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RESUMEN

Debido al incremento de la demanda de energiay a las crecientes exigencias en cuanto a calidad
y confiabilidad del suministro eléctrico; empresas de distribucién, como Electro Puno, se ven

obligadas a contar con un sistema de protecciones adecuado a lo largo de todas sus redes.

El presente trabajo busca identificar problemas en los sistemas de protecciones de las redes de
media tension de Electro Puno, los cuales impactan considerablemente sobre los indicadores de
calidad SAIDI y SAIFI de la empresa, y a su vez elaborar un estudio de coordinacién de

protecciones en alimentadores criticos, para mejorar dichos indicadores.

Para conseguir los resultados de mejora se realizé un levantamiento de informacién completo,
con lo cual se pudo elaborar un modelado preciso del sistema eléctrico. Adicionalmente, con
ayuda del software especializado Digsilent, se realizaron simulaciones de cortocircuito en cada
barra y se analiz6 el comportamiento de las protecciones entre pares de equipos (relés y
reconectadores), con lo cual se identificaron que dispositivos no operaban de manera correcta,

obteniendo asi nuevos ajustes para algunos equipos.

Al parametrizar los dispositivos de proteccién de los alimentadores criticos, con los ajustes
obtenidos en el estudio de coordinacién de protecciones, se mejoro la selectividad y confiabilidad
del sistema; asimismo, se verificd que hubo una mejora en los indicadores de calidad SAIDI y

SAIFI, comparando el antes y después de la implementacién del estudio realizado.

Palabras Claves: SAIDI, SAIFI, analisis, proteccion, selectividad, alimentadores, relé,

reconectador, cortocircuito.
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ABSTRAC

Due to the increase in energy demand and the growing demands regarding quality and reliability
of the electricity supply; Distribution companies, such as Electro Puno, are forced to have an

adequate protection system throughout all their networks.

This work seeks to identify problems in the protection systems of Electro Puno's medium voltage
networks, which considerably impact the SAIDI and SAIFI quality indicators of the company, and
in turn prepare a study of coordination of protections in critical feeders, to improve these

indicators.

To achieve the improvement results, a complete information gathering was carried out, with which
a precise modeling of the electrical system could be developed. Additionally, with the help of the
specialized software Digsilent, short circuit simulations were carried out on each bus and the
behavior of the protections between pairs of equipment (relays and reclosers) was analyzed,
which identified which devices were not operating correctly, thus obtaining new settings for some

equipments.

By parameterizing the protection devices of the critical feeders, with the adjustments obtained in
the protection coordination study, the selectivity and reliability of the system was improved,;
Likewise, it was verified that there was an improvement in the SAIDI and SAIFI quality indicators,

comparing before and after the implementation of the study carried out.

Keywords: SAIDI, SAIFI, analysis, protection, selectivity, feeders, relay, recloser, short circuit.
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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion estd conformado por 6 capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

e En el Capitulo I se muestran los antecedentes investigativos, se describe la realidad
problematica, la formulacién del problema y la justificacién e importancia de la investigacion.

e En el Capitulo Il se presentan el objetivo general y los objetivos especificos.

e El Capitulo Il se refiere al marco tedrico, en él se detallan las bases tedricas, los conceptos
y definiciones relevantes para el desarrollo del informe. También se muestra el marco
conceptual.

e En el Capitulo IV se detalla el disefio metodolégico, indicando la unidad de andlisis, el tipo,
enfoque, nivel y disefio de la investigacion, las fuentes de informacion, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos; y finalmente, el andlisis y procesamiento de
datos.

e En el Capitulo V se desarrolla la solucion del problema planteado, mediante el levantamiento
de informacion y el uso de software especializado, se logra modelar el sistema y se identifican
algunos dispositivos con problemas de coordinacién. Usando herramientas de simulacién y
analisis, se obtiene el estudio de coordinacién de protecciones, con los nuevos ajustes de
proteccion para relés y reconectadores.

e En el Capitulo VI se realiza el analisis y la discusion de resultando, validando la mejora de
los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI, posterior a la implementacion del estudio de

coordinacion de protecciones realizado.
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CAPITULO I. Planteamiento de La Realidad Problematica

1.1 Antecedentes Investigativos

Vilcahuaman (2021)Y, en su investigacién, aborda el estudio de coordinacion de
protecciones y su implementacién en los equipos de proteccion de una Unidad Minera, en su
Sistema Eléctrico de Distribucion de 22 kV — 4,4 kV — 2.2 kV, con el objetivo de garantizar un
suministro de energia confiable y sostenible. El plantea la siguiente estructura para la elaboracion
del estudio, la cual inicia con el levantamiento de informacién en campo, recoleccién de datos de
medicién y las plantillas de configuracion de cada reconectador y relé de cabecera. También,
analiza las fallas mas comunes y las de mayor impacto, para lo cual descarga los eventos y los
archivos COMTRADE. Posteriormente, modela la red con ayuda del software Digsilent, analiza
los flujos de carga y cortocircuitos y elabora un nuevo estudio de coordinacién de las
protecciones. Finalmente, recomienda implementar los ajustes propuestos para los relés y
reconectadores, ya que indicaba que la coordinacién de protecciones - en ese momento -
presentaba deficiencias.

Paucar y Riveros (2023)? indican que la principal causa de interrupciones en el sistema
eléctrico de llave (Puno) en 22.9kV son las descargas atmosféricas, estas a su vez ocasionan la
activacion de los equipos de proteccion por fallas monofasicas a tierra, lo que origina que el SAIFI
MT supere la tolerancia minima establecida por Osinergmin. Ademas, sugieren que es necesario
tomar datos de campo de los equipos de proteccién tales como relés y reconectadores, e
ingresarlos a un software de simulacion, tal como el Digsilent Power Factory, para proponer un

nuevo estudio de coordinacion de protecciones que brinde soluciones al problema planteado

1Vilcahuaman, H. (2021). Estudio de coordinacién de protecciones del Sistema Eléctrico de media
tension de la Unidad Minera Kolpa, Huancavelica. [Trabajo de suficiencia profesional, Universidad Nacional
del Centro del Perd]. https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/8107

2 Paucar, V. y Riveros, J. (2023). Estudio de coordinacion de proteccion eléctrica en media tension
de la Subestacion de llave 60/22.9. [Tesis de titulacion, Universidad Nacional del Altiplano].
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/19496/Paucar_Victor Riveros Jhampier.pd
f?sequence=3&isAllowed=y
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http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/19496/Paucar_Victor_Riveros_Jhampier.pdf?sequence=3&isAllowed=y

lineas arriba, mejorando la selectividad, velocidad, sensibilidad y confiabilidad del sistema
eléctrico. Asimismo, recomiendan implementar un correcto sistema de proteccion ante fallas
transitorias, que permita despejar y reponer las mismas, evitando que se generen interrupciones
mayores. Para terminar, sugieren que los operadores de centro de control monitoreen
constantemente dichos alimentadores.

Valero (2023)3 indica que alrededor del 70% de las interrupciones en el suministro del
servicio eléctrico ocurren en la etapa de distribucion de energia eléctrica. Ademas, de la
informacién recogida en campo deduce que la mayor cantidad de fallas son de tipo transitorias,
ocasionadas por: Contacto o aproximacion de conductores, aisladores rotos o rajados y
descargas atmosféricas. Su investigacion se centra en el Sistema Eléctrico de Urubamba, en
donde identifica que no existe un estudio de coordinacion actualizado, y que este a su vez,
tampoco ha sido realizado de forma integral ni coordinada entre las empresas de distribucién
Electro Sur Este y la de generacion eléctrica EGEMSA (SET Cachimayo). Sumado a este
problema, también manifiesta que los valores de ciertos dispositivos de proteccion no son los
adecuados y que la empresa de distribucion tiene planificada la instalacion de reconectadores y
seccionadores; pero que no cuenta con un estudio integral y acorde con los demas equipos de
proteccion. Explica también el impacto que tienen las interrupciones de suministro eléctrico en el
desarrollo normal de las actividades de los clientes, dichas interrupciones son medidas
considerando el tiempo de duracion (SAIDI) y la frecuencia de ocurrencia (SAIFI), y que a su vez
OSINERGMIN ha fijado ciertos parametros limites a ambos indicadores, los cuales al ser
superados podrian representar una penalidad para la empresa distribuidora. Frente a ello, la

autora plantea que realizar un estudio de coordinacion de protecciones en el Sistema Eléctrico

3 Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema Eléctrico Urubamba.
[Tesis de titulacion, Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco].
https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/8853
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de Urubamba en 10 kV y 22.9 kV, puede mejorar los indicadores de confiabilidad. Para realizar
su investigacion plantea el siguiente método:

a. Recopilar la informacion técnica de los alimentadores URO1, UR02 y URO04, incluyendo
interrupciones, SAIFI, SAIDI, caracteristicas técnicas y parametros de los equipos de
proteccion, entre otros.

b. Analizar, evaluar e interpretar la informacion recolectada.

c. Ingresary procesar informacién en el software DIGSILENT PowerFactory 15.1.7 para su
posterior analisis e interpretacion de resultados.

d. Proponer soluciones destinadas a mejorar la confiabilidad de los alimentadores URO1,
URO02 y URO04.

e. Finalmente, validar la hipétesis planteada.

Su investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo a nivel descriptivo y con un disefio
experimental ya que hace uso de simulaciones en el software DIgSILENT Power Factory 15.1.7.
Para concluir, recomienda llevar a cabo una actualizacion periddica del estudio de coordinacion
de protecciones, debido al constante crecimiento de las redes de distribucion.

1.2 Descripcién de la Realidad Problematica

Actualmente, el sector eléctrico en general, enfrenta desafios constantes debido al
aumento continuo de la demanda de energia y a las crecientes exigencias en cuanto a calidad y
confiabilidad del suministro. Las empresas de distribucion no son ajenas a dichos retos, por lo
gue deben buscar soluciones efectivas para cumplir con tales requerimientos.

Electro Puno S.A.A. (en adelante ELPU) tiene la responsabilidad de suministrar energia
eléctrica de calidad en la region de Puno. Para llevar a cabo esta tarea, ELPU cuenta con una
infraestructura compuesta por:

a. Un Sistema de Sub-Transmisién con lineas en 60 kV, en los tramos que comprenden
Juliaca, Puno - llave - Pomata, Azangaro - Antauta, Azangaro - Putina - Ananea y Putina

— Huancané.



b. La Central Hidroeléctrica de Chijisia, la cual dispone de tres turbinas hidraulicas de tipo
Pelton, con dos unidades generadoras de 1.2 MW y una de 1.29 MW.

c. Un Sistema de Distribucién, que cuenta con subestaciones de transformacion de
potencia, redes de distribucién en media tension, equipos de proteccion, alumbrado
publico, entre otros.

Como se muestra en la Figura 1, Puno es una region de la sierra sur del Peru que se
caracteriza por contar con los niveles isoceraunicos mas elevados del pais, acompafiados de
tormentas, descargas atmosféricas y frecuentes lluvias; las cuales son fuente de interrupciones
transitorias en el suministro eléctrico. Las cuales, si no son despejadas oportunamente por los
equipos de proteccién de las redes de media tensién (reconectadores), pueden ocasionar cortes
de energia por periodos largos, lo que a su vez originaria que los indices de calidad de suministro
eléctrico se incrementen, perjudicando asi el Plan Estratégico Empresarial* 2022 — 2026
planteado por ELPU. Estas interrupciones se evalian mediante la duracion de las mismas
(SAIDI) y su frecuencia (SAIFI). Si los cortes de energia superan los limites establecidos por
OSINERGMIN, la empresa encargada de la comercializacion y distribucion de energia eléctrica
en la zona sera sancionada de acuerdo con la escala de multas y penalidades del anexo 13 del

OSINERGMIN®,

4 Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad de Puno Sociedad Anénima Abierta
[Electro Puno S.A.A.] (2023). Memoria anual 2022.
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4325121/MEMORIA%20ANUAL%202022. pdf

5 Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria [OSINERGMIN] (2020).
Norma RC 211-2020-OS/CD. Anexo 13 de la Escala de Multas y Sanciones de la Gerencia de
Fiscalizacion Eléctrica.
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Figura 1
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Esto, sumado a otros problemas como, el desgaste de los aislamientos, deterioro de los
conductores, falsos contactos, postes chocados, entre otros; representan un gran desafio para
los planes de mejora de los indices de calidad de suministro de ELPU. Dichos factores ocasionan
cortes de energia en zonas de concesion de ELPU, que impactan de manera negativa a sus
usuarios, generandoles serias alteraciones en sus actividades diarias.

La Tabla 1 nos muestra que los Sistemas Eléctricos de ELECTRO PUNO, de los cuales
solo las ciudades de Juliaca y Puno tienen implementados dos sistemas eléctricos, a fin de
separar la zona urbana de la zona rural en cada ciudad, dado que cada zona posee condiciones

técnicas y operativas distintas, las cuales son caracterizadas por su respectivo sector tipico

determinado por OSINERGMIN.



Tabla 1
Sistemas Eléctricos de Electro Puno

N®  Codigo Sistema Eléctrico Sector Area de Influencia Barra de Compra
Tipico
SE0D25 Juliaca 2z luliaca (5004, 5005, 5006, 5008, 5009) Juliaca 10 kv
2 SE0238  Juliaca Rural 4 Juliaca (3007, 5010, 5011, 5021, 5022, 5023, 5024, 5025)
. Huancané (4001, 4002, 4003) Juliaca 22.9 kv
SRO124 SEROO1 Juliaca 4
3 SED026 Puno 2 Puno (0102, 0103, 0104) Puno 22.9 kv
SE0239  Puno Baja Densidad 4 Puno (0101, 0105, 0106)
- Totorani (0201, 0202)
SRO125 SEROO2 Puno 4 Puna 60 kV
S SE0030 llave - Pomata 4 1z (gl e, e sy
Pomata (2001, 2002, 2003, 2004)
6 SE0027 Azangaro 4 Azangaro (8002)
Ananea (3001, 3002, 3003, 3004, 3005, 3006, 3007)
Chijisia (7501, 7502) Azéngaro 22,9 kV
7 SE0237 Azéngaro Rural a4
Azangaro (8001)
5R0122 SEROO03 Azangaro 4
8 SE0028 Antauta 4 Azangaro 60 kV
Antauta (9001, 9002)
SRO135 SEROOG Antauta 4
9 SE0029  Ayaviri 4 Ayaviri 10 kv
Ayaviri (2001, 6002, 6003, 6004) —
5R0123 SEROD4 Ayaviri 4 Ayaviri 22.9 kV
10 SED220 San Gaban 4 .
San Gaban (9501) San Gaban 13.8 kv
SR0292 SEROO7 San Gaban 4

Nota. Fuente: Memoria Anual 2022 ELECTRO PUNO

Como se observa en la Figura 2, actualmente el Sistema Eléctrico Juliaca representa el
39% de los ingresos por ventas de energia eléctrica y concentra el 40% de los clientes totales de

ELPU, segln se muestra en la Figura 3.



Figura 2
Detalle de la Venta de Energia Eléctrica por Sistema Eléctrico.
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Figura 3

Detalle de la Cantidad de Clientes por Sistema Eléctrico.
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Esto significa que el Sistema Eléctrico Juliaca tiene un gran impacto en la calidad del
suministro eléctrico de la empresa. ELECTRO PUNO ha detectado problemas de coordinacion
de protecciones en dicho sistema eléctrico entre relés y reconectadores, ya que existen fallas
transitorias aguas abajo de algunos reconectadores, que no estan siendo detectadas por los
mismos. Estas fallas ocasionan disparos no selectivos en los relés de cabecera ubicados en la
subestacion perteneciente a REP, dejando sin suministro eléctrico a todo el ramal, afectando a
un gran namero de clientes.

También existen problemas de selectividad entre reconectadores, lo que ocasiona que,
ante eventos de falla, se produzcan operaciones erréneas de algunos reconectadores. Esto,
sumado a las dificultades que enfrentan las cuadrillas para acceder a ciertos segmentos o tramos
de las lineas eléctricas representan un desafio significativo. Estas barreras de acceso, que
pueden deberse a terrenos complicados, ubicaciones remotas o condiciones adversas, generan
un aumento considerable en los tiempos de respuesta.

Como resultado, el restablecimiento del suministro eléctrico se ve afectado
negativamente, ya que se complican las tareas de reparacion y mantenimiento necesarias en
dichos tramos, prolongando de manera notable el tiempo necesario para reponer el servicio en
su totalidad; lo que a su vez influye directamente en sobre los indices de calidad SAIDI y SAIFI.
1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema general

¢,De qué manera se mejora los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI en la Empresa de
Distribucion Electro Puno S.A.A.?

1.3.2 Problemas especificos
a. ¢Qué equipos de proteccion existentes en el Sistema Eléctrico Juliaca no se encuentran
debidamente coordinados?
b. ¢Qué impacto tienen las fallas transitorias y permanentes del Sistema Eléctrico Juliaca

sobre los indicadores de calidad de suministro eléctrico en ELECTRO PUNO S.A.A.?



c. ¢Como se pueden mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI en ELECTRO PUNO frente al
riesgo de fallas transitorias y permanentes en el Sistema Eléctrico Juliaca?
1.3.3 Justificacién e importancia de la investigacion
La importancia de la electricidad en la economia exige un servicio continuo, confiable y
seguro, lo que hace fundamental contar con sistemas de proteccién adecuados y actualizados
tecnolégicamente. Empresas como ELPU, la Unica distribuidora de la regiéon Puno, deben cumplir
con los estandares de calidad establecidos por la NTCSE y NTCSER, ya que el incumplimiento
de indicadores como SAIFlI y SAIDI puede conllevar sanciones econdémicas y pérdidas
financieras por la energia no vendida y el mantenimiento de equipos. Ademas, las interrupciones
no solo afectan a los usuarios, como empresas y comercios que dependen de la electricidad,
sino que también generan riesgos para la seguridad de las personas debido a posibles
accidentes eléctricos y problemas asociados a la falta de energia, como robos o falta de

iluminacion.



CAPITULO II. Objetivos

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General
Elaborar el estudio de coordinacién de protecciones del Sistema Eléctrico Juliaca para

mejorar los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI en ELECTRO PUNO S.A.A.
2.1.2 Objetivos Especificos

a. ldentificar equipos de proteccion existentes en el Sistema Eléctrico Juliaca no se
encuentran debidamente coordinados

b. Analizar el impacto que tienen las fallas transitorias y permanentes del Sistema Eléctrico
Juliaca sobre los indicadores de calidad de suministro eléctrico en ELECTRO PUNO S.AA.

c. Proponer un estudio de coordinaciéon de protecciones éptimo en el Sistema Eléctrico

Juliaca.
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CAPITULO IIl. Marco Teérico y Marco Conceptual

3.1 Bases Teobricas

3.1.1 Sistemas Eléctricos de Distribucion
Segun Glover et al. (2011) los sistemas distribucién representan la Ultima etapa en el
suministro de energia eléctrica y son los responsables de transportar la electricidad desde las

subestaciones de potencia hasta los usuarios finales.®.

Estos sistemas basicamente estdn conformados por: transformadores, lineas de

distribucion, interruptores y equipos de proteccion (Grainger & Stevenson, 1994).
Glover et al. (2011) también indica que la distribucion se divide en dos niveles:

a. Distribucion primaria (en media tension) entre 1 kV y 36 kV, abarca el transporte de
energia a través de las redes eléctricas, desde las subestaciones de potencia hasta los
transformadores de distribucion, los cuales reducen esas tensiones a niveles aptos para
los usuarios (domésticos o industriales).

b. Distribucion secundaria (en baja tensién) menor a 1 kV, mediante la cual se entrega la

energia directamente a los consumidores.

