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PROLOGO

La presente tesis, presenta los criterios seguidos para la elaboracion del estudio de
coordinacion de la proteccion. Sin embargo, como los sistemas eléctricos son

dindmicos, siempre seran necesario revisiones y/o adaptaciones periodicas.

A pesar ddl desarrollo tecnoldgico en e campo de la construccion de los relés de
proteccion, la filosofia desde el punto de vista de eliminacién de fallas sigue siendo
la misma como hace cincuenta afios. Lo que esta cambiando con la tecnologia es la
forma de explotacién de los sistemas de proteccion; actualmente la potenciaidad de

los relés de proteccion esta en la cantidad de informacion que estos proporcionan.

La tesis tiene como objetivo encontrar los gjustes adecuados para los relés de
proteccion que ante a guna perturbacién en la linea de transmisién Juliaca— Puno en
138 kV, pueda despgar y aidar de forma rapida y seectiva sin ocasionar
desconexiones de otras lineas, evitar posibles deterioros de conductores y equipos de
patio de llaves debido a los esfuerzos térmicos y dinamicos que se presentan en un
cortocircuito.

Para entender mgjor € tema de la tesis se ha visto conveniente dividirlo en ocho

capitulos los cual es son:

Primer capitulo; contiene los detalles de las caracteristicas de la lineay en que lugar

se encuentra ubicado.



Segundo capitulo; contiene los fundamentos tedricos del cortocircuito que sirven
para calcular los niveles de corrientes de cortocircuito, que a su vez sirven para

efectuar € calculo de selectividad de las protecciones de sobrecorriente.

Tercer capitulo; contiene los distintos tipos de falla que se podrian presentar en la

linea de transmision.

Cuarto capitulo; contiene las caracteristicas de funcionamiento de los relés de
proteccion principal y de respaldo, que seran justificados para operar cuando ocurra

algunas de las fallas visto en capitulo anterior.

Quinto capitulo; contiene los calculos de los parametros de la linea de transmision

Juliaca— Puno, que serviraen lacalibracion del relé principal.

Sexto capitulo; contiene los calculos para la coordinacion de la proteccion de la

linea en mencion, con respecto a las demas lineas de transmisién adyacentes.

Séptimo capitulo; muestra como podemos acceder a relé multifuncion EPAC y
MICOM P122 para readlizar las configuraciones de gjuste, extracciones de eventos,

oscilografias y otros.

Octavo capitulo; se hace un breve andisis de los costos que representa la

adquisicion de los relés de proteccion principa y de respal do.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La Linea de transmision eléctrica en 138 kV Juliaca-Puno, reforzara €l sistema de
transmision en € departamento de Puno y podra satisfacer |a creciente demanda de
las cargas asociadas a sistema interconectado del SUR, de formata que permita un
suministro de energia el éctrica continua y confiable.

Para contar con e adecuado sistema de proteccion es necesario conocer los
diferentes tipos de fallas que se presentan en una operacion estable, para €llo es
necesario contar como herramienta de andisis € estudio de cortocircuito y las
caracteristicas de operacién de los relés de operaci on.

La corriente de cortocircuito que produce una falla tomara diferente vaores
dependiendo del punto de la red donde se produce y de las caracteristicas de los

elementos que componen lamismared.

1.2 OBJETIVO.

El objetivo de la presente tesis es determinar los gjustes de los dispositivos de

proteccion de la linea de transmision de 138 kV Juliaca — Puno, en la Sub estacion



Juliaca y en la Sub estacion Puno, para su operacion coordinada ante cualquier
perturbacion en e sistema el éctrico interconectado.

Con dicho gjustes de la proteccion se lograra cumplir con los requisitos basicos de la
ingenieria de proteccion, los cuales son: rapidez de operacion, selectividad,
confiabilidad y otros.

El andlisis de corto circuito que se detala en € anexo B, permite verificar €
comportamiento térmico de los componentes del sistema ante falas trifésicas y
monofasicas en los mismos; también permite calibrar o gjustar los relés de proteccion
y verificar la capacidad de soportar cortocircuitos gque tienen los equipos y redes
como: cables, conductores aéreos, interruptores y transformadores de corriente. Los

casos de cortocircuito simulados son |os siguientes:

- Maxima Demanda - Falatrifasica
- Minima Demanda - Falatrifasica
- Maxima Demanda - Fallabifasica
- Minima Demanda - Fallabifasica
- Maxima Demanda - Fallamonofasica

- Minima Demanda - Fallamonofasica
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1.3 ALCANCES

Para garantizar la creciente demanda de las cargas asociadas a Sistema
interconectado del Sur, se ha previsto la gecuciéon de la linea de transmision
Juliaca— Puno en € nivel de 138 kV.

Esta linea de transmision nace en la subestacion Juliaca como producto de la
ampliacion de la barra de 138 kV de la subestacion mencionada, la cua tiene un
recorrido de aproximadamente 37,1 km en simple terna y un conductor de 300 mm?
de aleacion de aluminio (AAAC), € cua termina en la subestacion Puno. Esta Sub
Estacion esta interconectada a la linea de transmisién Puno — Moguegua en €l nivel
de 220 kV, mediante un Autotransformador de 220/138/10,5 kV — 120/120/15 MVA.
El sistema de proteccion de la linea transmision Juliaca — Puno, tiene como
proteccion principal dos relés multifuncion de distancia (21P) uno para cada
extremo, €l cua es de tecnologia ALSTOM, y como proteccion de respaldo dos
relés de sobrecorriente uno para cada extremo. El transformador de potencia posee
como proteccion principal un relé diferencial para tres devanados de tecnologia
ALSTOM y como proteccion de respaldo relés de sobrecorriente para cada
devanado.

En la Subestacion Puno existen dos sdlidas en e nivel de 60 kV, uno hacia la
Subestacion de ILAVE el cual posee como proteccion principal un relé multifuncion
de distancia y como respaldo un relé de sobrecorriente ambos de tecnologia
ALSTOM vy la otra hacia Subestaciéon PUNO €l cua posee una proteccion de

sobrecorriente; en € nivel de 22,9 kV existen dos salidas hacia las |ocalidades de
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Paucarcolla y Chucuito, los cuales estan protegidos mediante dos recloser uno para

cada uno.

La interconexion en la Subestacion Puno es mediante el Autotransformador, se ha

gecutado instalaciones con relés de Ultima generacion, para lo cua se tomara

informacion de los andlisis de flujo de cargay cortocircuito.

L os criterios de proteccion sel eccionados son |os siguientes:

- Proteccion de distancia principal (21P), proporcionada por € relé de
marca Alstom, modelo EPAC 3122.

- Proteccion de sobrecorriente direccional atierra (67N), proporcionado por
el relé anteriormente mencionado, que incluye esta como funcion
adicional.

- Proteccion de sobrecorriente de fase y tierra (50/51, 50N/51N),
proporcionado por € relé de marca Alstom, modelo MICOM P122.

- Proteccion de minima y maxima tension (27/59), proporcionado por €l
relé marca Alstom, modelo EPAC 3122.

Cabe destacar que los relés de distancia, poseen funciones adicionales que seran

habilitados de acuerdo alafilosofia de proteccion.

1.4 UBICACION.

La linea de transmisién Juliaca —Puno se encuentra ubicado en € departamento de
Puno, dentro del ambito del sistema interconectado SUR; comprende desde la S.E.
Juliaca (Ciudad) a 3898 m.s.n.m. y en la S.E. Puno (Localidad de Totorani) a 4096

m.s.n.m.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICO DEL CORTOCIRCUITO

2.1 INTRODUCCION

Durante la operacion de los sistemas de operacion eléctrica de los sistemas de
potencia se puede decir que € cortocircuito es una condicién indeseable pero en
cierto modo inevitable, ya que por mas confiable que sea disefiado un sistema existen
muchas causas genas a disefio de los mismos, que plantean la probabilidad de
ocurrencias de unafalla por cortocircuito.

Debido a lo anterior se debe considerar que un equipo o sistema en condiciones de
falla puede sufrir dafios que en ocasiones son graves, por |0 que es necesario disefiar
las instalaciones en tal forma que contengan los elementos de proteccion adecuados
considerando desde luego los dispositivos de detecciédn, sefializacion y transmision.
Desde e punto de vista del disefio y proteccion de instalacion eléctrica es
conveniente saber en que nivel se parte para la realizacion de estos estudios; para
nuestro estudio es necesario considerar todas las generadoras, subestaciones y lineas
de transmision que existe el en sistema nacional interconectado, estudiando lared por
computadora digital para determinar las corrientes y potencias de falla. Por |o genera

parafalastrifasicasy delineas atierra
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2.2. ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

Los estudios de cortocircuito son necesarios en cualquier sistema eléctrico para
determinar la capacidad de los interruptores, coordinaciones de los sistemas de
proteccion, disefio de barras. Un Diagrama Unifilar no es completo si no se han

calculado los niveles de cortocircuito en varios puntos estratégi cos.

2.2.1INCIDENTE EN UN SISTEMA ELECTRICO

Todo cambio en la red no deseado se denomina “incidente”. Puede ser
causado por falas o por variaciones de agun pardmetro que define lared.
El nUmero de fallas en un sistema esta en funcién de muchos parametros,

entre ellos los niveles de latensién. Detallamos | as estadisticas:

Tipos defallas
<220 kV > 220 kV
- Monofasicos : 70% 85 %
- Bifésicas : 20 % 10 %
- Trifasicas : 10 % 5%
Ubicacion de fallas
- Lineas de transmision :85%
- Barras 112 %

- Transformadores y generadores - 3%
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2.2.2 FRECUENCIA DE LASFALLASELECTRICAS.

Las fallas mas frecuentes ocurren en las lineas de transmision por ser las méas

expuestas a los fendmenos atmosféricos y condiciones ambiental es.

- Lineas de transmision Tension Fallas por 100 Km
Yy por afio
(Dependiendo del N° de 220 kV 0,7-35
Tormentas el éctricas) 138 kv 3-15
60 kV 2-10
33kV 6-30
229y 10kV 18-90

2.3 FALLASSIMETRICASY ASIMETRICAS, METODOSDE LOS

COMPONENTESSIMETRICOS.

El modo de operacion normal de un sistema de potencia es trifasico balanceado, s
aisamiento del sistema falara en algin punto de la red o si un objeto conductor
pudiera estar en contacto con una barra conductora de potencia, un corto circuito o
una falla se dice que ocurre, las causas de las falla son muchas. elas incluyen
descargas atmosféricas, vehiculos que colisionan con las torres o polos, etc. Las
fallas en sistemas de potencia pueden ser categorizados en cuatro tipos en orden de
frecuencia de las ocurrencias: linea a tierra, linea a linea, doble linea a tierra y
trifdsica balanceada. Los primeros tres tipos constituyen severas condiciones de
operacion deshal anceada.

Es importante determinar los valores del sistema de voltges y corrientes durante
condiciones de falas, de manera que se puedan ubicar aparatos de proteccion para

detectar y minimizar los efectos destructivos en tales contingencias. Ademas es
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necesario analizar la operacion del sistema de potencia en condiciones de desbalance.
Las constantes de tiempo de los transitorios asociados son tales que los métodos de
andlisis sinusoidales en estado estable pueden ser utilizados. El método de
componentes simétricos es admirable en €l andlisis de sistemas desbal anceados.

Nuestro objetivo es entender como las componentes simétricas pueden ser aplicadas
especificamente a |los cuatro tipos generales mencionados y como €l método puede

ser extendido a cualquier problema de sistematrifasico desbal anceado.

2.3.1 SIMPLIFICACION DEL MODELO DEL SISTEMA

Podemos usar |os cortocircuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa, y cero
para un sistema de potencia. Ciertas ssimplificaciones no afectan la precision de
nuestros resultados. Estos incluyen o siguiente:

- Lacapacitancia shunt en el modelo de lalinea es ignorada.

- Técnicade andlisis en estado estable sinusoidal son utilizadas.

- Ubicamos todos los sistemas de voltgjes internos a 1/0. Asumimos la unidad
suponiendo que €l voltgje del sistema esta en su valor nominal antes de la aplicacion
de la falla lo cua es razonable. La seleccion de la fase cero para una fuente es
arbitrariay conveniente, asumiendo que todas las fuentes estan en fase y de lamisma
magnitud. Es equivalente a despreciar las corrientes de carga pre-falla. Esta
condicion puede ser considerada utilizando superposicion.

En adicion a lo anteriormente indicado y para propdésitos educacionaes, podemos

despreciar las resistencias series. Si seleccionamos la reactancia subtransitoria “ Xd”
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para la reactancia de secuencia positiva la diferencia es minima (las dos son iguales
para maquinas de polos no salientes).
Nuestra aproximacion basica a problema es considerar |a situacion general sugerida

enlafig. 1 (notar que las corrientes van fuera del sistema).

A
B
] |
la § b 4 Ic +
+ + +
Va Vb Vc
-
Fig. 1

Podemos construir circuitos equivalentes de secuencias parael sistemalos cuales se

indican en lafigura 2.
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+
Cero -
+
Positiva }
+
Negativa }

Fig. 2

2.3.2 FALLA TRIFASICA BALANCEADA

El corto circuito trifasico es balanceado, es decir que las corrientes tienen la misma
magnitud y se encuentran desfasadas entre s 120°, por lo cua durante un estudio
solo es necesario considerar a lared con su representacion monofasica, ya que los
resultados que se obtengan de esta forma se extienden a las otras dos fases, por
tratarse de un sistema simétrico o balanceado en la condicion de fallatrifasica

Imaginemos que los terminales de secuencia positiva estdn conectados a una
impedancia de falla Zf como se muestra en la Figura 3. Para propésitos de estudio de

fallalas condiciones terminales son las siguientes:

Va |= la* Zf
Vb |= Ib* Zf
Vc |= lc* Zf

En formamatricial
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Va Zf 0 O |la
Vbl=|0 Zf O|lIb
\Vc 0O 0 zZf|lc

Desarrollando la ecuacion anterior para sus componentes de secuencia

tenemos
Zt 0 0 zZft 0 0
Zw,=[T]'l0 zt ofT]=|0 zf o©
0 0 Zf 0 0 Zf

De donde concluimos

VO=2zf*10

Vi=27zf *I1

V2=27f*12

11 12
—> —

Red . Red . Red T
Sec VO Zf Sec V1 71 Sec V2 Zfi
Cero - Positivo - Negativo -]

Fig. 3

2.3.3FALLA LINEA A TIERRA.

Este tipo de fala es la que se presenta con mayor frecuencia en los sistemas
el éctricos ya que puede tener su origen en distintas causas como pueden ser fallas en
los aidlamientos, contacto de un conductor de fase con estructuras, carcasas y

descargas atmosféricas, etc.
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La corriente de corto circuito para este tipo de falla se visualiza por la forma en que
se encuentran conectados |os neutros de |0s equipos y aparatos conectados a tierra,
ya que representan los puntos de retorno para la circulacion de las corrientes de
secuencia cero por 1o que en €l estudio de este tipo de falla es necesario considerar la
forma como se encuentran conectados las redes de secuencia de acuerdo a punto
seleccionado para lafalay en particular en la llamada red de secuencia cero de los
elementos del sistema.

Imaginemos que el acceso de la red equivalente es como la mostrada en la figura 4;

las condiciones terminales son las siguientes.

A
i | |
C la § b« Ic + ‘
A A A
Va Zf Vb Ve
_
Fig. 4
Condiciones;
Ib=0
lc=0
Va = lazf

Con Ib = Ic =0, las componentes simétricas de las corrientes del segmento estan
dadas por



1a° L 1 1 17la
lat =3 1 a a’|o
la? a? allo

y a redlizar lamultiplicacion sellegaa

20 = la = 1a® = 2
3

De donde:

va’ =-z°%a°

Va' =Vf —Z'1a°

Va® = -Z%la°

Se suman estas ecuaciones

Va=Va’+Vva'+Vva’> =Vf —(Z°+2*+ 2% 1a° = 3zfla°

Se obtiene lo siguiente:

at=la’= M
Z'+ 7%+ Z7° +3Zf
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Red
Secuencia
Cero

4

Red
Secuencia
Positiva

V1

Red
Secuencia
Negativa

3Zf

Fig.5

Conexidn de secuencias parafallas monofésicas atierra
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2.3.4 FALLA LINEA A LINEA.

Analicemos € caso presentado en lafigura 6; |as condiciones terminales se pueden

escribir.
A
i | |
c la § b 4 vic
Zf
VaA Vb A VCA
_
Fig. 6
Condiciones:
la=0
Ib=-Ic
Vb = Zf * Ib+Vc

Delaecuacion la=0
10+11+12=0

Transformada a valores de secuencia
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10+ a’l1+al2=—(10+all+a’l2)

210+ (a2+a)(11+12)=0
ecuacion

10+11+12=0

Tenemos

lo=0

11=-12

Ecuacion

Vb = Zflb+Vc

VO+aVil+av2=zf(10+a’l1+al 2)+V0+avli+aiv2
(@®>—alVl=(a’-a)l1zf + (a° —aV2
V1=Zfl1+V2

Red .
Secuencia 10 VO
Cero -
11
Red N
Secuencia Vi
Positiva -
12
Red N
Secuencia v
Negativa -
Fig. 7

Conexion de secuencias parafallas bifasicas
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2.4 EFECTOS TERMICOS DEL CORTOCIRCUITO

Una proteccion bien redlizada y selectiva elimina un cortocircuito de la red en
algunas décimas de segundo, en cambio Si esto no ocurre, las consecuencias térmicas
de las corrientes de cortocircuito sobre las instalaciones puede provocar problemas
severos. Aln mas se puede presentar € caso de que con corrientes de cortocircuito
muy elevadas se pueden alcanzar también temperaturas elevadas en unos pocos
segundos cuando los medios refrigerantes y los aislamientos no tienen € tiempo
suficiente para absorber la sobre temperatura que se presenta de improviso. Los
puntos mas delicados y faciles de ceder son en este caso las partes metdlicas
mecanicamente més fragiles, donde € considerable efecto térmico se suma a las
solicitaciones dinamicas producidas por las corrientes de corto circuito.

La notable diferencia entre la velocidad de disipacion de la temperatura sobre los
soportes metdlicos y sobre los aislantes hace que la temperatura acumulada se
transfiera al exterior alin mas lentamente; & aumento de temperatura en e medio
aislante provoca desde luego un proceso de envejecimiento del mismo en un tiempo

mas 0 menos largo.

2.5 EFECTOS DINAMICOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Los efectos dinamicos de las corrientes de corto circuito son de doble naturaleza, ya
sea porque estan relacionados con la dilatacion térmica de los materiales o por las
fuerzas de atraccion y repulsion que se manifiestan durante la perturbacion. Estos

esfuerzos dinamicos provocan esfuerzos de naturaleza mecanica en las partes rigidas
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de las instalaciones, como pueden ser: los buses de fase aislada, las barra rigidas en
las Sub estaciones el éctricas, |os tableros de fuerza, etc.

En e caso de los cables de potencia, por lo general cuando tienen aislamiento de
polietileno se deforman por las bruscas elevaciones de temperatura, mientras que en
el caso de medios aislantes con diferente coeficiente de dilatacion se tienen
deformaciones menos apreciables. Las deformaciones en los cables estan por lo tanto

estrechamente rel acionados con sus caracteristicas constructivas.
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONESEN LA PERTURBACION DEL SERVICIO DE

TRANSMISION EN SISTEMASELECTRICOSDE POTENCIA

3.1 SOBRECORRIENTE

Existen muchas causas que pueden perturbar € servicio norma de las redes

el éctricas, como las causadas por |a sobrecorriente de cortocircuito y de sobrecarga.

3.1.1 CORTOCIRCUITO

Se produce cortocircuito cuando hay conexién directa entre dos fases 0 méas
conductores de distinta fase en una conduccion eléctrica. Los cortocircuitos
aumentan extraordinariamente la intensidad de la corriente que atraviesa un
circuito eléctrico.

Los cortocircuitos tienen efectos desastrosos sobre las maguinas y lineas
eléctricas y por esta razon deben remediarse rapidamente pues de lo
contrario, deterioran las lineas eléctricas, fundiendo los conductores y llegan

hasta destruir las méguinas el éctricas.
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3.1.2 SOBRECARGA

Se dice que un circuito estd sobrecargado, cuando €l circuito trabgja con
mayor intensidad de corriente que aquella para la que esta proyectado, la
sobrecarga esta caracterizada por un aumento de cierta duracién de dicha
intensidad de corriente; los efectos de las sobrecargas pueden resultar
también nocivos para maguinas y conductores pues provocan sobre todo
calentamientos indeseables que ala larga pueden provocar perforaciones en
los aislantes, ademas las méaguinas o redes eléctricas sobrecargadas trabajan

siempre con bajo rendimiento.

3.2 TENSIONESANORMALES

El nivel de aissamiento comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia
eléctrica de un equipo y su aplicacion en relacion con las tensiones que pueden
aparecer en e sistema en e cual € equipo sera utilizado, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles, de tal manera que se
reduzca a niveles econdmicos y operacionalmente aceptables |a probabilidad de que
los esfuerzos de tension resultantes impuestos en e equipo causen dafio a

aislamiento o afecten la continuidad de servicio.

3.2.1 SOBRETENSION

La condicion de sobretension en las instalaciones eléctricas tienen origen
interno y externo, algunas de estas sobretensiones exceden los niveles de

aislamiento y producen fallas por cortocircuito.
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3.2.1.1 Origen interno

Las sobretensiones debido a maniobras de interruptores cuyo efecto es de
corta duracidn, son resueltas por los elementos de proteccion pararrayos.
Otras sobretensiones a la frecuencia del sistema pueden ser motivo de falla de
aislamiento o inconvenientes en la operacion del sistema eléctrico de que se
trate; puede ser originado por grandes bloques de pérdida de carga,

sobreexcitacién y lineas tensionadas en vacio.

