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RESUMEN

El sistema interconectado nacional del Per(, es operado a través del COES SINAC y
consta de redes eléctricas en alta tension en niveles de tension 500 kV, 220 kV, 138 kV y
60 kV, con la finalidad de transportar la energia eléctrica desde las diferentes centrales
de generacion, y satisfacer la demanda de distintos usuarios a nivel nacional y que va en
crecimiento cada afio, llevando asi al limite de cargabilidad de los distintos equipos
(transformadores, lineas, barras), por lo tanto es necesario la implementacion de nuevas
centrales de generacion, hay que destacar, las centrales de generacion cumplen un rol
importante en el sistema eléctrico, ya que, gracias a ello se mantiene perfectamente
equilibrado el sistema eléctrico entre la demanda y la oferta.

Adicionalmente dentro de la matriz energética del Peru, se ha establecido un mayor
porcentaje de generacion eléctrica a través de energia limpia, es asi que en los Gltimos
afios se han realizado diversas licitaciones a nivel nacional para la generacion de energia
renovable.

Debido a la vulnerabilidad del sistema eléctrico, las centrales de generacion se encuentran
expuestas constantemente a fallas ya sean por eventos naturales, accidentes fisicos o por
el mal uso de los equipos, lo que puede conllevar a fallas consecutivas, y finamente
queden fuera de servicio, perjudicando asi al sistema de potencia. Actualmente, una
solucidn para actuar ante las diferentes fallas que presenta el sistema eléctrico y que no
afecten a las instalaciones, es mediante una correcta seleccion de equipos de proteccion,
de las cuales se requiere realizar un estudio de coordinacion con el objetivo de otorgar al
sistema una mayor confiabilidad, protegiendo asi los equipos de alto costo, previniendo
dafo al personal y limitar la interrupcion del servicio. Por ello, en esta presenta tesis se
propone realizar un estudio de coordinacion de protecciones en la nueva central edlica
para la conexion al sistema interconectado. En primer lugar, se realiza un analisis de los
pardmetros eléctricos del sistema de potencia sin la central edlica, posteriormente se
realiza un andlisis de los parametros eléctricos del sistema de potencia con la central
edlica, luego se evalua la implementacion de los equipos de proteccion, considerando los
valores obtenidos con anterioridad y finalmente, se realiza la simulacion de una correcta
coordinacion de protecciones mediante el software DIgSILENT.

Palabra claves: Analisis de sistema eléctrico de potencia, estudio de coordinacion de
protecciones, sistemas edlicos, flujo de potencia.
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ABSTRACT

The national interconnected system of Peru, constant of high-voltage power networks in
500 kV, 220 kV and 138 kV as a transmission network and 60 kV as a secondary sub-
transmission, with the need to transport electricity and meet the demand of different users
that increases every year, as well as the load limit of the different equipment
(transformers, lines, bars), therefore it is necessary to implement new generation plants,
it should be noted that, the generation plants have an important role in the electrical
system, because, thanks to this, the system between demand and supply is perfectly
balanced. Due to the limitation of the electrical system, the generation plants are
constantly exposed to failures, whether due to natural events, physical accidents or the
improper use of the equipment, which may lead to consecutive failures, and eventually
become out of service, thus damaging the power system. At the moment, a solution to act
before the different failures that the electrical system presents and that does not affect the
installations, is by means of a correct selection of protective equipment, of which a
coordination study is required with the objective of granting the system increased
reliability, thus protecting high-cost equipment, preventing damage to personnel and
limiting service interruption. Therefore, in this thesis presentation it is proposed to carry
out a protection coordination study in the new wind power plant for the connection to the
interconnected system. First, an analysis of the electrical parameters of the power system
without the wind power plant is performed, then an analysis of the electrical parameters
of the power system with the wind power plant is performed, then the implementation of
the protection equipment is correctly evaluated and finally, the simulation of a correct
coordination of protections is performed using the DIgSILENT software.

Keywords: Analysis of electric power system, coordination study of protections, wind
systems, power flow.
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INTRODUCCION

Unos de los desafios de la humanidad en el siglo XXI, es de mitigar los efectos del cambio
climatico, mediante la reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI), en otras
palabras, el mundo tiene la mision de “descarbonizar” sus economias, y unas de las
propuestas, es la introduccion de fuentes renovables de energia, debido que el sector de
generacion eléctrica, es uno de los mas comprometidos. Ademas, la comunidad ha
pactado cumplir con la mision, por medio de los Protocolo de Kioto (1997), el Acuerdo
de Copenhague (2009), la Plataforma de Durban (2019) y finamente el Acuerdo de Paris
(2015). [1]

Existen diversas fuentes de energia renovable, siendo una de la mas utilizadas la energia
edlica, un recurso abundante, renovable y limpio, la generacion se obtiene a partir de la
energia cinética del viento, las cuales se encargan del movimiento de los aerogeneradores
que estan conectado a un eje del generador quien produce la energia eléctrica. [1]