En Peru, es comun encontrar redes primarias en 33 kV, 22.9 kV, 13.2 kV y en algunas
zonas 10 kV; por su parte las redes secundarias en 220 V y 380 V se derivan de la red de
distribucion primaria, la reduccién a estos niveles se realiza mediante transformadores en las

subestaciones distribucion.

6 Glover et al (2011). Power System Analysis and Design (52 ed.). Cengage Learning.
7 Grainger, J., & Stevenson, W. (1994). Power System Analysis (12 ed.). McGraw-Hill.
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Actualmente, sumado a los dispositivos de proteccion tradicionales, en sistemas de
distribucion modernos podemos encontrar reconectadores y monitores de falla; que ayudan a

mejorar la confiabilidad del sistema y permiten detectar las mismas, de una manera precisa.

En la Figura 4, se muestra cémo el sistema de distribucion se integra con la transmisién

y la generacién, conformando asi un Sistema Eléctrico de Potencia.

Figura 4
Sistema Eléctrico de Potencia
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3.1.2 Topologia de redes
En la distribucion primaria podemos encontrar distintas topologias de redes, segun
Espinosa y Lara (1990)2 estas son las mas utilizadas:
Red de topologia radial.
Red de topologia en anillos.
Red de topologia en mallas.
Red de topologia en doble derivacion.
Red de topologia en derivacion mdaltiple.
Red de topologia de alimentadores selectivos.
3.1.2.1 Red de Topologia Radial
Espinosa y Lara (1990) indican que esta topologia se caracteriza por que el flujo de
corriente va en una sola direccién, desde la fuente hacia las cargas, tal como se puede apreciar
en la Figura 5. Este tipo de arreglo es uno de los mas utilizados en distribucién, ya que es simple
y econdémico. En esta topologia, se puede encontrar lo siguiente:
a. Redes aéreas
b. Redes mixtas

c. Redes subterraneas.

8 Espinosa, R. y Lara, A. (1990). Sistemas de Distribucion (12 ed.). Editorial Limusa.
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Figura 5
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Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacién de protecciones del Sistema

Eléctrico Urubamba.

3.1.2.2 Red de Topologia en Anillos

Anillo abierto. Este arreglo cuenta con un punto normalmente abierto en el anillo, el cual

se encuentra localizado generalmente en el punto medio entre dos alimentadores (ver Figura 6).

En caso de una falla en el anillo, se aisla la zona afectada para el mantenimiento respectivo, y

se realizan las maniobras de cierre en el punto abierto (Espinosa y Lara, 1990).

Esto permite que el flujo de energia se redistribuya, es decir, cambia la direcciéon en

ciertos tramos, pero también complica los estudios de coordinacion (Valero, 2023).

Esta topologia funciona normalmente como una radial, con la diferencia de que cada

punto puede ser alimentado por dos caminos diferentes.
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Figura 6
Red en Anillo Normalmente Abierto
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Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema

Eléctrico Urubamba.

Anillo cerrado. Esta topologia es similar a la anterior, con la diferencia de que no tiene
el punto abierto (ver Figura 7). Es decir, cada punto esta alimentado por sus dos extremos a la
vez. Este tipo de arreglo se utiliza en areas amplias, donde es indispensable optimizar la

confiabilidad del sistema eléctrico (Espinosa y Lara, 1990).
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Sin embargo, esto ocasiona un aumento en la complejidad de la operacion y de los

estudios de coordinacion (Valero, 2023).

Figura 7

Red en Anillo Normalmente Cerrado
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Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema

Eléctrico Urubamba.
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3.1.2.3 Red de Topologia en Mallas

Como se muestra en la Figura 8, en esta topologia las subestaciones de distribucién se
conectan en seccionamiento, y forman anillos de igual seccién junto con los cables. Estos anillos
operan radialmente, manteniendo normalmente abierto uno de los dispositivos de
seccionamiento, interruptor o seccionador, en la subestacion ubicada aproximadamente al
centro. Ademas, existen conexiones entre los anillos para garantizar la alimentacion en caso de
emergencia (Espinosa y Lara, 1990).

Figura 8
Red en Mallas

0.
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NA. ELEMENTOS DE
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Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema
Eléctrico Urubamba.
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3.1.2.4 Red de Topologia en Doble Derivacién

En esta topologia se disponen cables por pares, de seccién uniforme para los cables
troncales y de menores calibres para las derivaciones. Generalmente se utilizan este tipo de
redes en zonas industriales, comerciales o de turismo; que requieren doble alimentacion para
garantizar una mayor continuidad del servicio. Su operacion se basa en un esquema de
alimentadores preferentes y emergentes (ver Figura 9), con transferencias manuales o
automaticas, siguiendo el principio de cambio de alimentacion (Espinosa y Lara, 1990).

Figura 9
Red en Doble Derivaciéon

s __ TOPOLOGIA DOBLE ALIMENTACION |
10,5 kV 10,5 kV
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EMERGENTE || .
- ! >
"T"/ . ’_//

Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema

Eléctrico Urubamba.
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3.1.2.5 Red de Topologia en Derivacién Mdaltiple

Estd conformada por multiples alimentadores que contribuyen simultaneamente a la
carga. Como podemos apreciar en la Figura 10, este tipo de topologia es una variante de las
redes de derivacion doble, ya que se basan en el mismo principio, con la diferencia de que este
tipo de red permite suministrar energia a un area mas extensa, debido a que cuenta con mayor
cantidad de alimentadores (Espinosa y Lara, 1990).

Figura 10

Red en derivacién multiple
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Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema

Eléctrico Urubamba.
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3.1.2.6 Red de Topologia de Alimentadores Selectivos

Esta topologia estd compuesta por cables troncales que vienen preferentemente de
subestaciones distintas y llegan hasta la zona que se desea abastecer; de esas troncales se
derivan cables de menor calibre que unen las troncales entre si, siguiendo el principio de doble
alimentacion (ver Figura 11). Los transformadores de distribucion se reparten entre pares de
alimentadores troncales, conectados a ellos a través de seccionamientos (Espinosa y Lara,
1990).

Figura 11
Red de Alimentadores Selectivos
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Nota. Fuente: Valero, C. (2023). Estudio de la coordinacion de protecciones del Sistema

Eléctrico Urubamba.
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3.1.3 Transformadores de instrumentacion

Segun la publicacion técnica de Schneider Electric (2003) ® en todo circuito mayor a 1 kV
es necesario el uso de equipos que reduzcan los niveles de tension y corriente, a magnitudes
eléctricas aptas para los dispositivos de medicién, proteccion y control. Estos equipos también
son los responsables de separar galvanicamente al circuito principal de los aparatos electrénicos,
gue son accesibles para los operarios, lo que ayuda a garantizar la seguridad de las personas.
Normalmente en la industria, podemos encontrar dos tipos:

a. Transformadores de tension.

b. Transformadores de corriente.
3.1.3.1 Transformadores de tension

Schneider (2003) indica que su funcionamiento esta basado en cambiar el nivel de tension
del circuito principal o primario, a otra tensién inferior en sus bornes secundarios (ver Figura 12).

Figura 12

Transformador de Tensidn

Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N° 071 Protecciones

Eléctricas en MT.

9 Schneider Electric (2003). Publicacion Técnica N° 071 Protecciones Eléctricas en MT.
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3.1.3.2 Transformadores de corriente

En distribucion en media tension, los transformadores de corriente (ver Figura 13)
cumplen dos funciones de suma importancia; la primera, reducir la corriente a valores lo
suficientemente pequefios para ser medidos por los dispositivos electronicos (relés, medidores,
etc.); y la segunda, dar seguridad a las personas en la operacion de dichos dispositivos
(Schneider, 2003).

Figura 13

Transformador de Corriente

Bobinado
primario ]

(corte del
dibujo)
Bobinado

secundario
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magnético

toroidal

Cuerpo
de resina
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Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacion Técnica N° 071 Protecciones
Eléctricas en MT.
3.1.4 Esquemas de conexion atierra o regimenes de neutro
Schneider Electric (2003) los clasifica en 5 casos posibles, y detalla a cada uno como se
muestra a continuacion:
3.1.4.1 Neutro Aislado
En la Figura 14 podemos observar este tipo de conexion de neutro aislado y su

comportamiento frente a fallas a tierra, este esquema se caracteriza por presentar:
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= Bajas corrientes de falla a tierra.

=  Sobretensiones elevadas.

Por ende, permite una mayor continuidad en el suministro, ya que este no se ve

interrumpido por disparos indeseados, pero ello involucra un riesgo de dafio en los componentes

del sistema.

Figura 14

Falla en Red de Distribuciéon en MT con Neutro Aislado
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I11

%’ lco3 N

Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N° 071 Protecciones

Eléctricas en MT.

Consideraciones importantes:

a.

Intensidad de defecto = Corriente capacitiva total.
Ip =Icor = 3C.w.V (ver Figura 15)

Donde:

C = capacitancia de la linea en uF/km (dato del fabricante).

w = velocidad angular de la corriente alterna (w = 2nf;

sif = 60Hz =>w=377rad/s).

V = tension compuesta o de linea.
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Figura 15

Anadlisis Fasorial de Fallas Monofasicas a Tierra con Neutro Aislado
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Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N° 071 Protecciones

Eléctricas en MT.

b. Si la corriente Ip es baja, el sistema podria seguir operando con una falla presente,

para mantener la continuidad del suministro eléctrico.

c. Se debe tener en cuenta que ocurrirdn sobretensiones permanentes en las fases no

falladas, ocasionadas por el desplazamiento del punto neutro.

d. El principal problema de este esquema es que se hace dificil la deteccion de fallas a

tierra, ya que frecuentemente son muy pequefias. Es por ello que en ciertos casos se

debe recurrir a protecciones direccionales a tierra y/o protecciones de tension

considerando el desplazamiento del punto neutro.

3.1.4.2 Neutro

Rigido Puesto a Tierra

Como se observa en la Figura 16 al ocurrir una falla en una de las fases, la corriente de

falla o de defecto, circulara por el camino mas facil, es decir, a través del aterramiento del punto

neutro.

Consideraciones importantes:

a. Las corrientes capacitivas se pueden considerar despreciables para este andlisis
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b. EIl National Electrical Safety Code (NESC) o ANSI Standard C2 es bastante especifico
en cuanto a que un sistema trifasico de cuatro cables debe tener un neutro con
multiples conexiones a tierra (ver Figura 17), por cuestiones econdOmicas y de
seguridad para las personas (Institute of Electrical and Electronics Engineers [IEEE],
2023)°,

c. En sistemas trifasicos de tres hilos un solo punto de puesta a tierra es suficiente (ver
Figura 18). Estos sistemas se utilizan cominmente en sistemas industriales, ya que
estos cuentan en su mayoria con motores trifasicos y no tienen la necesidad de utilizar
un neutro para sus cargas. Normalmente, las cargas son colocadas bifasicas y
trifasicas por lo que el desbalance es casi nulo.

d. Este sistema se caracteriza por tener nula influencia de las corrientes capacitivas,
presenta sobretensiones limitadas y facilita la identificacion de la falla; ya que las
corrientes son elevadas, esto hace posible que para detectar la falla sea suficiente

utilizar la suma de las tres corrientes de fase.

10 |nstitute of Electrical and Electronics Engineers. (2023). National Electrical Safety Code (ANSI
Standard C2-2023). IEEE.
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Figura 16
Falla en Red de Distribucién en MT con Neutro Rigido a Tierra.

Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacibn Técnica N° 071 Protecciones
Eléctricas en MT.

Figura 17

Aterramiento en Sistemas Trifasicos de Cuatro Cables

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18
Aterramiento en Sistemas Trifasicos de Tres Cables

A
B
+
— C

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
3.1.4.3 Neutro Puesto a Tierra mediante Resistencia

En la Figura 19 podemos observar el comportamiento de las corrientes bajo este
esquema de aterramiento, frente a fallas monofésicas a tierra. Asimismo, en la Figura 20 se
presenta el analisis fasorial del mismo.

Consideraciones importantes:

a. La corriente de falla a tierra queda limitada por la resistencia, debido a ello, permite

disminuir los dafos. Se escoge un R tal que: Iz > 2 I-or
b. Las sobretensiones que se pudieran generar quedan limitadas por la puesta a tierra.

c. Permite la deteccién sencilla del alimentador en falla.
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Figura 19

Falla en Red de Distribuciéon con Neutro a Tierra mediante Resistencia
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Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N°

Eléctricas en MT.

Figura 20

Andlisis Fasorial de Falla Monofésica — Neutro a Tierra con Resistencia

071 Protecciones

Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N°

Eléctricas en MT.

071 Protecciones
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3.1.4.4 Neutro Puesto a Tierra mediante Reactancia (Bobina Peterson)

En la Figura 21 podemos observar el comportamiento de las corrientes bajo el esquema

de aterramiento de neutro mediante reactancia (Bobina Peterson), frente a una falla a tierra.

Consideraciones importantes:

a.

b.

Se basa en el principio de que Ix e Icor son fasores opuestos (Ver Figura 22).

Si Ix>> lcor se sigue el mismo andlisis anterior, similar al caso de neutro aterrado con
resistencia limitadora.

Para niveles de tension por encima de los 20 kV o cuando el valor de Ic es alto, se
prefiere la reactancia en vez de la resistencia.

Si el neutro no es accesible, una opcion es usar una bobina de puesta a tierra, o un
transformador zig-zag con resistencia de puesta a tierra.

Si se quiere que Iy = Icor = I; = 0, esto se puede lograr usando la bobina de
Petersen (ver Figura 23). Para lo cual se debe adaptar el valor de la bobina a la
capacitancia de la red, en funcion de la cantidad de salidas en servicio, se utiliza en
redes “estables” y requiere de bobinas de inductancia variable.

Se usa para gue el sistema pueda seguir operando ante fallas transitorias, ya que las
autoextingue.

Para identificar el ramal en falla necesita apoyarse de protecciones direccionales de

potencia activa residual.
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Figura 21
Falla en Red de Distribuciéon en MT - Neutro a Tierra mediante Reactancia
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Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacion Técnica N° 071 Protecciones
Eléctricas en MT.

Figura 22
Andlisis Fasorial de Falla Monofasica — Neutro a Tierra con Reactancia
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Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N° 071 Protecciones

Eléctricas en MT.
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Figura 23
Principio de Funcionamiento de la Bobina Petersen
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Nota. Fuente: Schneider Electric (2003). Publicacién Técnica N° 071 Protecciones

Eléctricas en MT.
3.1.45 Resumen de desempefio
Segun la Tabla 2 podemos observar el resumen de desempefio de todos los esquemas

de aterramiento de neutro, frente a fallas monoféasicas a tierra.

Tabla 2
Resumen de desempefio por tipo de aterramiento

Resistencia Reactancia Reactancia sintonizada Directo
Aislado de : q P
" Baja Alta Reactor de Reactor de
tierra . ) i i . - Bobina Petersen Sélido
Resistencia  Resistencia bajo valor alto valor
Disefiado para Variable
% l1F-G de la I3F <1% 5-20% <1% P 5-25% =0 puede ser
60-100%
>=100%
Sobrevoltajes No
. _J Muy alto No excesivo  Noexcesivo  No excesivo Muy alto No excesivo i
transitorios excesivo
Tipo
Descargadoresde Tipo aislado  Tipo aislado  Tipo aislado Tipo neutroa Tipo aislado . . P
. ) Tipo aislado de neutro  neutro a
sobretension de neutro de neutro de neutro tierra de neutro tierra

Nota. Fuente: Adaptado del curso virtual de Proteccion en Sistemas de Distribucion
(Alcos, 2023)11,

11 Alcos, M. (2023). Proteccion en Sistemas de Distribucion [Curso en linea]. Redelcom Academy.
https://redelcom-academy.com/
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3.1.5 Fallas no detectables por protecciones convencionales
Alcos (2023) explica sobre tres tipos de fallas dificiles de detectar por relés de proteccion
estandar, y las agrupa de la siguiente manera:
a. Conductor roto.
b. Conductor caido.
c. Fallas de alta impedancia.
3.1.5.1 Conductor roto
Se le denomina también “Broken Jumper” (ver Figura 24), se da cuando se apertura en
algun punto una fase, produciendo una falla. Las causas mas comunes de condiciones de fase
abierta son los fusibles quemados y los conductores rotos. Estas fallas no producen corrientes
elevadas, sin embargo, crean un desbalance en el sistema. Las corrientes de secuencia negativa
pueden ocasionar sobrecalentamiento y dafios de los rotores de generadores y motores
conectados al sistema. En ese sentido, aunque no es necesario el disparo en la linea frente a
una fase abierta, se requieren protecciones que contrarresten el funcionamiento desequilibrado
en maquinas rotativas (Schweitzer, 2010)*2.

Figura 24
Falla por Conductor Roto

— =

Broken Jumper =¥

Nota. Fuente: Extraido del curso virtual de Proteccion en Sistemas de Distribucion (Alcos, 2023).

12 Schweitzer, E. (2010). Soluciones modernas para proteccion, control y supervision de sistemas
eléctrico de potencia. Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
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3.1.5.2 Conductor caido

Segun Alcos (2023) es muy peligroso tanto para las personas, como para el medio
ambiente, cuando un conductor cae a tierra (ver Figura 25). Si la impedancia es baja esta falla
seria facilmente detectable por los sistemas puestos a tierra; sin embargo, si es una falla de alta
impedancia, la corriente a tierra tendria un valor muy bajo, dificil de detectar por los dispositivos
de proteccion a tierra, en ese caso se tendria que aplicar una proteccion de alta impedancia. La
solucion tradicional para la proteccion contra fallas a tierra en sistemas de distribucion radiales
es utilizar los elementos de sobrecorriente de tierra ajustados por encima del maximo desbalance
esperado de la carga, sin embargo, el desbalance limita la sensibilidad de la proteccion. En
sistemas con puestas a tierra multiples, tanto el desbalance de la carga como las corrientes de
falla a tierra se dividen entre el conductor del neutro y la tierra, es por ello que la deteccion de
fallas de alta impedancia en estos sistemas es muy dificil, ya que el relé mide la corriente de falla
a tierra combinada con la corriente de desbalance. La caida de conductores sobre superficies
poco conductoras, como ramas de arboles o aisladores sucios, son causas tipicas de fallas de
alta impedancia.

Figura 25
Falla por Conductor Caido

S

Nota. Fuente: Extraido del curso virtual de Proteccion en Sistemas de Distribucion (Alcos, 2023).

3.1.5.3 Fallas de alta impedancia
Segun Alcos (2023) comenta que una falla a tierra de alta impedancia se produce cuando
un conductor primario (energizado con alto voltaje) hace contacto eléctrico no deseado con la

superficie de una carretera, vereda, pasto, rama de un arbol o con alguna otra superficie u objeto
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gue limita la corriente de falla a niveles por debajo del detectable de manera confiable por los
dispositivos de proteccibn convencionales (ver Figura 26), como los dispositivos de
sobrecorriente. Con frecuencia, esto deja un conductor energizado sobre la superficie del suelo,
lo cual representa un peligro para las personas. Desde inicios de los afios 70, se ha estudiado la
naturaleza de las fallas de alta impedancia, con el objetivo de identificar alguna caracteristica en
la forma de onda de corriente o volteje que permita su deteccién de manera efectiva y viable.

Figura 26

Falla de Alta Impedancia

FAULTY
SITE

Nota. Fuente: Extraido del curso virtual de Proteccion en Sistemas de Distribucion (Alcos, 2023).