3.2.1.2 Origen externo

L as sobretensiones pueden ser transitorias como las producidas por descargas
aimosféricas que producen fallas a tierra por falta de aislamiento ya sea en
las lineas de transmision o bien en |os aislamientos de |os equipos de patio de

[laves usados en la construccién de |os equipos el éctricos.

3.2.2 SUBTENSION

La caida de tension en un sistema eléctrico se puede producir por diferentes causas
en cualquier punto de la red, puede estar motivada por una sobrecarga que en un
momento dado demande mas corriente de la prevista produciendo un exceso en la
caida de tension con las impedancias de los conductores.

Las tensiones bagjas en la red eléctrica son perjudiciales para la buena operacion de
las instalaciones el éctricas ya que como se sabe |os efectos de éstos son de diferente
naturaleza en los usuarios y que van desde una reduccion en € nivel de iluminacion,

mal funcionamiento en |os equipos el ectronicos, falla permanentes en las PC.
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3.3 FRECUENCIAS ANORMALES

Las frecuencias anormales pueden ser de bga frecuencia y eventuamente alta
frecuencia y su operacion puede estar diferida en més de un paso de operaciéon de
acuerdo con los esguemas de seccionamiento de carga que se establezcan como
medida preventiva cuando existan problemas de desequilibrio de generacion-cargaen
la operacién de un sistema. Por lo general se establece de acuerdo con la politica
operativa de un sistema, un criterio de porcentges de seccionamiento de carga en
funcidn de las caracteristicas eléctricas de lared y de las caracteristicas especificas
de las unidades generadoras, en particular de su estatismo asi como del esquema de
control potencia-frecuencia usado en e sistema, € criterio de control por areay €
intercambio de potencia entre subsistemas de un sistema el éctrico.

Se origina debido a la salida de grandes bloques de carga, por fala en la linea de
transmision, inyeccién subita de grandes bloques de carga, perdida de generacion; se
evitael colapso del sistema mediante relés de minima frecuencia que rechazan carga;
provoca mal funcionamiento de los componentes electronicos, calentamientos de

transformadores y motores, molestia visual en lailuminacion.

3.4INVERSION DE POTENCIA

Este tipo de perturbacion causa dafio a la maguina prima o motor. Si € torque
mecanico es menor, € generador empezara a operar como compensador sincrono
tomando potencia activa de la red. Origina dafios en la méaquina prima (turbina), se
traduce en presiones axiales sobre los cojinetes por ello en Centrales Hidroel éctricas

lainversion de potencia se acepta en 3% de Pn.
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3.5ARMONICOSY FLICKER

El incremento acelerado del uso de cargas no lineales en los sistemas € éctricos,
debido principalmente al auge de |a el ectrénica de potencia en estos Ultimos afios, ha
permitido un uso més €ficiente de la energia el éctrica y aumentos considerables en la
productividad de los procesos industriales, pero por otra parte ha provocado una
situacién problematica, a veces grave, donde las corrientes armonicas generadas por
los propios equipos e ectronicos distorsionan la onda de corriente sinusoidal original
y perturban la operacion de estos mismos equipos provocando, ademéas
calentamientos excesivos y perdidas de energia en maguinas eléctricas, conductores
y demas equipos del sistema eléctrico.

En cuanto al flicker la norma |EC 555-3 establece que una caida brusca de voltaje de
un 3% es visible para @ 0jo humano y causara e centelleo de lamparas
Incandescentes.

El valor méximo permitido es 0.25% lo que equivale aunaunidad de flicker.

El flicker o centello de la iluminacion es una sensacion visible molesta. En general la
forma de solucion conduce a alimentar estas cargas, de variacion rapida, mediante
circuitos exclusvos o bien sobredimensionar cables y transformadores de

alimentacion.
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CAPITULO 4
RELESDE PROTECCION PRINCIPAL Y DE RESPALDO EN LA

LINEA DE TRANSMISION JULIACA-PUNO EN 138KV

4.1 PROTECCION DE DISTANCIA PRINCIPAL

La protecciéon de distancia es la funcion principal del EPAC 3122. Su funcién es
detectar y eliminar lo mas rapida y selectivamente posible las fallas detectadas en la
red.
Su uso esta dado para el modo de proteccion de distancia direccional paralalineade
transmision en altatension.
Cuando se detectaunafalla, la proteccion de distancia:
- Seleccionala(s) fase(s) en fala
- Determinaladireccion delafalla
- Dispara s es necesario, la(s) fase(s) en falla, en coordinacion o no con la
proteccion situada en €l extremo opuesto de lalinea.
Su funcionamiento esta basado en la utilizacion conjunta de dos tipos de algoritmos:
- Algoritmos “Rapidos’ que utilizan solo las magnitudes superpuestas
caracteristicas de unafalla
- Algoritmos “Clasicos’ que utilizan las magnitudes medidas durante lafalla,

como |o hacen las protecciones convencionales.
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Los agoritmos “Répidos’ son prioritarios sobre los “ Clasicos’. Estos ultimos
solo se aplican s, después de la deteccion de una fala, los agoritmos

“Rapidos’ no han podido tratar € problema en menos de 40 ms.

DETECCION DE FALLA, SELECCION DE FASE Y
DETERMINACION DE DIRECCION

4.1.1.1 Algoritmos rapidos

Estos algoritmos permiten:

- Detectar la aparicion de la falla comparando las magnitudes de
superposicion aun umbral que esta situado 1o bastante bajo como para
ser superado cuando aparece una falla y lo suficientemente ato para
no ser superado cuando se realizan maniobras del extremo opuesto de
lalinea.

- Determinar la direccion de la falla Como la falla es e Unico
generador de magnitudes de superposicion, es posible determinar su
direccion midiendo e sentido del tréansito de la energia de
superposicion.

- Redlizar la seleccion de fase. Como las magnitudes de superposicion
no incluyen las intensidades de carga, es posible realizar una seleccion

de fase amperimétrica eficaz.
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VIGILANCIA DEL ESTADO DE LA RED

El estado de la red es supervisado permanentemente para saber si pueden aplicarse

los algoritmos “Rapidos’. Asi para que puedan ser utilizados estos algoritmos, es

necesario que lared esté “sana’, 1o que se cumple si:

- Lalineano hasido abierta

- Todas las tensiones estdn comprendidas entre 70% y 130% de lanominal .

- Latensionresidua esinferior a 10% de lanominal.

- Laintensidad residual esinferior a (10% de lanomina + 3,3% de laintensidad
maxima circulante por unade las fases).

- No hay deteccion de oscilacion de potencia.

- Los puntos de impedancia estén fuera de la caracteristica.

- Sehapodido determinar lafrecuencia.

DETERMINACION DE LA DIRECCION

La deteccion incremental de la direccion de la falla se redliza de manera global a
partir del signo de la energia trifasica relativa a las magnitudes de transicion,

magnitudes caracteristicas de lafalla
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> Falla hacia addante
Al
A
AV
Fig. 1
Falla hacia detras <
Al
A
AV
Fig. 2

Determinacion de la direccion mediante magnitudes de superposicion.
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Para ello se efectuarala suma:

nl
S=) (AUL* Al 4+ AU * Al + AU, * Al)

Donde n, representa el instante de deteccion de lafalay S representa

la energiade transicion.
Si lafallaes hacia delante, entonces; S< 0
Si lafallaes hacia atras, entonces: S> 0

El criterio direccional esvélido si:
S>5*(01vn* 0,2In* cos85°)

Suma efectuada en 5 muestras sucesivas.
SELECCION DE FASE

La seleccion de fase esta basada en la comparacion de las magnitudes de transicion

relativas alas derivadas delasintensidades 14, Ig, €lc:
Al Al AL Al g Al g, AL,
Se utilizan las derivadas de las intensidades a fin e inhibirse de los efectos de la

componente aperiodica.

Sean:

Sy=D (AL’
S =D (A1)
S =D (A1)
S = 2 (Al}g)?
Sic = D (A1)
Sea = 2 (AIG)?

Se considera que la seleccion de fases es vaida si la suma (S, + S;c +S.) €5

significativa, es decir superior a un umbral. Esta suma no es vaida cuando la
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impedancia directa del lado de la fuente es muy grande en relacion a la impedancia
homopolar. En ese caso se utilizala seleccion de fase clésica

Si la suma es vdida se efectia una clasificacion de las sumas en las fallas
monofasicas y bifasicas.

Si S,34£S;, lafallaes monofasica C-N (las fases A-B no estan afectadas). En caso

contrario lafallaes bifasicaB-C.
S Sp=S.z2S. Y S, =25, =S5, lafdla es trifasica (todos las fases estan

afectados por lafalla).

4.1.1.2 Algoritmos clésicos

Estos algoritmos no utilizan las magnitudes de superposicion sino las

magnitudes medidas durante la aparicion de la fala Estan basados

fundamentalmente en la medida de distanciay de resistencia

Se utilizan gi:

- El régimen prefallano ha podido ser modelado;

- Las magnitudes de superposicién no provienen Unicamente de la
falla. Esto puede ser si:
- Hay cierre sobrefalla
- La aparicion de la falla es suficientemente anterior como para que
los generadores hayan tenido tiempo de modificar su régimen o que
las medidas correctivas, por g emplo apertura de interruptores hayan
sido tomadas. Esta es generalmente el caso mas allade la zona 01.

- El régimen no eslinedl.
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- Los agoritmos clasicos se adaptan meor a ciertas condiciones
particulares es decir, su inclusion permite una mejor cobertura. Esto
permite a EPAC responder a las exigencias de dos principios de
proteccion independientes. Los algoritmos “clasicos’ estén activados
permanentemente, simultaneamente alos “rgpidos’. La eleccion entre
unos y otros resultados depende de éstos, asi como del instante del

ciclo de proteccion.

MEDIDA DE DISTANCIA Y DE RESISTENCIA

Para medir la distancia y la resistencia aparente de un defecto, se resuelve sobre la
fase en falla, segn la ecuacion del tipo:

U=x.\V+rWw
x = distancia U = tension medida
I = resistencia aparente W = imagen de laintensidad de falla.
V = caida de tension por unidad

delongitud en lalinea

xV

A

Fig. 3
Medida de distanciay de resistencia.
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Las impedancias directas y homopolares se tomaran como modelos de la linea
Juliaca - Puno. EI EPAC permite la utilizacion de dos impedancias homopolares
diferentes:
- Z01: impedancia homopolar que sirve para € céaculo de las falla
situadas en zona 1.
- Z02: impedancia homopolar que sirve para € caculo de las falas
situadas en zona 2,3, arranque 'y zona 5 (hacia atras).
Como modelo de intensidad que circula por lafalla se toma:
- Paralasfasesbifasicas. (1,—15), (Ig—1c) o (Ic—1,) -
- Paralas fases monofésicas: Ir luego I, Ig O lc.
Laintensidad Ir se utiliza durante los primeros 40 ms para modelizar la intensidad de
falla, 10 que permite inhibirse de la intensidad de carga s no se realiza ninguna
maniobra de interruptores durante este tiempo. Después de 40 ms, se utiliza la
intensidad de carga.
Las soluciones “x” y “r” se obtienen resolviendo € sistema de ecuacion (una

ecuacion por paso de cal culo) por € método de Gauss Seidel.

n=N n=N
D (Un*Vn) -1, > (Vn*Wh)
n=1 n=1

nih‘:(un*vvn) - XN—1I§I(\/n*\Am)
XN _ — — n=l n=1
Z,(Vn)2

M

n=N )
D" (Wh)
n=1
DETERMINACION DE DIRECCION CLASICA

La determinacion de la direccion esta basada en € célculo del desfase entre la

tenson memorizada y la derivada de una intensidad. La intensidad y tension
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utilizadas de las fases medidas son determinadas por la seleccion de
fases.
Paralas fallas bifasicas:
Cdculo de desfasgje entre la tension memorizada y la derivada de la
intensidad de lafalla bifésica sel eccionada.
Paralas fallas monofasicas:
Cdaculo del desfasaje entre latension memorizaday laintensidad (I, +K )
donde: 1] =Derivadadelaintensidad de |afase monofasica sel eccionado
x=A,Bo6C
|'r =Derivada de laintensidad residual.
Ko = coeficiente de tierradonde K, = (Z,-2Z,)/3Z,

El angulo del elemento direcciona estafijado entre-30° y 150°

4.1.2 DECISION DE ZONA

La decision de zona consiste en determinar € intérvalo de distancia- resistenciaen e
que se encuentra una falla tratada por los agoritmos “Rapidos’ o por los algoritmos

“Clésicos’.

4.1.2.1 Modo de proteccion de distancia direccional

La proteccién de lineas cortas necesita tener una cobertura resistiva baja con
el fin de disminuir e error de medida. Se han definido tres zona hacia delante,
una hacia atrés y una zona gjustable en direccion (hacia delante o hacia

detras). Estas zonas estan limitadas:
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- En impedancia, por Z1, Z2, Z3, Z4 'y Z5.

- En resistencias, por R1M, R1B, R2, R3.
La zona 1 posee una cobertura resistiva diferente para las fallas monofasicas y las
trifasicas.
La zona 5 es una zona hacia detras. La temporizacion asociada a esta zona permite
una eliminacion mas rapida de las fallas hacia detrés.
Lazona 3 puede g ustarse hacia delante o hacia detras. Ajustada hacia detras, permite
junto con la zona 5, beneficiarse de dos zonas y dos temporizaciones diferentes para

lagestion de las fallas hacia detras.

Zona 3 hacia delante I 4 K02
X4 !

‘ Zona4 (T4)

X3 z3 /)

X2 ZZ,’I Zona2(T2)
® @

X1 21/4 K01

I'____‘_'_'__ i |
1 !

Zona'1E (T/)

—

1 !
10 /
‘ !
IlZona],(Tl)
‘! !
’! /
'

1
‘'RIM , R2M/ R3M

Zona5 (T5) /

Fig. 4
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Zona 3 hacia detr as

A K02
X4 z4
. o1
! Zona4 (T4)
/l
X2 72 Zoha2(T2)
® -
X1 Z1 4 KO1
r----@-———@7---r -7
1 Zona'lE (T1)
,/Zdnd 1/(T1)
,’,RlMI ,’, R2M R4M
. ~—»

—o—o-—

Zonas (T5) '

Fig.5

Caracteristicas de las zonas para unalinea

4.1.2.2 Modo de desacoplo de barras

El modo de desacoplo de barras permite aislar las barras en caso de falla en
éstas. Este modo no es direccional ya que e desacoplo debe ser hecho rgpida

e independientemente de que la falla se produzca en una barra situada delante

0 detrés de la proteccion.

A fin de asegurar la selectividad y disparar solo parafallas en barras:

- La zona 1 de barra debe ser inferior ala zona 1 de la linea més corta

gue salga de la Subestacion.
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- Latemporizacion T1 de barra debe ser superior a las temporizaciones
T1 de las lineas que salgan de la Subestacion mas e tiempo de
apertura del interruptor.
Si el EPAC se utiliza como proteccion de apoyo:
- Lazona 2 cubre la Subestacion adyacente mas al gjada.

- Laszonas 3y 4 se gjustan generamente como la zona 2.

K02

Z4
Z3 Zona4 (T4)
Z2 Zona3(T3)

Zona2(T2)

Z1

Zonal (T1)

R1B

R1IM R2

Fig. 6
Caracteristicas de las zonas para una barra
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4.1.2.3 Convergencia en una zona

Para los dos modos, € valor de la resistencia R1 puede gustarse
independientemente para fallas monofésicas o parafallas polifasicas.

La medida de impedancias de falla monofésica esta basada en un parametro
Z01 parafalas en zona 1y Z02 para fallas situadas en otra zona. Estos dos

parametros son configurables mediante el dialogo operador.

Zonaenfalla tipo defala Impedanciadefalla
1 Monofasico (2Zd + 201)/3
Polifasico Zd
2,3,4y5 Monofasico (2zZd + 202)/3
Polifésico Zd

Las decisiones de zona se realizan mediante una convergencia entre los
limites en “X” y en “r” asociados a cada zona. Asi, la pargja de soluciones
(Xn, Im) se dice convergente en una zonasi:
a<Rlim 'y rm<Rlim y rp1—r,<10% deRIlim.
Xni<RIIM 'y Xp,<Rlim y Xnp1—X,<k%deRlim.
Siendo: K=5%s Xlim=X1

K=10% s Xlim=X2, X3, X4 0 X5.
La deteccion de una fala mediante los algoritmos “Rapidos’ inicidiza €
cdculo por iteraciones de la distancia — resistencia de una fala. Los
algoritmos “Clasicos’ basan este calculo en el estudio de la convergencia de

las fases de medida y no tienen queinicializarse.
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4.1.3 SECUENCIA DE LOS ALGORITMOS.

> —— “Red no alimentada’
“Red alimentada’ 0
M.R.A MRA ~T DISP.M.R. —|l_ DISP. M.R. —l_
ALGO A
T=0 1 T=0 ?
A ] —_|1 =1
T=40ms
DISP. —— CIERRE 4
Zonal SOBRE
FALLA
ALGORITM. 3
CLASICOS
|
M.R. —— DISP. Zona(1. 2. 3. 4

.A = Superposicion

Fig. 7
Supongamos que €l EPAC se encuentra en €l estado O (linea energizada), 1o que
supone supervision sobre una linea sana.
Cuando se produce una falla en lared, €l arranque del relé puede ser provocado por
los algoritmos rgpidos o por una convergencia dentro de la caracteristica de arranque

(algoritmo clésico).



Si es el agoritmo “rapido” e que hace arrancar al rele, e EPAC pasa d estado 1, se
activan los temporizadores y es este algoritmo € que determina la direccion y la
seleccion de fases. La distancia a la falla y la resistencia son calculadas por €
algoritmo de medida.

Si e EPAC dispara antes de 40 ms, € rele pasa directamente a estado 5, en caso
contrario tras 40 ms, pasaal estado 3.

En & caso de un arranque por los agoritmos clasicos el EPAC pasa a estado 2, se
activan los temporizadores y el EPAC pasa al estado 3.

En el estado 3 se utiliza unicamente el algoritmo clésico parala seleccion de fases 'y
la determinacion de la direccion. La medida de distancia se realiza a partir de los
resultados del algoritmo de supervision sobre lafase en falla.

El estado 5 corresponde a linea desenergizada con interruptor abierto. Si en este
estado se produce un cierre sobre falla, €l rele pasaa estado 4 y dispara en trifasico.

Si por € contrario no se detectafallaen e momento del cierre se pasaa estado 0.

4.1.4 LOGICA DE DISPARO

Es posible elegir entre tres modos de disparo:
- Disparo monofasico para fallas monofasicos en zonas 1y 2, y
disparo trifasico paralas zonas 3 y 4.
- Disparo monofésico en zona 1 solamente.
- Disparo trifasico paratodo tipo defalla.
Se asocian 5 temporizaciones a las 6 zonas existentes. La zona 1 y la zona 1

extendida tienen la misma temporizacion.
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La asignacion de temporizacion a las zonas pueden ser modificados por las
siguientes acciones suplementarias:

- Lateleproteccion

- Lareduccion de zona
Se puede sellar mediante un gjuste e contacto de disparo, condicionandolo a la
presencia de intensidad en la fase considerada. Esto se readliza comparando la

intensidad de lafase en falla con un umbral programable.

4.1.5 LOGICA DE DISPARO CON TELEPROTECCION

Lateleproteccién permite modificar a distancia las caracteristicas de la proteccion. El
EPAC dispone de entradas/salidas |6gicas que permiten e funcionamiento con
esguemas de teleproteccion. Las condiciones de emision y las acciones tomadas a la

recepcion de una sefia de tel eproteccion pueden ajustarse de forma independiente.

Esguema asistido

Los modos de teleproteccion son una combinacion entre dos tipos de

caracteristicas:

- El alcance de las protecciones. acance reducido (subalcance) o
extendido (sobreal cance).

- El tipo de sefiales a intercambiar: sefiales de permiso o aceleracion y

sefia es de bloqueo.
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Proteccion en modo de sub alcance con aceleracion de zona

Este modo se utiliza generalmente para proteger lineas de media y larga distancia.
Cuando se recibe una sefia de aceleracion la proteccion dispara en tiempo de zona 1

parafallas en zona 2. Si no recibe la sefial, dispara en tiempos de zona 2.

Zona?2

Extension
de zona

Zona?

Fig. 8

Proteccion en modo de sobrealcance per misivo

Este modo se utiliza generamente para proteger lineas de media y larga distancia y
afecta afallas detectadas en zona 1. Cuando se detecta unafallaen zonaly serecibe
una sefid de permiso, la proteccion dispara en tiempos de zona 1. Si no se recibe la

sefial, se asociaalazona 1 latemporizacion de zona 2.
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Fig. 9

Proteccion en modo de sub alcance permisivo

Este modo se utiliza cuando las condiciones de selectividad no son fiables. Si se
detecta unafalla hacia delante y se recibe una sefial de permiso, la proteccion dispara

en tiempo de zona 1. S no se recibe la sefal, e disparo se realiza con su

correspondiente temporizacion.

