400, 2500, 5500, 12200, 36400, 57500 ¥ 115200 baudios
19200 baudios

ModBus® RTU / DNP 3.0

1200 m

2V

PUERTOS TRASERDS ASINCROMODE:

Hinguna, o 805 pUEnos rasemns
[s2gan modsio)
Tipo

Modalo F
Modalo A
Modaio X
Modaio P
Modaio ¥
Modelo G
Modelo Z

Caracienisticas oplicas para
disposltivos con conectores ST

COM1, COMZ. [COM2 trasero muipiexada con el pusrha fontal).

Sequn modelo
Hinguno

2 puerios RS485

2 puertos RS435 con CAM para modulo de E/5

2 puertos de flora optica de plastico de 1 mm

2 puertos de fora optica de plastico con CAN para el moduo de E/S
2 puerios de fibra optica de cristal con conestores tipo ST

2 puertos mulimado ge fibra apilica de cristal con CAMN para el madwo ge
Ers

Lﬂ'gl:l de ondac 1300 nm
Tipo e fibea:; mubmodo 62,5125 wm o 50125 pm
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DESCRIPCION DE PRODUCTO

Veiocidad

Veiocidad por defacio
Protocolos disponibiss
Distancia tipica
Alslamiento

PUERTO CAN
Puero trasero

Tipo

Longitud de onca
Tipo de fbea
Alsiamienso

PUERTO ETHERNET
Puerio trasero

Tipo {segun modeio}
Moozlo B

Mogsio C

Mog2io D
10/100B3seTX
100BaseTX

Longltus ce onda
Tipo de fibra

Protocolos disponibies:

Distancia tipica

Tiempo de respuesta a los

comandos ModSus
Alslamiento

300, 500, 1200, 2400, 4300, 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200 baudios
19200 baudios
ModBus® RTU / DNP 3.0
1200 m
2%V

Puerto CAN en modeios X, Y, Z por pueros traseros asincronos
Puerto multmodo de fora 6ptica con conectores ST
1300 nm
MUEMOdo 62.5/125 um 0 SO0/125 wm
2%V

COM3

10/100BaseTX autonegociable

10/100BaseTX + 10083se FX

10/1C0BaseTX + Dodle 100BaseFX (redundancia del medio fisico)
Conector RJ4S

Coneclores ST

1300 nm

muitimodo 62.5/125 pm 0 SOF125 um

ModBus® TCRIP

DNP soore TCPAP y UDPIIP

IEC 870-5-102

Hitp, Mo, Mp (permiten |3 WNZ3con o2 un Navegaoor de Intemat estandar)
1,65 Km

10 mseg. tipico

2%V

En los modelos C y D, 2l pusrto 10/10083seTX s& selaciona mediants un swich intemo (ver 3.3.3)
Tiempo de respuesta tpico o comandos ModBus: 10 ms
Se Incuyen dos LED testigos o= transmislon y recepcion

2491 CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES

Temperatura de funcionamiento
Temperatura de aimacenamiento
Humedad (sin condensacion)

Altitug

Categorta de Instalacion

-10*Ca+80°C
-40°C a +80°C
95%

Hasta 2000 m

il
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DESCRIPCION DE PRODUCTD

2412 EMBALAJE ¥ PESD

Peso netn

Pesd aminalaga
Cimensioness embalales

5 Kg
£ Kg

30x40x40 cm profundidad X ancho X alto)