3.1.6 Andlisis de Flujo de Potencia

El analisis de flujo de potencia es de suma importancia en la operacién de sistemas
eléctricos de potencia, que nos da la posibilidad de evaluar el comportamiento de potencias,
corrientes y tensiones en cada nodo de la red. Este este estudio nos garantiza eficiencia y
confiabilidad en la distribucion eléctrica (Glover et al., 2011). Su importancia radica en garantizar
gue las tensiones se mantengan dentro de los limites permitidos, para minimizar pérdidas y
aumentar la seguridad en la operacion del sistema. Existen distintos métodos de célculo para

realizar este analisis, cada uno con sus propias ventajas en términos de convergencia y eficiencia
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computacional, dentro de los mas usados estan el método de Newton Raphson, el método de
Gauss-Seidel y el método desacoplado (Saadat, 2010)*3.
3.1.7 Andélisis de Cortocircuito

El andlisis de cortocircuito es una herramienta fundamental en los sistemas eléctricos de
potencia, se utiliza para evaluar la respuesta de estos sistemas ante una falla. Un cortocircuito
por definicion se trata de una falla en el sistema eléctrico, donde una corriente fluye a través de
dos puntos de diferente potencial, de manera no deseada; o que puede ocasionar dafios a
equipos, cortes de energia y riesgos para las personas (Glover et al., 2011).

Las corrientes de cortocircuito se pueden originar por distintos tipos de fallas, como
monofésicas, bifasicas o trifasicas. Cada una de ellas tiene caracteristicas Unicas en cuanto a
magnitud y distribucién de la corriente. La correcta identificacion del tipo de falla es de suma
importancia para la selectividad o coordinacion de las protecciones del sistema (Grainger &
Stevenson, 1994).

3.1.8 Protecciones en Sistemas de Distribucion

Las protecciones eléctricas son un sistema disefiado para proteger los equipos de
potencia ante condiciones anormales de operacion. El despeje de las fallas se da a través de
dispositivos de desconexion, que pueden ser: interruptores, reconectadores, fusibles y
seccionalizadores (Alcos, 2023).
3.1.8.1 Componentes de un Sistema de Proteccion en Distribucién

En la Figura 27 observamos que adicionalmente a los dispositivos anteriormente
mencionados, estos sistemas se complementan con los transformadores de medicion y los relés

proteccion.

13 Saadat, H. (2010). Power system analysis (3rd ed.). McGraw-Hill.
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Figura 27
Componentes de un Sistema de Proteccién en Distribucion Eléctrica

Interruptor

Seccionalizador

] /
N

R Reconectador

- X Qe
[

Nota. Fuente: Extraido del curso virtual de Proteccién en Sistemas de Distribucion (Alcos, 2023).

3.1.8.2 Funciones de Proteccion usadas en Distribucion

Alcos (2023) menciona y describe las siguientes funciones de proteccién asociadas a

sistemas de distribucion:

a. Funcién 50 (P/G/Q) o relé instantaneo de sobrecorriente, funciona de manera
instantdnea cuando la corriente excede un valor preestablecido. Se utiliza TD (por
ejemplo, 50TD) para describir una funcién de tiempo definido.

b. Funcién 51 (P/G/Q) o relé de sobrecorriente temporizado, funciona con un factor
gue temporiza el disparo una vez alcanzado el nivel de corriente ajustado. Segun el
estandar utilizado, existen distintos tipos de ecuaciones, donde la corriente y el tiempo
estan inversamente relacionados, y permiten cambiar el cambiar el factor de velocidad

de actuacion.
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Funcién 49 o relé de temperatura, es utilizado para la proteccibn ante
calentamientos de cables subterraneos, motores y transformadores.

Funcién 59 (P/G/Q) o relé de sobrevoltaje, este dispositivo opera cuando el voltaje
de entrada excede a un valor predefinido.

Funcién 67 o relé de sobrecorriente direccional, funciona de manera similar al
50/51, pero dispara solamente cuando la corriente se encuentra en la direccién
ajustada (hacia adelante o hacia atras).

Funcién 79 o recierre, encargado de controlar la restauracién automatica y el
bloqueo del interruptor de potencia.

Funcion 81 (O/U) o relé de frecuencia, funciona cuando la frecuencia es menor
(81U) o mayor (810) a un valor predeterminado.

Funcion 86 o relé de disparo y bloqueo, este dispositivo dispara y mantiene el
eguipo inoperativo hasta que la funcion es reiniciada por un operador, ya sea de forma
local o remota.

Funcion 21 o relé de distancia, funciona cuando la impedancia del circuito disminuye
mas alla de un valor predeterminado. Se utiliza en casos especiales.

Funcion 25 o dispositivo de sincronizacion o verificacion de sincronismo,
verifica el sincronismo entre dos alimentadores para permitir la conexién en paralelo,
la verificacion la realiza a través de los parametros de magnitud de voltaje, angulo de
fase y frecuencia.

Funcion 27 o relé de bajo voltaje, este dispositivo opera cuando su voltaje de

entrada es menor que un valor predeterminado.
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3.1.8.3 Zonas de Proteccion
En la Figura 28 se puede observar las zonas de proteccion comiunmente encontradas en
un sistema eléctrico de distribucion, asimismo se muestra la coordinacién entre relés,
reconectador y fusible.
Alcos (2023) detalla dos tipos de zonas de proteccion:
a. Proteccion primaria, que opera para disparar el dispositivo de proteccién mas préximo
al componente fallado, desconectando Unicamente el elemento en falla.
b. Proteccién secundaria, que opera si la proteccion primaria o principal no realizar el
disparo en el momento que corresponde.

Figura 28

Zonas de Proteccion en Sistemas Eléctricos de Distribucion
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Nota. Fuente: Extraido del curso virtual de Proteccion en Sistemas de Distribucion (Alcos, 2023).

3.1.8.4 Reconectadores

Los reconectadores o recloser son equipos autocontrolados disefiados para interrumpir y
reconectar circuitos en corriente alterna de forma automatica, con una secuencia predeterminada
de apertura y reconexion, seguido de un reset, cierre sostenido o bloqueo en posicion abierta

(IEEE International Standard, 2018)*.

14 |EEE International Standard (2018). Automatic circuit reclosers for alternating current systems
up to and including 38 kV. IEEE Xplore.
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Segln Noja Power (2019)*°, el 80% de las veces, esta accion de reconexion despeja la
falla, reestableciendo el servicio eléctrico exitosamente, mejorando asi la confiabilidad de la red
(ver Figura 29).

Figura 29

Efecto Estimado en la Confiabilidad segln la Tecnhologia de Red Aplicada

3%

8%

80%

m Reconectadores de linea y recierre mediante interruptores de subestacién con
proteccién direccional de Sobrecorriente/Falla a tierra

B Métodos de Avanzados de Proteccién (ej. Secuencia de Fase Negativa)

B Automatizacién Distribuida

Automatizacién Avanzada

Nota. Fuente: NOJA Power. (2019). Como mejorar la confiabilidad de su red. NOJA Power.

15 NOJA Power. (2019). Como mejorar la confiabilidad de su red. NOJA Power.
https://www.nojapower.es/expertise/2019/how-to-improve-your-network-reliability-es
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3.2 Marco Conceptual

ANSI: American National Standards Institute - Instituto nacional americano de estandares.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de ingenieros eléctricos y
electronicos.

SOE: Sequence Of Events. Listado de eventos que se envian al SCADA.

COES: Comité de operacion econémica del sistema interconectado nacional.

OSINERGMIN: Organismo supervisor de la inversion en energia y Mineria.

DigSILENT: Software para modelar, analizar, simular y planificar sistemas eléctricos.

Falla: Interrupcion o alteraciéon del flujo de corriente en un sistema eléctrico, causada por
sobrecargas o cortocircuitos

Subestacion (SE): Instalacion eléctrica que transforma, distribuye y controla la energia,
conectando redes de transmision y distribucion, para suministrar electricidad.

Relé digital de proteccion: Dispositivo avanzado que utiliza tecnologia digital para monitorear,
detectar fallas y controlar sistemas eléctricos con mayor precision y rapidez.

Carga: Dispositivo 0 componente que consume energia eléctrica en un circuito, transformando
la electricidad en otras formas de energia, como calor o movimiento.

Fuente: Dispositivo que suministra energia eléctrica a un circuito.

CT: Transformador de corriente.

PT: Transformador de tension.

Confiabilidad: Conformado por la seguridad y “dependabilidad”, que brindan un equilibro
adecuado para que la proteccién actie cuando deba actuar y no actie cuando no deba.
Selectividad: Continuidad maxima del servicio con minima desconexién del sistema.

Rapidez de operacién: Duracién minima de una falla, asi como un menor dafio en los equipos
del sistema.

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

proteccion.
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Economia: Mayor proteccién a menor costo total.

HDC: Coordinacion de alta densidad.

Dial: Parametro que se ajusta en un relé de proteccién, que permite subir o bajar la posicién de
las curvas.

Corriente de Pickup: Nivel minimo de corriente necesario para activar un relé de proteccion.
Corriente de maxima demanda: Maximo nivel de corriente eléctrica consumida por un sistema
durante un periodo especifico.

COMTRADE: Formato de archivo estandar utilizado para almacenar registro de eventos y
condiciones de fallas en un sistema.

Plantilla de ajuste: Archivo que almacena los parametros y configuraciones de un relé de
proteccion.

SAIDI: System Average Interruption Duration Index (indice de Duracion Promedio de Interrupcion
del Sistema)

SAIFI: System Average Interruption Frequency Index (indice de Frecuencia Promedio de

Interrupcion del Sistema)
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CAPITULO IV. Disefio metodoldgico

4.1 Unidad de analisis

El presente trabajo de investigacion tiene como unidad de andlisis los dispositivos de
proteccion existentes algunos alimentadores de la red de distribucién primaria del sistema
eléctrico Juliaca, se indica el detalle de los mismos en la Tabla 3. Estos alimentadores cuentan
con reconectadores, cuya operacién no se encuentra correctamente coordinada con los relés de
cabecera, ni entre reconectadores.

Tabla 3

Unidad de analisis — Sistema Eléctrico Juliaca

Sistema Sector Area de Salidas Nivel de
Eléctrico Tipico influencia tension (kV)
Juliaca 2 Juliaca 5004, 5006 y 5009 10
Juliaca rural 4 Juliaca 5022, 5023, 5024 y 5025 22.9
SER001 Juliaca 4 Huancané 4001y 4003 22.9

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Tipo, Enfoque, Nivel y Disefio de Investigacion
Este informe de suficiencia es de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y nivel
explicativo-correlacional. El disefio de investigacion es de tipo longitudinal, ya que se recogeran
datos reales de mediciones, almacenadas por varios meses, por los equipos de proteccion
inteligente (relés, medidores y reconectadores).
4.3 Fuentes de Informacion
Para desarrollar esta investigacion, se han consultado tanto fuentes primarias, como
secundarias, las mismas que se detallan a continuacion:
a. Fuentes primarias, como registros histoéricos almacenados por los dispositivos de
medicién y proteccion, informes anuales de ELPU y de Osinergmin, normas técnicas y

estandares internacionales.
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b. Fuentes secundarias, manuales técnicos de relés y reconectadores, publicaciones
técnicas de fabricantes de equipos de proteccion.
4.4 Poblacion y Muestra
A continuacion, se define la poblacion y muestra, con la finalidad ser claros en la
delimitacion del objeto de estudio.
a. En ese sentido, la poblacion estd comprendida por toda la red de distribucion primaria de
ELPU, que comprende 73 reconectadores SEL-351R, 10 reconectadores SEL-351RS y
08 reconectadores NOJA Power, como se muestra en la Tabla 4.
b. La muestra comprende a las 9 salidas o alimentadores indicados en la Tabla 3, las cuales
cuentan con 15 reconectadores SEL-351R y 04 reconectadores NOJA Power

Tabla 4
Poblacién y muestra

SEL

ITEM  SUBESTACION  ALIMENTADOR g5ig  SEL351S  NOJA
1 L-0250 1 - R
2 PUNO L-0251 8 2 1
3 1001 4 - i
4 ILAVE 1002 4 - B}
5 1003 5 2 -
6 2001 1 - B
7 2002 4 3 -
8 POMATA 2003 2 1
9 2004 2 - -
10 . 4001 2 - _
1 HUANCANE 2003 . ] ]
12 5004 = - 1
13 5006 - - 1
14 5009 2 - .
15  JULIACA 5022 1 - -
16 5023 3 - 1
17 5024 2 - 1
18 5025 1 - -
19 6004 1 - -
20  AYAVIRI 6005 4 - -
21 6006 3 - -
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22 7501 3 1 -
CHUISIA
23 7502 1 - -
24 8001 3 - -
25 AZANGARO 8002 1 - 1
26 8004 4 - -
27 9001 3 - 1
ANTAUTA
28 9002 2 - 1
29 SAN GABAN 9501 2 1 -
TOTAL 73 10 8

Nota. La tabla muestra la poblacion total de los equipos de proteccién de ELPU; y resaltada, la

muestra. Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

La informacién requerida para este informe sera adquirida utilizando las siguientes

técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

a.

Entrevistas con ingenieros supervisores, especialistas y operadores de centro de control
de ELPU.

Se realizara el levantamiento de informacion de la parametrizacién y configuracion actual
de cada equipo de proteccion.

Se descargaran los perfiles de carga de cada equipo, el SOE (Eventos almacenados), el
registro de fallas, archivos COMTRADE; para lo cual se utilizaran los softwares de cada
fabricante, como el AcSELerator Quickset de SEL y el CMS de NOJA Power.

Se solicitara informacion a ELPU, de los diagramas unifilares actualizados de todo su
sistema eléctrico, en formato DWG (AutoCAD).

Se solicitard informacién del Sistema de Informacion Geogréfica (GIS) de ELPU.

Se realizara inspecciones visuales en campo y se documentara con registros fotograficos,
para confirmar que la informacion recogida, corresponda exactamente con lo existente en

campo.
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4.6 Analisis y Procesamiento de Datos
Los datos recogidos en campo, seran analizados y procesados, con ayuda de software
especializado de simulacién en sistemas eléctricos de potencia, en este caso, se utilizara el

DIgSILENT PowerFactory versién 15.1.7.
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CAPITULO V. Estudio de Protecciones del Sistema Eléctrico Juliaca

5.1 Levantamiento de Informacion

El objetivo del desarrollo de los estudios de flujo de carga, consiste en evaluar el punto
de operacién en estado estacionario del sistema de potencia, para condiciones determinadas de
generacion, carga y configuracion de la red. Este estudio se realiz6 bajo la metodologia de
Newton Raphson y un error de convergencia del 0.001, apoyados en la herramienta
computacional DIgSILENT en su versién 15.1.7.

Este punto de operacién esta caracterizado principalmente por las tensiones en cada una
de las barras y los flujos de potencia activa y reactiva, a través de cada uno de los elementos del
sistema.

El caso evaluado para estos estudios consiste de escenario 2022, para las condiciones
de minima y maxima cargabilidad basado en las medidas suministrados por el cliente.

5.1.1 SE Juliaca
5.1.1.1 Salida 5004

En la Tabla 5, podemos observar la informacién de los equipos involucrados en la
proteccion de este alimentador. En la Figura 30, se muestra el diagrama unifilar para clarificar
gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 5

Equipos de proteccion en salida 5004

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5004 RELE 250/5 SALIDA 5004
5004_RC_095 RC/3¢ NOJA PRIM AV. CIRCUNVALACION 1 TRIUNFO

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30
Diagrama Unifilar de Salida 5004

R-L0152 T :
REP e -

5004_RC_095
AV. CIRCUNVALACION

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.1.1 Reconectador 5004 RC 095

En la Figura 31 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada de este

equipo (reconectador Noja).

Figura 31
Perfil de Carga del Reconectador 5004 _RC_095
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.2 Salida 5006
En la Tabla 6, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la
proteccion de este alimentador. En la Figura 32, se muestra el diagrama unifilar para clarificar

gue equipos deben coordinar entre si.
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Tabla 6
Equipos de proteccion en salida 5006

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5006 RELE 250/5 SALIDA 5006
5006_RC_094 RC/3¢ NOJA PRIM MANUEL PRADO

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32
Diagrama Unifilar de Salida 5006

R-L0154 e e onnonnaes :
REP Meemmceem o eeaeaes -

5006_RC_094
MANUEL PRADO

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.2.1 Reconectador 5006_RC 094
En la Figura 33 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada de este
equipo (reconectador Noja).

Figura 33
Perfil de Carga del Reconectador 5006_RC_094
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1.3 Salida 5009

En la Tabla 7, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la
proteccion de este alimentador. En la Figura 34, se muestra el diagrama unifilar para clarificar
gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 7

Equipos de proteccidon en salida 5009

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5009 RELE 250/5 SALIDA 5009
5009_RC_030 RC/3¢ SEL - 351R 500/1 ELEVADOR MARAVILLAS
5009_RC_063 RC/3¢ SEL - 351R 1lo00/1 JULIACA - CALAPUJA

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 34
Diagrama Unifilar de Salida 5009

10kV/22.9kV
Elevador

RLo? )} b ERLABOIA T

REP
5009_RC_030 5009_RC_063
ELEVADOR MARAVILLAS JULIACA - CALAPUJA

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.3.1 Reconectador 5009 RC 030
En la Figura 35 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 36 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).
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Figura 35

Ajustes Encontrados en el Reconectador 5009_RC_030

Group 1

Group Settings:

RID =ELEVADORA MARAVILLAS TID =SE JULIACA 5069
CTR = 500.0 CTRN = 500.0 PTR = 182.5 PTRS = 182.5
ZIMAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

ZOMAG = 95.70 ZOANG = 72.47 LL = 4.84

ESep =1 ES58N =1 E50G =N E58Q =N
E51P =1 ESIN =1 E51G =N E51Q M
E32 M ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = ¥
E25 N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
E31 =N E79 =2 ESV = 16

EDEM = THM 5@P1P = ©.78

67P1D = ©.00

S58PP1P= OFF

SON1P = 9.230

67N1D = ©.08

51P1P = ©.186 51P1C = C2 51P1TD= ©.25 51P1RS= N
51P1CT= ©.00 51P1MR= ©.00

51N1P = ©.020 51N1C = C2 51N1TD= ©.86 5IN1IRS= M

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (5009_RC_030). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 36
Perfil de Carga del Reconectador 5009 RC 030
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.3.2 Reconectador 5009 RC 063

En la Figura 37 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 38 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).