— Zonal

Zona?2

Zona?2

Zonal <+—

Fig. 10
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4.1.6 LOGICA DE DISPARO CON REDUCCION DE ZONA

La funcién de reduccién de zona permite modificar lalégica de disparo en tiempo de
zona 1 durante un reenganche. En régimen de supervision la zona 1 extendida se
asocia a tiempo de zona 1. Cuando la reduccion de zona esta activada, la zona
asociada a tiempo de disparo de zona 1 se reduce. Esto permite la eliminacién rapida
de lasfalas sin tener que utilizar tel eproteccion.
Una orden de reduccién de zona puede provenir:

- Del reenganchador integrado dentro del EPAC.

- De un reenganchador externo. En este caso, la orden corresponde a la

entrada | 6gica de reduccién de zona.

4.1.6.1 Principi6 de funcionamiento

Zonal ext.

Zonal

Subestacion A Subestacion B Subestacion C

Fig. 11
Cuando aparece una falla delante de la Subestacion C, la protecciones de las

Subestaciones A y C disparan los interruptores respectivos.
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Durante e reenganche la zona 1 extendida se reduce a la zona 1. Si la fala
permanece al cerrar los interruptores A y C, laproteccion en A ve lafalla en zona 2
y temporiza los disparos a T2. La figura 11 mostrada describe la l0gica de disparo
asociado alareduccion de zonaparafalasen zonaly 2.

La funcion de reduccion de zona puede ser puesta o quitada de servicio mediante el

didlogo operador.

Reduccién de zona &
Entrada cableada

Reenganchador —
en servicio

Cierre del interruptor
En curso

Fallaen zona 1 extendida

Temporizacion en zona 1

Fallaen zona 1 Disparo

Temporizacion zona 1 |

Deteccidn de arranque
impedanciamétrico

Cierre manual del
interruptor

Memoria de tensién no
valida

| > | méx. (umbral de cierre
sobre falla)

Deteccién internade cierre

Fig. 12
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El funcionamiento en reduccion de zona necesita hacer una medida de distancia
durante el disparo, esto es: un caculo de direccion, de seleccion de fase y de medida

dedistancia.

4.1.6.2 Elemento direccional

El calculo deladireccion serealiza de la mismaformaque e calculo clésico, a partir

de lamemoria de tensiones. Este calculo difiere si lafalla es monoféasica o polifasica

Falla M onofésica.

Latension de referencia 0 memoria de tensiones se amacena cuando aparece lafalla;

con laeliminacién del defecto se activa un ciclo de reenganche rapido:

- Si una falla aparece en menos de 60 ms después del comienzo del ciclo la
memoriadetension esvéliday se  procede a calculo deladireccion.

- Si no aparece ninguna falla durante los 60 ms siguientes a inicio del ciclo, la
memoriadetension proviene de una de las fases sanas.

- Si una falla aparece después del fin del ciclo en curso 0 si se activa un cierre,
seiniciaizalamemoria de tension y permanece vaida durante 10 s.

Si lamemoria de tension no es valida durante la convergencia de uno o mas fases en

las caracteristicas de arranque, la direccion se fuerza hacia delante y e disparo es

inmediato. Si durante el reenganche se supera el umbra amperimeétrico, la proteccion

emite un disparo trifésico inmediatamente.

Falla Bifasicao Trifasica.

La tension de referencia 0 memoria de tension se almacena cuando aparece la fala.

Cuando se elimina la misma, la tension memorizada permanece valida durante 10 s.
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Si @ reenganche ocurre durante estos 10 s, la direccion se cdlcula con la ayuda de la
tension memorizada.

Si lamemoria de tension no es valida durante la convergencia de uno o mas fases en
las caracteristicas de arranque, la direccion se fuerza hacia delante y e disparo es
inmediato en caso de arranque de la proteccion.

Si durante e reenganche se supera € umbral amperimétrico, la proteccion emite
disparo trifasico inmediatamente.

S se activa la entrada logica “Cierre de interruptor”, la proteccion dispara
inmediatamente durante la convergencia de uno o més fases en la caracteristica de

arranque.

4.1.7 FUNCIONES ASOCIADAS A LA PROTECCION DE DISTANCIA

4.1.7.1 Modo fuente débil (weak infeed)

La fuente que alimenta uno de los extremos de la linea puede ser tan débil

gue la protecciéon no pueda detectar un defecto. Esto tiene € doble

inconveniente de:

- No permitir un disparo.

- No informar ala proteccion del extremo remoto que el defecto estaen
lalinea protegida.

La funcién de fuente débil del EPAC permite paliar estos inconvenientes.

Esta formado por dos funciones:

- La funcién ECO que emite una sefid de aceleracion a la proteccion

del extremo “fuerte”.
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- La funcion disparo, que permite disparar en monofasico o en trifésico
en funcion de la seleccion de fase.
La seleccion de fase determina la naturaleza del disparo (monofasico o

trifésico) en funcion del niUmero de fases sin tension.

Recepcion
Teleproteccion
Tres extremos >1

Configuracion —?—

Tres extremos

L some | [ 1_200ms

Recepcion teleproteccion
Canal principal A0 me | [ 1 _200ms

Ausencia de tension
en unafase a menos

%
[EEN

Criterio de ausencia
detensién

Arrangque de la
Proteccion de distancia

- ][

Disparq
Defecto detras ®

Entrada de :
Fallo de fusible
&

Blogueo

Proteccion —f

Fallo fusible
Interno — >Tiempo

. L, deaarma
Blogueo alimentacion

Débil durante ﬁ
Oscilacién

>1
Deteccion de

Oscilacién T

Fig. 13
L 6gica de disparo en modo fuente débil

Si el modo fuente débil esté seleccionado se activa, se dan las siguientes condiciones:
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- Laproteccion no ha arrancado.

- No se ha detectado direccién hacia detrés.

- Se recibe una sefia de tel eproteccion.
Si se cumple estas condiciones, cuando se recibe una sefid de teleproteccion, la
proteccion del extremo débil reenvia la sefial que permite a la proteccion del
extremo opuesto cubrir todalalinea (Modo Eco).
Es posible autorizar el disparo del EPAC cuando € modo de fuente débil esta activo.
En este caso, la seleccidn de fase puede ser condicionada a un criterio de falla de
tension de forma que permita un disparo monofasico. Este criterio utiliza € umbral
de vaidacion por caida de tension. De este modo se puede validar un disparo
mediante un umbral y no se habilita ningln disparo. Este criterio evita disparar
permanentemente en caso de interruptor abierto y permite la apertura trifésica sin
cierre.
Al recaer e arranque de la proteccion, la funcion se bloquea durante un tiempo
gjustable. Esto permite evitar el reenganche en caso de apertura secuencial de ambos

extremos por la proteccion de distancia

4.1.7.2 Deteccion de Oscilacién de Potencia

El fendmeno de oscilacién de potencia se debe a un desequilibrio en la red
durante una variacion brusca de la carga. Esto se traduce en una perdida de
sincronismo entre las fuentes equivalentes de una y otra parte de la linea

protegida.
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El dispositivo de deteccion de oscilacion de potencia permite evitar un
disparo indtil cuando € punto de la impedancia medida entra en la
caracteristica de arranque.

El siguiente esquema permite observar las caracteristicas de una oscilacion de

potencia.
A
X
Anaulo de lalinea
,” Bandade 0§éi lacion
Trayectoria  / /!
del puntode '
Impedancia / Arrf';\nqu !
p hacia K
; delante /
AR/
! R
/ Arranque g
/ hacia detras Y
/I ----------------------------------- ”
AR=AX
Fig. 14

Oscilacion de potencia

Este modulo permite detectar toda oscilacion de potencia o perdida de sincronismo
en las inmediaciones de |la caracteristicas de convergencia de bucle, de forma que la

proteccion de distancia no dispare intempestivamente sobre € interruptor asociado.
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L a deteccidn de oscilacion de potencia depende del estado de lalinea a proteger:

Linea Cerrada

La oscilacion de potencia se caracteriza por la aparicion simultanea de tres puntos de

impedancia en € arranque. Su velocidad de entrada es més pequefia que en € caso de

unafalatrifésica

Una oscilacion de potencia se detecta cuando:

- Al menos una impedancia monofasica est4 dentro de la zona de arranque tras
haber atravesado la banda de oscilacién en un tiempo superior a5 ms.

- Los tres puntos de impedancia permanecen mas de 5 ms dentro de la banda de
oscilacion de potencia.

Linea en ciclo de reenganche monoféasica

En este caso la oscilacion de potencia no se hace mas que sobre dos fases. Una

oscilacion de potencia se detecta cuando:

- Al menos unaimpedancia monofésica esta dentro de la zona de arranque tras
haber atravesado la banda de oscilacion en un tiempo superior a5ms.

- Los dos puntos de impedancia permanecen méas de 5 ms dentro de la
banda de oscilacién de potencia.

Durante la apertura de un polo del interruptor, € relé efectia la supervision de

oscilacién de potencia en dos fases monofasicas. Si 1os transformadores de tension

se encuentran del lado de linea, no es necesario cablear ninguna informacion; si los

transformadores de tension estén del lado de la barra se debe utilizar la informacion

“discordancia de polos’. Con la entrada “discordancia de polos’ activada, €l EPAC

interpreta el estado “un polo del interruptor esta abierto”.
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Condiciones de desacoplo delinea.

Durante una oscilacion de potencia, puede ser necesario disparar con € fin de
desacoplar las dos fuentes desincronizadas. En este caso existen diferentes opciones
de bloqueos y desbloqueos. Esto permite evitar € disparo de todas las protecciones
situadas entre | as dos fuentes.

En caso de haber una oscilacion de potencia es posible bloquear:

- Zonas paradefinir aquellas donde se prohibe cualquier disparo.

- Emision de teleproteccion.

- Recepcion de teleproteccion.

- Esguema de fuente débil.

El blogueo selectivo de las zonas en caso de oscilacion de potencia permite al EPAC
desacoplar la red lo més cerca posible del cero eléctrico. Asi en € gemplo de la

figura 15 solo disparala proteccion D.

Cero eléctrico

A B C

< <?

D E F

> <

Fig. 15
Bloqueo selectivo de zonas
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El bloqueo selectivo es posible en modo de dispara trifasico 0 monofésico en
caso de oscilacion de potencia. El desblogueo de una de las zonas (en
ausencia de falla) conlleva siempre un disparo trifasico y seraimposible s €

modo de disparo monoféasico esta sel eccionado.

X A X A
¢ A x Bandadeoscilacion ¢ A X Banda de oscilacion
Z4
Z4
Z3
z2 z2
/ AR AR
Z1 S ., Z1 s
R R
[z [\ A
7 Z5 7 Limite Limite
del del
Arranque Arranque
Zona 3 haciadelante Zona 3 hacia detrés
Fig. 16

Caracteristicas de la oscilacion de potencia

Durante la utilizacién de la funcién de desacoplo de linea, no se debe tener en cuenta
mas que la distancia aparente de la onda de la oscilacion de potencia y no su
resistencia; los valores de resistencia de las zonas 1, 2 y 3 son por consiguiente

extendido, al valor devigilancia.

Logica de Disparo
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Cuando un punto de impedancia sobrepasa €l limite de la banda de oscilacion de
potencia, se arranca un temporizador gustable.

Si @ punto de impedancia sobrepasa de nuevo la caracteristica de arranque antes del
fin de la temporizacion, no se efectia ningin disparo y se renicidiza la
temporizacion gjustable.

Si el punto de impedancia esta siempre presente en €l interior de la caracteristica de

arrangue se ordena un disparo trifasico.

DESBLOQUEO DE LASZONAS DE PENDULEO

Para proteger la red contra un defecto que aparezca durante una oscilacion de
potencia las sefial es de bloqueo pueden ser inhibidas cuando se superen determinados
umbrales de intensidad. Estos criterios gjustables son:

- Un umbral deintensidad residual igual a0,1* In + X(%)* Imax

- Un umbral de intensidad de secuenciainversaigual a0,1* In + X(%)*

Imax

- Un umbral deintensidad de faseigual aK*In

Donde:

K : umbral de corriente maxima en unafase.

X (%) : umbral de intensidad expresado en %.

Iméx : Intensidad maximaen unade |as tres fases.
En caso de desbloqueo durante una oscilacion de potencia, la funcion de Zona 1
independiente puede ser bloqueada o no. Si lazona 1 se gjustano independiente, las

sefia es de tel eproteccion tienen unainterpretacion particular.
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4.1.7.3 Deteccion de falla después de una apertura monofasica

Tras una apertura monofasica del interruptor, si los transformadores de
tensidn estan del lado de linea, 1a desaparicion de laintensidad y de la tension
de lafase correspondientes, permiten a EPAC detectar un ciclo monofasico.
Si los transformadores de tension estén del lado de barra, la energizacion de
la entrada “ discordancia de polos’ permite a la proteccién detectar un ciclo
monofésico.

Si aparece otra falla durante un ciclo monofasico o justo después de que la
tension se haya repuesto en la fase correspondiente, la proteccion determina
ladireccion y la seleccion de fase. Dependiendo del resultado, dispara o no.

Si la proteccion esta configurada para funcionar en el modo de teleproteccion,
y s se produce una falla durante un ciclo de disparo monofasico, las sefiales

de teleproteccion son interpretados de forma especial.

4.1.7.4 Deteccion defallo fusibledelinea o de barras

El EPAC rediza la supervision del estado de los fusibles de los
transformadores de tension de linea o de barra. Si uno de los fusibles no esta
operativo, el EPAC:
- inhibe todo disparo de |la proteccién.
- Si la sefidizacion de fallo fusible permanece presente a final
de un temporizador gustable, se emite una alarma de falo

fusible confirmado.
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Fallafusibledelinea

Lainformacion de fallo fusible puede provenir de:
- Unasefal externade fallo fusible (FFext) procedente de un interruptor
termo magnético.
- Un célculo interno de las caracteristicas de las intensidades y tensiones de
lalinea:
* Latension residual Vr es superior aun umbral predefinido de 0,75 Vn.
* Lasintensidades homopolores 10 einversall son inferioresaun
umbral de deteccion.
* Laintensidad de lineaesinferior aun umbral fijo Iméx de 2,5 In.
La ecuacién general de deteccion de fallo fusible es:
Falo Fusible = (FFext + Vr).lo.li.Imax
Con: FFext = sefid externadefallo fusible

Imax = 1 < Imax

Fallafusibledebarras

La informacion de fala fusible solo puede provenir de una sefia externa.
Cuando esta sefial externa ha sido validada, se inhiben los ciclos de
reenganche asociados al modulo de control de tension (el modulo de control
de tensién no emite autorizacion de reenganche).

Cuando e modulo de control de tension esta en modo acoplamiento, con €

interruptor asociado a la proteccion en posicion cerrado, se sefidiza la
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anomadia “Fallo fusible CT” mediante un contacto de salida s |a tension de

barras difiere de latension de linea durante méas de 20 s.

Deteccién de unafalla durante un fallo de fusible de linea confirmado

Cuando un falo de fusible esta confirmado, las funciones de proteccion
siguientes estan bloqueadas:

- Fuente débil (Weak Infeed)

- Proteccion de distancia

- Arrangue amperimétrico.

Unafuncion de proteccion complementaria, basada en umbrales de intensidad
temporizados, permite tratar las falas que, eventualmente, puedan suceder
durante un fallo de fusible confirmado. Estos umbrales y temporizaciones
son:

- Un umbral amperimétrico alto Ifus> y un umbral muy alto
Ifus>> para las intensidades de fase asociadas a las
temporizaciones Tfus> y Tfus>>.

- Un umbra amperimétrico Ifr> para la intensidad residual

asociado alatemporizacion Tfr>.

4.1.7.5 Proteccion contra cierres sobrefallas

Esta funcion sirve para proteger contra reenganches monofasicos sobre falla.

Para€llo, el EPAC debe:
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- Detectar toda transicion que indique un cierredel  interruptor.
- Detectar todo cierre sobre defecto.
- Disparar trifasico s detecta un defecto después de un

cierre.

Deteccién detransiciéon que sefiala cierre

Para conocer € estado de lalinea, se vigilan las amplitudes de intensidades y
tensiones fase afase. Si las intensidades son inferioresa 0,1 In y las tensiones
son inferiores a 0,7 Vn, € interruptor se considera abierto. Se detecta
transicion cuando las intensidades y tensiones superan estos umbrales en

sentido creciente.

Deteccion decierre sobrefalla

Un cierre se denomina sobre falla s se verifica alguna de las siguientes
condiciones:
- Una de las intensidades de fase supera € umbrd
amperimétrico gjustable de deteccion defalla.
- Una corriente converge en €l interior de la caracteristica de
arranque.
S e relé detecta una intensidad instantanea superior a la gustada como
“umbral para cierre sobre fala’ durante la secuencia de cierre del interruptor,
el relé ordena instantdneamente un disparo trifasico definitivo, sin llevar a

cabo la deteccion “inrush current”.
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4.1.7.6 Proteccion contra lasinversiones de laintensidad defalla.

En caso de una falla en la linea adyacente de un doble circuito, la apertura
asincrona de los interruptores que delimitan la linea en falla puede provocar
una inversion de la intensidad de fala en la linea sana. Este cambio de
direccion puede provocar la inversion de los elementos direccionales de las
protecciones de forma desfasada. Asi durante un corto instante, los dos
elementos direccionales pueden coincidir indicando hacia delante y provocar
un disparo intempestivo.

Para evitar este fendbmeno, tras un paso de direcciona atrés a direccional
adelante, e EPAC no toma en cuenta los mensajes de aceleracion o permiso
durante un retardo gjustable. Esto permite protegerse contra fenébmenos de
inversiéon de intensidad de fallay disparar rapidamente para defectos en zona
1 s esta es independiente. Durante este retardo el EPAC no emite sefial de

permiso o de aceleracion.



-64 -

| falla
—»—
| falla
/ Fallavista hacia detrés
por la proteccion PA
Fig. 17
| falla

Fallavista hacia delante i
por la proteccion PA

Fig. 18

Inversion del e emento direccional en lalinea sana
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4.1.8 ENTRADAS Y SALIDAS ASOCIADAS

NOMBRE DE LA
ENTRADA

Falo fusible

Cierre manua

Recep. Teleproteccion
Blogueo proteccion

Acoplamiento trifasico
Desblog. Presencia AF
Reduccion de zona

NOMBRE DE LA
SALIDA

Disparo A

Disparo B

Disparo C

Disparo monoféasico
Disparo trifasico
Falafase A

Falafase B

Falafase C

Direccion adelante
Direccién atras
Falazonal
Falazona?2

Falazona 3
Falazona4
Falazona5

Arranque
Falapolifasica
Fallamonofésico
Emision de teleproteccion
Blogueo proteccion
Autocontrol en curso
Alarmaurgente

Falo Fusible

Disparo durante fallo fus.
Bloqueo reenganchador
Emision desbloqueo
Deteccion de oscilacion
Disparo fuente déhil

SIGNIFICADO

Sefial externadefallo fusible

Cierre manual externo, sefia “cierre interruptor”
Recepcion de una sefial de tel eproteccion
Blogueo de la proteccion mediante orden
externa

Disparo trifasico mediante orden externa
Desbloqueo proteccién por “presencia AF”

Sefial de reduccion de zona proviene recierre

SIGNIFICADO

Disparo de lafase A por la proteccion distancia
Disparo de lafase B por |a proteccion distancia
Disparo de lafase C por |a proteccion distancia
Disparo monofasico por la proteccién distancia
Disparo trifasica por la proteccion distancia
Sefalizacion defadlaenlafase A

Sefalizacion defallaen lafase B

Sefalizacion defadlaenlafase C

Sefalizacion de falla hacia delante
Sefalizacion de falla hacia detras

Falla detectada en zona 1

Falla detectada en zona 2

Falla detectada en zona 3

Falla detectada en zona 4

Falla detectada en zona 5 (zona atras)

Arrangue de la proteccion de distancia
Sefalizacion de falla polifasica

Sefializacion de fallamonofésica

Emision de una orden de teleproteccion
Proteccion blogueada
Indicaunareinicializacion del rele

Defecto que afectar ala decision de disparo
Deteccion interna de fallo de fusible confirmado
Disparo tras detectar un fallo de fusible
Blogueo a un reenganchador externo

Emision de una sefid de desbloqueo

Deteccion de O.P. o pérdida de sincronismo rele
Disparo con deteccion de fuente débil
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4.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASES Y DE FALLA A
TIERRA

Esta proteccion viene hacer de respaldo, la proteccion contra excesos de corriente fue
una de las primeras protecciones involucradas en un sistema, sin embargo no debe
ser confundido con protecciones de sobrecarga €l cual hace uso de un tiempo relativo

equivalente ala capacidad térmicadel elemento a ser protegido.

4.2.1 COORDINACION DE LA PROTECCION

La correcta aplicacion de los relés de sobrecorriente requiere de un conocimiento de
la corriente de falla que puede fluir en cada parte del sistema eléctrico. Para esto es
necesario efectuar un andlisis del sistema, paralo cua es generamente suficiente el
uso de las reactancias transitorias de las méquinas sincronas “ Xd”.
L os datos requeridos para un estudio de calibracion son:

a- Un esquema unifilar del sistema donde se indique los dispositivos de

proteccion y sus transformadores de corriente.

b.- Las impedancias de todos |os elementos del circuito.

c.- Las potencias de cortocircuito maximay minimaen cadarelé.

d.- Las corrientes y tiempos de arranque de |os motores.

e.- El maximo pico de corriente de carga através de los rel és.

f.- Curvas de los transformadores de medida.
El problema de la calibracién consiste en seguir los tiempos mas cortos a las
maximas corrientes de falas y chequear si la operacion es satisfactoria a minimas

corrientesde falla.
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Es aconsgjable dibujar las curvas de los relés y otros circuitos de proteccion, tal
como fusibles que operen en serie en unared.
L as reglas basicas para una correcta coordinacion pueden ser |as siguientes:
a.- Usar en lo posible relés de las mismas caracteristicas.
b.- Asegurar en lo posible que los relés Iganos a la fuente tengan una
calibracion igual o menor que € rele ubicado detras, esto significa que la
corriente primaria necesaria para la operacion debe ser igual o menor que €

relé ubicado detras.