La energia eolica ha crecido considerablemente en los Gltimos afios. Actualmente, la
potencia instalada en el mundo se aproxima a los 500,000 MW. Asi, a nivel de la matriz
energética, la participacion de la produccion de energias renovables en el planeta es del
20%. Esta presente en mas de 90 paises y compite con éxito con la generacion eléctrica
convencional creando cientos de miles de puesto de trabajo liberando el camino hacia un
futuro de energia limpia. [2]

Tanto como en el mundo, en América Latina, a nivel de la matriz eléctrica, la
participacion de la produccion de energias renovables es del 69%, lo cual se proyecta un
crecimiento al 71% al afio 2035. En el Perd, se estima que tiene una potencia de 77000
MW de energia eblica lo cual representa el 2.2% en la produccién total eléctrica del SEIN,
siendo cuatro centrales edlicas de mayor importancia: Marcona de 32 MW Talara de
30.86 MW, Cupisnique de 83.15 MW y Tres Hermanas 97.15 MW. [1]

Ademas, en los ultimos afios se ha observado un importante desarrollo del sector eléctrico
en el PerQ, teniendo un crecimiento de alrededor de 8% anual, se espera que dicho
dinamismo siga, impulsando por la mayor demanda derivada del desarrollo de proyectos
mineros e industriales y de la demanda eléctrica del sector residencial. Por lo tanto, debido
a la demanda proyectada tiene que haber una oferta de energia eléctrica, lo que nos
conlleva a la generacion de energia eléctrica por medio de sus diferentes fuentes: edlica,
solar, hidrica, para atender la demanda de energia, la cual debe ser permanentemente
equilibrada por la generacién. [3]

Como ya se menciond, la generacion eléctrica es mediante centrales edlicas y conectarlas
a la red, ademas una de las exigencias es que sea segura y de éptima calidad; debido que
existen diversas fallas en la red se busca proteger a los equipos, por lo tanto, para que sea
posible una correcta conexién de la central edlica previniendo fallas que afecten las
instalaciones, se debe de realizar una correcta seleccion del sistema de protecciones. Es
por ello, que hoy en dia, sea considerado de importancia fundamental un estudio de
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coordinacion de proteccion, ya que nos permite la eleccion adecuada de los componentes
de proteccion.

Los sistemas de proteccion, cumplen un rol de vital importancia en un sistema eléctrico
de potencia, ya que se encarga de la supervision de las magnitudes eléctricas, permitiendo
detectar fallas en los equipos o instalaciones del sistema, con la finalidad de actuar ante
situaciones adversas que se presenten, tomando acciones correctivas rapidamente,
aislando eléctricamente cualquier equipo del sistema que este expuesto, limitando asi el
dafio, manteniendo la estabilidad del sistemas y mejorando la confiabilidad del sistema
eléctrico, ademas de la seguridad para las instalaciones propias de la paramenta eléctrica
asi como de las personas que operan dichos sistemas, igualmente el de terceras personas
por fallas a tierra debido a colapso de infraestructura, complementado la operacion estable
entre la oferta y la demanda, al operar la funcion de frecuencia dentro del sistema
interconectado nacional SEIN.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general
Realizar un estudio de coordinacion de protecciones de la central e6lica de
18MVA, en 138 kV, Duna-Huambos para la conexion del sistema
interconectado nacional.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros eléctricos actuales, sin el proyecto de la nueva planta
eléctrica edlica Dunas—Huambos, con flujos de potencia en el programa
DIgSILENT.

e Determinar los parametros eléctricos actuales, con el ingreso del proyecto de la
nueva planta eléctrica edlica Dunas—Huambos, con flujos de potencia en el
programa DIgSILENT.

e Proponer la implementacion de equipos del sistema de proteccién de la central
edlica Dunas-Huambos.

e Realizar la coordinacion de protecciones a través del software DIgSILENT.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sistemas de generacion edlica

Conforme la tecnologia avance, existen diferentes alternativas de generar energia
eléctrica y una de ellas es mediante la energia eolica. Ya que debido a la energia
contenida en el viento es que esta puede ser transformada, satisfaciendo las distintas
necesidades existentes, siendo la mas importante la electricidad, dicho lo anterior, es
importante que los sistemas e6licos o parques eolicos se interconecten al sistema
eléctrico de potencia. Para que esto sea posible, se definen distintas condiciones que
deben cumplir, como, considerar los factores que influyen en la seleccion de las
protecciones. Ademas de la seleccion de protecciones, es muy importante definir los
criterios de ajustes de estas protecciones. [4]