Figura 37

Ajustes Encontrados en el Reconectador 5009 RC_063

Group 1

RID
CTR =
ZIMAG =
ZOMAG =
E56P =
E51P =
E32

E25

E81 =
EDEM =
67P1D =
50PP1P=
56N1P =
67N1D =
51P1P =
51P1CT=
S5INIP =

Group Settings:

1000.0
32.10
95.7@

E=E= =

THM
.00
OFF
©.160
.00
.10
.00
0.008

Z1ANG
ZBANG

E56N
E51N

ELOAD
EFLOC
E79

58P1P =

51P1C

51P1IMR

51N1C

SN =Z =2

RECLOSER @62 CALAPUJA
CTRN

1000.0
63.86
72.47

Cc1

9.0

c2

TID
PTR =

LL

E508G
E51G
ESOTF
ELOP
ESV =

51P1TD=

51N1TD=

=ALIMENTADOR 5089

1e4.@

0.085

0.10

PTRS = 104.0©

E50Q = N
E51Q N
EVOLT = Y
ECOMM = N
51P1RS= N
51N1RS= N

Nota. Ajustes previos del SEL-351R (5009 RC_063). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 38

Perfil de Carga del Reconectador 5009 RC_063
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Nota. Perfil de carga en el mes de septiembre 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

51



5.1.1.4 Salida 5022

En la Tabla 8, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la
proteccion de este alimentador. En la Figura 39, se muestra el diagrama unifilar para clarificar
gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 8

Equipos de proteccion en salida 5022

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5022 RELE MICOM P139 250/1 SALIDA 5022
5022_RC_053 RC/3¢ SEL - 351R 1000/1 AV. JULIACA - CIRCUNVALACION

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 39
Diagrama Unifilar de Salida 5022

R-5022 LT O TTR——
REP P SAMAN
5022_RC_053
AV- JULIACA - CIRCUNVALACION

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.4.1 Reconectador 5022 RC 053
En la Figura 40 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 41 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).
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Figura 40

Ajustes Encontrados en el Reconectador 5022_RC_053

Group 1

Group Settings:

RID =5822 RC @53 TID =AVENIDA JULIACA-CIRCUNVALACION
CTR = 1800.8 CTRN = 1600.0 PTR = 191.0 PTRS = 191.0
ZIMAG = 32.10@ Z1ANG = 68.86

IBMAG = 95.70 IBANG = 72.47 LL = 4.84

E58P =1 ESGN =1 ES@G = N E50Q =N
E51P =1 E51N =1 E51G =N E51Q N

E32 =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = Y

E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N

EB1 =N E79 =2 ESV = 16

EDEM = THM 50P1P = ©.50

67P1D = .00

58PP1P= OFF

SON1P = 9.100

67N1D = .00

51P1P = @.10 51P1C = C1 51P1TD= 0.7 51P1RS= N
51P1CT= ©.80 51P1MR= ©.00

SINIP = 9.020 51IN1C = C1 51N1TD= 6.e8 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (5022_RC _053). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 41
Perfil de Carga del Reconectador 5022 RC_053
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.5 Salida 5023

En la Tabla 9, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la
proteccion de este alimentador. En la Figura 42, se muestra el diagrama unifilar para clarificar
gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 9

Equipos de proteccion en salida 5023

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5023 RELE MICOM P139 250/1 SALIDA 5023
5023_RC_084 RC/3¢ NOJA 1/1 YOCARA - LAMPA
5623_RC_049 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 KOKAN - LAMPA
5023_RC_046 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 LAMPA - PARATIA
5023_RC_047 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 LAMPA - PALCA

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42
Diagrama Unifilar de Salida 5023

o AR
5023_RC_046
LAMPA - PARATIA
e T Wa—
5023_RC_047
LAMPA - PALCA
R-5023 y T s
REP SBC LI LAMPA el :
5023_RC_084  5023_RC_049
YOCARA-LAMPA  KOKAN - LAMPA

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.5.1 Reconectador 5023 RC_084
En la Figura 43 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada de este

equipo (reconectador Noja).
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Figura 43

Perfil de Carga del Reconectador 5023 RC_084

40
35
30

25

15

10

c

02/09/22

03/09/22

04/09/22

05/09/22

06/09/22

07/09/22

fs

08/09/22

09/09/22

10/09/22
11/09/22
12/09/22
13/09/22
14/09/22

’

la b Ic In

; :
ﬁ“\"AA fﬁﬁl EEE

|
|
x‘p THBlEl

l| n\:, “. u b i .;,||
’i !'WJ” "ﬁ. “'ﬁ o 'f‘ ‘V'\ ! /"* ft '\ "v“',n‘ "'4'[4

15/09/22
16/09/22
17/09/22
18/09/22
19/09/22
20/09/22
21/09/22
22/09/22
23/09/22
24/09/22
25/09/22
26/09/22
27/09/22
28/09/22
29/09/22

30/09/22
01/10/22
02/10/22
03/10/22

Nota. En la presente figura se

muestra el perfil de carga almacenado en

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.5.2 Reconectador 5023 RC 049

el mes de

Enla Figura 44 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 45 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).
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Figura 44

Ajustes Encontrados en el Reconectador 5023_RC_049

Group 1
Group Settings:

RID RECLOSER R49 KOKAN TI
CTR = 200.0 PTR = 182.5 PTRS
Z1IMAG = 32.18@ Z1ANG = 68.86

ZOMAG = 95.70 ZBANG = 72.47 LL

ESeP =1 E56N =1 E50G
E51P =1 E51IN =1 E51G
E32 =N ELOAD = N ESOTF
E25 =N EFLOC = N ELOP
E81 =N E79 =2 ESV
50P1P = 2.40

67P1D = .60

50PP1P= OFF

58N1P = ©8.500

67/N1D = .00

51P1P = @.35 51P1C = C2 51P1TD
51P1CT= ©.00 51P1MR= ©.80

51IN1IP = ©.080 51IN1C = C2 51N1TD

=5E JULIACA - 5010

182.5

4.84
N

N

N

N

16

0.e7

0.08

E50Q = N
E51Q = N
EVOLT = Y
ECOMM = N
EDEM = THM
51P1RS= N
SIN1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (5023_RC_049). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45
Perfil de Carga del Reconectador 5023 RC_049
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

en el mes de
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5.1.1.5.3 Reconectador 5023 RC 046

En la Figura 46 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 47 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo
(SEL-351R).

Figura 46
Ajustes Encontrados en el Reconectador 5023 _RC_046

Group 1

Group Settings:

RID =RECLOSER R46 PARATIA TID =SE JULTACA - 5010
CTR = 200.0 PTR = 182.5 PTRS = 182.5

Z1MAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

ZOMAG = 95.78 ZBANG = 72.47 LL = 4.84

E50P =1 E58N =1 E50G =N E58Q =N
E51P =1 E51IN =1 E51G =N E51Q =N
E32 M ELOAD = N ES0OTF = N EVOLT = Y
E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
E81 N E79 =2 ESV = 16 EDEM = THM
50P1P = 1.00

67P1D = 0.00

580PP1P= OFF

S5ON1P = @.300

67N1D = ©.00

51P1P = ©.23 51P1C = C2 51P1TD= @.85 51P1RS= N
51P1CT= @.08 51P1IMR= ©.80

51N1P = 0.850 51IN1C = C2 51N1TD= @.85 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-
351R (5023_RC_046). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47
Perfil de Carga del Reconectador 5023 RC_046
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de
septiembre 2022. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.5.4 Reconectador 5023 RC 047

En la Figura 48 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 49 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo
(SEL-351R).

Figura 48
Ajustes Encontrados en el Reconectador 5023 _RC_047

Group 1

Group Settings:

RID =RECLOSER R47 VILA VILA TID =SE JULTIACA - 5818
CTR = 200.8 PTR = 182.5 PTRS = 182.5

I1MAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

IOMAG = 95.70 ZOANG = 72.47 LL = 4.84

E50P =1 Esen =1 E58G =N E58Q =N
E51P =1 E51N =1 E51G =N E51Q =N
E32 =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = ¥
E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
E81 =N E79 =2 ESV = 16 EDEM = THM
S50P1P = ©.48

67P1D = ©.08

50PP1P= OFF

S5ON1P = ©.200

67N1D = ©.00

51P1P = ©.88 51P1C = C1 51P1TD= @.85 51P1RS= N
51P1CT= ©.88 51P1MR= @.080

51N1P = ©.840 51N1C = C2 51N1TD= @.85 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-
351R (5023 _RC _047). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 49
Perfil de Carga del Reconectador 5023 RC_047
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.6 Salida 5024

En la Tabla 10, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la

proteccion de este alimentador. En la Figura 50, se muestra el diagrama unifilar para clarificar

gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 10

Equipos de proteccion en salida 5024

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA

JLC_5024 RELE MICOM P139 250/1 SALIDA 5024

5024_RC_083 RC/3¢ NOJA 1/1 YOCARA - SANTA LUCIA

5024_RC_054 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 HUATAQUITA

5024_RC_050 RC/3¢ SEL - 351R 500/1 SANTA LUCIA - TACASA

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 50

Diagrama Unifilar de Salida 5024
R-5024 () D
REP SBC SBC——& ) &F > TACASA .

5024_RC_083
YOCARA - SANTALUCIA

5024_RC_054  5024_RC_050

HUATAQUITA SANTALUCIA - TACASA

Nota. El reconectador 5024 RC 054 se encuentra fuera inoperativo. Fuente: Elaboracién

propia.

5.1.1.6.1 Reconectador 5024 RC 083

En la Figura 51 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada de este

equipo (reconectador Noja).
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Figura 51
Perfil de Carg

a del Reconectador 5024 RC 083
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.6.2 Rec

onectador 5024 RC_050

Enla Figura 52 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 53 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).

Figura 52

Ajustes Encontrados en el Reconectador 5024 _RC_050

Group
Group

RID
CTR
Z1MAG
ZOMAG
E5@P
E51P
E32
E25
E81
EDEM
67P1D
5@PP1P
58N1P
67N1D
51P1P
51P1CT

51N1P =

1

Settings:

=RECLOSER SANTA LUCIA TID =LINEA SANTA LUCIA TACAZA
= 500.8 CTRN = 500.0 PTR = 191.0 PTRS = 191.9©
= 32.1@ Z1ANG = 68.86

= 95.70 ZOANG = 72.47 LL = 4.84

=1 E50N =1 E50G =N E58Q =N

=1 E5IN =1 E51G =N E51Q =N

=N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = Y

=N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N

=N E79 =2 ESV = 16

= THM 5eP1P = 2.00

= 9.00

= OFF

= 0.200

= 0.00

= 9.20 51P1C = C2 51P1TD= ©.85 51P1RS= N

= 0.60 51P1IMR= 8.88

= 0.020 51N1C = C2 51N1TD= @.85 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (5024 _RC_050). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 53

Perfil de Carga del Reconectador 5024 _RC_050
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.7 Salida 5025

el mes de

En la Tabla 11, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la

proteccion de este alimentador. En la Figura 54, se muestra el diagrama unifilar para clarificar

gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 11

Equipos de proteccion en salida 5025

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5025 RELE MICOM P139 250/1 SALIDA 5025
5025_RC_090 RC/3¢ SEL - 351R 1000/1 CARACOTO - CAPACHICA

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54
Diagrama Unifilar de Salida 5025

R-5025 [ :
REP Rl '

5025_RC_090
CARACQOTO - CAPACHICA

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.7.1 Reconectador 5025 RC 090

En la Figura 55 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 56 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo
(SEL-351R).

Figura 55
Ajustes Encontrados en el Reconectador 5025 _RC_090

Group 1

Group Settings:

RID =CARACOTO CAPACHICA TID =AL 5825 R9@

CTR = 108006.8 CTRN = 10060.0 PTR = 183.0 PTRS = 1823.0
ZIMAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

ZOMAG = 95.70 Z0ANG = 72.47 LL = 4.84

ES6P =1 E56N =1 E56G =N E58Q =N
E51P =1 E51N =1 E51G =N E51Q =N
E32 =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = Y
E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
EB1 N E79 =2 ESV = 16

EDEM = THM 5@0P1P = ©.50

67P1D = ©.60

58PP1P= OFF

50N1P = ©.300

67N1D = ©.00

51P1P = 8.10 51P1C = C1 51P1TD= ©.18@ 51P1RS= N
51P1CT= ©.80 51P1MR= ©.00

51N1P = ©.020 51N1C = C2 51N1TD= ©.14 5IN1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (5025 _RC_090). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 56

Perfil de Carga del Reconectador 5025 _RC_090
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2 SE Huancané

5.1.2.1 Salida 4001

En la Tabla 12, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la

proteccion de este alimentador. En la Figura 57, se muestra el diagrama unifilar para clarificar

gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 12

Equipos de proteccion en salida 4001

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
HCN_4001 RELE GE F650 75/5 SALIDA 4001
4002_RC_026 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 HUANCANE - TARACO
4002_RC_027 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 HUACANE - HUATASANI

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57
Diagrama Unifilar de Salida 4001

.........................

4001_RC_026
HUANCANE - TARACO

L-4001
ELPU

4001_RC_027
HUACANE - HUATASANI

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.1.1 Reconectador 4001 _RC 026

Enla Figura 58 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 59 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo
(SEL-351R).

Figura 58
Ajustes Encontrados en el Reconectador 4001_RC_026

Group 1

Group Settings:

RID =RECLOSER R26 TARACO TID =SE HUANCANE 4601
CTR = 200.0 PTR = 182.5 PTRS = 182.5

Z1MAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

ZBMAG = 95.70 ZBANG = 72.47 LL = 4.84

E5eP =1 E50N =1 E506 =N E58Q =N
E51P =1 E51IN =1 E51G =N E51Q =N
E32 =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = Y
E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
E81 =N E79 =2 ESV = 16 EDEM = THM
50P1P = 1.00

67P1D = @.00

5@PP1P= OFF

5@N1P = 1.000

67N1D = 0.00

51P1P = 0.30 51P1C = C1 51P1TD= ©.09 51P1RS= N
51P1CT= ©.80 51P1MR= ©.00

51N1IP = @.858 51NIC = C1 51N1TD= @.86 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (4001_RC _026). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 59

Perfil de Carga del Reconectador 4001_RC_026

15

—IA ——IB

IC —IG

Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.1.2 Reconectador 4001 _RC 027

En la Figura 60 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 61 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).

Figura 60

Ajustes Encontrados en el Reconectador 4001_RC_027

Group 1
Group S

RID
CTR
Z1MAG
ZOMAG
E50P
E51P
E32
E25
Es1
S@P1P
67P1D
50PP1P
SON1P
67N1D
51P1P
51P1CT
S1N1P

QQQ&Q%Q&ZZZ)—‘

@G&%h'ﬁ&h

ettings:

RECLOSER R27 HUATASANI

200.0
32.10
95.70
1

o ®

)
=)

[t+]

~N @
w1

PTR
Z1ANG
ZBANG
E50ON
E51N
ELOAD
EFLOC
E79

51P1C
51P1MR:
51N1C

S I=a=a

182.5
68.86
72.47
1

c1
0.00
c1

TID =SE HUANCANE 4001

PTRS = 182.5

LL

E5@
E51
ESO

.84

m

-

o

T HOO
M

P=2=2=2=2 &

ESV

51P1TD= ©.85

51N1TD= ©.06

E500
E510
EVOLT
ECOMM
EDEM

42 <22

51P1RS= N

51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (4001_RC_027). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61
Perfil de Carga del Reconectador 4001_RC_027
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Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.2 Salida 4003

En la Tabla 13, podemos observar la informacion de los equipos involucrados en la
proteccion de este alimentador. En la Figura 62, se muestra el diagrama unifilar para clarificar
gue equipos deben coordinar entre si.

Tabla 13
Equipos de proteccion en salida 4003

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA

HCN_4003 RELE GE F650 75/5 SALIDA 4003
4003_RC_028 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 HUANCANE - MOHO
4003_RC_031 RC/36 SEL - 351R 200/1 HUAYRAPATA
4003_RC_032 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 MOHO - TILALI
4003_RC_029 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 DERIVACION ROSASPATA

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62
Diagrama Unifilar de Salida 4003

4003_RC_029
DERIVACION ROSASPATA

4003_RC_031
HUAYRAPATA
''''''''' NINANTAYA
L4003 T FiLAL
= TILALI
ST . *" L. " D e B
4003_RC_028 4003_RC_032
HUAMNCANE - MOHO MOHO - TILALI

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.1 Reconectador 4003 _RC 029

Enla Figura 63 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 64 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).

Figura 63

Ajustes Encontrados en el Reconectador 4003_RC_029

Group 1
Group Settings:

Z1IMAG = 32.10
7OMAG = 95.70

RID =RECLOSER R29 ROSAPATA

CTR = 2008.0 PTR = 182.5
71ANG = 68.86
ZOANG = 72.47 LL =

Cc2

E50P =1 E5eN =1
E51P =1 E51N =1
E32 N ELOAD = N
E25 =N EFLOC = N
E&l =N E79 =2
58P1P = 0.40

67P1D = 0.060

58PP1P= OFF

S58N1P = ©.400

67N1D = 0.00

51P1P = 0.08 51P1C =
51P1CT= ©.00 51P1MR= ©.00
51N1P = ©.8560 51IN1C = C2

TID =5E HUANCANE 4083

PTRS = 182.5

4.84
E5@G =N
E51G =N
ESOTF = N
ELOP =N
ESV = 16

51P1TD= ©.85

51N1TD= 8.85

E50Q = N
ES1Q = N
EVOLT = Y
ECOMM = N
EDEM = THM
51P1RS= N
51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (4003_RC _029). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 64

Perfil de Carga del Reconectador 4003_RC_029

20

—IA ——IB

IC —IG

Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.2.2 Reconectador 4003 _RC 028

En la Figura 65 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,

y en la Figura 66 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo

(SEL-351R).

Figura 65

Ajustes Encontrados en el Reconectador 4003_RC_028

Group 1

Group Settings:
RID =

CTR = 200.0
Z1IMAG = 32.18
ZOMAG = 95.78
E58P =1
E51P =1

E32 =N

E25 =N

E81 =N
50P1P = 1.60
67P1D = 0.00
S5@PP1P= OFF
SON1P = 1.500
67N1D = 0.60
51P1P = 0.15
51P1CT= 0.60
S51IN1IP = 0.078

PTR
Z1ANG
ZBANG
E5@N
E51N
ELOAD
EFLOC
E79

51P1C
51P1MR
51N1C

M= 2

RECLOSER R28 JIPATA

182.5
68.86
72.47
1

c1
0.00
c1

TID
PTRS =

LL
E508G
E51G
ESOTF
ELOP
ESV

51P1TD=

51N1TD=

=SE HUANCANE 4003

182.5

.84

EF==Z2=2=2i

0.06

0.97

ES0Q
E51Q
EVOLT
ECOMM
EDEM

=< =2=2

51P1RS= N

5IN1IRS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-

351R (4003_RC_028). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66
Perfil de Carga del Reconectador 4003_RC_028

A

Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2.3 Reconectador 4003 _RC 031

Enla Figura 67 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 68 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo
(SEL-351R).

Figura 67
Ajustes Encontrados en el Reconectador 4003_RC_031

Group 1

Group Settings:

RID =RECLOSER R31 HUAYRAPATA TID =5E HUANCANE 4003
CTR = 200.0 PTR = 182.5 PTRS = 182.5

Z1IMAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

ZBMAG = 95.70 ZBANG = 72.47 LL = 4.84

E5eP =1 ES50N =1 E50G =N E50Q =N
E51P =1 ESIN =1 E51G =N E51Q =N
E32 =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT =Y
E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
EB1 =N E79 =2 ESV = 16 EDEM = THM
50P1P = ©.40

67P1D = ©.00

50PP1P= OFF

58N1P = ©.400

67N1D = ©.60

51P1P = ©.08 51P1C = C2 51P1TD= ©.05 51P1RS= N
51P1CT= ©.00 51P1MR= ©.00@

51N1P = ©.050 51N1C = C2 51N1TD= @.05 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-
351R (4003_RC_031). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68
Perfil de Carga del Reconectador 4003_RC_031

—IA ——IB IC —IG

Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.2.4 Reconectador 4003 _RC 032

Enla Figura 69 se muestran los ajustes de proteccién encontrados en este reconectador,
y en la Figura 70 se muestra el perfil de carga extraido de la data almacenada del mismo equipo
(SEL-351R).