4.2.2 FUNCION DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO, MUY
INVERSO, EXTREMADAMENTE INVERSO Y TIEMPO DEFINIDO

Ladeteccion de la sobreintensidad es € criterio utilizado de forma mas genera para
la proteccién de todos |os componentes de un sistema el éctrico.

Dentro de los sistemas de proteccion se utilizan varios tipos de unidades de
sobreintensidad. Béasicamente las unidades de sobreintensidad se clasifican en
funcidon de sus caracteristicas de tiempo de operacién, definiéndose tres tipos de

unidades:

1.- Unidades I nstantaneas

Proporcionan una salida en cuanto la intensidad medida supera el umbral de
gjuste establecido. Se utilizan principalmente para la deteccion y eliminacion
rapida de cortocircuitos.

El relé de sobrecorriente instantaneo se localiza en el lado de alta tension de

debe gjustar 25% por encima de la corriente maxima instantanea de falla que
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circula a través del transformador. Este guste debe estar por encima de la

corriente de magnetizacion inicial del transformador de potencia.

2.- Unidades de tiempo Independiente

Denominado de tiempo fijo. Estas unidades proporcionan una sadida s la
intensidad medida supera e umbra establecido durante un tiempo igua o
superior a gustado. Su aplicaciéon en peguefios sistemas en donde puede

haber variaciones sensibles de carga.

3.- Unidades de tiempo dependiente.

El tiempo de operacion de estas unidades es una funcidn de la magnitud de la
intensidad medida. Las caracteristicas (curvas) de tiempo de operacién
pueden ser de varios tipos gque se definen en cada caso segun €l grado en que
el tiempo de operacion disminuye al aumentar la intensidad de defecto.
Existen caracteristicas normalizadas del tipo inverso, muy inverso y
extremadamente inverso. La utilizacion de este tipo de unidades permite
coordinar la actuaciéon de varios relés situados en distintas posiciones del
sistema el éctrico que detecten unamismafalla

Su aplicacién de tiempo inverso, en sistema de redes eléctricas en anillo y
para los de tiempo extremadamente inverso se encuentra en redes de

distribucién en donde la coordinacion con fusibles se requiere.
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4.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Inversa

M(iltiplos de a Intensidad

Tiempos 4 Tiempos 4
Tiempo Fijo
\_ __Instantdneo
M(iltiplos de a Intensidad
de respuesta
Tiemposy4 Tiemposy
Muy Inversa

»

de respuesta

»

Extremadamente
Inversa

»

M(iltiplos de |a Intensidad

MJiltiplos de |a Intensidad

de respuesta

de respuesta

Fig. 19
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4.2.4PROTECCION DE FALLASA TIERRA

Este tipo de fallas son de las més dificiles de detectar en un sistema el éctrico, ya que
las corrientes de falla a tierra muchas veces es menor que las corrientes de carga en
los electroductos.

Se obtiene una buena proteccién sensitiva a las corrientes de falla a tierra, haciendo
gue € relé responde solo a las corrientes residuales del sistema, desde que estas
corrientes solo existen cuando la corriente de fala fluye a tierra. De esta manera la
corriente de falla es independiente de la corriente de la carga aunque exista
desbalance, sin embargo en la préctica las capacidades parasitas pueden originar
corrientes de tierra que producen corrientes residuales, por lo tanto estos relés
sensibles deben ser regulados por encima de estas corrientes. La corriente residual es

medida con | as siguientes conexiones dependiendo de las necesidades.

(ER)

&
R Al R [ A
V00U TU0U0
S AA] S [
—JL/UUI_ — VAR

T _JL/UUI_ T TU00 0
56875 dlere

Fig. 20
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Los relés de sobrecorriente parafalla a tierra son generalmente calibrados a 20 % de
la corriente nominal del secundario.

En la calibracion del relé no solo hay que considerar |os valores grandes de corriente
de excitacion del transformador de corriente sino también de los otros
transformadores en paraelo. Esta suma de corrientes de excitacion puede ser
apreciable en comparacion con la corriente de operacion del relé, originando que
opere e relé.

La corriente efectiva de operacion del relé es la suma de la corriente de calibracion
del relé y las corrientes totales de excitacion. Estrictamente hablando la corriente
efectiva es la suma vectorial, pero la suma aritmética es suficiente para fines
préacticos.

En algunos territorios, la resistencia de retorno por tierra es tan alta debido a la
sequedad y la naturaleza del terreno que las corrientes de falla pueden resultar
pequeias e insuficientes para operar los sistemas normales de proteccion de fala a
tierra. Este problema se puede originar cuando un conductor se rompe cayendo en un
terreno no favorable originando un gran peligro paralavida humana.

Para solucionar este riesgo es necesario contar con un sistema de proteccion de falla
a tierra més sensible. Para conseguir esto € relé no solo debe contar con un valor

bajo de calibracion sino deberatener un bajo consumo.

4.2.5 FUNCION DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE

Cuando una corriente de falla puede fluir en ambas direcciones de la linea, es
necesario tener una respuesta direccional del relé, esto se consigue introduciendo

elementos direccionales en € relé de sobrecorriente.
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Esto basicamente son dispositivos de medicion de potencia en € cual la tension del
sistema es usado como una referencia para establecer una direccion relativa de la
corriente defalla

El relé que protege la linea de transmision esta sujeto por lo tanto a corrientes de
falla que fluye en ambos direcciones de manera que s no se usaran relés
direccionales se tendria que coordinar no solo con los relés en los extremos remotos
de lalinea sino también con los relés que se tienen detras de ellos, dado que los relés
direccionales operan solo cuando las corrientes de falla fluyen en la direccién
especifica de disparo.

Como en nuestro sistema se tiene mas de uno de las terminales de la linea, las
corrientes de cargay falla pueden fluir en cualquier direccion por lo que los relés que
protegen la linea de transmision estan sujetos a corrientes de falla que circulan en
ambos direcciones, Si N0 se usaran en este caso relés direccionales, se tendria que
coordinar no solo con relés en los extremos remotos de la linea, también con relés

detras de éste.

4.2.6 FUNCION DIRECCIONAL DE FALLA A TIERRA

La funcién de proteccién para fallas atierra, opera de acuerdo a valor de gjuste que
€S un porcentge pequefio de la intensidad residua IN (corriente homopolar).
Procedente de los transformadores de corriente de fase o procedente de un
transformador toroidal que abrace a los tres conductores de fase. En ambos casos, la
intensidad medida es proporciona a la intensidad de secuencia homopolar y en fase
con ela Por esta razdén se toma habitualmente, la intensidad homopolar como

magnitud de operacion de una unidad direccional detierra.
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Para nuestro caso tenemos que aimentar a relé con la tensiéon homopolar y la
intensidad que circula por lapuesta atierra.

Ambas magnitudes de polarizacion cumplen con los requisitos ya mencionados.

La tension homopolar esta siempre desfasada 180° respecto a latension ssmple de la
fase en falla (esto es estrictamente cierto solamente si las fases de las impedancias de
secuencia positiva y negativa coinciden). Por otro lado, con una falla a tierra nunca
es cero latensién homopolar.

Laintensidad que circula por la puesta atierralo hace siempre desde latierrahaciala

red y nunca es cero durante unafallaatierra.

4.2.7 PRINCIPIO DE CALIBRACION TIEMPO / CORRIENTE

Entre los métodos para una correcta coordinacion existe la calibracion por tiempo,

calibracion por corriente 0 ambos.

a).- Discriminacion por tiempo.

Este método consiste en dar un adecuado intervalo de tiempo entre dos relés que
controlan interruptores, de manera que asegure gue € interruptor méas cercano ala
falla opere primero. Como caracteristica de esta protecciéon es que los tiempos de
apertura son independientes de la corriente de falla. Como una principal desventga
de este méodo es que los tiempos mayores de despege de la falla ocurren en los

puntos donde |a potencia de cortocircuito es mayor.
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b).- Discriminacion por corriente.

Este método se basa en el hecho de que las corrientes de falla varian con la posicién
de las falas. Luego lo que se debe hacer es calibrar 1a corriente de los relés de
manera que €l relé mas cercano a la falla opere de manera que no operen |os otros
relés.

Este méodo no es tan practico, salvo que exista una gran impedancia tal como un

transformador de potencia.

c).- Discriminacion por tiempo y cor riente.

Para nuestro caso debemos recurrir a relé de sobrecorriente de tiempo inverso. Con
esta caracteristica el tiempo de operacion es inversamente proporcional ala corriente
de falla siendo la caracteristica de operacion una funcion del tiempo y la corriente.

La calibracion se efecttia en méaxima potencia de cortocircuito.

4.2.8 MARGENES DE GRADUACION.

El intervalo de tiempo entre la operacion de dos relés adyacentes depende de los

siguientes factores:

a.- Tiempo deinterrupcion del interruptor.
Es & tiempo total que le toma al interruptor el extinguir el arco, es necesario que €l
interruptor corte completamente la corriente de fala para que € rele deje de estar

energizado.



-75-

b.- El tiempo de overshoot del relé.
Cuando € relé es desenergizado, la operacion puede continuar por un pequefio

periodo de tiempo hasta que la energia almacenada se disipe.

c.- Errores.
Los dispositivos tales como relés y transformadores de corriente tienen un grado de
error que puede ser positivo 0 negativo, luego es necesario considerarlo en las curvas

proporcionados por el fabricante para poder efectuar una correcta calibracion.

d.- Margen de operacion.
Después de las consideraciones arriba mencionadas es necesario dar un margen de

seguridad para asegurar una operacion satisfactoria.
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CAPITULOS5
CALCULO DE LOSPARAMETROSELECTRICOSEN LA

LINEA TRANSMISION JULIACA-PUNO EN 138KV

La medicién de los parametros el éctricos de la linea de transmision Juliaca— Puno se
realizo con la finalidad de obtener los parametros que ingresaran en los calculos de
los gjustes de proteccion en lafuncion de distancia del relé EPAC.

Para realizar las mediciones es necesario conocer las caracteristicas de la linea de

transmision.

Descripcion:

L as caracteristicas principal es de la linea de transmisién son las siguientes:

Tension Nominal

N° de circuitos
Capacidad de transporte
Disposicion conductores
Frecuencia

Longitud

Conductor Activo

Cable de guarda
NuUmero de ternas
Material de laestructura

Aidladores
Cadenas

Estructuras
Total cadenas/ fase

138 kV

1 (Trifésico)

70 MW

Alterna

60 Hz

37,01 Km.

Aleacion Aluminio 300 mm?
Acero galvanizado 50 mm? (EHS)
1

Celosia, Autoportantes, de perfilesde
Acero Galvanizados

Standard Clase ANSI 52-3
Suspension 12 unidades

Anclgje 13 Unidades

101 torres

109
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51 MEDICION AISLAMIENTO FASE-TIERRA Y ENTRE FASES

PROYECTO : Linea 138 kV Juliaca - Puno
LINEA - Linea 138 kV Juliaca— Puno
TERNA : Unica

: Juliaca—Puno
: Totorani 05 de Abril del 2000

TRAMO DE LINEA
LUGAR, FECHA Y HORA

PROCEDIMIENTO

A.- Paramedir el aislamiento fase —tierra (1, 2 y 3) conectar en un extremo de lalinea
el megometro tal como seindicaen €l esquemaA.
B.- Paramedir el aislamiento entre fases (4, 5y 6) conectar en un extremo de lalineael

Megbémetro tal como seindica en € esquemaB.

PRECISIONES
A.- Megdmetro de 5000 V minimo aplicado por |o menos durante un minuto.
B.- Valor minimo aceptable 140 MQ) entre fases.

RESULTADO DE LASMEDICIONES

Numero de Fases Resistencia Tiempo de Observaciones
Pruebas Medida Aplicacion
(MQ)
1 R-tierra 450 60 seg. 12°C
2 Stierra 425 60 seg. 13°C
3 T-tierra 700 60 seg. 13°C
4 R-S 900 60 seg. 13°C
5 T-S 650 60 seg. 13°C
6 R-T 750 60 seg. 13°C
DATOSAMBIENTALES
Temperaturaen €l inicio 12°C
Temperaturaen € final 13°C
Apreciacion general del climaen lazona Soleado
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA POR FASE
RL RC R’
MQ MQ /Cadena MQ - Km.
R 450 49050 12,29
S 425 46325 11,61
T 700 76300 19,12
Promedio 525 57225 14,34
CALCULOS
Aidlamiento de linea por fase RL
Aidlamiento por cadena RC=n*RL

n= Numero total de cadenas de aidadores
por fasedel tramo medido 109

Aislamiento por cadenade linea R’=RL/Long. Long.= 37,01 Km.
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5.2 ESQUEMA DE CONEXION PARA LA MEDICION DE AISLAMIENTO
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53 RESISTENCIA ELECTRICA DE CONDUCTORESY SECUENCIAS

DE FASES
PROYECTO : Linea 138 kV Juliaca - Puno
LINEA : Linea 138 kV Juliaca — Puno
TERNA - Unica
TRAMO DE LiNEA : Juliaca—Puno
LUGAR, FECHA Y HORA : Totorani 05 de Abril del 2000

PROCEDIMIENTO

A.- Conectar en el extremo de lalinealos conductores de dos fases. En € otro extremo
se conecta una fuente de | continua (bateria de carro), se efecttan las mediciones.

B.- Repetir tomando |os conductores de fase de dos en dos.

C.- Ver esquemas de conexion 1, 2y 3.

PRECISIONES

A.- El valor medido no debe ser mayor de 5% del valor tedrico, ni debe haber una

diferencia de més de 3% entre las lecturas de fase.

VALORESTEORICOS

Longitud Topogréfica de linea 37,01 Km.
Resistenciac.a. (R1) 0,11 (ohm/km) 25 °C.
Resistencia Total (RT) 4,05 (ohm) 25 °C
Factor de correccion por temperatura (K) 0,96 K= 1+0,0036(t-25)
Resistencia Corregida (ohm) RT*K 3,89 D

DATOSAMBIENTALES

Temperaturaambiental al inicio 13°C, d Fina 13°C

Apreciacion general del climadelazona Soleado

RESULTADOSDE LASMEDICIONES

Numerode | Fases \ A R por fase | Concordancia
pruebas (Voltios) (Amperios) V) de fases
R=V/2I
1 R-S 12,59 1,55 4,06 OK
2 R-T 12,58 154 4,08 OK
3 ST 12,57 1,55 4,05 OK
(2 Rcc= X R/3 4,06
Diferencia -0,17
(1)-(2) x 100=% -4,4%
1)

EQUIPOS DE PRUEBASEMPLEADOS

Bateriade 12 Vcc.
Multimetro  Fluke 97 Rango de medidas de 0-10 Amp.
Multimetro  Fluke 97 Rango de medidas de 0-600 V ca.
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54 ESQUEMA DE CONEXION PARA LA MEDICION DE LA
RESISTENCIA ELECTRICA Y SECUENCIAS DE FASES
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5.5 MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA O
DIRECTA

PROYECTO : Linea 138 kV Juliaca - Puno

LINEA : Linea 138 kV Juliaca — Puno

TERNA - Unica

TRAMO DE LiNEA : Juliaca—Puno

LUGAR, FECHA Y HORA : Totorani 05 de Abril del 2000

PROCEDIMIENTO

A.- En un extremo de lalinea cortocircuitar dos fasesy en el otro extremo conectar un
generador de corriente alterna monoféasica.
B.- Tomar medidas en cortocircuito, segin esquemas adjuntos.

VALORESTEORICOS

Reactancia (X) (ohm) 18,26
Resistencia (R) (ohm) 3,89
Impedancia (2) (ohm) 18,69
Longitud de conductor (km) 37,01

DATOSAMBIENTALES

Temperaturaambiental al inicio 12°C, d finad 125°C
Apreciacion general del climadelazona Soleado

RESULTADOSDE LASMEDICIONES

Numerode | Fases \% A Z por fase | Concordancia
pruebas (Voltios) (Amperios) (Q) de fases
Z=V/2I
1 R-S 63 1,88 16,75 OK
2 R-T 69 1,92 17,97 OK
3 ST 72 1,93 18,65 OK
Promedio 17,79
CALCULO
Impedancia promedio de secuencia positiva Z=% ZI3 =R+jXohm.
X =4Z°-R

X= Reactancia de secuencia positiva
Z= Impedancia promedio de secuencia positiva
R=Valor medido deresistencia

Impedancia de secuencia positiva

Tedrico Z=389+)1826 ohm.

Medido Z=4,06+)17,79 ohm.

EQUIPOSUTILIZADOS

Amperimetro y Voltimetro AMPROBE / MOD: AM-12
Fuente de corriente aterna GPO. ELECTROGENQO lister/resistecia variable
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56 ESQUEMA DE CONEXION PARA LA MEDICION DE LA
IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
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5.7 MEDICION DE LA IMPEDANCIA HOMOPOLAR

PROYECTO : Linea 138 kV Juliaca - Puno
LINEA : Linea 138 kV Juliaca — Puno
TERNA : Unica

TRAMO DE LINEA : Juliaca — Puno

LUGAR, FECHA Y HORA : Totorani 05 de Abril del 2000

PROCEDIMIENTO

A.- Cortocircuitar las tres fases en ambos extremos de lalineay poner atierrauno de
ellos.

B.- Alimentar el otro extremo con un generador de C. A. enlaformaque seindicaen el
esquema.

C.- El retorno de corriente se realizapor tierra.

RESULTADO DE LASMEDICIONES

Medidas
1 2 Promedio
Uo (V) 32,30 42,60 37,45
la (A) 2,06 2,83 2,45
DATOSAMBIENTALES
Temperaturaambiental al inicio 125°C
Temperatura ambiental final 12,0°C
Apreciacion general del climadelazona Soleado
CALCULO
Formulas utilizados para € célculo:
z0="° o= 2 Z0=3+ Y0
lo 3 la
Resultado obtenidos
1 2 Promedio
Zo (QQ) 47,03 45,15 46,09
Zol (Q/km) 1,28 1,23 1,26
Donde:

Z0: Impedancia Homopolar / Fase.
Zol: Impedancia Homopolar / km.

EQUIPOSUTILIZADOS

Amperimetro Marca: AMPROBE claset AM-12
Voltimetro Marca AMPROBE clases AM-12
Fuente de Alimentacion con resistencia Variable
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5.8 ESQUEMA DE CONEXION PARA LA MEDICION DE LA IMPEDANCIA
HOMOPOLAR
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5.9 MEDICION DE LA IMPEDANCIA PROPIA Y MUTUA

PROYECTO : Linea 138 kV Juliaca - Puno

LINEA : Linea 138 kV Juliaca — Puno
TERNA : Unica

TRAMO DE LINEA : Juliaca — Puno

LUGAR, FECHA Y HORA : Totorani 05 de Abril del 2000

PROCEDIMIENTO

A.- Cortocircuitar las tres fases en un extremo de lalineay en el otro extremo conectar
un generador de corriente aternatipo monofésico.
B.- Medir tensionesy corrientes.

C.- Cambiar de fasey repetir.

DATOSAMBIENTALES

Temperatura ambienta al inicio 13°C
Temperatura ambiental fina 13°C
Apreciacion general del climadelazona Soleado

RESULTADOSDE LASMEDICIONES

Numero | Fases Y; A Uo
de pruebas (Voltios) | (Amperios) R S T
1 R 52,3 195 | e 19,9 17,5
2 S 54,5 1,99 P Y R — 18,5
3 T 54,2 1,08 18,0 Y —
Promedio 19,0 19,2 18,1

CALCULO DE LA IMPEDANCIA PROPIA'YY MUTUA

ImpedanciaPropia [Zp = L|J ImpedanciaMutua |[Zm= UIO
R S T Promedio

Zp 26,82 27,38 27,37 27,19

Zm 9,74 9,65 9,14 9,51
Calculo de laimpedancia de secuencia Cero
Zo=Zp+22Zm

R S T Promedio Unidades/fase
Z0 46,30 46,68 45,65 46,21 Ohmios/km/fase

EQUIPOSUTILIZADOS

Amperimetro y Voltimetro : AMPROBE AM-12
Fuente : LISTER con ResistenciaVariable
Voltimetro 2 y Voltimetro 3 : Dos AMPROBE AM-12
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IMPEDANCIA PROPIA'Y MUTUA
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CAPITULO 6
COORDINACION DE LA PROTECCION DE LA LINEA

TRANSMISION JULIACA —PUNO EN 138 KV

6.1 INTRODUCCION

El presente estudio contiene los resultados de los célculos realizados para la
calibracion de los relés del sistema de proteccion de la linea transmision de 138 kV
Juliaca —Puno, en la Sub Estacion Juliaca y en la Sub Estacion Puno, para su
operacion coordinada ante cualquier perturbacion en e sistema eléctrico
interconectado.

El andliss de cortocircuito se detalla en € anexo B permite verificar €
comportamiento térmico de los componentes del sistema ante falas trifésicas y
monofasicas en los mismos, también permite calibrar o gjustar los relés de proteccion

y verificar la capacidad de soportar cortocircuitos que tienen los equipos y redes.