2413 FRUEBAS TIPO

CATEGORIA |NORMA CLASE |[ENSAYD
EMC IEC 61000-4-1 IEC BO255-22-1 1 Inmunidad a ondas oscllatorias
IEC 61000-4-2 IEC E0255-22-2 n Inmunidad a descarja aecirostabica
IEC 61000-4-3 IEC B0255-22-3 1 Perturbasian2s de campo
alectromagnético radlofrecuenca
IEC 61000-4-2 |[EC E0255-22-4 ) Transibonos rapidos (fast translient)
IEC 61000-4-5 |EC 60255-232-5 I Inmunidad Impulsos (SUrges)
IEC 61D00-4-5 IEC E0255-22-6 Il |Perurbacknes conducidas de campo
alectromagneatico
IEC 51000-4-3 EM §5100-4-8 N |impuisos 3 campos magneticos
EMNWE0204 1 Perurbacianes de campa
electromagnetico radlado —1E90 MHz
EMC IEC 6025525 EM 5100054 A |Emkslones conducidas ¥ radladas
Emisividad
Producio IEC 602555 2 KV |Rasisiencia alslamiemo - g5t dieldcico
IEC 602555 GkV 5J |Pre=ba die Impulso
IECEOZSE-11 100 |[Caldasimennuponesivanaciones o2 [a
mseg. |alimeniacion
Mecanicas IECEDZ55-21-1 I Wibrachin (sinusokdal)
IECEOZ55-21-2 I Choques y sacudidas
IECEOZ55-21-3 I Slsmicos

Informe de prussbas bpo disponibie bajo solichud.

El FE50 ha sido diseflado para cumpdr I3 mds altas cotas de exigencla exsteniss. Concretamentes se siguen las
recomendaciones de UNIPEDE para subssiEciones de alta 1ension, INCUSD aungue no 52 reguleren classes tan

altas para la mayoria de 13s aplicaconss.
El relé cumpie con la normativa AN C37.90, ¥ esta disefiado para cumplimentar la nofmatva Imemacional.

2414 HOMOLOGACIONES

Empresa reglstrada 1S09001.
Marzado CE: Cumple con I3 nonmatva CE relevante para equipos de probecoian.
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Diagrama unifilar.
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Anélisis de simulacién de flujo de carga.
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Demanda Méaxima 2019 sin Proyecto
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Demanda Maxima 2019 con Proyecto
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Demanda Maxima 2020
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Demanda Maxima 2025
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Demanda Maxima 2030
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Demanda Méaxima 2035
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Demanda Maxima 2040
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Perfil de Tension afio 2019 sin Proyectd

E
10200 o m T T T T T T T T 2 T T T T T B T oa
| | | | | £
| | | | |
| | | | |
|
Pul SE LA CRUZ - A1052 I I I I
0.000 km | | I |
| | | |
| | | |
1.0050
0.9500
0.9750
0.9600
| | | | |
| | | | |
0.9450 . | . | . | . | . |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 k] 5.00
Voltage, Magnitude
MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR PT_A1052 | Date: sr16/2021

[E&'}' UNIVERSLDAL
SEMNOIRE LIE S1FAN

DE MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A. Dem_Max 2019 Sin Proyecio

Amnex: PT-01 /1
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Perfil de Tension afio 2019 con Proyectd

H
1.0200 !
4
k|
[p-w]
1.0050
0.2200
D.2750
I I 2.280 km I I
I I 0.870 p.u. I I
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o0 p——————H—H—H——"——— - +--—--—— +-------—-—— +-------———- —-— —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I | | | | |
______________ b L VD= 035 Py segin NTOSE]
| | | | |
| | | | |
0.0450 L | L | L | L | L |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 [kn] 5.00
Voltage, Magnitude
(9 | vhssma MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR ~ PT_A1052 | Date: 11672021
SENOIDESIFAY NE MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A. Dem Max 2019 Annesx: PT-01 /1
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Perfil de Tensién afio 2020

iop20 bp—r———————————— r—e—,——————_————— —-r———————__-——— T —_-——————— - —_-———— — §
SE LA CRUZ - A1052 l l l l £
0.000 km I I I I
1.007 p.u. | | | |
[p-u.l I I I '
| | | |
| | | |
| | | |
w4 —Il ————————————— —:
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
09900 m——————————— R R E—————————
4 243 km
0.9750
0.2800
| | | | |
| | | | |
00450 . L . L L L . L . L
0.00 a0 2.00 3.00 4.00 [kern] 5.00
Voltage, Magnitude
1 % R —— MEJORAMIENTO DE LA COORDIMACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR PT_A1052 | Date: sr16/2021
SENOR DE SIPAN E MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A Dem.Max 2020 Annex: FT-01 /1
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Perfil de Tensién afio 2025
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peg0 p———————— e JI ————————————— —:
[ [
I 4243 km I
} 0.880 pu. }
| 4 |
[ — [
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oevs0 bp—————H—H—-—"-"—-————fpr———- - - = A — —— ‘Ir ————————————— —{
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: : ] 2820 km : :
B I I I 0865 p.u. I I
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[ [ [ [ [
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o800 b———"H—"—H"-"—-"—+-—-— +r——————— +--—— +--------------———— - —
[ [ [ [ [
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[ [ [ [ [
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______________ e i Vmin=0.95 pu seqin NTCSE]
[ | | [ |
| | | | |
02450 . | . | . | . | . |
0.00 1.00 2.00 3.00 400 [km] 5.00
Voltage, Magnitude
[% AR MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR PT_A1052 | Date: 3/16/2021
SENOI DE SIPAN E (MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A. Dem.Max 2025 Annex: FT-01 /1
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Perfil de Tensién afio 2030