Figura 69
Ajustes Encontrados en el Reconectador 4003_RC_032

Group 1

Group Settings:

RID =RECLOSER R32 TILALI TID =SE HUANCANE 4003
CTR = 200.0 PTR = 182.5 PTRS = 182.5

Z1IMAG = 32.10 Z1ANG = 68.86

ZBMAG = 95.70 ZBANG = 72.47 LL = 4.84

E5eP =1 E5eN =1 E50G =N E50Q =N
E51P =1 E5IN =1 E51G =N E51Q =N
E32 =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = Y
E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N
E81 =N E79 =2 ESV = 16 EDEM = THM
50P1P = ©.40

67P1D = ©.600

58PP1P= OFF

560N1P = @.400

67N1D = ©.00

51P1P = ©.@8 51P1C = C2 51P1TD= @.05 51P1RS= N
51P1CT= ©.60 51P1MR= ©.088

51N1P = @.@50 51N1C = C2 51N1TD= 0.85 51N1RS= N

Nota. En la presente figura se muestran los ajustes de proteccion del reconectador SEL-
351R (4003_RC_032). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70
Perfil de Carga del Reconectador 4003_RC_032

—IA ——IB IC ——IG

o B L R 7 e N ¥ B =)
I —
—

Nota. En la presente figura se muestra el perfil de carga almacenado en el mes de

septiembre 2022. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3 Cargas Registradas
En la Tabla 14 se presenta el resumen del levantamiento de informacion, mostrando las
cargas maximas registradas. Estos parametros nos serviran para proponer el nuevo estudio de

coordinacién de protecciones.
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Tabla 14

Carga méxima registrada en reconectadores

SE SALIDA ID I, (A) - Max | FP - Prom.
5004 RC_095 173.46 0.973
5006 RC_094 176.71 0.989
RC_030 15.28 0.546
5009 =
RC_063 12.29 0.855
5022 RC_053 29.41 0.947
RC_084 40.29 0.973
JULIACA =
RC_049 26.76 0.937
5023 =
RC_046 13.57 0.947
RC_047 5.06 0.487
RC_083 127.73 09.991
5024 =
RC_050 68.22 0.953
5025 RC_090 14.37 0.637
RC_026 10.6 0.892
4001 =
RC_027 5.56 0.974
. RC_029 17.22 0.44
HUANCANE =
RC_028 14.57 0.787
4003 =
RC_031 3.29 0.487
RC_032 4.66 0.991

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Verificacién de Cortocircuito

El estudio de céalculo de corriente de cortocircuito se realizé bajo la metodologia de la

norma superposicion sin flujo de carga, apoyados en la herramienta computacional DIGSILENT

en su version 15.1.7.

Esta metodologia también plantea la ejecucién de cortocircuitos en las principales barras

de 138 kV y 60 kV, a fin de verificar y actualizar el nivel de corriente al momento de una falla

trifasica y monofasica, para la condicion més critica basada en maxima generacion.

Para obtener los valores de la Tabla 15, se realizaron los siguientes pasos:

a. Se descarg0 la base de datos DIgSILENT del SEIN suministrado por el COES y se valido

esta informacién con el diagrama unifilar del sistema eléctrico de ELPU (ver ANEXO 1).
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b. Con ayuda del software DIgSILENT se redujo todo el sistema al circuito equivalente

Thévenin en barras, para la SE Juliaca y la SE Huancané.

c. Con la data recogida del levantamiento de informacion, se modelaron las redes de

distribuciéon primaria del sistema eléctrico Juliaca.

d. Finalmente, se simularon cortocircuitos maximos y minimos en cada barra.

Tabla 15

Cortocircuitos maximos y minimos en barras de Electro Puno

CORTO CIRCUITO | TRIFASICA MONOFASICA x| 22721 | xerxa | royo
SUBESTACION S(MVA) [ T (KA) [ s(mvA) | T (KkA)

JULIACA - MAX 138 | 621 | 2.564 | 261 | 3.229 |e0.14|1.0138|0.3723|0.0649

JULIACA - MIN 138 | 556.2 | 2.294 | 234 | 2.895 [06.16|1.0131|0.3691|0.079

HUACANE - MAX 60 | 73.8 | @.71 | 17.2 | 0.497 |0.39| 1.002 [2.2932|0.3828

HUACANE - MIN 60 | 64.7 | 0.623 | 15.1 | 0.436 |0.48| 1.002 [2.2879|0.4748

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Criterios de Ajustes para el Sistema Eléctrico Juliaca

El incremento del valor de corriente por encima de los valores maximos de operacion es

uno de los fenbmenos mas frecuentes que se presentan cuando hay eventos no deseados en el

sistema eléctrico, como por ejemplo en un cortocircuito.

La proteccion de sobrecorriente es el criterio mas antiguo empleado en la proteccion de

todos los componentes de un sistema eléctrico. Es usada como protecciéon principal en

alimentadores radiales de distribucién, es por ello que se utilizara para mejorar la confiabilidad

del sistema eléctrico Juliaca.

La proteccién de sobrecorriente mide la corriente de cada fase y la corriente homopolar,

con la finalidad de detectar valores elevados de corriente, que se pueden traducir en una falla

polifasica o0 monofasica respectivamente.
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Para denominar las distintas funciones de protecciébn de sobrecorriente, existe una
codificacion de uso general, de acuerdo con la norma ANSI. Los codigos que corresponden a las
funciones de sobrecorriente son los siguientes:

a. 50P/TD: Relé de sobrecoarriente de tiempo definido para fallas entre fases
b. 50G/N: Relé de sobrecorriente de tiempo definido para a tierra
c. 51P: Relé de sobre corriente de tiempo inverso para fallas entre fases

d. 51G/N: Relé de sobrecorriente de tiempo inverso para fallas a tierra

5.3.1 Criterios de Ajuste de la Proteccién de Sobrecorriente (50/51 — 50N/51N)

La proteccion de sobrecorriente mide la corriente que circula por el circuito protegido y
emite su disparo al interruptor asociado cuando la corriente medida supera el umbral de arranque
(corriente de arranque) ajustado y una vez agotado su tiempo de ajuste.

La corriente de arranque de la proteccion sobrecorriente de fases se ajusta como minimo
al 150% de la maxima corriente de carga del circuito a proteger, y a su vez el ajuste debe permitir
detectar fallas bifasicas con resistencias de falla de 5 ohms dentro de su zona de proteccion.

La corriente de arranque de la proteccion sobrecorriente de tierra debe ser como minimo
el 20% de la corriente nominal del transformador de corriente, y a su vez el ajuste debe permitir
detectar fallas a tierra con resistencias de falla de 50 ohms dentro de su zona de proteccion.

Para la determinacién de los tiempos de actuacion se evaluara la coordinacion entre relés
de proteccion teniendo en cuenta que se garantice un tiempo de coordinacién minimo de 0.200

segundos

5.3.2 Criterios de Ajuste de la Proteccién en Sistemas Delta
El principal problema para la coordinacion y ajustes en sistemas de proteccion en el cual
no se cuenta con un sistema de aterramiento, es que no es posible obtener una corriente elevada

para dar una adecuada selectividad y seguridad a la operacion de la proteccion.
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Pero también es importante poder entender el comportamiento del voltaje en un sistema
delta, en el cual no contamos con una entrada de sobrecorriente de tierra sensible, pero si con
las entradas de tensioén, las cuales nos permitiran evaluar las fallas en estos sistemas (ver Figura
71).

Figura 71

Comportamiento de las Tensiones ante Fallas en Sistemas Delta

Vec=-Vas

VOG = VCA

Vee

Nota. Fuente: Industrial & Commercial Power System Technical Conference®

Si bien es cierto no tendremos variacion ninguna en los voltajes de fase-fase, a diferencia
si evaluamos la tensién de secuencia cero, la cual si tendra un gran incremento debido a la falla
presentada.

Se recomienda activar la funcion 59G, en los relés y reconectadores que estén
protegiendo un alimentador en un sistema delta, el ajuste propuesto se tomara con un 20% del

valor nominal con un tiempo de actuacion de 20 Segundos.

16 Hou, D. & Fischer, N. (2006). Deterministic high-impedance fault detec-tion and phase selection
on ungrounded distribution systems. Power Systems Conference: Advanced Metering, Protection,Control,
Communication, and Distributed Resources.
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5.3.3 Deteccion de Conductor Roto

Los elementos de conductor roto estan considerados de manera especial, ya que se trata
de un conductor que sufrié una ruptura y que ninguno de los dos extremos ha hecho contacto
con alguna superficie, para este caso es posible habilitar una funcién de proteccién que nos
permita Unicamente detectar este desbalance, para poder activar esta funcién es muy importante
tener en cuenta el desbalance natural de cada circuito, como criterio de proteccion se podria
estimar un ajuste del 25% de la corriente nominal con 20 segundos, pero una muy buena
recomendacion es realizar el registro de perfiles de medidas de los circuitos durante un afio, para
colocar ajustes mas sensibles para dicha proteccion.
5.3.4 Coordinacion Relé-Recloser-Fusible

Para el ajuste de las funciones de sobrecorriente de fases en los dispositivos de
proteccion (relé — recloser), se considerara la méxima corriente de carga de los circuitos donde
se encuentren instalados, de tal forma que estos dispositivos no operen con corriente de carga.

La secuencia de actuacién debe ser en lo posible, ante una falla al final del circuito, fusible
(que se encuentra al final), recloser (que se encuentra en el intermedio del circuito alimentador)
y relé (que se encuentra en la cabecera del alimentador).

En algunos casos donde los fusibles no logran coordinar adecuadamente con los recloser
o relés por encontrarse entre relés y recloser, se prioriza la actuacién en primera instancia de los
recloser o relés debido a su menor tiempo de reposicién del servicio.
5.3.5 Configuracién de recierres

Como se mostro en la Tabla 4, ELPU cuenta con dos tipos de reconectadores en el
sistema eléctrico Juliaca, los SEL-351R y los Noja Power. Ambos dispositivos permiten configurar
multiples ciclos de recierre (ver Figura 72), para reestablecer el suministro tras una falla. Estos

recierres son configurables, tanto en cantidad, como en tiempos muertos entre operaciones.
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Figura 72
Diagramas de Operacion de un Reconectador

Clear T. Clear T. Clear T. Clear T.

‘_A > >
Corriente
de Carga
FaWaWal
\Y AV v
Pre-falla
Apertura Definitiva 6
Contactos “Lock-out”
cerrados (Carga No Restaurada)
Falla |€ > < >| Falla |€ >| Falla
Dead T. Dead T. Dead T.

Nota. Fuente: Extraido del curso virtual de Proteccidon en Sistemas de Distribucion (Alcos,

2023).

Por recomendacion del fabricante, se propone ajustar dos recierres en todos los
reconectadores de la Tabla 4, de la siguiente manera: tiempo muerto de 5 segundos para el
primer recierre, 10 segundos para el segundo recierre, y un tiempo de reclamo o de reseteo del
ciclo de recierre de 15 segundos. Esto permitira que el sistema diferencie entre fallas temporales
y permanentes.

5.3.6 Coordinacidn en Sistemas de Alta Densidad

Los sistemas de alta densidad hacen referencia a circuitos en los cuales se cuenta con
una gran cantidad de reconectadores muy cercanos unos a otros, esto dificulta realizar una
correcta coordinacién entre dichos dispositivos, ya que no permite tener una adecuada
selectividad, ni tiempos de operacion ideales para la proteccién en los sistemas de distribucion.

En la Figura 73 notamos claramente que, en sistemas de alta densidad, con los métodos

de coordinacién tradicionales, los margenes de coordinacion entre reconectadores son muy
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reducidos. Esto aumenta el riesgo de que, ante una falla, varios de estos dispositivos se
bloqueen.

Figura 73
Coordinacion Tipica en Sistemas de Distribucion

100

10

Substation

Time (s)

0.1

0.01

100 1,000 10,000
Current (primary A)

Nota. La imagen muestra margenes de coordinacion reducidos en un sistema de alta

densidad. Fuente: 76th Annual Georgia Tech Protective Relaying Conference!’

Por lo cual una solucién es sectorizar un grupo de reconectadores con ajustes similares
de proteccion, y luego realizar una logica con los recierres, esto nos permitira seleccionar de
manera adecuada la zona con la falla. Es decir, que el recloser de cabecera tendra un recierre
mas, que el recloser aguas abajo; esto permitira que, si la falla esta presente en la cola el equipo
aguas abajo, ya no realizara el recierre y permitira que el equipo aguas arriba contintde

suministrando energia al sistema.

17 Ashokkumar et al (2023). Improving Distribution System Reliability With High-Density
Coordination and Automatic System Restoration. 76th Annual Georgia Tech Protective Relaying
Conference. https://selinc.com/api/download/137363/
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5.4 Ajustes Propuestos para el Sistemas Eléctrico Juliaca

A continuacién, se detallan los ajustes propuestos como resultado del estudio de
coordinacién de protecciones planteado (ver Anexo 2), en base al levantamiento de informacion
realizado y segun los criterios de ajustes y coordinacion de protecciones indicados en el apartado
anterior.
5.4.1 SE Juliaca

Para la subestacion, debido al incremento de corto en general y para mantener los
margenes de coordinacidon con los circuitos entre 200 y 300 ms, es necesario realizar
modificaciones a los totalizadores de la barra de 10kV, especialmente a los circuitos 5004, 5006
y 5009 por lo cual se realiza una propuesta para su modificacion.

Las Figura 74, 75y 76 muestran que actualmente no se tiene una adecuada coordinacién
entre el relé de cabecera y los reconectadores; debido a que los relés de las salidas 5004, 5006
y 5009, tienen configuradas sus protecciones 50P para disparo instantaneo, esto ocasiona que
ante una falla agua abajo de los reconectadores, dispare no solamente el reconectador, sino que
también dispara el relé de cabecera, sacando de servicio a todo el alimentador.

Cabe resaltar que al ser dispositivos de cabecera y al tener varios reconectadores aguas
abajo, no es posible implementar disparos instantaneos para el corto a nivel de barra.

Para la Barra de 10kV, se cuenta con un transformador Zig-Zag, el cual dard la referencia
para las fallas a tierra, pero por seguridad se recomienda activar los elementos 59G1 al 20% del

voltaje nominal, con 20 Segundos de tiempo para el disparo.
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Tabla 16

Ajustes actuales en totalizadores

CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) Curva I>> T>>(cyc) Curva
JLC_5004 RELE - 250/5 6 0.1 VI 30 50ms TD
JLC_5006 RELE - 250/5 5.5 0.1 VI 30 50ms TD
JLC_5009 RELE - 250/5 6 0.1 VI 20 50ms TD
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 74
Cortocircuito al 1% - Salida 5004 (Coordinacion actual incorrecta)
S
Inverse)
99 s
RELE 5004
C2 - |[EC Class B (Very Inverse)
1 ——Ipset:600secA
N ———— Tpset: 0.10
Tripping Time: 0.240 s
R095 NOJA
N C2 - IEC Class B (Very Inverse)
| Ipset: 2.75 sec.A
Tpset: 0.05
Tripping Time: 0.108 s RELE 5004
Ipset: 30.00 sec.A
Tset: 0.05
/Tripping Time: 0.060 s
+0,05o s / R0S5 NOJA
Ipset: 14.00 sec.A
Tset: 0.00s
/Trippmg Time: 0.020 s
| 0.020s
|
L I T I L Ll I L L
100 1000 [pri.Al 10000
L s | L L L L | ! L L s
1000 10000
L L L M| s L | ! s L |
1000 ) 10000 100000

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75

Cortocircuito al 1% - Salida 5006 (Coordinacion actual incorrecta)

A
§999.999 s

R094 NOJ.

C2 - |IEC Class B (Very Inverse)

Ipset: 2.50 sec.A

Tpset: 0.05

Tripping Time: 0.

51¢

RELE 5006

C2-IEC Class [} (Very Inverse)
Ipset: 5.50 sec.i

Tpset: 0.10

Tripping Time: 114 s

0.050s

|_0.020 s

RELE 5006

Ipset: 30.00 sec.A
set: 0.05s

Tripping Time: 0.050 s

R084 NOJA

Ipset: 14.00 sec.A
Tset: 0.00s

Tripping Time: 0.020 s

[pri.A]

10000

Terminal{16\Cub_2\RELE 5006

100000

ADIgSILEN

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76

Cortocircuito al 1% - Salida 5009 (Coordinacion actual incorrecta)

A DigsiLENT|

P 1= 64 356 priy
TRI-JU
stmd_h: 50.00 MyA
TR20-ELE 3_h: B
Is1 St 2,50 WVA sstmd_m: 30.00 MyA
ORI T o
" lpeak 2500001 6
Y
100
RELE 5009
G1-IEC Class A (Standard Inverse)
Isel: 6 00 sac. A
Tpset: 010
Tripping Tima: .504 &
1
30
C1- IEC Class A [Standard Inverse)
Ipset: 010 sec A
psal: (137
Tripping Tima: 0.206 5
0205 5
T A e
psal sat
,ﬁggﬁ‘ 10 see A e £.050
ATset000 s o 'Pping !
/Tripping Time: 9993.959 5 e
/; 0.050 -
2.01 L
14000 kY 10 100 1000 priA] 10000
! ! I
22.00/kY 100 000 1000
L L . PR Ll | . L . |
10.00 kY 1000 10000 100000
TRAJULIAGA Terminal(21)Gub_2RG030
e Terminal(221,Cub_2\RC063 TR-ELEVADOR
s Termingl({ 19}:Cub_2\RELE 5008

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran los nuevos ajustes propuestos para lograr la coordinacion
de protecciones en todos los circuitos, resultado del andlisis de las curvas de proteccion de

sobrecorriente de fases y de tierra (ver ANEXO 2).
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5.4.1.1 Totalizadores
Se debe eliminar el disparo instantaneo 50P, debido a que este ajuste no permite ser
selectivos, ante fallas aguas abajo de los reconectadores.