6.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La linea de transmision nace en la Sub Estacion Juliaca como producto de la
ampliacién de la barra de 138 kV de la subestaciéon mencionado, € cual tiene un
recorrido de aproximadamente 37,01 km en simple ternay un conductor de 300 mm?
de aeacion de aluminio (AAAC), e cual termina en la Sub Estacion Puno en un

transformador de potencia de 138/60/22,9 kV — 25/25/7 MVA ONAN. Esta Sub
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Estacion se va ainterconectar a linea de transmisién Puno — Moguegua en € nivel de

220 kV, mediante un Autotransformador de 220/138/10,5 kV — 120/120/15 MVA.

El sistema de proteccion de la linea transmision Juliaca — Puno, tiene como

proteccion principal dos relés multifuncion de distancia (21P) uno para cada

extremo, €l cua es de tecnologia ALSTOM, y como proteccion de respaldo dos
relés de sobrecoorriente uno para cada extremo.

L os criterios de proteccion sel eccionados cumplen con |os siguientes requisitos:

- Proteccion de distancia principal (21P), proporcionada por € relé de
marca ALSTOM, modelo EPAC 3122.

- Proteccion de sobrecorriente direccional atierra (67N), proporcionado por
el relé anteriormente mencionado, que incluye esta como funcion
adicional.

- Proteccion de sobrecorriente de fase y tierra (50/51, 50N/51N),
proporcionado por € relé de marca ALSTOM, modelo MICOM P122.

- Proteccion de minima y maxima tension (27/59/59N), proporcionado por
el relé marca ALSTOM, modelo EPAC 3122.

Cabe destacar que los relés de distancia, poseen funciones adicionales que seran

habilitadas de acuerdo alafilosofia de proteccion.

6.21 EQUIPO PRINCIPAL

6.2.1.1 S.E. Juliaca

La S.E. Juliaca esta formado por dos celda de linea 138 kV, que son las

correspondientes a la linea de transmision Juliaca — Azangaro y la linea de
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transmision Juliaca — Puno y dos celdas de tipo transformador. Esta Sub
Estacion se encuentra en extremo final del sistema transmision Sur,
alimentando ala zonas a edafias en nivelesde 60 y 10 kV.
En e nivel de 138 kV recibe la energia a través del Sistema Interconectado
del sur mediante la linea proveniente de la Sub Estacion Azangaro. Mediante
la interconexion que se redlizara en la Sub Estacion Puno la energia fluira de
Puno hacia Juliaca segun el andlisis de flujo de potencia.
Para las dos celdas de linea se ha instalado un tablero de protecciéon, € cua
estara constituido por dos relés multifuncién de proteccion de distancia, uno
para cada celda y dos relés de proteccion de sobrecorriente uno para cada
celda. Los relés de distancia operan con algoritmos de impedancia para
detectar lasfallas.
Cadarelé cuenta con las siguientes funciones bésicas:

- Cinco Zonas de proteccion de fase y tierra

- Bloqueo por oscilacion de potencia (68B)

- Verificacion de sincronismo para €l recierre (25)

- Recierre monopolar (79)

- Proteccion de sobrecorriente direccional atierra (67N)

- Minimatensién y sobretension (27 'y 59)

- Sobrecorriente de fase y de tierra (50/51 y 50N/51N)
Las zonas segunda, tercera, cuarta y quinta trabgjan en forma temporizada,
salvo que la segunda zona se acelere a instantaneo por orden de la primera

zona del extremo remoto.
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Se utilizara e Sistema PUTT (Premissive Underreach Transfer Trip) en la
teleproteccion. La Proteccion principal usarala onda portadora.
El relé multifuncidn de distanciaincluye ademas | as siguientes funciones:

- Algoritmos de localizacion defallas.

- Registro de perturbacién (Oscilografia).

- Registro de Eventos en Memoria No vol&til.

6.2.1.2 S.E. Puno

La S.E. Puno esta formado por una barra simple, conformada por las

siguientes celdas:

- Celda de llegada de linea proveniente de la subestacion Juliaca.

- Celdaddl transformador de 138/60/22,9 kV

- Dos celdas de salida de linea en 60 kV hacia la subestacion llave y
Bellavista Puno

- Dos celdas de salida de lineaen 22,9 kV hacialas localidades de
Paucarcolla'y Chucuito.

Parala celda de llegada de lalinea se hainstalado en € tablero de proteccion

un relé multifuncién de distancia como proteccion principal y un relé de

sobrecorriente trifasico de fase y tierra como proteccion respaldo y los relé

de proteccion de sobreccoriente como proteccion de respaldo para cada uno

de los niveles. Los relés de distancia operan con agoritmos de impedancia

para detectar lasfalas.

Cadarelé cuenta con las siguientes funciones bésicas:

- Cinco Zonas de proteccion de fase y tierra
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- Bloqueo por oscilacion de potencia (68B)

- Verificacion de sincronismo para €l recierre (25)

- Recierre monopolar (79)

- Proteccion de sobrecorriente direcciona atierra (67N)
- Minimatension y sobretension (27 'y 59)

- Sobrecorriente de fase y de tierra (50/51 y 50N/51N)

Las zonas segunda, tercera cuarta y quinta trabajan en forma temporizada,
salvo que la segunda zona se acelere a instantaneo por orden de la primera
zona del extremo remoto.

Se utilizara e Sistema PUTT (Premissive Underreach Transfer Trip) en la
teleproteccion. La Proteccion principal usaralaonda portadora.

El relé multifuncidn de distanciaincluye ademas | as siguientes funciones:

- Algoritmos de localizacion de fallas.

- Registro de perturbacion (Oscilografia).

- Registro de Eventos en Memoria No vol &til.

LINEAS

L as tablas incluidas a continuacion muestran los parametros por unidad de longitud y

en valoresreales paralas lineas consideradas en €l estudio.

Par ametr os en Unidades por km.

VOLT L R1 X1 RO X0
Cod. | SE-1 SE-2 (kV) Km) | (Q/Km) | (Q/Km) | (Q/Km) | (Q/Km)
L-1 | Juliaca | Azangaro 138 7820 | 0,1361 0,5072 0,4476 1,9344
L-2 | Puno llave 60 104,00 | 0,1708 0,4692 0,3920 1,5723
L-3 | Juliaca | Puno 138 37,01 0,1118 0,4674 0,5286 2,2896
L-4 | Puno Moguegua 220 203,00 0,0933 04796 | ----—--—- | -
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R1 X1 RO X0
Cod. SE-1 SE-2 (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
L-1 Juliaca Azangaro 10,643 39,662 31,001 151,275
L-2 Puno llave 17,763 48,790 40,768 163,519
L-3 Juliaca Puno 4,138 17,298 19,563 84,738
L-4 Puno Moqguegua 18,939 97,358

son los siguientes:

6.2.3 TRANSFORMADORESDE POTENCIA

Los pardmetros de | os transformadores de potencia considerados en e estudio

Parametros en p.u. con respecto a la base propia de cada transfor mador

Cod. SE. vnl Vn2 | S(MVA) | Conexion | Vcc (%)
kv) | (kV)
Juliaca 138 60 40 Y 13,0
TR-1 138/60/10 kV 138 10 40 Y 5,84
40/40/10 MVA 60 10 10 D5 1,661
Azangaro 138 60 12 Y 12,44
TR-2 138/60/22,9 kV 138 22,9 12 Y 8,76
12/12/5 MVA 60 22,9 5 D5 2,71
Puno 138 60 32 Y 131
TR-3 | 138/60/22,9 kV 138 22,9 32 Y 6,75
32/32/8 MV A 60 22,9 8 D5 2,12
Puno 220 138 120 Y 14,60
TR-4 | 220/138/10,5 kV 220 10,5 120 Y 12,50
120/120/15 MV A 138 10,5 15 D5 11,30
6.2.4 GENERADORES

Los parametros de |os generadores considerados en € estudio son |os equivalentes

del sistemainterconectado nacional, ya que € sistema eléctrico es enmallado.
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DESCRIPCION DE PROTECCION A EMPLEARSE

El equipamiento del sistema de proteccidn considerado en la S.E. Juliacay Puno se

describe a continuacion:

6.3.1

Caracteristicas delostransformadoresde corriente

TRANSFORMADORES DE MEDIDAS

Cadigo SE. Equipo Barra Amp Amp VA Clase
(prim.) (sec)) (nom)
TC-01.1 | Juliaca L-1 B-138 400 5 30 5P20
TC-02.1 | Puno L-2 B-60 100 5 30 5P20
TC-03.1 | Juliaca L-3 B-138 400 5 30 5P20
TC-04.1 | Puno L-3 B-138 600 5 30 5P20
Caracteristicas delostransformadores detension
Cadigo SE. Equipo | Barra kv Vv VA Clase
(prim.) (sec.) (nom)
TT-01.1 | Juliaca L-1 B-138 132/-/3 | 100/-/3 50 3P
TT-02.1 | Puno L-2 B-60 60/-/3 | 100/-/3 50 3P
TT-03.1 | Juliaca L-3 B-138 132/-/3 | 100/-/3 50 3P
TT-04.1 | Puno L-3 B-138 132/-/3 | 100/-/3 50 3P
6.3.2 RELESDEL SISTEMA DE PROTECCION
Caracteristicasdelosrelés de sistema de proteccion.
Celda
Relé Tipo | Codigo| TC TT SE. | Barra | Equipo | Marca
<Z 21
Min/Méax 27 EPAC-
R-1.1 | Tension 59 | TC-OL1 | TT-0L1 | jyliaca | B-138 L-1 3122
Recierre 79
<Z 21
Min/Méax 27 MICOM -
R-1.2 | Tensién 59 | TC-021 | TT-021 | pynp | B-60 L-2 P441
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Reciere 79
<Z 21
Min/Méx 27 EPAC-
R-1.3 | Tension 59 TC-031 | TT-031 | jyliaca | B-138 L-3 3122
Reciere 79
<Z 21
Min/Méx 27 EPAC-
R-14 | Tension 59 TC-041 | TT-041 | pyno | B-138 L-3 3122
Reciere 79
Sobrecor. 51
Entre fase 50 MICOM -
R-14 | Sobrecor. | 50N | TC-03.1 | TT-031 | jyliaca | B-138 L-3 P122
homaopolar 51N
Sobrecor. 51
Entrefase 50 MICOM-
R-15 | Sobrecor. | 50N | TC-041 | TT-041 | pyno | B-138 L-3 P122
homaopolar 51N
Sobrecor. 51
Entrefase 50 MICOM-
R-1.6 | Sobrecor. | 50N | TCG-0L1 | TT-0L1 | jyliaca | B-138 L-1 P122
homaopolar 51N
Sobrecor. 51
Entrefase 50 MICOM-
R-1.7 | Sobrecor. 50N | TCOL1 | TT-0L1| pyno | B-60 L-2 P122
homaopolar 51N
64 CALCULOSDE CORTOCIRCUITO

Los célculos de cortocircuito han sido determinados bajo |os siguientes lineamientos:

- Sehaconsiderado la operacion actual del Sistema Interconectado

pardmetros de lineas y transformadores de potencias.

nacional,

- Los célculos han sido hallados para condiciones de maxima demanda cuyos

resultados se adjunta en el anexo B.

- Losresultados de estos calculos nos han permitido seleccionar |os gjustes de los

relés de sobrecorriente.
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6.4.1 ALGUNA CONSIDERACIONES DE LOS CALCULOS DE
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

La méaxima corriente de falla se calcula para las siguientes condiciones:

- Todos los generadores en servicio.

- Impedanciadefallaigua acero.

- Debe ser trifasicay monofasica.

- Maximademanda.

- Lasimpedancias corresponden alas sub transitorias.

Laminima corriente de falla se calcula paralas siguientes condiciones:

- Minimo numero de generadores en servicio.

- Impedanciadefallano es nula.

- Debe ser bifasico y monofésico.

- Minimademanda

- Lasimpedancias corresponden alas transitorias.

Otros criterios que se puede tener en cuenta son |os siguientes:
Para proteccion de sobrecorriente las impedancias deben corresponder a las

impedancias transitorias de las maguinas rotativas.

65 CRITERIOS ADOPTADOS PARA LA DETERMINACION DE
AJUSTESDE RELES.

Criterios Basi cos de Proteccion.

El objetivo principal del sistema de proteccion es proporcionar, en forma répida el

aisamiento de un érea de falla en € sistema y de este modo poder mantener un



-06 -

funcionamiento la mayor parte del sistema de energia restante. Dentro de este

contexto existen seis requerimientos basicos para la aplicacion del relé de proteccion:

b)

f)

Fiabilidad.- Seguridad, que la proteccion sellevaraacabo correctamente,
tiene dos componentes: confianza'y seguridad.

Selectividad.- Continuidad maxima del servicio con minima desconexion del
sistema.

Inmunidad ainterferencias externas.

Rapidez de operacion.- Duracion minimade unafalla, asi como un menor
dafio en los equipos del sistema.

Simplicidad.- Menor equipo de proteccion y circuitos asociados para lograr
los objetivos de proteccion.

Economia.- Mayor proteccion amenor costo total.

El termino “proteccion” no implica que € equipo de proteccion puede prevenir fallas

o deficiencias de los equipos. Los relés de proteccion solo se ponen en

funcionamiento después que haya ocurrido una condicion insostenible. Sin embargo

su funcion es minimizar los dafios a equipos fallados, reducir € tiempo y costo de

interrupcion asi como el de reparacion y problemas afines que pudieran ocurrir.

Criterios de proteccion de Distancia (21). Caracteristicas de los modelos
utilizados.

A continuacion son presentados |os criterios generales de calibracion para cada zona

de los relés de distancia utilizados en e presente estudio, de acuerdo a la descripcion
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que se detalla 'y de acuerdo al caso se adoptard el mas conveniente para una mejor

coordinacion de la proteccion:

a)

Zonal

al) Laprimerazona debe despegjar de manera segura, fallas en lalinea de
transmision e iniciar la sefial para un disparo de transferencia permisivo. El
alcance depende del modelo de operacion del PLC (comunicacion por onda
portadora) y del esquema de teleproteccion utilizado.

El guste recomendado en & esquema de teleproteccion PUTT (sub alcance
permisivo con transferencia de disparo), es del 80-85% de lalongitud total de
la linea de transmision para evitar disparos inadvertidos. Por lo tanto los
gjustes tienen que estar en sub alcancey por otro lado. Deben de suministrar
un amplio traslape con €l gjuste de la primera zona del relé en la Subestacion
opuesta para garantizar, de este modo, un disparo rapido con e equipamiento
PLC en uso. Por lo expuesto, € guste debe acercarse a limite mas alto (85%)
no obstante que & uso del transformador de tension capacitivo origina que los
relés tiendan a sobrealcance debido a las oscilaciones de la tension

transitoria.

a2) Laprimerazona debe despgar de manera segura, para el caso donde
No exista tel eproteccién se optard a gjustar tipicamente a un 115% de longitud

lalinea.
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La segunda zona es usada como un respaldo (back-up) para despgar fallas en barras,

asi como para despejar fallas remotas en caso de que € equipo PLC quedase fuerade

servicio por cuaquier razon. Las consideraciones de guste usuaes son las

siguientes:
b.1) Tipicamente 125% de longitud de linea, por gjemplo, 25% de
sobrealcance; o
b.2) 100% de longitud de linea mas 50% de la siguiente linea mas corta; 0
b.3) 85% delongitud de linea mas 72% de la siguiente linea; 0
b.4) 85% delongitud delalinea méas 41% de la siguiente linea
b.5) 85% delongitud de linea mas 100% de la siguiente linea.
(03] Zona3

La tercera zona funciona como respaldo de la segunda zona, esto es trabaja como un

respaldo de la zona de respaldo; por lo tanto, su selectividad puede ser reducida. Las

consideraciones de calibracion son usuamente las siguientes:

c.l)

c.2)

c.3)

100% de lalongitud de lalinea més 80% de la siguiente linea, 0

100% de lalongitud de lalinea més 120% de la siguiente linea

para proteger labarraal fina delasegundalinea, si no hubiera
proteccion alguna paralabarra, o

100% de lalongitud de lalinea cuando ésta es termina més & 80% de

laimpedanciadel transformador.
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c4) 157% delalongitud delalineamas el 61% de la siguiente linea.

c5) 85%delalongitud delalineamés el 153% de la siguiente linea.

d) Compensacion de corriente de secuencia cero

Durante lafalla accidental de un conductor atierra, la unidad de medicion del relé de
distancia necesita la corriente multiplicada por un factor de correccion Ko para
calcular ladistancia correcta desde la ubicacion delosrelésalafala

Ko = 1/3 (Zo/Z1-1).

Se ha investigado e impacto de la resistividad de la tierra sobre la impedancia de
secuencia cero de las lineas de transmision de 138 kV. Los resultados en la tabla
sefidada a continuaciéon muestran un impacto minimo sobre las calibraciones del
factor de tierra (menor a + 10% referido a 200 Ohm-m para € rango de 50 a 1000
Ohm-m). Practicamente esta correccion de 10 % podria ser considerada
exclusivamente para las lineas de transmision de 138 kV que pasan por zonas

desérticas, si no se disponen de las medidas exactas 0 no son practicas.

Resistividad delatierra (Ohm-m) 50 100 200 500 1000
X1 unasolalinea 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500
X1 doblelinea 0,520 | 0,520 | 0,520 | 0,520 | 0,520
Xo unasolalinea 1550 | 1,620 | 1,670 | 1,700 | 1,745
Xo doble linea 2,100 | 2,200 | 2,300 | 2,400 | 2,500
Kn unasolalinea 0,700 | 0,750 | 0,780 | 0,800 | 0,830
Kn doble linea 1,010 | 1,080 | 1,140 | 1,210 | 1,270

Para |as lineas de transmision de 138 kV simples, de una sola terna, un factor de Kn
de 0,60 — 0,85 es un valor comun y en algunas éreas desérticas con altas impedancia

de secuencia cero, € factor Kn puede ser hasta1,1.
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS PARA EL AJUSTE DE LOS RELES DE
DISTANCIA
Para €l andlisis del alcance de la proteccién de distancia de la linea de transmision

Juliaca— Puno, se consideran los siguientes casos.

CASO 1.- Proteccion de distanciadelaL.T. 138 kV JULIACA —AZANGARO
Este andlisis de proteccion de distanciainvolucra las siguientes lineas de
transmision:

L.T. Azangaro — Tintaya
L.T. Tintaya— Quencoro

CASO 2.- Proteccion de distanciadelaL.T. 138 kV JULIACA - PUNO
Este andlisis de proteccion de distancia involucra las siguientes lineas de
transmision:

L.T. Puno — Moquegua
L.T. Moquegua— Socabaya

CASO 3.- Proteccion de distanciadelaL.T. 138 kV PUNO - JULIACA
Este andlisis de proteccion de distanciainvolucra las siguientes lineas de
transmision:

L.T. Juliaca— Azangaro
L.T. Azangaro — Tintaya
CASO 4.- Proteccion de distanciadelaL.T. 60 kV PUNO - ILAVE
Este andlisis de proteccion de distanciainvolucra las siguientes lineas de
transmision:
L.T. Puno—llave

Transformador de potenciaen Sub estacion llave
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EN LA SUBESTACION JULIACA.

Célculo justificativo del relé de distancia que va a proteger alaL.T. Juliaca —
Azangaro 138 kV.

Marca : ALSTOM

Modelo : EPAC 3122

Barra : Sub Estacion Juliaca, 138 kV
Linea . Juliaca— Azangaro.

Longitud : 78,20 Km.
El criterio adoptado para el relé de distanciafue € siguiente:

Primer Escalén : Z1=0,85* (ZJulia— Azang) T1=0,0 seg
Segundo Escalén  : Z2=0,85*(ZJuliaaAzang + Z1Azang-Tintaya) = T2=0,4 seg
Tercer Escalon : Z3=0,85*(ZJduliacAzang + Z2Azang-Tintaya)  T3=0,8 seg
Cuarto Escalon : Z4=0,85* (ZJuliaAzang + Z3Azang-Tintaya)  T4=1,2 seg
Quinto Escalon : Z5=0,20*RIlim T5=2,0 seg

Calculo preliminar para convertir los valores primarios de lalinea a valores
secundarios.

Relacion de los transformadores de tension:
Kp = unp _ 132000V 1320
uns 100V
Unp : Tensién nominal primariadd trafo.
Uns : Tension nominal secundariaddl trafo.

Relacion de los transformadores de corriente:

ki =3 _ 490 _g

las 5
lap  : Intensidad nominal primariadel trafo.
las . Intensidad nominal secundariadel trafo.

Coeficiente reductor de impedancia:

Kz= @ = 1320 =16,5
Ki 80

Linea detransmision 138 kV Juliaca— Azangaro

Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1L 41,0661 £ 75° 2,4888 £75°
Z0L 155,2745 £/ 77° 9,4106 L 77°

Lineadetransmision 138 kV Azangaro - Tintaya
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Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
VAR 65,5904 /75° 28,5175 /75°
Z0L 248,0023 £77° 107,8271 /77°

Ajustes actuales del relé de distancia que protege ala L.T. Azangaro — Tintaya 138
kV (relé REL 316*4).

Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1 78,5800 £74,98° 34,1652 /74,98°
z2 117,8200 £74,98° 51,2261 £74,98°
Z3 135,9200 £ 74,98° 59,0956 £74,98°
Z4 157,5100 £74,98° 68,4826 £ 74,98°

A) ALCANCES DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
Proteccion de distancia: Zona 1

Z1= 0,85*(Z Juliaca— Azangaro) = 0,85* (41,0661 L 75° )Q
71=34910 Prim. <> 21157 QO sec.

Proteccion de distancia: Zona 2

Z2 = 0,85*(Z Juliaca— Azangaro + Z1 Azangaro — Tintaya)
Z2 =0,85*(41,0661 /75° + 78,5800 /75°)
Z2=101,70Q Prim. <> 6,1636 Q0 sec.