E
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| | | | | g
SE LA CRUZ - A1052 | | | |
0.000 km | | | |
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4.243 km
08750
09800
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| | | | |
0.0450 s | s | : | s | s |
0.00 a0 2.00 3.00 4.00 [kmn] 5.00
Voltage, Magnitude
[% UNIVERSIDAD MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR PT_A1052 | Date: ;/16/2021
SENORDE SIS NE MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A. Dem.Max 2020 Annex: PT-01 11
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Perfil de Tensién afio 2035
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[% UNIVERSLDAL
SEMOR [E S1FAN

MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR

DE MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S A Dem . Max 2035

PT_A1052

Date: BI1E2021
Amnex: PT-01 /1
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Perfil de Tensién afio 2040
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0.00 0ad 2.00 3.00 4.00 [krn] 5.00
Voltage, Magnitude
I | UiyERS DAD MEJORAMIENTO DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR ~ PT_A1052 | Date: or16i2021
SENDIEDIESIFAN e MEDIA TENSION 1052 DE ELECTRONOROESTE S.A. Dem.Max 2040 Annex: PT-01 /1
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Analisis de simulacion de cortocircuito.
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2019 sin Proyecto
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2019 sin Proyect6 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2019 con Proyecto
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2019 con Proyect6 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2020
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2020 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2025
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2025 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2030

L X — . mradwan

e e
- —

ELETT

Acepasio |

$ -
? e Cuscl Catin
4 ) . felé FESO Dvowpmt
3 4 \ -
- [ - Faet Cating Tesms
A1052°, — S5 LACRUT - SARRA 1OV - o
.
S A Sy P p——
| — e —— CHTCRATT e, v —r
I T ————r ACHAE
" 19| Ve [ ——— ]
- A Cor P wam
—— [P ——— —

259



Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2030 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2035

Lab s L I e,

P— >
: £
v
i
.

s s

: H

i
:

[T

LCTRT

LIRS

\ F650
/ \ Seo tae
S LACALD - BARRA vV

Acapasen

A!.OSZl' = 4
ARG - S T
E : U5 | e [P ———— =3

261




Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2035 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 1PH Afo 2040
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Falla de Cortocircuito 1PH Afio 2040 con resistencia de 100 ohm
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Falla de Cortocircuito 2PH Afio 2019 sin Proyecto
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Falla de Cortocircuito 2PH Afio 2019 con Proyecto

Atapson |

-

.-

LR

=]

(| T —c
. UIN IV PRAIAL —
‘% | ST ALETYINLS RO IS [evinems
h ’ e
e e e




Falla de Cortocircuito 2PH Afo 2020
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Falla de Cortocircuito 2PH Afo 2025
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Falla de Cortocircuito 2PH Afo 2030
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Falla de Cortocircuito 2PH Afo 2035
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Falla de Cortocircuito 2PH Afo 2040
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Falla de Cortocircuito 3PH Afio 2019 sin Proyecto
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Falla de Cortocircuito 3PH Afo 2019 con Proyecto
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Falla de Cortocircuito 3PH Afo 2020
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Falla de Cortocircuito 3PH Afo 2025
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Falla de Cortocircuito 3PH Afio 2030
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Falla de Cortocircuito 3PH Afio 2035
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Falla de Cortocircuito 3PH Afo 2040
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