Tabla 17

Ajustes propuestos en totalizadores

CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) Curva I>> T>>(cyc) Curva
JLC_5004 RELE MICOM P139 | 250/5 6 0.12 C1 30 250ms TD
JLC_5006 RELE MICOM P139 | 250/5 6 0.12 c1 30 250ms TD
JLC_5009 RELE MICOM P139 | 250/5 6 0.12 c1 30 250ms TD

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.2 Ajuste propuesto en Salida 5004 (L-0152)

Tabla 18
Ajuste propuesto de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5004

CODIGO TIPO MODELO TC I> [T>(s) |[Curva [I>> [ T>>(cyc) | Curva
JLC_5004 RELE MICOM P139 | 250/5 | 6 0.12 c1 30 250 ms ™
5004_RC_095 RC/3¢ | NOJA PRIM 275 | 0.05 c2 1400 | @ ™

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19
Ajuste propuesto de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5004

CODIGO TIPO MODELO TC I0> Te>(s) | Curva I0>> | TO>>(cyc) Curva
JLC_5004 RELE MICOM P139 | 250/5 | @.40 | 0.15 C1 - - -
5004_RC_095 RC/3¢ | NOJA PRIM 15 0.05 Cc2 50 0 DT

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20

Ajuste propuesto de sobretension de secuencia cero (59G) — Salida 5004

CODIGO TIPO MODELO TC 50Q> | T>(s) Curva 59G | T>(S) Curva

5004 RC_095 | RC/3¢ | NOJA PRIM - - - 20% | 20 DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1.3 Salida 5006 (L-0154)

Tabla 21

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5006

CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) Curva I>> T>>(cyc) Curva
JLC_5006 RELE MICOM P139 | 250/5 |6 0.12 &1 30 250 ms ™
5006_RC_094 RC/3¢ | NOJA PRIM 250 | 0.05 C2 1400 |0 ™

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 22

Funcién de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5006
CODIGO TIPO | MODELO TC 10> | Te>(s) | Curva 10>> | T@>>(cyc) | Curva
JLC_5006 RELE | MICOM P139 | 250/5 | @.40 | @.15 &1 - - -
5006_RC_094 | RC/3¢ | NOJA X 15 0.05 c2 50 0 DT

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23

Funcion de sobretensiéon de secuencia cero (59G) — Salida 5006
CODIGO TIPO | MODELO TC 50Q> | T>(s) | Curva | 59G | T>(S) Curva
5006_RC_094 | RC/3¢ | NOJA PRIM - - - 20% | 20 DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.4 Salida 5009 (L-0157)

Tabla 24

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5009
CODIGO TIPO | MODELO TC I> | T>(s) |curva |I>> | T>>(cyc) | Curva
JLC_5009 RELE MICOM P139 | 250/5 6 0.12 1 30 250 ms D)
5009_RC_030 | RC/3¢ | SEL - 351R | 500/1 0.1 | 0.07 1 - - -
5009 RC_063 | RC/3¢ | SEL - 351R | 1000/1 | - - - 0.10 | o ™

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25

Funcion de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5009

CODIGO TIPO MODELO TC Io> To>(s) | Curva I0>> | To>>(cyc) Curva
JLC_5009 RELE | MICOM P139 |250/5 |1.5 |0.24 a1 - - -
5009_RC_030 |RC/3¢ |SEL - 351R |500/1 |@.04 |@.15 a1 - - -
5009_RC_063 |RC/3¢ |SEL - 351R |1000/1 |©.02 |0.06 c2 0.25 |0 DT
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.5 Salida 5022

Tabla 26

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5022
CODIGO TIPO | MODELO TC I> | T>(s) | curva I>> | T>>(cyc) | Curva
JLC_5022 RELE MICOM P139 | 250/1 1.3 | 0.1 &1 - - -
5022 RC_053 | RC/3¢ | SEL - 351R | 1@0@/1 |@.1 |@.07 |C2 - - -

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27

Funcion de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5022

CODIGO TIPO MODELO TC I0> To>(s) | Curva I0>> | T@>>(cyc) | Curva
JLC_5022 RELE | MICOM P139 |250/1 [@.25 |@.15 a - - -
5022_RC_053 |RC/3d |SEL - 351R |1000/1 |©.02 |0.08 a 0.1 |o DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.6 Salida 5023

Tabla 28

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5023

CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) | Curva I>> | T>>(cyc) Curva
JLC_5023 RELE MICOM P139 | 250/1 |1.3 |@.1 1 - - -
5023_RC_084 | RC/3¢ | NOJA 1/1 60 0.3 c2 - - -
5023_RC_049 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 |0.25 |@.14 |C2 - - -
5023_RC_046 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | 0.1 | @.05 c2 - - -
5023_RC_047 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | 0.1 | @.05 c2 - - -

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29

Funcion de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5023

CODIGO TIPO MODELO TC I0> T0>(s) | Curva I0>> | Te>>(cyc) Curva
JLC_5023 RELE | MICOM P139 | 250/1 | ©.25 | @.15 c1 - - -
5023_RC_084 | RC/3¢ | NOJA 1/1 25 0.15 c1 750 | oms DT
480 200ms DT

5023_RC_049 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | 0.06 | 0.1 c1 2.4 | o DT
5023_RC_046 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | ©.85 | ©.05 c3 - - DT
5023_RC_047 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | ©.85 | ©.05 c3 - - DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.7 Salida 5024

Tabla 30

Funcion de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5024
CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) Curva I>> | T>>(cyc) Curva
JLC_5024 RELE MICOM P139 | 250/1 | 1.3 |@.1 c1 - - -
5024_RC_083 RC/3¢ | NOJA 1/1 200 | 0.1 2 - - -
5024_RC_054 RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 |0.6 | 0.09 2 - - -
5024_RC_050 RC/3¢ | SEL - 351R 500/1 | ©.2 | 0.05 3 - - -

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31

Funcion de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5024
CODIGO TIPO MODELO TC 10> TO>(s) | Curva I0>> | To>>(cyc) Curva
JLC_5024 RELE | MICOM P139 | 250/1 | ©.25 | @.15 c1 - - -
5024_RC_083 | RC/3¢ | NOJA 1/1 30 0.11 c1 750 | oms DT
5024_RC_054 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | 0.14 | 0.06 c1 1.75 | @ DT
5024_RC_050 | RC/3¢ | SEL - 351R | 500/1 | ©.85 | ©.05 2 0.32 |0 DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1.8 Salida 5025

Tabla 32

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 5025

CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) | Curva I>> | T>>(cyc) Curva

JLC_5025 RELE MICOM P139 250/1 1.3 | 0.1 c1 - - -

5025_RC_090 RC/3¢ | SEL - 351R 1000/1 0.1 | 0.07 c2 - - -

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 33
Funcién de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 5025

CODIGO TIPO | MODELO TC 10> | T@>(s) | Curva | I@>> | T@>>(cyc) | Curva
JLC_5025 RELE | MICOM P139 | 256/1 | @.25 | 0.15 c1 - - -
5025 RC_098 | RC/3¢ | SEL - 351R | 1000/1 | 0.02 | .05 c1 0.1 |o DT

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2 SE Huancané

Para la subestacion, debido al incremento de corto en general y para mantener los
margenes de coordinacidon con los circuitos entre 200 y 300 ms, es necesario realizar
modificaciones en los relés de cabecera 4001 y 4003, por lo cual se realiza una propuesta para
su modificaciéon. Cabe resaltar que al ser dispositivos de cabecera y al tener varios
reconectadores aguas abajo, no es posible implementar disparos instantaneos para el corto a
nivel de barra. A continuacién, se muestran los nuevos ajustes propuestos para lograr la

coordinacién de protecciones en todos los circuitos.
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5.4.2.1 Salida 4001

Tabla 34

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 4001

CODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) | Curva I>> | T>>(cyc) Curva
HCN_4001 RELE GE F650 75/5 6.5 |0.07 |cC1 - - -
4001_RC_026 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 |0.15 |0.1 c2 1 ) DT
4001_RC_@27 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 |0.15 |0.1 c2 0.4 | o DT
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 35

Funcién de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 4001

CODIGO TIPO | MODELO TC 10> | T@>(s) | Curva 10>> | T@>>(cyc) | Curva
HCN_4001 RELE | GE F650 75/5 | 1.5 |e.12 &1 40 12 DT
4002_RC_026 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | 0.08 | 0.06 1 0.4 |0 DT
4002_RC_027 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | ©.08 | 0.06 a 0.4 |o DT
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2.2 Salida 4003

Tabla 36

Funcién de sobrecorriente de fases (50/51) — Salida 4003

CODIGO TIPO | MODELO TC 1> T>(s) | Curva I>> | T>>(cyc) | Curva
HCN_4003 RELE GE F650 75/5 6.5 |0.09 |1 - - -
4003_RC_028 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 |@.15 |[0.09 |C1 2.4 | o DT
4003_RC_031 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | @.08 | 0.05 c2 0.4 |0 DT
4003_RC_032 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 | @.08 | 0.05 c2 0.4 |0 DT
4003_RC_029 | RC/3¢ | SEL - 351R | 200/1 |@.15 |[@.09 |C1 2.4 | o DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37

Funcion de sobrecorriente de tierra (50N/51N) — Salida 4003

CODIGO TIPO MODELO TC I0> T0>(s) | Curva I0>> | Te>>(cyc) Curva
HCN_4003 RELE GE F650 75/5 1.5 0.45 Cc2 40 12 DT
4003_RC_028 RC/3¢ | SEL - 351R 200/1 | 0.13 | 0.18 c2 2 (4] DT
4003_RC_031 RC/3¢ | SEL - 351R 200/1 | ©0.08 | 0.05 c2 0.4 (4] DT
4003_RC_032 RC/3¢ | SEL - 351R 200/1 | ©0.08 | 0.05 Cc2 0.4 (4] DT
4003_RC_029 RC/3¢ | SEL - 351R 200/1 | ©.13 | 0.18 Cc2 2 0 DT

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI. Andlisis y Discusién de Resultados

6.1 Andlisis de Resultados

Del levantamiento de informacion realizado (ver Tabla 16), se identificaron los equipos de

proteccion existentes en el sistema eléctrico Juliaca que no se encuentran debidamente

coordinados, como por ejemplo, los relés de cabecera de los circuitos 5004, 5006 y 5009 tienen

configurados los disparos de sus protecciones 50P con tiempo instantdneo, lo que origina que

ante fallas aguas abajo de los reconectadores, operen erroneamente dichos relés, dejando sin

servicio eléctrico a todo el alimentador, perjudicando a una gran cantidad de clientes. En las

Tablas 38 y 39, observamos la cantidad y duracién de las interrupciones en los alimentadores

del sistema eléctrico Juliaca en el afio 2022.

Tabla 38

Cantidad de interrupciones en el sistema eléctrico Juliaca — Afio 2022

CANTIDAD DE INTERRUPCIONES

SISTEMA ELECTRICO JULIACA

SE
SE JULIACA HUANCANE
ANO MES 5004 5006 5009 5022 5023 5024 5025| 4001 4003
ENERO 0 o0 1 1 1 0 5 5 16
FEBRERO 1 1 6 1 1 1 0 2 9
MARZO 3 1 2 2 7 1 8 9 20
ABRIL 1 2 0 0 1 0 O 5 5
MAYO 0o 2 0O 0 0 o© 1 0 1
2022 JUNIO 0o 0 © 1 1 1 1 0 0
JuLio 0 1 0 O 1 0 O 0 0
AGOSTO 0 1 1 0 1 1 1 1 2
SETEMBRE O 0 O 0O 0O 0 O 1 6
OCTUBRE 1 0 3 0 0 0 O 3 7
NOVIEMBRE 1 2 4 0 1 2 0 2 14
DICIEMBRE 0 1 1 2 2 1 1 2 4
TOTAL 7 11 18 7 16 7 17| 30 84

Nota. Fuente: Adaptado del reporte de interrupciones en alimentadores de ELPU.
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Tabla 39
Duracién de interrupciones en el sistema eléctrico Juliaca — Afio 2022

DURACION DE INTERRUPCIONES

SISTEMA ELECTRICO JULIACA

SE JULIACA SE HUANCANE

ANO MES 5004 5006 5009 5022 5023 5024 5025 4001 4003
ENERO 00:00:00 00:00:00 00:02:00 00:04:00 00:02:00 00:00:00 00:07:56 | 00:01:35 00:04:00
FEBRERO 00:02:00 00:01:00 01:01:34 00:12:00 00:03:01 00:02:00 00:00:00 | 00:04:26 00:24:47
MARZO 01:52:00 01:49:00 01:52:15 01:48:00 02:23:20 01:45:00 02:01:00 | 00:20:53 02:06:23
ABRIL 00:03:00 00:05:10 00:00:00 00:00:00 00:02:00 00:00:00 00:00:00 | 00:38:07 01:21:13
MAYO 00:00:00 00:04:01 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:03:00 | 00:00:00 00:31:37
2022 JUNIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:03:00 00:59:00 00:02:00 00:02:00 | 00:00:00 00:00:00
JuLlo 00:00:00 07:10:00 00:00:00 00:00:00 00:03:00 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 00:00:00

AGOSTO 00:00:00 00:03:31 00:02:00 00:00:00 01:18:31 01:41:00 03:11:48 | 00:17:15 00:02:14
SETIEMBRE 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:06:11 00:11:05
OCTUBRE 00:02:00 00:00:00 01:14:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 03:56:53 02:40:38
NOVIEMBRE 00:01:00 00:05:00 00:05:30 00:00:00 00:24:00 00:04:00 00:00:00 | 00:04:07 02:50:02
DICIEMBRE 00:00:00 00:03:00 00:02:00 00:03:00 00:24:00 00:02:50 00:03:00 | 00:03:59 01:23:44

TOTAL 02:00:00 09:20:42 04:19:19 02:10:00 05:38:52 03:36:50 05:28:44 | 05:33:26 11:35:43

Nota. Fuente: Adaptado del reporte de interrupciones en alimentadores de ELPU.

Asimismo, como se observa en la Figura 3, el sistema eléctrico Juliaca concentra al 40%
de clientes de ELPU, es por ello que se identificod el gran impacto que tiene la mala coordinacion
entre relés y reconectadores en este sistema eléctrico, lo cual ocasiona que los indices que SAIDI
y SAIFI en ELPU no sean 6ptimos.

En base al presente trabajo de investigacion, se propone una mejora en la coordinacion
de las curvas de proteccion de sobrecorriente de fase y sobrecorriente de tierra de cada
reconectador y relé de cabecera (ver ANEXO 2), de los alimentadores 5004, 5006, 5009, 5022,
5023, 5024, 5025, 4001 y 4003, pertenecientes al sistema eléctrico Juliaca.

La modificacion recomendada en los ajustes de ciertos dispositivos, responde a un
andlisis entre pares de equipos de proteccion, lo cual provee de una mejor selectividad y mayor
seguridad en la continuidad del suministro eléctrico, ante cualquier falla ocurrida en dichos

alimentadores.
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Los resultados de este proyecto pueden ser validados, comparando la informacion de los
indicadores SAIDI, SAIFI de ELPU, en conjunto con los reportes de fallas en el sistema eléctrico
Juliaca, de los afios 2022 y 2023. Considerando que ELPU modificé los ajustes de proteccién de
sus relés y reconectadores en diciembre 2022, en base a lo propuesto por el estudio de
coordinacion de la presente investigacion.

En ese sentido, en la Tablas 40 y 41, podemos observar una mejora considerable en la
cantidad y duracion de las interrupciones en el afio 2023, después del reajuste de los dispositivos
de proteccion involucrados en el estudio.

Tabla 40

Cantidad de interrupciones en el sistema eléctrico Juliaca — Afio 2023

CANTIDAD DE INTERRUPCIONES
SISTEMA ELECTRICO JULIACA

SE
SE JULIACA HUANCANE
ANO MES 5004 5006 5009 5022 5023 5024 5025| 4001 4003
ENERO 1 2 0 0 0 0 0 2 8
FEBRERO 1 0 0 0 0 0 0 1 7
MARZO 0 0 0 0 0 0 0 3 15
ABRIL 0 0 1 2 0 0 0 2 6
MAYO 0 0 0 0 0 0 0 0 3
2023 JUNIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JULIO 1 0 1 0 0 0 1 0 3
AGOSTO 1 0 1 1 0 0 0 0 1
SETIEMBRE 0 0 0 1 0 0 0 1 7
OCTUBRE 1 0 1 0 0 0 0 0 7
NOVIEMBRE 1 1 3 2 2 2 2 6 10
DICIEMBRE 0 1 1 0 1 0 0 7 3
TOTAL 6 4 8 6 3 2 3|22 70

Nota. Fuente: Adaptado del reporte de interrupciones en alimentadores de ELPU.

92



Tabla 41

Duracion de interrupciones en el sistema eléctrico Juliaca — Afio 2023

DURACION DE INTERRUPCIONES

SISTEMA ELECTRICO JULIACA

SE JULIACA SE HUANCANE

ANO MES 5004 5006 5009 5022 5023 5024 5025 4001 4003
ENERO 00:02:00 00:04:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:03:45 01:12:19
FEBRERO 00:08:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:02:23 01:21:03
MARZO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:08:06 01:47:13
ABRIL 00:03:00 00:00:00 00:15:00 00:13:59 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 02:27:01 01:39:33
MAYO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:04:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 00:08:23
2023 JUNIO 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 00:00:00
JULIO 00:04:00 00:00:00 00:02:35 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:02:00 | 00:00:00 00:15:21
AGOSTO 00:02:50 00:00:00 00:19:00 00:02:57 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 00:18:39
SETIEMBRE ~ 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:02:50 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:30:05 01:40:01
OCTUBRE 00:02:00 00:00:00 00:02:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 00:18:30
NOVIEMBRE 00:14:00 00:14:00 00:19:00 00:24:00 00:51:00 00:18:00 00:18:00 | 00:59:47 01:02:42
DICIEMBRE  00:00:00 00:06:00 00:01:00 00:00:00 00:08:00 00:00:00 00:00:00 | 00:15:58 00:33:40
TOTAL 00:35:50 00:24:00 00:58:35 00:47:46 00:59:00 00:18:00 00:20:00 | 04:27:05 10:17:24

Nota. Fuente: Adaptado del reporte de interrupciones en alimentadores de ELPU.

Ademds, comparando los indices de calidad SAIDI y SAIFI publicados por Osinergmin,

de los afios 2022, 2023 y 2024, se observa una mejora considerable en la calidad de suministro

eléctrico de Electro Puno (ver Figuras 77 y 78), luego de haber ejecutado lo propuesto en el

estudio de coordinacion de protecciones.
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Figura 77
Evolucion del SAIFI en Electro Puno
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Nota. Fuente: Osinergmin (2024). Interrupciones por sistema eléctrico*®.

Figura 78
Evolucion del SAIDI en Electro Puno
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18 Osinergmin (2024),
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Conclusiones

1. Ellevantamiento de informacion, en conjunto con el uso de software especializado, son
herramientas muy utiles para identificar que equipos son los causantes de una mala
coordinacién de protecciones. En este caso, gracias a ello se pudo determinar que los
relés de cabecera de los circuitos del sistema eléctrico Juliaca, no contaban con una
correcta coordinacién con sus reconectadores aguas abajo, esto ocasionaba disparos
no selectivos en dichos relés, y no permitia que estos dispositivos de reconexion
automatica cumplieran su funcion principal, de aislar la falla y reponerla, afectando a la
minima cantidad de usuarios. Por el contrario, esos disparos erréneos ocasionaban que
todo el ramal saliera de servicio, afectando a gran cantidad de clientes.

2. La mala coordinacion de protecciones en el sistema eléctrico Juliaca afecta en gran
medida a los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI de Electro Puno, ya que actualmente
en Juliaca se concentra una gran cantidad de clientes de ELPU, aproximadamente el
40% del total.

3. Al mejorar la coordinacion de protecciones entre relés y reconectadores en el sistema
eléctrico Juliaca, se redujo el indicador de calidad SAIDI de ELPU de 18.91 h/afio (horas
por afio en 2022) a 17.36 h/afio (2023), disminuyendo un 8% el tiempo de duracién de
las interrupciones que se presentan al afio. Asimismo, también se redujo el SAIFI de 9.72
int/afio (interrupciones por afio en 2022) a 7.32 int/afio (2023), mejorando 25% este
parametro.

4. En base a lo mencionado anteriormente, la presente investigacion logra evidenciar la
mejora de los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI de ELPU, a partir de la realizacion
de un estudio de coordinacion de protecciones actualizado y con datos del sistema

eléctrico Juliaca, validados en campo.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar equipos especializados para contribuir a seguir mejorando la
calidad de suministro eléctrico, como los indicadores de falla. Equipos que son capaces
de brindar la ubicacion exacta de la falla, ayudando en disminuir los tiempos de
reposicion ante fallas permanentes.

Debido al incremento constante de la demanda, se recomienda realizar estudios de
coordinaciéon anuales a fin de garantizar que los tiempos de coordinacion sean los
Optimos y que el sistema sea selectivo.

Se recomienda ampliar el estudio considerando todos los sistemas eléctricos de ELPU,
a fin de seguir mejorando los indicadores SAIDI y SAIFI, y por ende mejorando la calidad
de suministro.

Se recomienda reemplazar el reconectador inoperativo 5024 RC_054 (Huataquita),
perteneciente al alimentador 5024, para mejorar la selectividad.