Proteccion de distancia: Zona 3

Z3=0,85*(Z Juliaca— Azangaro + Z2 Azangaro — Tintaya)
Z3=0,85*(41,0661 ~75° + 117,8200/75°)
Z3=135,05Q Prim. <> 8,1848 O sec.

Proteccién de distancia: Zona 4

Z4 = 0,85*(Z Juliaca— Azangaro + Z3 Azangaro — Tintaya)
Z4=0,85*(41,0661 £75° + 135,9200/75°)
Z4=150,42Q Prim. <> 9,1164 O sec.

Proteccion de distancia: Zona 5
Z5=0,2*Rlim/sen 75°

Z5=0,299/sen 75°
Z5=20,49Q Prim. <> 1,24 QO sec.
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B) CALCULO DE LOSALCANCESRESISTIVOSDE LA PROTECCION
DE DISTANCIA: R1m, R1b, R2, R3y Rlim.

Célculo delaresistenciade falaatierra (R1m):
R1m=Rarco + Rtorre............. Q)

Donde:
R1m : Alcanceresistivo parafallaatierradelazonal.
Rarco : Resistenciade arco.
Rtorre : Resistencia de puestaatierra=25Q

Haciendo uso de laformula de Van Warrington:
Rarco = (28707 * Larco)/ | ** .. 2

Donde:
Larco = 3*Distancia entre fases
Distanciaentre fases = 2,95 m.
Larco = 3*2,95= 8,85m
Ifala Corriente defallaatierra= 818 Amp.

28707* 8.85
Rarco=————— = 21.24Q)
g1gt 1

Rim= 21,24+25 = 46,24 QO  prim <> 2,80Q2 sec.

Sdeccionamos: R1Im = 3,000

Célculo delaresistencia de para fallas entre fases:

Este valor puede ser estimado similar alaresistencia de falaatierralograndose
una cobertura razonable de 66 Ohm en € lado primario.

R1b = 1,00*(R1m) =1,00* 46,24

R1b =46,24 Q@  prim <> 2,80Q0 sec.

Sdleccionamos: R1b=3,00Q

Célculo ddl arranquelimite resistivo (Rlim):

Considerando la capacidad de lalinea de 400 A (95,6 MVA)

Z=(0,90*kV)?/ MVA= (0,90*138)%/ 95,6= 161,35Q prim. <> 9,78Q) sec.
Consideremos un arranque del 200% de R1b.

Rlim=2*3 =6,0Q < 9,78 Q.

Seleccionamos Rlim =6,00 Q.
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Célculodelaresistencialimitedezonas2y 3 (R2y R3):

Ambas resistencias deben cumplir con la siguiente condicion:
Rlb < R2 < R3 < Rlim

Es decir 3,00 < R2 < R3 < 6,00

Seleccionamos: R2=4,00Q2 vy R3=5,00

Célculo dela compensacion de corriente de secuencia cero.

Delaformula

Ko =1/3* (Zo/Z1-1) = 1/3 *(155,2745/41,0661-1)

Ko =0,927

C) AJUSTESDE LOSTEMPORIZADORES

Zonal : T1 =0,0s
Zona?2 X T2 =04s
Zona3 : T3 =0,8s
Zona4 X T4 =12s
Zonab : T5 =20s

D) FUNCION DE BLOQUEO POR OSCILACION DE POTENCIA

El ancho de banda necesario para determinar |a presencia de una oscilacion de
potencia ésta dada por |a ecuacion:
AP =0,00785* F* (4Rlim? + Xres) / Xres

Donde:
AP : Ancho de banda.
F : Frecuencia de oscilacion de potencia.

Rlim : Resistencialimite de la caracteristica.
Xres : Impedanciadelared correspondiente ala sumade los acances hacia
delante y hacia atrés.

F  =5Hz
Rlim =600
Xres =(9,12+124) Q =10,36 Q

Delaecuacion: AP =0,5848 Q, seleccionamos AP =1,00 Q
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Ver Esguema E01-Juliaca-Azangaro
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Célculojustificativo del relé de distancia queva a proteger alaL.T. Juliaca—

Puno 138 kV.
Marca : ALSTOM
Modelo : EPAC 3122
Barra : Sub Estacion Juliaca, 138 kV
Linea : Juliaca— Puno.

Longitud : 37,01 Km.

El criterio adoptado para el relé de distanciafue € siguiente:

Primer Escalén : Z1=0,85* (ZJulia— Puno) T1=0,0 seg
Segundo Escaléon  : Z2=1,25* (ZJulia-Puno) T2=0,4 seg
Tercer Escalon : Z3= ZJulia-Puno + 0,80* ZAutotrafo T3=0,8 seg
Cuarto Escalon : Z4= ZJulia-Puno + ZAuto + ZPuno-Moque T4=1,2 seg
Quinto Escaldn : Z5=0,20*RIlim T5=2,0 seg

Calculo preliminar para convertir los valores primarios de lalinea a valores
secundarios.

Relacion de los transformadores de tension:
Kp = unp _ 132000V 1320
uns 100V
Unp : Tensién nominal primariadd trafo.
Uns : Tension nominal secundariaddl trafo.

Relacion de los transformadores de corriente:

Ki =3P _ 400 _g,

las 5
lap  : Intensidad nominal primariadel trafo.
las . Intensidad nominal secundariadel trafo.

Coeficiente reductor de impedancia:

Kz= @ = 1320 =16,5
Ki 80

Linea detransmision 138 kV Juliaca— Puno

Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1L 23,0013 £75° 1,3940 £75°
Z0L 86,9681 /77° 5,2708 £ 77°

Autotransformador de potencia:

Datos: 220/138/10.5 kV 120/120/15 MVA
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TI = 14,60%
Vee = TP = 12,50% Ps =120 MVA VB =138 kV
TS =11,30%
Zs =138°/120= 158,7Q Zrpu =0,125
ZAUTO = /B * ZpU =19,84 Q

Considerando una caida ohmicatipicadel 0.84%

(0,84*138%) / (100v120)  =1,330Q

RauTo

ZAUTO 1,33+ 19,80 = 19,84 /86,2°Q
Lineade transmision 220 kV Puno — Moquegua.
ZL = 0,0920 +j 0,4800 Q/km L =203 Km.

ZL

18,676 +j 97,4400 Q = 99,2136 £79°
Impedanciareflgjada a 138 kV

ZL = (138%/220%)* 99,2136 £79° = 39,0377 L79°

Primario (Q /fase) en 220° kV Reflgado a138 kV (2 /fase)

Z1L 99,2136 £79° 39,0377 £79°

A) ALCANCES DE LA PROTECCION DE DISTANCIA
Proteccion de distancia: Zona 1

Z1= 0,85*(Z Juliaca— Puno) = 0,85*(23,0013 /75°) Q
71=19,55Q Prim. <> 1,1848 O sec.

Proteccioén de distancia: Zona 2

Z2 =1,25*(Z Juliaca— Puno)

Z2 =1,25%(23,0013 £75°)

Z2=28,75Q Prim. <> 1,7424 QO sec.

Proteccion de distancia: Zona 3
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Z3 =27 Juliaca— Puno + 0.80 Z Autotransformador
Z3=23,0013«£75° +0,80*19,84 /86,20° ) =38,69.,80°
Z3=38,69Q Prim. <> 2345 QO sec.

Proteccién de distancia: Zona 4

Z4 = Z Juliaca— Puno + 0.80 Z Autotransformador + ZPuno — Moguegua
Z4=23,0013 /75°) + 19.84/86,20° + 39,0377 £79° =81,67 £80°
Z4=81,67Q Prim. <> 4949 Q sec.

Proteccion de distancia: Zona 5

Z5=0,2*Rlim/sen 75°
Z5=0,2*132/sen 75°
Z5=27,33Q Prim. <> 1,656 Q sec.

B) CALCULO DELOSALCANCESRESISTIVOSDE LA PROTECCION
DE DISTANCIA: R1m, R1b, R2, R3y RIlim.

Célculo delaresistenciade falaatierra (R1m):
R1m = Rarco + Rtorre............. Q)

Donde:
R1m : Alcanceresistivo parafallaatierradelazonal.
Rarco : Resistenciade arco.
Rtorre : Resistenciade puestaatierra= 250

Haciendo uso de laformula de Van Warrington:
Rarco = (28707 * Larco)/ | M4 ..o 2)

Donde:
Larco = 3*Distancia entre fases
Distanciaentre fases = 2,95 m.
Larco = 3*2,95= 8,85 m
Ifala = Corriente defallaatierra= 561 Amp.
De (2

28707* 8.85
Rarco=———+1——

61+

= 36,01Q2

De(1)
Rlm= 36,01+25 =61,01 Q prim <> 3,69Q sec.

Sdeccionamos: R1Im =4,000
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Célculo delaresistencia de para fallas entre fases:

Este valor puede ser estimado similar alaresistencia de fallaatierralograndose
una cobertura razonable de 66 Ohm en el lado primario.

R1b =1,00*(R1m) =1,00*61,01

R1b =61,01 Q  prim <> 3,69Q sec.

Seleccionamos: R1b=4,00Q

Célculo ddl arranquelimite resistivo (Rlim):

Considerando la capacidad de lalineade 300 A (71.7 MVA)

Z=(0,90*kV)?/ MVA= (0,90v138)%/ 71,7= 239,04Q prim. <> 14,48 se.

Consideremos un arranque del 200% de R1b.

Rlim=2*4 =8,0Q < 14,48Q).

Seleccionamos Rlim =8,00 Q.

Calculodelaresistencialimitedezonas2y 3 (R2y R3):

Ambas resistencias deben cumplir con la siguiente condicion:
Rlb < R2 < R3 < Rlim

Esdecir 4,00 < R2 < R3 < 8.00

Seleccionamos: R2=500Q2 vy R3=6,00 O

Célculo dela compensacion de corriente de secuencia cero.

Delaformula

Ko =1/3* (Zo/Z1-1) = 1/3*(86,9681/23,0013-1)

Ko = 0,927

C) AJUSTESDE LOSTEMPORIZADORES

Zonal : T1 =0,0s
Zona?2 X T2 =04s
Zona3 : T3 =0,8s
Zona4 X T4 =12s
Zonab : T5 =20s

D) FUNCION DE BLOQUEO POR OSCILACION DE POTENCIA

El ancho de banda necesario para determinar |a presencia de una oscilacion de
potencia ésta dada por |a ecuacion:
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AP =0,00785*F* (4Rlim? + Xres) / Xres

Donde:
AP : Ancho de banda.
F : Frecuencia de oscilacion de potencia.

Rlim : Resistencialimite de la caracteristica.

Xres : Impedanciade lared correspondiente ala sumade los acances hacia
delante y hacia atrés.

F  =5Hz
Rlim =800
Xres =(495+165 Q =6,60 Q

Delaecuacion: AP =1561 Q, sdleccionamos AP =2,00Q
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Ver Esgquema E02-Juliaca-Puno
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EN LA SUBESTACION PUNO

Célculo justificativo del relé de distancia que va a proteger ala L.T. Puno —
Juliaca 138 kV.

Marca :ALSTOM

Modelo : EPAC 3122

Barra : Sub Estacion Puno, 138 kV
Linea : Puno - Juliaca.

Longitud : 37,01 Km.
El criterio adoptado para el relé de distanciafue € siguiente:

Primer Escalén : Z1=0,85* (Z Puno - Julia) T1=0,0 seg
Segundo Escalén  : Z2=0,85*(Z Puno-Julia+ Z1 Julia-Azang) T2=0,4 seg
Tercer Escalon : Z3=0,85*(Z Puno - Julia+ Z2 Julia-Azang) T3=0,8 seg
Cuarto Escalon : Z4=0,85* (Z Puno-Julia+ Z3 Julia-Azang) T4=1,2 seg
Quinto Escalon : Z5=0,20*RIlim T5=2,0 seg

Célculo preliminar para convertir los valores primarios de la linea a valores
secundarios.

Relacion de los transformadores de tension:
Kp = unp _ 132000V 1320
uns 100V
Unp : Tensién nominal primariadd trafo.
Uns : Tension nominal secundariaddl trafo.

Relacion de los transformadores de corriente:

Ki =13 _090_

las 5
lap  : Intensidad nominal primariadel trafo.
las . Intensidad nominal secundariadel trafo.

Coeficiente reductor de impedancia:

Ki 120

Linea detransmision 138 kV Puno - Juliaca

Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1L 23,0013 £75° 2,0910 £75°
Z0L 86,9681 L 77° 7,9062 £ 77°

Lineade transmision 138 kV Juliaca - Azangaro
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Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1L 41,0661 £ 75° 2,4888 £75°
Z0L 155,2745 £/ 77° 9,4106 L77°

Ajustes actuales del relé de distancia que protege alaL.T. Juliaca— Azangaro 138
kV (relé EPAC 3122).

Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1 34,100 £74,98° 2,157 £74,98°
z2 101,000 £74,98° 2,114 /74,98°
Z3 135,500 £74,98° 8,849 £74,98°
z4 150,200 £76,60° 9,164 £76,60°
Z5 164,26 /76,60° 9,793 £76,60°

A) ALCANCES DE LA PROTECCION DE DISTANCIA

Proteccion de distancia: Zona 1

Z1= 0,85*(Z Puno — Juliaca) = 0,85* (23,013 £75° )Q
Z1=19,5Q Prim. <> 1,772 Q sec.

Proteccién de distancia: Zona 2

Z2 =0,85*(Z Puno — Juliaca + Z1 Juliaca - Azangaro)
Z2 =0,85*(23,0013 £75° + 34,9100 £75°)
Z2=49,22Q Prim. <> 44745 Q sec.

Proteccion de distancia: Zona 3

Z3 =0,85*(Z Puno - Juliaca+ Z2 Juliaca- Azangaro)
Z3=0,85*(23,0013 £75° + 101,7000£75°)
Z3=105,99Q Prim. <> 9,6354Q) sec.

Proteccion de distancia: Zona 4

Z4 =0,85*(Z Puno - Juliaca+ Z3 Juliaca- Azangaro)
Z4 =0,85+(23,0013 £75° + 135,0500275°)
Z4=134,34Q Prim. <> 12,2127 sec.

Proteccién de distancia: Zona 5

Z5=0,2*Rlim/sen 75°
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Z5=0,2*88/sen 75°
Z5=18,22Q Prim. <> 1,6563 Q2 sec.

B) CALCULO DELOSALCANCESRESISTIVOSDE LA PROTECCION
DE DISTANCIA: R1m, R1b, R2, R3y RIlim.

Calculo delaresistenciade falaatierra (R1m):
R1m = Rarco + Rtorre ............. Q)

Donde:
R1m : Alcanceresistivo parafallaatierradelazonal.
Rarco : Resistenciade arco.
Rtorre : Resistenciade puestaatierra=25Q

Haciendo uso de laformula de Van Warrington:
Rarco = (28707 * Larco)/ | M4 ..o 2)

Donde:
Larco = 3*Distancia entre fases
Distanciaentre fases = 2,95 m.
Larco 3*2,95= 8,85 m
Ifala Corriente defallaatierra= 1159 Amp.

_28707*8.85

Rarco
1159

=13,04Q

Rim= 33,04+25 =3804 Q prim <> 3,4582Q) sec.

Seleccionamos; R1Im =4,00Q

Célculo delaresistencia de para fallas entre fases:

Este valor puede ser estimado similar alaresistencia de fallaatierralograndose
una cobertura razonable de 66 Ohm en el lado primario.

R1b =1,00* (R1m) =1,00* 38,04

R1b =38,04 Q  prim <> 3,45820 Sec.

Seleccionamos: R1b=4,00Q

Célculo del arranque limiteresistivo (Rlim):

Considerando la capacidad de lalineade 300 A (71,7 MVA)
Z=(0,90*kV)?/ MVA= (0,90*138)?/ 71,7= 239,04Q prim. <> 21,731Q sec.
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Consideremos un arranque del 200% de R1b.

Rlim=2*4 =8,0Q < 21,7309Q).

Seleccionamos Rlim =8,00 Q.

Célculodelaresistencialimitedezonas2y 3 (R2y R3):

Ambas resistencias deben cumplir con la siguiente condicion:
Rlb < R2 < R3 < Rlim

Es decir 400 < R2 < R3 < 8.00

Seleccionamos: R2=500Q2 vy R3=6,00

Célculo dela compensacion de corriente de secuencia cero.

Delaformula

Ko = 1/3* (Zo/Z1-1) = 1/3*(86,9681/23,0013-1)

Ko =0,927

C) AJUSTESDE LOSTEMPORIZADORES

Zonal X T1 =0,0s
Zona?2 : T2 =04s
Zona3 X T3 =0,8s
Zona4 : T4 =12s
Zonab X T5 =20s

D) FUNCION DE BLOQUEO POR OSCILACION DE POTENCIA

El ancho de banda necesario para determinar |a presencia de una oscilacion de
potencia esta dada por |a ecuacion:
AP =0,00785*F* (4Rlim? + Xres) / Xres

Donde:
AP : Ancho de banda.
F : Frecuencia de oscilacion de potencia.

Rlim : Resistencialimite dela caracteristica.
Xres : Impedanciade lared correspondiente ala sumade los acances hacia
delante y hacia atrés.

F  =5Hz
Rlim =800
Xres =(12,21+165) Q =13,86Q

Delaecuacion: AP =0,7642 Q, seleccionamos AP =1,00 O



- 116 -

Ver Esquema EO3-Puno-Juliaca
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Célculojustificativo del relé de distancia queva a proteger alaL.T. Puno—

[lave 60 kV.
Marca : ALSTOM
Modelo : MICOM P441
Barra : Sub Estacion Puno, 60 kV
Linea : Puno - llave.

Longitud : 104 Km.

El criterio adoptado para el relé de distanciafue € siguiente:

Primer Escalén : Z1=1.15* (Z Puno - llave) T1=0,0 seg
Segundo Escaléon  : Z2= 1.50* (Z Puno-llave) T2=0,4 seg
Tercer Escalon : Z3=Z Puno - llave + 0.80*ZTrafo T3=0,8 seg
Cuarto Escalon : Z4= 2,50* (Z Puno-llave) T4=1,2 seg
Quinto Escaldn : Z5=0,20*RIlim T5=2,0 seg

Calculo preliminar para convertir los valores primarios de lalinea a valores
secundarios.

Relacion de los transformadores de tension:
Kp = unp _ 60000V — 600
uns 100V
Unp : Tensién nominal primariadd trafo.
Uns : Tension nominal secundariaddl trafo.

Relacion de los transformadores de corriente:

ki =2 _190_5

las 5
lap  : Intensidad nominal primariadel trafo.
las . Intensidad nominal secundariadel trafo.

Coeficiente reductor de impedancia:
Kz = @ _ 600 30
Ki 20

Linea detransmision 60 kV Puno - llave

Primario (Q /fase) Secundario (Q /fase)
Z1L 51,9376 £ 70° 1,7312 £70°
Z0L 168,5320 £ 76° 5,6177 £76°

Transformador de potencia:
Datos: 60/22.9/10 kV 7-9/7-9/2-2.5 MVA — ONAN/ONAF
Y Nyn0d5
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AT/IMT (7MVA)  =8,70%
vec =  AT/BT 2MVA) =430%
MT/BT 2MVA)  =1,40%

Ps=7MVA VB =60kV
ZB =60°/7= 514,30Q Zprpu = 0,087
ZTRAFO = /B * ZpU =44,7441 Q

Considerando una caida ohmicatipicadel 0,84%

(0,84*60%) / (100*7) =4,320)

RTRAFO

ZTRAFO 4,32 +) 44,54 = 44,74 /84,5°Q)

A) ALCANCES DE LA PROTECCION DE DISTANCIA

Proteccion de distancia: Zona 1

71 = 1,15%(Z Puno — llave) = 1,15* (51,9376 /70° ) Q
Z1=59,73Q Prim. <

Proteccion de distancia: Zona 2

Z2 = 1,50*(Z Puno — llave)
Z2 =1,50*(51,9376 £70°)
Z2=7791Q Prim. <>

Proteccion de distancia: Zona 3

Z3=Z Puno—Illave+ 0,80*Z Trafo
Z3=51,9376 £/70° + 0,80%44,7400,/84,5° )
Z3=87,05Q Prim. <>

Proteccion de distancia: Zona 4
Z4 = 2,50*(Z Puno — llave)

Z4 = 2,50* (51,9376 £70°)
74 =129,84Q2 Prim. <>

1,9910 Q sec.

2,5970 Q sec.

2,9017Q) sec.

4,3280Q2 sec.
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Proteccion de distancia: Zona 5

Z5=0,2*Rlim/sen 70°
Z5 = 0,2*240/sen 70°
Z5=751,08Q2 Prim. <> 1,7027 Q3 sec.

B) CALCULO DELOSALCANCESRESISTIVOSDE LA PROTECCION
DE DISTANCIA: R1G, R1Ph, R2G, R2Ph, RpG, RpPh, R3G-R4G y

R3Ph-R4Ph.
Calculo delaresistenciade falaatierra (R1G):
R1G = Rarco + Rtorre ............. @D
Donde:

R1G : Alcanceresistivo parafallaatierradelazonal.
Rarco : Resistenciade arco.
Rtorre : Resistenciade puesta atierra=40 Q

Haciendo uso de laformula de Van Warrington:

Rarco = (28707 * Larco)/ | ** ... 2)
Donde:

Larco = 3*Distancia entre fases

Distanciaentre fases = 2,5m.

Larco = 325 = 75m

Ifala = Corriente de fallaatierra= 450 Amp.