Se recomienda mantener actualizada la base de datos GIS, la cual cuenta con

informacion de suma importancia de toda la red ELPU.
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1=1987.237 pri.A

10000 |
N COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
- RELE_5004 / RECLOSER_095
i1 E
100 | -
B RELE 5004
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 6.00 sec A
| pset: 0.12
- Tripping Time: 0.436 s
\\ RELE 5004
1 Ipset: 30.00 sec.A
= N set:0.26 5
- Tripping Time: 0.250 s
R095 NOJA =
| C2 - [EC Class B (Very Inverse)
Ipset: 2.75 sec.A
Tpset: 0.05
: Tripping Time: 0.108 s D95 NGIA
- Ipset: 14.00 sec.A
I set: 0.00 s
B Tripping Time: 0.020 s
| 0.020s
0.01 L L ! ! A 1 1 . 1 L L . O L T
10.00 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
P L A L L 1 L | 1 L L 1 L TR L L L 1 1
140.00 kV 10 100 1000
L | L 1 L L L PR L L L 1 L L TR | 1 " L
22.90 kV 100 1000 10000
—— Terminal{14 \Cub_2\R095 NOJA s Terminal(1)\Cub_2\RELE 5004
TR-JULIACA

MDIgSILENT




10000

[s]

100

0.01
10.00 kV
140.00 kV

22 90 kV

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
RELE_5004 / RECLOSER_095

R0O95 NOJA
C2 - |[EC Class B (Very Inverse)
et: 0.15 sec A
pset: 0.05
Tripping Time: 9999.999 s

RELE 5004

C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 0.40 sec.A

Tpset: 0.15

Tripping Time: 0.298 s

R095 NOJA
|pset: 0.50 sec.A

sel: 0.00s

Tripping Time: 9999.999 s

10

10
Terminal(14)\Cub_2\R095 NOJA
TR-JULIACA

Terminal(1)\Cub_2\RELE 5004

ADIgSILENT




10000

[s]

100

0.01
10.00 kV

140.00 kV

22.90 kV

1=3534.771 pri.A

ADIgSILENT|

E COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
- RELE_5006 / RECLOSER_094
I Y
I
[ RELE 5006
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 6.00 sec.A
| Tpset:0.12
[ Tripping Time: 0.332 s
RELE 5006

= Ipset: 30.00 sec.A
E \ set: 0255
[ Tripping Time: 0.250 s
B R094 NOJA
i C2- IEC Class B (Very Inverse)

Ipset: 2.50 sec.A 0250,
| pset: 0.05

Tripping Time: 0.051 5
- R094 NOJA
n Ipset: 14.00 sec A
[ set: 0.00 s
R Tripping Time: 0.020 s
| 0.020 s

100 1000 10000 [pri.A] 100000
P i | 1 i L L . L PR " L I 1 I
10 100 1000
L PR L I L L L I s L PR 1 " L
100 1000 10000

TR-JULIACA

Terminal{16)\Cub_2\RELE 5006

—— Terminal(17)\Cub_2\R094 NOJA




10000 |
L COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
- RELE_5006 / RECLOSER_094
sl F
100

RELE 5006
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)

Ipset: 0.40 sec A
T_lpset 0.15
ripping Time: 0.298 s

RO94 NOJA
C2 - IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0.15 sec.A

'I_;pse 0.05
ripping Time: 0.023 s

R094 NOJA
Ipset: 0.50 sec.A
set: 0.00s
Tripping Time: 0.020 s

0.01 L L L L
10,00 kV 10
L A 1
140.00 kv 1
R | L
2290 kV 10
Terminal(16)\Cub_2\RELE 5006
TR-JULIACA

1000
Terminal(17)\Cub_2\R094 NOJA

ADIgSILENT|




10000 1.377 pri.l =700.421 pri.A
o COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
B RELE_5008 / RECLOSER_030
TR-2D-ELE
o stm: 2.50 MVA
uktr: 3.00 %
Ipeak: 25.00/0.01 s TR3-JU
sl E strm3_h: 50.00 MVA
= — ~m: 30.00 M
N ukird_h: 12.61 %
B Ipeak: 25.00/0.01 s
100 |——RELE 5009
n C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
[ Ipset:6.00 sec.A
B '[Ps 0.12
i ripping Time: 0.737 s
RC030
|- C1-IEC Class A (Standard Inverse)
:_Pset 0.10 sec.A
[ Tpset: 0.07
[ Tripping Time: 0.181 s
1 E \\ \ 0737
= —] 01815
RCO063
_Ilpsel'. 0.10 sec.A
- set: 0.00 s RELE
r Tripping Time: 9999.999 s Ipset: 30.00 sec.A
| Tset: 0.25s
Tripping Time: 9999.999 s
0.01 L Il L 1 L 1 I 1 1 L 1 L L L L I L 1 L 1 Sled L L L L 1 L
2290kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L L R R | | L L L PR R L | L L TS | L
10.00 kV 100 1000 10000 100000
L 1 PRI | TR L 1 I R S| 1 1 1 TR R |
140.00 kV 10 100 1000 10000

m— Terminal(21)\Cub_2\RC030
— Terminal(22)\Cub_2\RC063
Terminal{18)\Cub_2\RELE 5009

TR-ELEVADOR
TR-JULIACA

ADIgSILENT|
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[s]

100

0.01
2290 kV

10.00 kV

140.00 kV

=318.599 pri.l =551.854 pri.A

TR-2D-ELE

stm: 2.50 MVA
uktr: 3.00 %

Ipeak: 25.00/0.01s

~l ]

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
RECLOSER_030/ RECLOSER_063

——RELE 5009
C1- |EC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 6.00 sec. A

T 0.12
'#i‘ppng Time: 0.937 s

RC030
|- C1-IEC Class A (Standard Inverse)
» _Fset 0.10 sec.A
| Tpset: 0.07
| Tripping Time: 0.199 s

/

Terminal{18)\Cub_2\RELE 5009

—] 01935

RC063 T —r—

I1psel'. 0.10 sec.A
3 set: 0.00 s o
- Tripping Time: 0.020 s Ipset: 30.00 sec A
L Tset: 0.25s
[ Tripping Time: 9999.999 s
| 00205

Il I Il 1 Il 1 1 1 Il I 1 1 I Il 1 1 Il I L 1 i 1 Il 1 ahed L Il 1 i 1 1
10 100 1000 10000 [priA] 100000
100 1000 10000 100000
10 100 1000 10000
Terminal(21)\Cub_2\RC030 TR-ELEVADOR
Terminal(22)\Cub_2\RCO63 TR-JULIACA

A DIgSILENT
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[s]

100

0.01
22.90 kV

10.00 kV
0.00 kV

140.00 kV

3'3%10 =409.734 pri.A

TR-2D-ELE
strn: 2.50 MVA

uktr: 3.00 %
Ipeak: 25.00/0.01 s

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
RELE_5009 / RECLOSER_030

RCO030

C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
set: 0.04 sec A

pset: 0.15

Tripping Time: 0.337 s

RELE 5009

C1- IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 1.50 sec.A

Tpset: 0.24

Tripping Time: 0.667 s

RC063
C2 - |IEC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.02 sec A
pset: 0.06
Tripping Time: 9999.999 s

0.337 s
e ——

RCO063
Ipset: 0.25 sec.A
set: 0.00 s
Tripping Time: 9999.999 s

10

10

Terminal{21)\Cub_2\RC030
TR-ELEVADOR
Terminal{19)\Cub_2\RELE 5009

— Terminal(22)\Cub_2\RCO063
RELE 5009
——— TR-JULIACA

1000

MDIgSILENT
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22.90 kV

10.00 kv
0.00 kV

140.00 kV

3°3°10 =354 165 pri.A

H
r 3
o COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA ;‘
B RECLOSER_030/ RECLOSER_063 S
I TR3-JU

strn3_h: 50.00 MVA
- TR-2D-ELE trn3_m: 30.00 MVA
» strn: 2.50 MVA uktr3_h: 12.61 %
o ukir: 3.00 % Ipeak: 25.00/0.01 s
N Ipeak: 25.00/0.01 s
u RC030
- C1- IEC Class A (Standard Inverse)
| set: 0.04 sec. A
| pset: 0.15
Tripping Time: 0.355 s
RELE 5009
C1- IEC Class A (Standard Inverse)
| pset: 1.50 sec.A
F Tpset: 0.24
I Tripping Time: 0.710 s
: — s | ]
[ \
- L 03555
L RCO63
F RC063 / | eti?bzoﬁ sec.A
- C2 - [EC Class B I sat: 0.00 s
- lpact 0.0 coon o Imverse) Tripping Time: 0.020 s
| pset: 0.06
Tripping Time: 0.049 s
| 0.020 5
10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L L MR R | . L L IR R | L L L L L | L ! L L | L
100 1000 10000 100000
L L L L " TR | L L L L IR | L L ! L TR | L . L L MR |
10 100 1000 10000 100000
L L TR T R | L " L TR R R R | L L 1 " L " " 1 PR R T |
10 100 1000 10000

— T erminal(21)\Cub_2\RCO030

TR-ELEVADOR

— Terminal(19)\Cub_2\RELE 5009

— Terminal(22)\Cub_2\RC063

RELE 5009
—— TR-JULIACA

10
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100

0.01
22.90 kV

140.00 kV

10.00 kV

1 =4371.668 pri.A

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
RELE_5022 / RECLOSER_053

ADIgSILENT|

R5022 MICOM
C1- IEC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 1.30 sec.A

Tpset: 0.10

Tripping Time: 0.262 s

RCO053 SEL351R

C2 - IEC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.10 sec.A

Tpset: 0.07

Tripping Time: 0.033 s

0.262 s

| oo3s

100

1000

1000
B22.9-JULIACA\Cub_4\R5022 MICOM
TR-JULIACA

10000

100000

—— T erminal(9)\Cub_2\RC053 SEL351R
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10000

[s]

100

0.01
140.00 kV

22.90 kV

10.00 kV

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
RELE_5022 / RECLOSER_053

A DIgSILENT

1

Terminal(3)\Cub_2\RC053 SEL351R

S ™
RCO053 SEL351R
| R5022 MICOM
F C1 - IFC Class A (Standard Inverse) C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
u psetio 02 sac.A pset: 0.25 sec.A
sel .|

r : 8 Tpset: 0.15
- fipping Time: 0.159 s Tripping Time: 0.298 s
: \ [——
i I — | 02085

RCO053 SEL351R

Ipset: 0.10 sec A
- set: 0.00 s
= Tripping Time: 0.020 s
i _ | 0o20s

| ] I B S T | I S Y | } I S N | " A S N O I
10 100 1000 [priA] 10000
1 L 1 1 MR | L 1 L M 1 1 L 1 L M| 1 L L L |
10 100 1000 10000
L L R | s L L MR | L 1 L TR | L L s L MR |
100 1000 10000 100000
TR-JULIACA B22 9-JULIACA\Cub_4\R5022 MICOM
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10000

[s]

100

0.01
140.00 kV

22.90 kV

10.00 kv

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES

TR3-JU

uktr3"h: 12.61 %
Ipeak: 25.00/0.01

strn3_h: 50.00 MVA
trn3_m: 30.00 MVA

RELE_5023 { RECLOSER_084

ADIgSILENT|

s

RC046 RC47

C2 - IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0 10 sec.hA

Tpset: 0

Tripping Tme 9999.999 s

RC0D49
C2 - IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0.25 sec.A

Tpset: 0.14
Tripping Time: 9999.999 s

RCO84
C2 - IEC Clajs B (Very Inverse)
pset: 0.60 sec A

'{pset 0.30
ripping Time: 0.181 s

\; R5023 MICOM

- IEC Class
5eL 1.30 sec A
o pset: 0.10

A (Standard Inverse)

Tnpp\ng Time: 0.471 s

1 10

TR-JULIACA
—— Terminal\Cub_2\RC084
Terminal(3)\Cub_2\RC046 RC47

10000
B22.9-JULIACA\Cub_2\R5023 MICOM
— Terminal(2)\Cub_2\RC049

100000
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10000

[s]

100

0.01
140.00 kV

2290 kV

10.00 kV

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
RECLOSER_084 / RECLOSER_049

ADIgSILENT|

TR3-JU

strn3_h: 50.00 MVA
trn3_m: 30.00 MVA

ukir3"h: 12,61 %

Ipeak: 25.00/0.01 5

RCO046 RC47

C2 - IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0.10 sec.A

Tpset: 0.05

Tripping Time: 9999.999 s

RCD49
C2 - IEC Class Bl(Very Inverse)
pset: 0.25 sec.A

Tpset: 0.14
Tripping Time: 0.130 s

RCO084
C2 - IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0.60 sec.A
Tpset: 0.30
ripping Time: 0.340 s

N

R5023 MICOM

Tnppmg Time: 0.799 s
0340s

M) 0.130s

IEC Class A (Standard Inverse)

1 10

TR-JULIACA
— TerminalCub_2\RC084
Terminal(3)\Cub_2\RC046 RC47

1000 10000
B22.9-JULIACA\Cub_2\R5023 MICOM
————— Terminal(2)\Cub_2\RC049

100000
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10000

[s]

100

0.01
140.00 kV

22.90 kV

10.00 kV

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
RECLOSER_04% / RECLOSER_D46 Y 047

ADIgSILENT|

TR3-JU

strn3_h: 50.00 MVA
trn3_m: 30.00 MVA

uktr3”h: 12.61 %

Ipeak: 25.00/0.01 s

RCO046 RC47

C2 - IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0.10 sec.A

Tpset: 0.05

Tripping Time: 0.031 s

RQ049
C2- IEC Class B (Very Inverse)
pset: 0.25 sec.A
Tphet: 0.14
Tripping Time: 0.235 5

RC084
C2 - IEC Class B (Very Inverse)

pset: 0.60 sec.
Tpset: 0.30
ripping Time: 0.619 s

™

R5023 MICOM

06195

C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
set: 1.30 sec.A
pset 0.10

Tripping Time: 9999.999 s

0.235
= \ e ——
I 0.031s
I =4
1 10 100 1000 [pri.A] 10000
10 100 1000 10000
100 1000 10000 100000
TR-JULIACA B22.9-JULIACA\Cub_2\R5023 MICOM

— Terminal\Cub_2\RC084
Terminal(3)\Cub_2\RC046 RCAT

— Terminal(Z\Cub_2\RC049
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10000

s]

100

0.01
140.00 kV

2290 kV

10.00 kV

RC049

C1- IEC Class A (Standard Inverse)

pset: 0.06 sec.A
Tpset: 0.10
1}ﬁ‘pp'ns

RC0&4

TR3-JU
strn3_h:

trn3_m
ukir3"h:
Ipeak: 2

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
RELE_5023 /f RECLOSER_0&4

ADIgSILENT|

50.00 MVA
:30.00 MVA
12,61 %

5.00/0.01s

j Time: 99¢0.999 s

C1 - IEC Class A ($tandard Inverse)

pset: 0.25 sec. A
Tpset: 0.15

Tripping

; Time: 0.208 s

R5023 MICOM

C1 - IEC [lass A (Standard Inverse)

|Apset: 0.25 sec.A

Tpset: 0.
ripping [Time: 0.353 s

o

RC0B4

RCO046 RC47
C3 - IEC Class C (Extremely Inverse)
Ipset: 0.05 sec.A
pset: 0.05
Tripping Time: 9999.999 s

=

Ipset: 430 sec.A
L Tset: 0.20 s
Tripping| Time: 0.200 s

=]

P—_— |
RC084

RC049
Ipset: 2.40 sec.A
set: 0.00s
Tripping Time: 9999.999 s

Iset: 7.50 sec.A
set: 0.00 s
Tripping Time: 0.020 s

0.020s

TR-JULIACA
Terminal\Cub_2\RC084
Terminal(3)\Cub_2\RC046 RC47

Terminal(2)\Cub_2\RC049

10000 100000

B22.9-JULIACA\Cub_2\R5023 MICOM
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10000

[s]

100

0.01
140.00 kV

22.90 kV

10.00 kv

HC049
d1-1EC CI

set: 0.06
ripping Ti

HC084
a1 - IEC Cl
isel: 0.256

lass A (Standard Inverse)

TR3-JU
strn3_h: 50.00 MVA

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
RECLOSER_084 f RECLOSER_049

MDIgSILENT

trn3_m: 30.00 MVA
uktr3"h: 12.61 %
Ipeak: 25.00/0.01 s

sec.A

Tpset: 0.10

ime:0.199 s

lass A (Standard Inverse)
sec.A

Tpset: 0.15

tipping

Time:0.323 s

R5023 MICOM
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
|Apset: 0.25 sec A
Tpset: 0.15
ripping Time: 0.460 s

1

— Terminal\Cub_2\RC084

Terminal(3)\Cub_2\RC046 RC47

Terminal(2)\Cub_2\RC049

h \
P RC084
- Ipset: 4.80 sec.A
o L~ Tset: 0.20 s
- - Tripping Time: 0.200 s
[ /! —
RCO084
- Q2005 |ocat 7.50 sec.A
set: 0.00 s
Tripping Time: 9999.999 s
- RC049
= RC046 RC47
u 03 - IEC Class C (Extremely Inverse) L Ipset: 2.40 sec.A ==
- Ipset: 0.05 sec.A -1 et 0.00
5 pset: 0.05 Tripping Time: 0.020 s
- Tnpplng Time: 9999.999 s
| 0.020s,
L L s P L | ! ' PR — ' . \ L P | e L P S R
10 100 1000 [pri.A] 10000
| L L L L | L L PR | L L 1 L IR R | L L L L
10 100 1000 10000
| L L PR | L R R s L I | L | L R SR |
100 1000 10000 100000
TR-JULIACA B22.9-JULIACA\Cub_2\R5023 MICOM
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10000

[s]

100

0.01
140.00 kV

22.90 kV

10.00 kV

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
RECLOSER_049 /RECLOSER_046 Y 047

ADIgSILENT|

TR3-JU

strn3_h: 50.00 MVA
trn3_m: 30.00 MVA

uktr3”h: 12.61 %

Ipeak: 25.00/0.01 s

RCO049
C1 - |[EC Class A (Standard Inverse)

pset: 0.06 sec A
Tpset: 0.
ripping Time: 0.204 s

=]

RC0&4
C1- IEC Class A (Standard Inverse)

pset: 0.25 sec. A

Tpset: 0.15

Tripping Time: 0.396 s
R5023 MICOM

C1- IEC Class A (Standard Inverse)
| ipset: 0.25 sec.A

'I_'lpse :0.15
ripping Time: 0.619 s

I \ /
. RCD84
= = Ipset: 4.80 sec.A
s o |~ Tset: 0.20 s
= Ren sl Tripping Time: 9999.999 s
i 0.396 s
"'-Iq.‘ hﬁ‘-—-\-‘
0.204 s RCO084
B Ipset: 7.50 sec A
set: 0.00 s
Tripping Time: 9999.999 s
F RC049
= RC046 RCA47
u C3 - IEC Class C (Extremely Inverse) L [ SELL 02-40 sec.A /
- Ipset: 0.05 sec.A -1 set 0.00 s
3 pset: 0.05 Tripping Time: 9999.999 s
Tripping Time: 0.010 s
s L L P S S | ! ' ' L . : . P T S L I | PR S N T
1 10 100 1000 [pri.A] 10000
PR | L L P | | L R L | L R TR | L | L .
10 100 1000 10000
L L o | L R R s | L R R R L | L R S |
100 1000 10000 100000
TR-JULIACA B22.9-JULIACA\Cub_2\R5023 MICOM

—— Terminal\Cub_2\RC084
Terminal(3)\Cub_2\RC046 RCAT

Terminal(Z\Cub_2\RC049
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10000

[s]

100

0.01
22.90 kV

140.00 kV

10.00 kV

| =1396.298 pri.A

R5024 MICOM

C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 1.30 sec.A

Tpset: 0.10

Tripping Time: 0.473 s

————RC083 NOJA

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
RELE_5024 / RECLOSER_083

ADIgSILENT|

C2 - [EC Class B (Very Inverse)
Ipset: 2.00 sec.A

pset: 0.10
Tripping Time: 0.226 s

RCO054
G2 - [EC Class B (Very Inverse)
| Ipset: 0.60 sec.A

I Tpset: 0.09

[ Tripping Time: 9999.999 s

- RCO50

| C3-IEC Class C (Extremely Inverse)
Ipset: 0.20 sec.A

| Tpset:0.05
Tripping Time: 9999.999 5

———
\
I

0473s

0226s

10 100

1000

100
B22.9-JULIACA\Cub_3'R5024 MICOM
Terminal(7 \Cub_2\RCO050
TR-JULIACA

Terminal(S\Cub_2\RC083 NOJA
Terminal{6\Cub_2\RC054
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10000

[s]

100

0.01
2290 kV

140.00 kV

10.00 kV

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
RECLOSER_083 / RECLOSER_054

ADIgSILENT|

R5024 MICOM
C1 - |IEC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 1.30 sec. A
Tpset: 0.10
Tripping Time: 1.147 s
——RCO083 NOJA
C2 - |[EC Class B (Very Inverse)
Ipset: 2.00 sec.A
pset: 0.10

Tripping Time: 0.681 s

RCO054

C2 - [EC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.60 sec A

Tpset: 0.09

Tripping Time: 0.306 s

Cos0
C3 - IEC Class C (Extremely Inverse)

Ipset: 0.20 sec.A
Tpset: 0.05

Tripping Time: 9999.999 s

[ —

10

1000

100
B22.9-JULIACA\Cub_3\R5024 MICOM
Terminal(7)\Cub_2\RC050
TR-JULIACA

Terminal(5)\Cub_2\RC083 NOJA
Terminal(6)\Cub_2\RC054
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10000

[s]

100

0.01
22.90 kV

140.00 kv

10.00 kv

ADIgSILENT|

10

E COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
o RECLOSER_054 / RECLOSER_050
R5024 MICOM
C1 - |EC Class A (Standard Inverse)
Ipset: 1.30 sec.A
| Tpset: 0.10
Tripping Time: 9999.999 5
——RC083 NOJA
F C2 - IEC Class B (Very Inverse)
N _Ilpsel'. 2.00 sec.A
r pset: 0.10
Tripping Time: 1.502 s
RC054
C2- [EC Class B (Very Inverse)
| Ipset: 0.60 sec.A
I Tpset: 0.09
| Tripping Time: 0.561 s
L \\ Q s'\
b —
C \ 0.561\\
i C050 \
FB -1II‘EQCZDC\assJC\: (Extremely Inverse)
| pset: 0.20 sec.
Tpset: 0.05 \
Tripping Time: 0.298 s
1 L 1 L 1 L 1 L L L 1 T - ' \ L 1 1 -
100 1000 [pri.A] 10000
1 1 L IR | L 1 1 L 1 | 1 1 L PR R |
10 100 1000
L L L L L L L L 1 L 1 L 1 L L |
100 1000 10000

B22.9-JULIACA\Cub_3\R5024 MICOM

Termi

inal(7\Cub_2\RC050

TR-JULIACA

Terminal(5\Cub_2\RC083 NOJA
Terminal(6)\Cub_2\RC054
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ADIgSILENT|

10000 |-
- COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
B RELE_5024 /| RECLOSER_083
I =
RCO083 NOJA
100 C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
o pset: 0.30 sec.A
- Tpset: 0.11
- ripping Time: 0.219 s
R5024 MICOM
[ C1 - |IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 0.25 sec.A
Tpset: 0.15
- ripping Time: 0.354 s
[ RCO54
C1 - [EC Class A (Standard Inverse)
pset: 0.14 sec. A
~ Tpset 0.06
i Tripping Time: 9999.999 s
1 \
| 0.354
F——
| RC083 NOJA
RCO050 Ipset: 7.50 sec.A
C2 - [EC Class B (Very Inverse) | L—"Tset: 0.00 s
Ipset: 0.05 sec.A | _— Tripping Time: 0.020 s
F Tpset: 0.05
- ripping Time: 9999.999 s RCO054
- 1Pset: 1.75 sec.A
i RCO50 | f—"Tset: 0.00s
K Ipset: 0.32 sec.A —T —| Tripping Time: 9999.999 s
Tset: 0.00 s
B Tripping Time: 9999.999
| 0.020s
0.01 1 L I i L i -] 1 L i L L 1 1 Il 1 L i i L 1 I I ) L 1 I L 1 L
2290kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L 1 L L 1 1 T R T | L 1 L T | 1 L TR R T |
140.00 kV 10 100 1000 10000
1 T R TR | 1 L L 1 | 1 L L I L L L T R S | 1
10.00 kV 100 1000 10000 100000

B22.9-JULIACA\Cub_3'R5024 MICOM
Terminal(7)\Cub_2\RC050
TR-JULIACA

Terminal(5)\Cub_2\RC083 NOJA

Terminal(6)\Cub_2\RC054
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ADIgSILENT|

10000 |
E COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
= RECLOSER_083 / RECLOSER_054
sl F
RC083 NOJA
100 | C1 - IEC Class A (Standard Ihverse)

r pset: 0.30 sec.A
- Tpset: 0.11
- ripping Time: 0.279 s

R5024 MICOM
[ C1 - IEC Class A (Standard Inverse)

pset: 0.25 sec.

Tpset: 0.15
- ripping Time: {.526 s
I RCO054

C1 - IEC (lass A (Standard Inverse)
» pset: 0.14 sec.A
N Tpset 0.05
r Tripping [ime: 0.148 s
F \
- "‘-.________—
L 02795 T
RC083 NOJA
I RCO050 Ipset: 7.50 sec.A
C2 - [EC Class B (Very Inverse) |_—Tset:0.00 s
Ipset: 0.05 sec.A | Tripping Time: 9999.999 s
F Tpset: 0.05
F '|pripping Time: 9999.999 s RCD54
I Ipset: 1.75 sec.A
I RCO50 set: 0.00 s
N Ipset: 0.32 sec.A T - —| Tripping Time: 0.020 s
Tset: 0.00 s
I Tripping Time: 9999.999 s
| 0.020s
0.01 1 L 1 1 L I i1 1 L i L L 1 1 Il I L L i i1 el L 1 L L 1 L
22890kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L 1 PR | 1 1 T SR T | 1 L 1 T 1 L 1 P |
140.00 kV 10 100 1000 10000
1 P L | 1 L L PR R S | L L T 1 1 L TR S S | 1
10.00 kV 100 1000 100000

B22.9-JULIACACub_3\R5024 MICOM
Terminal(7)\Cub_2\RCO050
TR-JULIACA

— Terminal(5\Cub_2\RC083 NOJA

Terminal{6\Cub_2\RC054

23



=
10000 | — =
- COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA g
- RECLOSER_054 / RECLOSER_050 E
I =
RCO083 NCUA
100 | C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
o pset: 0.30/sec.A
= Tpset: 0.1
- ripping Time: 0.374 s
R5024 MICOM
i C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
/ipsel: 0.25 sec.A
Tpset: 0.15
- pping Time: 0.808 s
[ RC054
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 0.14 sec A
~ Tpset 0.06
i Tripping Time: 0.197 s
~— T
0.197 s RC083 NOJA
[ RCO50 Ipset: 7.50 sec. A
C2 - IEC Class B (Very Inverse) set: 0.00 s
Ipset: 0.05 sec.A |1 Tripping Time: 9999.999 s
F Tpset: 0.05
- ripping Time: 0.085 s RCO054
: |y
[ RC050 set: 0.00 s
| Ipset: 0.32 sec.A //‘ —] Tripping Time: 9999.999 s
Tset: 0.00s
3 Tripping Time: 0.020 s
0.01 1 L I i L i -] 1 L i L L 1 1 Il 1 L i I ) L 1 I L 1 -
2290kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L 1 L L 1 1 T R T | L 1 PR 1 L TR R T |
140.00 kV 10 100 10000
1 T T TR 1 L PR R S | 1 L L oo | L L T R S S| 1
10.00 kV 100 1000 10000 100000

B22.9-JULIACA\Cub_3'R5024 MICOM
Terminal(7)\Cub_2\RC050
TR-JULIACA

Terminal(6\Cub_2\RC054

Terminal(5)\Cub_2\RC083 NOJA
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1=2006.100 pri.A

ADIgSILENT|

10000 |
F COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
[ RELE_5025 / RECLOSER_080
sl F
100 |
I RCDS0 SEL351R
[ G2 - IEC Glass B (Very Inverse)
set: 0.10 sec.A
| pset: 0.07
Tripping Time: 0.050 s
R5025 MICOM
[ C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
[ Ipset: 1.30 sec.A
Tpset: 0.10
s Tripping Time: 0.378 5
1 F
i 0.050s
0.01 | | | [ P | ‘ A I N el I ] Y I |
2290kV 100 1000 10000 [priA] 100000
L L L L | s L s 1 L i T L L 1 L 1 M
140.00 KV 100 1000 10000
s s L P | L L s s P L 1 L L P
10.00 kv 1000 10000 100000

TR-JULIACA

B22.9-JULIACA\Cub_5\R5025 MICOM

—— T errminal(11)\Cub_2\RC090 SEL351R
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ADIgSILENT|

10000 |
o COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
- RELE_5025 / RECLOSER_090
sl F
100 |
B RC090 SEL351R
B C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
| pset: 0.02 sec. A
Tpset: 0.05
| ripping Time: 0.099 s
[ R5025 MICOM
s C1- IEC Class A (Standard Inverse)
B set: 0.25 sec A
3 pset: 0.15
B Tripping Time: 0.307 s
~
L =
B [T r—
| [ ——— e
| RCO090 SEL351R
- Ipset 0.10 sec.A
o Tset: 0.00s
- Tripping Time: 0.020 s
| | ooz0s
0.01 ! I R T 1 . PR SR I N ! L el I I S S N N
2290kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
L L | s L i M| L 1 | L " L L TR R
140.00 kV 10 100 1000 10000
L P— | L L PR R . | L L L 1 " L PR R R S | i
10.00 kV 100 1000 100000

TR-JULIACA

B22.9-JULIACA\Cub_5\R5025 MICOM

—— Terrminal(11)\Cub_2\RC090 SEL351R
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B22-HUANCANE

SIE HUANCANE 60KV

B60 HUANCANE

TR 6012210
TRI-HUANCANE

L]

Branches

MName [-]
Name [-]

LT2003(1
LT228 &J

General Load

LTRO32
29

LT3em LT2004

RC-027
I LT229 0 = LT229KY

LT3.8km
LT229 KV

RC-026
LT229kV

General L.

A DIgSILENT

4001
ECP RECONECTADORES - HUANCANE Project: ELPU 1022
Graphic: Grid
ELECTROPUNO
ELECTROPUNO Date:  12/03/2022
PowerFactory 15.1.7 Annex:

27




0.01
2290 kV

A DIgSILENT|

| =927.825 priA

r COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASE
o RELE_4001/ RECLOSER_026

RC026
F C2 - IEC Class B (Very Inverse)

jpset: 0.15 sec. A
L Tpset: 0.10

Tripping Time: 0.047 s

R4001
C1 - |EC Class A (Standard Inverse)
L - 6.50 sec A
pset: 0.07
/| Tripping Time: 0.213 5
o RELE TR22.9
L C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 4.50 sec.A
r Tpset: 0.13
L Tripping Time: 0.463 5
[ 0463 s
L o
L RC026
| Ipset: 1.00 sec.A
set 0.00s
L Tripping Time: 0.020 s
| 0.020 5
10 100 1000 [pri.A] 10000

B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
— Terminal(2)\Cub_2\RC026

B22-HUANCANE\Cub_4\R4001

28



10

0.1

0.01
2290 kV

3°10 =028.530 pri.A

A DIgSILENT|

r COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
- RELE_4001/RECLOSER_026
L RCO026 R4001
C1 - IEC Class A (Standard Inverse) C1 - [EC Class A (Standard Inverse)
L - 0.08 secA pset: 1.50 sec A
pset: 0.06 Tpset: 0.12
L Tripping Time: 0.119 s Tripping Time: 0.239 5
L RELE TR22|p
C1 - |IEC Ciges A (Standard Inverse)
pset 4 50 skc A
Tpset: 0.13
| Tripping Timge: 0.463 s
3
B 0.463 s
o
RC026
Ipset: 0.40 sec.A
set: 0.00 s
Tripping Time: 0.020 s
| _| oo20s
10 100 1000 [pri.A] 10000

B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
— Terminal(2)\Cub_2\RC026

B22-HUANCANE\Cub_4\R4001

29



10

[=]

0.1

0.01
22.90 kV

A DIgSILENT]

| =848.084 pri.A
r COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASE
F RELE_4001 / RECLOSER_027
r RCO27
C2 - [EC Class B (Very Inverse)
r pset: 0.15 sec A
Tpest 0.10 R4001
B Tripping Time: 0.050 5 C1 - |IEC Class A (Standard Inverse)
- 6.50 sec A
pset: 0.07

r Tripping Time: 0.222 5
L RELE TR22.9
L C1 - |EC Class A (Standard Inverse)

RCO027

Ipset: 1.00 sec.A

set 0.00s

Tripping Time: 0.020 s

| 0.020 s
' | | i | | L | . | | | | 4 P
10 100 000 [pri.A] 10000

B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
2004\Cub_2\RCO27

1
B22-HUANCANE\Cub_4\R4001
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10

0.1

0.01
2290 kV

A DIgSILENT|

3*10 =846.925 pri.A
r COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
F RELE_4001 / RECLOSER_027
| R4001
C1 - |EC Class A (Standard Inverse)
- 1.50 sec A
= Tpset: 0.12
Tripping Time: 0.239 RELE TR22.9
fipping Time: s C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
L pset: 4.50 sec.A
Tpset: 0.13
Tripping Time: 0.487 s
- / /
3

L 0487 s
L RCO27 200

C1 - IEC Class A (Standard Inverse)

Ipset: 0.08 sec A

Tpset: 0.06

Tripping Time: 0.119s

R4001
Ipset: 40.00 sec A
+ Tset: 020 s
L Tripping Time: 0.200 5
F RCO27
Ipset: 0.40 sec.A
[ set 0.00s
L Tripping Time: 0.020 s
| 0.020s
10 100 1000 [pri.A] 10000

B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
2004\Cub_2\RCO27

B22-HUANCANE\Cub_4\R4001
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10

=]

0.1

0.01
22.90 kV

1=606.056 pri.A

RC028-RC028-SEL351R

C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 0.15 sec.A

Tpset: 0.09

Tripping Time: 0.203 s

COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASE
RELE_4003 / RECLOSER_028 y 029

ADIgSILENT)

R 54003

C1 - |EC Class A (Standard Inverse)
pset: 6.50 sec.A

Tpset: 0.09

Tripping Time: 0.339 s

RELE TR22.9

RC032-RC031 351R

C2 - [EC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.08 sec.A

Tpset: 0.05

Tripping Time: 9999.999 s

C1-IEC Class A (Standard Inverse)

RC032-RC031 351R

!Pset 0.40 sec.A
set- 0.00s
Tripping Time: 9999.999 s

RC028-RCO28-SEL3I51R
Ipset: 2.40 sec A

Tset: 0.00s

Tripping Time: 0.020 s

0.020 s

10

B22-HUANCANE\Cub_3\R4003
B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
4003(1)\Cub_3\RC028-RC029-SEL351R

B22-HUANCANE\Cub_3\R 54003
B22-HUANCANE\Cub_5\R-TR22.9 FE50
2003(3\Cub_2\RC032-RC0O31 351R

[priA)

10000

32



10

]

0.1

0.01
2290 kV

A DIgBILENT|

1=381.633 pri.A
r COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE FASE
o RECLOSER_028 y 029/ RECLOSER_031 y 032
| RC028-RC029-SEL3S1R
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 0.15 sec.A
u Tpset: 0.09
Tripping Time: 0.241 s
L 54003
C1 - |EC Class A (Standard Inverse)
pset: 6.50 sec.A
Tpset: 0.09
r Tripping Time: 0.455 s
\ RELE TR22.9 —
L C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset: 4 50 sec.A
r Tpset: 0.13
= Tripping Time: 0.867 s
0.241s
RC032-RC031 351R
- C2 - IEC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.08 sec. A
Tpset: 0.05
Tripping Time: 0.030 s
-
i RC028-RC029-SEL351R /
Ipset: 2.40 sec A
- Tset: 0.00s
Tripping Time: 9999.999 s
- RC032-RC0O31 351R
Ipset: 0.40 sec. A
Es:t 000s
L Tripping Time: 0.020 s
L 0.020 s
10 100 1000 [pri.A] 10000

B22-HUANCANE\Cub_3\R4003
B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
4003(1)\Cub_3\RC028-RC029-SEL351R

B22-HUANCANE\Cub_3\R 54003
B22-HUANCANE\Cub_S\R-TR22.9 F650
2003(3)\Cub_2\RC032-RC031 351R
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10

]

0.1

0.01
2290 kV

A DIgBILENT

3°10 =533.674 pri.A
I COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA
r RELE_4003 / RECLOSER_028 Y 029
N R $4003
L C2 - IEC Class B (Very Inverse)
RC028-RC029-SEL351R 1P53t 1.50 sec.A
C2 - IEC Class B (Very Inverse) pset: 0.45
Ipset: 0.13 sec.A Tripping Time: 0.267 s
Tpset: 0.18
Tripping Time: 0.125 s
RELE TR22.9
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
lpset 4.50 sec.A
pset: 0.13
\ Tripping Time: 0.653 s
[~ 0653 s
I 0.267s
RC032-RC031 351R
C2 - IEC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.08 sec.A
pset: 0.05
Tripping Time: 9999.999 s
RC032-RC031 351R RC028-RC029-SEL351R
Ipset: 0.40 sec. Ipset: 2.00 sec.A
r fTset 0.00 s set: 0.00 s
L / Tripping Time: 9980099 s || Trioping Time: 0.020 5
| 0.020s,
10 100 1000 [pri.A]

B22-HUANCANE\Cub_3\R4003
B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
4003(1)\Cub_3\RC028-RC029-SEL351R

B22-HUANCANE\Cub_3\R 54003
B22-HUANCANE\Cub_S\R-TR22.9 F650
2003(3)\Cub_2\RC032-RC031 351R

10000
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10

=]

0.1

0.01
2290 kV

ADIgSILENT]

310 =305.602 pri.A
I COORDINACION DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA.
r RECLOSER_028 ¥ 029/ RECLOSER_031 ¥ 032
I R S4003
L G2 - IEC Class B (Very |
RCO028-RC029-SEL351R sEé:t IUS-ESM-A
C2 - |EC Class B (Very Inverse) 5
Ipset 013 sccA Tripping Time: 0.483 5
Tpset: 0.18
Tripping Time: 0.226 s
RELE TR22.9
C1-IEC Class A (Standard Inverse)
N et: 4.50 sec.A
1.105s / pset: 0.13
\ - Tripping Time: 1.105 s

L \\ 04835

RC032-RC031 351R \

C2 - IEC Class B (Very Inverse)

_Fsel 0 UB sec.A

Tnpplng Tlme 0.037s

RC032-RC031 351R RC028-RC028-SEL351R
Ipset: 0.40 sec.A Ipset: 2.00 sec.A
- fTset: 0.00 s set: 0.00 s
- / Tripping Time: 0.020 s Tripping Time: 9999.999 s
| 00205
L ) | s | L | L ) | | | s P
10 100 1000 [pri.A]

B22-HUANCANE\Cub_3\R4003
B22-HUANCANE\Cub_S\RELE TR22.9
4003(1)\Cub_3\RC028-RC029-SEL351R

B22-HUANCANE\Cub_3\R 54003
B22-HUANCANE\Cub_5\R-TR22.9 F650
2003(3)\Cub_2\RC032-RC031 351R

10000
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