28707* 75
Rarco= ——— =4155Q
450 L

R1G = 4155+40 =8155 Q prim <> 2,72Q) sec.

Sdleccionamos: R1G = 3,500

Célculo delaresistencia de para fallas entre fases:

Este valor puede ser estimado similar a la resistencia de falla a tierra lograndose
una cobertura razonable de 90 Ohm en el lado primario.

R1Ph =1,00*(R1G) =1,00*81,55

R1Ph =8155Q prim <> 2,72Q) sec.

Seleccionamos: R1Ph =3,50Q
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Célculo dd arranquelimiteresistivo (Rlim <> R3G — R4G <> R3Ph — R4Ph):
Considerando la capacidad de lalineade 100 A (10,40 MVA)
Z=(0,90*kV)?/ MVA = (0,90*60)*/ 10,4= 280,38Q prim. <> 9350 sec.
Consideremos un arranque del 200% de R1Ph
Rlim =2*35 =7,0Q < 9,35Q).
Seleccionamos Rlim <> R3G — R4G <> R3Ph — R4Ph =8,00 Q.
Célculodelaresistencia limitede zonas R2G = R2Ph y RpG = RpPh (R2y R3):
Ambas resistencias deben cumplir con la siguiente condicion:

R1Ph < R2 < R3 < Rlim
Es decir 350 < R2 < R3 < 8,00
Seleccionamos: R2G =R2Ph =5,00Q y RpG = RpPh = 6,00 Q
Célculo dela compensacion de corriente de secuencia cero.
Delaformula:

Ko=1/3* (Zo/Z1-1) = 1/3*(168,5320/51,9376-1)

Ko=0,748

C) AJUSTESDE LOSTEMPORIZADORES

Zonal: T1 =00s
Zona?2: T2 =04s
Zona 3. T3 =0,8s
Zona4: T4 =12s
Zonabs: T5 =20s
6.5.1 PROTECCIONESDE FALLASENTRE FASES

Lalinea de transmisién Juliaca— Puno en 138 kV, tiene como proteccion principal la
proteccion de distancia (21) del relé multifuncién EPAC 3122 e cua cuenta con
esguema de comunicaciones que permite implementar la teleproteccion en ambos

extremos.
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Esta caracteristica nos permite gustar e acance de la primera zona de esta
proteccion a 85 % de lalongitud de lalineay la segunda zona a 125% de la linea,
asegurandonos de cubrirla completamente.

La proteccion de sobrecorriente para fallas entre fases constituye una proteccion de
respaldo de la proteccion de distancia para este tipo de fallas.

Su operacion esta basada en la deteccion de aguellas corrientes de fallas cuya
direccion esta orientada hacialalinea

En vista que esta proteccion puede detectar fallas més ala del extremo opuesto de la
linea, es necesario coordinarla con la proteccion existente en ese lado de lared.

Ahoraveamos los gustes parafalla entre fases.

CALCULOS JUSTIFICATIVOS PARA EL AJUSTE DE LOS RELES DE
SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

EN LA SUB ESTACION JULIACA.

Relé: MICOM P122

Ubicacion : S.E. Juliaca (hacia Puno)
Trafo. Corriente : 400/5

Snominal - 72 MVA

V nominal : 132 kV

| nominal : 315 Amp.

Considerando una corriente de operacion del 120 % de la corriente nominal
tendremos:

| primario = 120%*In
| primario =1,2*315
| primario =378 Amp.

Que referida a lado secundario del transformador de corriente seréa:

| secundario = 378*5/400 = 4,725 Amp.
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Lamaxima corriente de falla que detectara el relé corresponde aunafallafase —fase
delante de €l en labarra Juliaca 138 kV. En estas condiciones tendremos:

Corriente de fallaméaxima Ifp =750 Amp. (primario)
Ifs =94 Amp. (secundario)

Para estas condiciones seleccionamos € dial de operacion TMS=0,10
Como caracteristica de operacién: Standard Inverse Curve

Céculos:
top = k* e f50'14
((E)"‘02 -1)
Donde: top (I>) = tiempo de operacion del primer escal on.
top = 0,1* 014 =1,01seg
(22 )
4,725

Escal6n de sobrecorriente de Ajuste Superior 1>>
Corriente de arrangue de escal 6n superior

I>> = 1600 * S 20 Amp (secundario). | > _ 1600; | >>_ 4
400 In 400 In

Tiempo de operacion del escal 6n superior: t>> = instantaneo.

EN LA SUB ESTACION PUNO.

Relé MICOM P122

Ubicacién : S.E. Puno (hacia Juliaca)
Trafo. Corriente : 600/5

Snominal - 72 MVA

V nominal : 132 kV

| nominal : 315 Amp.

Considerando una corriente de operacion del 120 % de la corriente nominal
tendremos:

| primario = 120%*In
| primario =1,2*315
| primario =378 Amp.

Que referidaa lado secundario del transformador de corriente seré&:

| secundario = 378*5/600 = 3,15 Amp.
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Lamaxima corriente de falla que detectara el relé corresponde aunafallafase —fase
delante de €l en labarra Puno 138 kV. En estas condiciones tendremos:

Corriente de fallaméaxima Ifp =940 Amp. (primario)
Ifs  =7,8 Amp. (secundario)

Para estas condiciones seleccionamos € dial de operacion TMS = 0,15
Como caracteristica de operacién: Standard Inverse Curve

Céculos:
top = k* e f50'14
((E)“02 -1)
Donde: top (I>) = tiempo de operacion del primer escalon.
top = 0,15* __ o4 =114seg
(Y
315

Escal6n de sobrecorriente de Ajuste Superior 1>>
Corriente de arrangue de escal 6n superior

[>>=1800* S = 15 Amp (secundario). 1> = 1800 ; | >>
600 In 600 In

Tiempo de operacion del escal 6n superior: t>> = instantaneo.

6.5.2 PROTECCION DE FALLASA TIERRA

La funcion de distancia del relé multifuncion EPAC 3122, también permite proteger
tanto fallas francas a tierra, como de bagja impedancia 'y su alcance, como en el caso
de fallas entre fases comprende &l 85% de lalinea en primera zonay € 125% de la
linea en segunda zona.

Este gjuste con la ayuda de |a teleproteccion permite eliminar las fallas alo largo de
todalalinea en e menor tiempo posible y evitar que una fallafugaz evolucione hasta

hacerse permanente, imposi bilitando recierres exitosos.
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En este caso se ha considerado € recierre monofasico parafallas atierra, paralo cual
debe verificarse que € interruptor tenga mando independiente para cada polo.

Su operacion estd basada en la deteccion de aguéllas corrientes de falla cuya
direccion esta orientada hacialalinea

En vista que esta proteccion puede detectar fallas més ala del extremo opuesto de la
linea, es necesario coordinarla con la proteccion existente en ese lado de lared.

Ahoraveamos |os gjustes parafallastierra

CALCULOS JUSTIFICATIVOS PARA EL AJUSTE DE LOS RELES DE
SOBRECORRIENTE A TIERRA

EN LA SUB ESTACION JULIACA.

Relé: MICOM P122

Ubicacion : S.E. Juliaca (hacia Puno)
Trafo. Corriente : 400/5

Snominal - 72 MVA

V nominal : 132 kV.

| nominal : 315 Amp.

Considerando una corriente de operacion del 20 % de la corriente nominal
tendremos:

loprimario  =20%*In

loprimario =0,2*315

loprimario =63 Amp.

Que referida a lado secundario del transformador de corriente seré&:
lo secundario = 63*5/400 = 0,7875 Amp.

Lamaxima corriente de falla que detectara el relé corresponde aunafallaatierra
delante de é en la barra Juliaca 138 kV. En estas condiciones tendremos:

Corriente de fallamaxima lofp =561 Amp. (primario)
lofs =4,675 Amp. (secundario)

Para estas condiciones seleccionamos € dia de operacion TMS = 0,275
Como caracteristica de operacion: Standard Inverse Curve
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Céculos:
top=k*
()" -1

los
Donde: top (Io>) = tiempo de operacion del primer escalon.
top =0,1* 014 =1,06seg

(« 4,675 1002 _1)
0,7875

Escal 6n de sobrecorriente de Ajuste Superior 10>>
Corriente de arrangue de escal 6n superior

lo>> = 1500% > = 18,75 Amp (secundario). lo>>_ 1500
0 In 400
lo>> _375
In

Tiempo de operacion del escal 0n superior: to>> = instantaneo.

EN LA SUB ESTACION PUNO.

Relé: MICOM P122

Ubicacién : S.E. Puno (hacia Juliaca)
Trafo. Corriente : 600/5

Snominal - 72 MVA

V nominal : 132 kV

| nominal : 315 Amp.

Considerando una corriente de operacion del 20 % de la corriente nominal
tendremos:

loprimario  =20%*In
loprimario =0,2*315
loprimario =63 Amp.
Que referida a lado secundario del transformador de corriente seré&:

lo secundario = 63*5/600 = 0,525 Amp.

La méxima corriente de falla que detectara el relé corresponde a una falla a tierra
delante de & en labarra Puno 138 kV. En estas condiciones tendremos:

Corriente de fallamaxima lofp =760 Amp. (primario)
lofs =6,33 Amp. (secundario)
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Para estas condiciones seleccionamos € dial de operacion TMS = 0,45
Como caracteristica de operacion: Standard Inverse Curve

Céculos:
top = k* Io1‘2’14
(o)

los
Donde: top (I0>) = tiempo de operacion del primer escalon.
top = 0,45* 014 =1,23seg

(o )

0,525

Escal 6n de sobrecorriente de Ajuste Superior 10>>
Corriente de arranque de escal 6n superior

lo>>=1200 * > - 10 Amp (secundario). lo>> _ 1200
600 In 600
lo>> _5
In

Tiempo de operacion del escal 6n superior: to>> = instanténeo.

AJUSTESPARA LA PROTECCION DE SOBRETENSION

El relé de distancia EPAC, tiene la funcion de sobretension el cual se habilitara para
la proteccion de la linea cuando haya tensiones elevadas, con orden de disparo

directo al interruptor.

En la Sub Estacion Juliaca

Relé ) EPAC 3122.

Funcion : 59 (sobretension).

Maxima Tension : 1,2Vn Vn: Tension Nominal (138 kV).
Tiempo de Operacion: 3,5 seg.

Orden de disparo : Directo alabobina de disparo del interruptor.



En la Sub Estacién Puno
Relé

Funcion

Méaxima Tension

Tiempo de Operacion:

Orden de disparo
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EPAC 3122.
59 (sobretension).
1,2Vn Vn: Tension Nominal (138 kV).

3,5 seg.

Directo alabobina de disparo del interruptor.
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CAPITULO 7

PROGRAMACION DE LOSRELESMULTIFUNCION

En este capitulo veremos las formas de comunicarnos con €l relé, luego de ingresar a

menu principa se redlizara las configuraciones de la funciones de proteccion que

deseamos contar parala proteccion de lalinea Juliaca—Puno.

El programa es el WinEPAC que funciona bajo MSWindows 3.11 ¢ 98 desde un PC

conectado al puerto RS-232 del panel frontal del EPAC 3122.

El EPAC adquiere las magnitudes anal 6gicas que provienen de los transformadores

de medida mediante la tarjeta de transformadores de entrada QTF, que realiza las

siguientes funciones:

1- Adaptacion de magnitudes €eléctricas y adamiento frente a
perturbaciones.

2.- Filtrar las sefiales para eliminar las altas frecuencias que no pueden ser

muestreados correctamente. Esto se realiza por filtro antireflexion.

7.1 ANALISISDEL MENU DE AJUSTES

Permite parametrizar las funciones de proteccion y de los automatismos integrados
en e EPAC, asi como modificar las opciones del producto que dependen de la

palabra de licencia
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Para la configuracion éste provee la habilidad de manipular los grupos de guste
multiple. La copia de gustes entre grupos es posible, asi como seleccion de grupos
de guste activo. Ambas acciones inicialmente transfieren gustes a amaceén
temporal, o relleno y no es usado hasta que la accidn sea confirmada.

Los grupos de gustes personalizan e modo de proteccion, de acuerdo a las
necesidades del usuario, la activacion o desactivacion de ellos puede ser manual o
automatica; al tener varios grupos de gjustes el usuario tiene la opcion de configurar
al relé para actuar en diferentes condiciones de carga.

El menu de gjuste mostrado tiene las siguientes caracteristicas:

- Restauracion de la configuracion por defecto

- Manipulacion ddl grupo de gjuste.

- Proteccion de habilitaci on/deshabilitacion.

La ventaja de hacer los gustes del relé usando la computadora es la rapidez y

confiabilidad, ya que es posible visualizar en pantallael grupo completo.

7.2 SELECCION DE LOSAJUSTES.

La seleccion de los gjustes requiere la comunicacion del relé con el usuario via €
panel frontal 0 mediante una computadora portétil através del puerto serial RS232.

El uso de la computadora portétil facilita la seleccion de los gustes del relé, por
mostrar en pantalla las diferentes opciones haciéndolo més veloz y més confiable,
ademés nos da la opcion de editar los gjustes previos del relé modificarlos y
regresarlos a relé, asi como amacenarlos en archivos para ser analizados

posteriormente.
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L as funciones implementadas en la version base del EPAC son |as siguientes:

Linea;
Teleproteccion;
Supervision;
Fuente débil;
Diversos;

Fallo Fusible;

Entradas/Salidas.

Estas funciones son accesibles desde los botones de |la pantalla de gjuste de las

funciones basicas.

Para el ajustedelalinea;

Estos gjustes definen |as caracteristicas de lalinea que protege €l EPAC, es decir:

Vaor nomina de las magnitudes anal6gicas referidas al secundariode  los
transformadores de proteccion.

Coeficiente de reduccion de los transformadores de tension e intensidad.
Longitud de lalinea a proteger, en kilébmetros o en millas.

Impedancias directas y homopolares de lalinea.

Para € ajuste de la teleproteccion;

Estos gustes permiten definir e tipo de teleproteccion a utilizar entre el EPAC y la

proteccion de distanciadel otro extremo de lalinea Juliaca— Puno.

Tipo de disparo.

Tipo de esquema de tel eproteccion.
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- Tipo de emision.
- Temporizacion de coordinacion para esquema a bloqueo.

- Control teleproteccion.

Para el ajuste de supervision;

Estos ajustes definen las caracteristicas de los escalones de convergencia, asi como
las temporizaciones de estado asociados.

- Impedanciadelas 5 zonas clésicas asi como lazona 1 extendida.

- Resistencia limite de | as caracteristicas en forma de paral el ogramo.

- Direccional de zona 3.

- Temporizaciones asociadas alas 5 zonas clésicas.

- Temporizaciones, umbrales y direccionales asociados a arranque

amperimetrico.

Para € ajuste de fuente débil;

El modo de fuente débil, llamado también Weak Infeed, permite un funcionamiento
en teleproteccion cuando uno de los extremos este situado en la proximidad de una
fuente demasi ado débil.

- Umbral y temporizacién de deteccion de una fuente débil.

- Acciones atomar cuando se detecta una fuente demasiado débil .

Para ajustes diver sos;

En esta ventana se reagrupan gjustes que afectan varias funciones del EPAC.
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Blogqueo temporizado o no de reeganchador para la proteccién de
distancia o paralatel eproteccién amperimeétrica.

Umbral de cierre sobrelafalla

Umbral de mantenimiento del disparo sobre presencia de intensidad.

Temporizacion de guarda de inversion del direccional.

Para ajuste defallo fusible;

Los gjustes de fallo fusible reagrupan.

Valor de umbrales de intensidad homopolar e inversa y temporizacion
asociada.

Activacion delos umbrales Ifus>, Ifus>> e Ifr>.

Vaor de cada umbral.

Temporizacion asociada de cada uno de los umbrales.

Bloqgueo del reenganchador s se sobrepasa uno de los umbrales

predefinidos.

Para ajustes de oscilogr afia.

Si laopcion de oscilografiatipo TPE estaintegrada en €l EPAC, se puede definir;

Habilitacion de lafuncion de oscilografia.
Vaor de pre/postiempo gque definen la duracion de un registro.

Habilitacion del arranque de la oscilografia por umbral es anal 0gicos.
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Ajustes opcionales

Para ajuste de oscilacion de potencia.

Estos gjustes permiten definir:
- Umbral y temporizacién de la deteccidn de una oscilacion.
- Funciones a bloquear cuando se detecta una oscilacion.

- Umbrales de desblogqueo en presencia de oscilacion.

Para ajustesdefallasresistivasatierra.

Los gjustes para fallas resistivas atierra permiten configurar;
- La proteccion de comparacion direccional.
- La proteccion de apoyo, de intensidad homopolar o de potencia

atiempo dependiente.

Para ajustedel recierre.

Si lafuncion recierre estaintegrada en el EPAC, se puede definir:
- Habilitacion de lafuncidn de reenganche.

- Temporizaciones de ciclo de recierre y de bloqueo.

- Duracion de laorden de cierre.

- Ciclos arealizar (mono/tri, mono/tri/tri, tri/tri/tri...).

homopolar
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Para ajuste del control detension.

Si lafuncion de control de tension esta integrada en € EPAC, se puede gjustar € tipo
de sincronizacion a verificar entre las tensiones de linea y barra durante un

reenganche trifasico.

Para ajuste delas proteccionesMAXI, MAXU y MINU.

Los gjustes de | as protecciones Maxl, MaxU y MinU permiten definir:
- Protecciones de apoyo a utilizar.

- Vaor de los umbrales para cada proteccién sel eccionado.

Asignacion de entradas/salidas l0gicas.

Las entradas/salidas | 6gi cas dedicadas a cada funcidn del EPAC, puede ser asignadas
a los contactos de salida fisicos de la tarjeta 10-1 y eventualmente, de una segunda
tarjeta 10-1 6 10-2. Esta asignacion permite controlar € interfaz de sefidizacion
entreel EPAC Yy € exterior.

Cada contacto de las tarjetas de entrada/salida esta numerado. Las salidas |6gicas van
de0l al6y lasentradas de 01 a 08.

Las sefiales de disparo y de cierre de mando del interruptor estan preasignados a

contactos especificos de las tarjetas 10-1 e |O-2.
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7.3 EXTRACCION E INTRODUCCION DE DATOS.

Para establecer la comunicacion entre e relé EPAC y la computadora es necesario

configurar la comunicacion entre ambos, la configuracion en la computadora es

mediante € software proporcionado por €l fabricante, y en € relé es mediante €

“seteo” manual.

La configuracion tanto en e relé EPAC como en la computadora debe coincidir en

los siguientes parametros.

- Baud rate, define lavelocidad de latransmision de datos en bits/s (puede  ser
9600 6 19200).

- Address, define la direccion del relé es necesario que € relé y la
computadora tengan lamisma direccion (puede ser 1,2,....256, etc.).

Paralaextraccion eintroduccion de datos es necesario realizar |0 siguiente:

M odificacion de la contr asefia.

La contrasefiadel EPAC permite proteger € acceso.

- Para cambiar de grupo de gustes a otro.

- Para cambiar €l estado del reenganchador.

- Inicializar los contadores de reenganche.

- Para cambiar |a contrasefia

- Para cambiar desde remoto un grupo de gjuste.

- Para reconocer adarmas tras una parada por falla detectado por €

autocontrol.



- 136 -

El EPAC vino de fadbrica con la contrasefia USER. Esta contrasefia puede ser

modificada por € usuario.

Seleccion de una configuracion.

Antes de modificar los gjustes es necesario seleccionar una configuracion existente o
estandar. Asi se facilita la configuracion del EPAC ya que, en un buen numero de
casos, es suficiente con modificar €l valor de solo algunos gjustes de la configuracion

sel eccionada.

Cargar unaconfiguracién en e EPAC.

Esta funcion permite transferir una configuracion modificada a la memoria del

EPAC.

Cambio de configuracion.

Esta funcion permite cambiar la configuracion activa del EPAC modificando €l
numero del grupo de gjuste activo.
Se puede forzar el cambio de configuracién desde las entradas |6gicas Gru0 y Grul.

Estas entradas permiten codificar en binario €l nimero de la configuracion activar.

Guardar eimprimir una configuracion.

Estas funciones permiten;
- Gestionar los ficheros de configuracion en disco o disguete.
- Imprimir los gjustes de una configuracion.

Estas funciones solo son accesibles desde e programa WinEPAC.
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Preparacion de una configuracion.
Antes de su puesta en servicio, es necesario configurar €l software en funcion de las

caracteristicas elegidas.

M odificacion de los ajustes de comunicacion.

Se proponen, como opcion tres modos de comuni cacion;

- TPE: Intercambio de datos de oscilacion via MODEM.

- VDEW: redlizacién de operaciones de control mediante enlace por
fibra éptica

- COURIER: realizacion de operaciones de control mediante enlace K-BUS.

Modificacion de los g ustes béasicos de la configuracion.

Cuatro tipos de gjuste de la configuracién son modificables;

- El idioma de comunicacion del EPAC.

- Launidad asociada ala distanciade lafalla

- Launidad de introduccion de lalongitud de lalinea.

- El tipo de impresoralocal instalada.

7.4 GESTION Y MANEJO DE RELESMULTIFUNCION.

El relé EPAC puede guardar en memoria cuatro grupos de ajustes de configuracion,
numerados de uno a cuatro. Cada grupo de ajuste corresponde a una configuracién
particular del EPAC. Solo un grupo esta activo en cada momento.

La activacién de un nuevo grupo de gjustes se puede realizar mediante:
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- Unaorden enviada desde uno de los interfaces de usuario o desdeunode  los
interfaces de comunicacion.

- Orden recibida desde las entradas l0gicas, € estado de esta corresponde a una
codificacion binaria del nUmero de grupo de gjustes a activar.

El estado de las entradas de conmutacion no se tiene en cuenta si se produce otro

cambio de gjustes desde cualquier otro interfaz de usuario WinEPAC, panel fronta,

comunicaciones. Si se recibe una orden desde uno de estos interfaces, este Ultimo

tiene prioridad y es tenido en cuenta en lugar del estado de las entradas de

conmutacion.

La ventgja del uso del relé EPAC es la integracion de la funcién principa y las

funciones de respaldo en un solo equipo, facilitando € montgje y su puesta en

servicio.

El relé EPAC emplea un ato grado de autodiagnéstico y en el indeseable evento de

una falla dard una alarma, ademés cuenta con un puerto RS 232 para comunicacion

viaPC.

El relé EPAC guarda en memoria una configuracién particular de los gjustes de las

diferentes funciones que se redliza. Para disponer de una mayor versatilidad de

utilizacion.
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CAPITULO 8

COSTOS

En este capitulo veremos los costos de la linea de transmision Juliaca - Puno, €

costo de las interrupciones por mantenimiento y perturbacion de origen interné o

externo que ocasionan perdida de suministros compensables. También € costo de los

equipos de proteccion principal y de respaldo que representa la conservacion,

confiabilidad del servicio delalineay de los equipos de patio de llaves.

8.1 COSTOSESTIMADOSDE LA LINEA DE TRANSMISION

A continuacion mostraremos € cuadro de costos de materiales que fueron necesario

parala construccion de lalinea de transmision Juliaca— Puno,

Materiales para lalinea detransmision:

Materialesde lalinea de Unidad Cantidad Costos (US$)
transmision

Torres metdlicas un. 115 471,500
Conductor 300 mm* AAAC Km. 135 310,500
Accesorios de AAAC 300 mm? un. Varios 13,000
Aidladores Clase 52-3 ANSI un. 4830 35,300
Herrgjes cadena aidadores Jgo Varios 16,000
Cable de Guarda AoGo 50 mm® Km. 44 24,200
Accesorios Cable de guarda un. Varios 3,300
Puesta atierra un. Varios 14,000
Parcial Linea de Transmision 887,800
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Materiales para las Sub estaciones:

Equipos para Sub estaciones Unidad | Cantidad | Costo (US$)
Interruptor de potencia

170 kV,1200 A, 31.5 kA 750 kVp(BIL) un. 2 98,550
Seccionadores de potencia

Delineacon puesta atierra un. 2 29,200
170kV, 800 A, 750 kVp(BIL)

De barra

170kV, 1200 A, 750 kVp(BIL) un. 2 16,800
Transformador de tension

132:-/3/0.1:+/3-0.1, 50 VA, 750 KV (BIL) un. 6 29,400
Transformador de Corriente

170 kV, 800/5/5/5 A, 30 VA, 5P20-0.2 un. 6 28,800
Pararrayos

120 kV, 10 kA, 750 kV (BIL) un 6 14,700
Parcial Sub estacion 217,450

Costo total delalinea transmision
Juliaca—Puno en 138 kV

US$ 1'105,250.00 SIN IGV

8.2 COSTOSPOR INTERRUPCION DE LA LINEA

Existen dos tipos de interrupciones en la linea cuando est4 en servicio, una es por

mantenimiento y la otra es por falla en lalinea de transmision.
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8.2.1 POR MANTENIMIENTO

El pago de penalizacion por mantenimiento en lalinea estareferida ala diferencia de
tiempo excedido en un mantenimiento programado siempre y cuando se supere las
ocho horas por afio 6 mas de cuatro interrupciones por afo, esto no contempla los
mantenimientos por Emergencia, tampoco los que son de caso fortuito como por
gjemplo las interrupciones ocasionados por la naturaleza o terceros.

El COES (Comité de Operacion econémica del sistema), es la entidad que recibe y
autoriza el programa de mantenimiento anual de todas las empresas del sector
el éctrico.

Las interrupciones programadas se refieren a las actividades programadas
oportunamente, sustentadas ante la Autoridad y notificadas a los Clientes con una
anticipacioén minima de 48 horas, sefidlando horas exactas de inicio y finalizacion de
los trabgjos

Existe un limite de tolerancia para €l total de interrupcion que se muestra lineas

abgjo.

8.22 POR FALLA EN LA LINEA DE TRANSMISION

Las interrupciones ocasionados por perturbaciones en la linea y que afectan los
suministrosdelabarraen 10 kV en S.E. Juliacay en barra60 kV en S.E. Puno.
Las interrupciones de los Transmisores se evallan, tomando € tiempo que se

interrumpe de latension de barra de suministro
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NOTA:

Para |os dos tipos de interrupcién en lalineala NTCSE (Normas técnicas de calidad
de servicio), limita las tolerancias de horas de interrupcion por semestre, ya que la
linea de transmision Juliaca — Puno también podria restringir las demanda de

generacion de San Gaban.

TOLERANCIAS SEGUN NTCSE
a) Numero deInterrupciones por Cliente (N')

- Clientesen Muy Altay Alta Tension: 02 Interrupciones/Semestre.
b) Duracion Total Ponderada deInterrup. por Cliente (D’)

- Clientesen Muy Altay Alta Tension: 04 horas/Semestre.

DURACION TOTAL PONDERADA DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE (D)

Es la suma de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en
el suministro eléctrico a Cliente durante un semestre.

D=2 (Ki*di)

Donde:

di: Esladuracién individua delainterrupcioni.

Ki: Son factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones:

- Programadas por expansiéon o reforzamiento:  Ki = 0,25

- Programadas por manteni miento: Ki =0,50

- Otras: Ki=1,00
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No se considera para € calculo de los indicadores N y D las interrupciones por
rechazo de carga por minimafrecuencia.
Si existiese diferencia entre la duracion real y la programada de la interrupcion, para
el calculo de D se considera para dicha diferencia de tiempo (A):

Ki =0; si laduracion real es menor alaprogramada.

Ki =1; s laduracion real es mayor ala programada.

COMPENSACION ECONOMICA POR INTERRUPCION DE SUMINISTRO

Finalizado e Semestre, el Suministrador responsable en un punto de entrega, calcula

las compensaciones de acuerdo ala siguiente formula:

o= e s P %)

C: Compensacion total del semestre

e Compensacion unitaria especificadaen laNTCSE = 0,35 US$/KWh
ERS. Energiasemestra Registrada

>di:  Numero de horas de interrupcion.

NHS: NUumero de horas en €l semestre.

D: Duracion ponderadatotal de las interrupciones.

N: NUmero ponderado de interrupciones del semestre.

[1+(N-N")/N"+ (D-D")/D’]: Factor de proporcionalidad por trasgresion alas
tolerancias.

EJEMPLO DE CALCULO DE UNA COMPENSACION ECONOMICA POR
INTERRUPCION DE SUMINISTRO EN LA BARRA DE 60KV S.E. PUNO
Si en un Punto de Entrega (60 kV) ocurrieron las siguientes interrupciones:

a) Dos interrupciones por ampliacion de la subestacion, de 4 horas cada una
Interrupciones ponderadas = 0,5x2 = 1; Duracion =0,25(2x 4) =2h

b) Unainterrupcion por mantenimiento programado de 6 h.
Interrupcion ponderada= 1; Duracion ponderada=0,5x 6 =3 h.
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c) Unafalaque dur6 0,5 h.
Interrupcion ponderada= 1 x 1 = 1; Duracion ponderada=1x 0,5=0,5h
Célculo dela Compensacion:
N=1+1+1=3
D=2+3+05=55horas
Si: ERS = 25 000 000 KWh
2di =8+6+0,5=14,5 horas

Entonces:

c= 0’35*( 25000000 ]*5.5*(1 3-2 5,5—4)

4344145

C = US$20,841.75

8.3 COSTOS DE EQUIPOS DE PROTECCION

Los relés de proteccion para la linea se evallan segin caracteristicas de
funcionamiento; estos son del tipo multifuncion como relé de proteccion principa y
de respado.

Si la linea no contara con relé de proteccién ya sea por mantenimiento o por
encontrarse con defectos de anomalia que no fueron corregidos y ocurriera unafalla,
con repercusion de desconexidn de suministros compensabl es.

Para este caso la multa de penalizacidn es de varios UIT. Segun fijé el OSINERG

(Organo de Supervision de la Inversién de Energia).
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los transformadores de medida y mandos.

Tension nomina de medida

Corriente nomina

Tension para el mando de equipos

Tension auxiliar derelés

Grado de Proteccion

Rango de 100 -115 Vca

S5A

110 Vce

110 Vce

» Losgrados de proteccion seran provistos de acuerdo alanorma lEC 529.

» Para todas las aplicaciones de intemperie, e grado de proteccion minimo sera

| P65.

= Paraaplicaciones en interior en general se utilizara un grado de proteccion

minimo de IP54.

1 TABLA DE DATOSTECNICOSREQUERIDOSY GARANTIZADOS
DEL RELE DE DISTANCIA PRINCIPAL (21P)
ITEM DESCRIPCION UNID. REQUERIDO
1 |GENERALES
Fabricante
Pais
Designacion del modelo
Normas IEC 255
2 |CARACTERISTICASDEL RELE DE Poligonal
DISTANCIA Cuadrilateral
Escalones para funcion de distancia 21 4 adelante, uno
selecionable
adelante/atras
3 RELE DE TECNOLOGIA Si
DIGITAL/NUMERICO
4 |DATOSNOMINALES
Tensién dterna (Vn) (Fase-Fase) \% 100 + 20%
- Méxima sobretensién permanente \% >2Vn
- Consumo de potencia entrada de tension VA <5VA
Corriente alterna (In) A 5
- Méxima corriente durante permanentes A >3In
- Méxima corriente durante 1 seg. A 100 In
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ITEM

DESCRIPCION

UNID.

REQUERIDO

- consumo de potencia entrada de corriente

VA

<1VA

Frecuencia nominal

Hz

60

Suministro auxiliar

- Tensién nominal
Tolerancia
Consumo de potencia en condicién normal

110 A 220 Vdc
+ 20%
<20W

UNIDAD DE MEDICION

- Elementos de medidaindependiente entre s
- Inmunidad a los efectos de acoplamientos de
secuencia cero (lineas paraelas)
- Minima corriente de operacién
- Tiempo de operacion, incluyendo salida de
disparo
- Alcance
ZONA 1: Rango
Pasos
ZONA 2 : Rango
Pasos
ZONA 3: Rango
Pasos
- Temporizacion
ZONA 2 : Rango
Pasos
ZONA 3: Rango
Pasos

ms

Ohm

S

S

ESQUEMASDE TRANSFERENCIA DE
DISPARO

Extension de zona

Sobre alcance permisivo (POTT)
Sub alcance permisivo (PUTT)
Blogueo sobre-alcance permisivo
Blogueo sub-al cance permisivo
Esguemas de desbloqueo

UNIDAD DE BLOQUEO POR OSCILACION

DE POTENCIA

- Tiempo de transicién entre poligonos o
circunferencia de impedancia (temporizacion)

- Rango de impedancia de operacion (ohm
secundarios)
Pasos

- Bloqueo por oscilacién de potencia

ms

Ohm

S

COMUNICACION LOCAL Y REMOTA

- NUmero de puertos de comunicacion (minimo)
- Interfaz para sistema SCS (Superv. Control de
Subestacidn) Conexion parared Ethernet IEC-
61850 6 DNP

- Puerto comunicacion por fibra éptica

- Puerto frontal RS-232

2 Puertos ( frontal
local, acceso remoto)

S
S
S
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ITEM

DESCRIPCION

UNID.

REQUERIDO

- Capacidad de sincronizar con reloj externo
IRIG-B

S

CAPACIDAD PARA SOPORTAR
ESFUERZOSMECANICOS

- Vibraciones seguin IEC 255-21
- Golpes segun IEC 255-21

10

CAPACIDAD DE AUTOSUPERVISION Y
AUTODIAGNOSTICO CONTINUO

11

PROTECCION ELECTRICA

- Contrainduccion electromagnética

- Contraarmonicos

- Corrientes de insercién de transformadores de
potencia

- Proteccién contratransitoriosen CVT
(transformadores de tension capacitivo)

- Proteccidn contraradio interferencias (IEC 255-
22-1)

S

12

SENALIZACION

Display o led
configurable

- Indicaciones
Fase disparada
Zona disparada
Disparo por radio enlace digital
Disparo directo transferido
Fallainternay relé operativo

13

FUNCION DE RECIERRE (79)

- Modo de operacion
Monofasico
Trifasico
- Operacion :
. Iniciado desde |a proteccion de distancia
. Iniciado via un contacto de entrada externo
. Inhibido via un contacto de entrada externo
. Cancelado y reseteado por contactos de entrada
externo
- Deteccion de fallas evolutivas
- Modo de funcionamiento :
. Unintento de recierre mono trifasico
. Un intento solo monofésico
- Tiempo de inhabilitacion (Dead Time)
- Tiempo de relacion (Time Reclaim)

£ &

2N

S
S

14

FUNCION DE MINIMA TENSION (27)

- Rango de gjuste
- Temporizacion
- Pasos

%

£ &

50-100
0-40
0.1

15

FUNCION DE MAXIMA TENSION (59)

- Rango de gjuste
- Temporizacion
- Pasos

%

£ &

100-150
0-40
0.1
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ITEM DESCRIPCION UNID. | REQUERIDO
- Sobre tensién admisible permanente Vca >=1.3Vn
- Tensién de prueba 60 Hz, 1 minuto kv 2
- Tension deimpulso 1.2/50 p seg, KVP 5
- Temperatura de trabajo (méximo) °C 40
16 |FUNCION DE SOBRECORRIENTE
DIRECCIONAL DE FALLA A TIERRA (67 N)
- Objetivo
Deteccion de Corriente de falla con alta
resistencia S
- Ladireccionalidad atierrade la corriente de S
neutro es obtenida externamente o internamente
- Légica para alimentacion de fuente débil S
- Blogueo o de disparo permisivo Comparacion
Direccional
- Minimo tiempo de operacion Seg
- Tiempo deretardo Seg
- Curva de proteccion caracteristica Inversa
- Corriente minima de operacion A
- Angulo Caracteristico Grados
17 |REGISTRADOR DE PERTURBACIONESO
FALLAS (OSCILOGRAFIA)
- Registro de tensionesy corrientes de fasey S
neutro
- NuUmero de muestras por ciclo N° 5
- Periodo de registro
Pre-evento ms
Evento ms
- Velocidad de muestreo mg/cicl
- Cantidad de registros minimo N° 25
- Tiempo maximo de registros Seg 5
18 |REGISTRADOR DE EVENTOS (RE)
- Mé&ximo ndmero de eventos registrados N° S
- Tiempo entre eventos ms S
- Cambios de estado, considerados como minimo :
. Puesta en operacion derelés S
. Disparos S
. Operacion de contactos S
. Alarmas S
19 |LOCALIZADORDE FALLA (LF)
- Dispositivo localizador de fala S
- Distanciaalafala Ohmo
- Reactancia por unidad de longitud km
- Pasos Ohm/
- Compensacién por linea paralea km
- Toleranciade lamedida Ohm
20 |ACCESORIOS
« Accesorios completos de pruebas (4 juegos) S
« Software de comunicacion y programacion S
« Cables de comunicacion relé-computador S
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ITEM DESCRIPCION UNID. | REQUERIDO

« Material técnico y manuales 3 jgos originaes S

2. TABLA DE DATOS TECNICOS REQUERIDOS Y GARANTIZADOS
DEL RELE DE SOBRECORRIENTE (50/51/50N/51N)

ITEM DESCRIPCION UNID. REQUERIDO
1 - Fabricante
2 - Modelo
3 - Normas IEC 687
4 - Marca
5 - Tipo ( con microprocesador) Numeérico
6 - Corriente nominal A 5
7 - Consumo VA
8 - Tension auxiliar Vce 125
9 - Frecuencia Hz 60
Sobrecarga permanente <=3In
Sobrecargatemporal 1s <100 In
10 |- Unidad de sobrecorriente de fases:
. Rango del gjuste de corriente (unidad
temporizada) In 0,5-5,0
. Rango de gjuste de corriente (Unidad
instantanea) In 0,5-5,0
. Curva caracteristica (Unidad temporizada) Muy inversa,
Inversa
. Tiempo de operacion de laUnidad Instantanea | ms <60

11 |- Unidad de sobrecorriente de tierra:
. Rango del gjuste de corriente (Unidad

temporizada) In 0,05-2
. Rango de gjuste de corriente (Unidad
instantanea) In 0,5-20
. Curva caracteristica (Unidad temporizada) Muy inversa, Inversa
. Tiempo de operacion delaUnidad Instantanea | ms <60
. Caracteristica de los contactos
Contactos de disparo A 5
Contactos de sefializacion A 5
NUmero de contactos N° 4NA=2NC
Temperatura de trabajo °oC Hasta 50
Tensién de prueba 60 Hz, 1 min kv 2
Grado de proteccion P50
12 |- Equipo auxiliar S

[luminacioén interna

Resistor de calefaccion 150 w 220 Vac
Termostato

Tomade 10 A - 220 Vac-10?2
Interruptores bipolares 220 Vac - 10 A
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ITEM DESCRIPCION UNID. REQUERIDO

Interruptores bipolares 200 Vdc - 15 A
Fibradptica
- Capacidad de autosupervision propia
13 |Registrador de eventos
14 | Almacena informacion de eventos y sucesos, con
indicacion de fechay hora
En caso de lainterrupcién de la alimentacidn
Interfaces
15 |- Hombre-méaguinaincorporadaen frente de S
relé, teclado y pantalla
- Puerto defibraoptica
- Interfaz con sistema SCS (Superv. Control
Subestacion) Conexion ared Ethernet IEC-
61850 o DNP
- Sincronizacion con GPS con IRIG-B
- Puerto frontal RS-232

wwu

16 | Accesorios S
« Accesorios completos de pruebas (1 juego)

« Software de comunicacién y programacion

«  Cables de comunicacion rel é-computador

« Material técnico y manuales 3 jgos originaes

Las cotizaciones de los relés se realizo a las Empresas Manelsa SAA. y Asea Bron
Boveri S.A. (ABB) con fecha 10/11/2003.

PRECIO PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
(US$+IGV) (US$)
Relé de distancia
2 Marca: ALSTOM, modelo EPAC 3122 7,850 15,700
Relé de distancia
2 Marca: SIEMENS, modelo 7SA522 8,250 16,500
Relé de distancia
2 Marca: ABB, modelo REL 316*4 8,750 17,500
Relé de Sobrecorriente
2 Marca: ALSTOM, modelo MICOM P122 3,500 7,000
Relé de Sobrecorriente
2 Marca: SIEMENS, modelo 75362 4,400 8,800
Relé de Sobrecorriente
2 Marca: ABB; modelo SPAS 348 C 3,700 7,400

Todos estos relés cumplen con las caracteristicas técnicas requeridas, pero en el
mercado eléctrico los costos de los relés EPAC 3122 y MICOM P122 fueron los

mas econdémicos por |o que fueron adquiridos.
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CONCLUSIONES

La linea de transmision cuenta con dos elementos de proteccion, e relé EPAC
con lafuncion de distancia como principal y de respaldo con € relé MICOM
P122 con las funciones de sobrecorrientes para falas entre fases y fase a
tierra.

La Funcion de distancia ddd EPAC queda habilitado con cinco zonas de
proteccion, las zonas una, dos, tres y cuatro en la direccion de la linea de
transmisiéon y la quinta zona en direccion hacia atras de la linea, parafalla de
bagja impedancia

Cuando se trata de fallas fugaces (como es e caso de las descargas
atmosféricas, leves contaminaciones, etc.), € restablecimiento puede ser
efectuado por laldgica de operacién del relé EPAC € cual tiene habilitado la
funcion recierre parala reconexion automética de los interruptores de lalinea
de transmision.

En e EPAC queda habilitado la funcién de proteccion para la sobretension en
ambos extremos de la linea con la misma temporizacion, este no cubre las
sobretensiones transitorias 0 de maniobra, para los cuades se utiliza

normalmente |a proteccién por pararrayos.
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En el EPAC queda habilitado la teleproteccion con el esquema de Subal cance
y aceleracion, esto asegura que una falla del tipo monofésico a tierra en
segunda zona de lalinea, lafuncion de recierre se activara.
Si hubiera nuevas lineas de transmision, generadores que ingresaran a Sistema
Naciona es necesario realizar nuevamente los andlisis de corto circuito en
barrasy lineas pararecalibrar losrelés.
El EPAC queda habilitado con la funcion de oscilacion de potencia, esta
funcion bloquea la funcion de proteccion de distancia, evita una fasa
operacion del relé.
Se opto por relés del tipo multifuncidn, por la caracteristica de funcionamiento
de facil acceso para las configuraciones de los gustes, para una mejor
evauacion de andlisis de fala a través de los eventos y registros de
oscilografia que € relé guarda en memoria.
El OSINERG (Organo Supervisor de Inversién de la Energia), ha establecido
multas alas empresas cuyas lineas de transmision no contaracon elementos
de proteccion y con los gjustes adecuados, segun un estudio de coordinacion.
Con los relés de proteccion el éctrica se protege |0s equi pos el éctricos, es decir
limitar los deterioros y esfuerzos causados por las condiciones anormales de
operacion o fallas eléctricas.
Con los relés de proteccion eléctrica se protege los equipos de baja tension
gue pueden ser deteriorados por efectos de induccion y a las personas que
pueden sufrir lesiones a causa de las tensiones de toque y paso que

generalmente se ven incrementadas en caso de fallas con contacto atierra.
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