2.1.1. Descripcidn de los parques eolicos

Para la generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica y esta conectarse a
la red, es indispensable un parque edlico. Los parques edlicos cumplen la funcion
de esta conversion, por medio de un gran numero de aerogeneradores. Estos
generadores que normalmente cuenta con una potencia de 2 MW, estan constituidos
por altas torres de caracteristicas de altos esfuerzos, soportando la carga de la
gondola, a su vez, la carga de la turbina, generador y el tren de engranaje. El tltimo
tiene la funcién de elevar el numero de rpm con la finalidad de acoplarse al
generador, permitiendo asi la conversion de energia; finalmente conectdndose a un
transformador de potencia (elevador) permitiendo la interconexién a la red
eléctrica. En la siguiente figura, se ilustra para su mejor entendimiento. [4]
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Figura. 1. Configuracion de modelos de parques edlicos
Fuente. C. Bada, L, Riva, P. Alvez (2016), Efectos de la generacion edlica frente al manejo de

contingencias en el sistema interconectado uruguayo

2.1.2. Sistemas de conversién de la energia edlica
Actualmente, existen varias técnicas para la conversion de la energia eolica en
energia eléctrica, esto involucran diferentes maquinas eléctricas las cuales tienen
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impacto en los requerimientos necesario para la interconexion de un parque eolico
con el sistema eléctrico de potencia, tales como los elementos de protecciones
eléctricas requeridos para cada tipo de generador y sus respectivos ajustes.

La conversion de la energia eblica a energia eléctrica, pasa por distintos procesos y
la turbina e6lica cumple un rol importante, es la responsable de convertir la energia
del viento en energia mecanica, luego se convierte en energia eléctrica por medio
de un generador eléctrico que puede ser de tipo asincrono o sincrono, y finalmente
es trasmitida y conectada a la red a través de un transformador de potencia, figura
1. Cabe resaltar, se utilizar otros elementos adicionales, dependiendo de la turbina
edlica, el tipo de generador, el convertidor. [4]

Mechanical Powrer Electrical Power
Gearbox Powrer converter  Powrer
Wind power rotor {optional) Generator (optional) transformer Supply gnd
Power conversion Powrer Poarer conversion Power Conversion &
& control transmission & control Power transmission

Figura. 2. Componentes de un sistema de generacion edlica.
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de las

protecciones del parque edlico Gibara 1

2.1.1.1. Turbinas edlicas y generadores eléctricos
Existe una clasificacion teniendo en cuenta la capacidad de controlar la
velocidad y la potencia mecanica de salida. Obteniendo asi cuatro grupos,
Type Ay Type D, clasificandolas por el tipo de control aerodinamico de la
potencia mecanica (Stall, pitch, Stall activo), ademéas de considerar si la
velocidad es constante o variable. Se muestra en la tabla 1. [4]

Tabla 1. Configuraciones de turbinas edlicas

Control de Potencia
Control de Velocidad
Stall Pitch Stall Activo

Velocidad
Constante Type A Type AO Type Al Type A2

Type B Type BO Type B1 Type B2
Velocidad
Variable Type C Type CO Type C1 Type C2

Type D Type DO Type D1 Type D2

Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de las
protecciones del parque edlico Gibara 1
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Type A: Velocidad Constante

Para el tipo A, la generacion de energia eléctrica se realiza mediante un
generador asincrono de induccion tipo jaula de ardilla, conectados
directamente a la red; cabe resaltar que este tipo tiene un accionamiento
suave en el rotor de la turbina con una velocidad reducida (30 rpm).
Ademas, este tipo tiene una caracteristica debido a las rachas fuertes de
viento por lo que las oscilaciones en la potencia son transmitidas a la red,
siendo estas muy criticas ya que puede ocasionar una corriente de arranque
entre 7 - 8 veces la corriente nominal, cuando esta se conecte inicialmente
a la red, lo que nos conlleva a la presencia de un arrancador suave. [4]
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Figura. 3. Configuracion de una turbina edlica Type A
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de las

protecciones del parque edlico Gibara 1

Type B: Velocidad variables limitada

En el tipo B, la calidad de energia entregada es superior a otros tipos. Esto
es posible a que cuenta con diversos sistemas de control que le permite esta
mejora, ademas que le facilita la aceleracion o frenado de la turbina
dependiendo de las condiciones climéticas.

Segun estudios, este tipo de turbina cuenta con mayor eficiencia que las
convencionales entre 10% - 30%, su ventaja es una excelente captacion de
energia lo que le permite mejoras en la calidad de energia y reduccion de
tensién mecanica. Finalmente, como ya se menciond, este tipo cuenta con
diversos sistemas de control, provocando pérdidas en dichos sistemas y
aumentando el coste del equipo debido a los mismos. [5]

Varlabis resdstance

Capaciton bank

Figura. 4. Configuracion de una turbina edlica Type B
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de las

protecciones del parque edlico Gibara 1
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e Type C: Velocidad variable con convertidor de frecuencia a escala
parcial
El tipo C toma este nombre debido a que el generador se encuentra
doblemente alimentado, consiste en un generador de induccion de rotor
bobinado, dicho bobinado se conecta a la red por medio de unos
convertidores de potencia tipo bidireccional, ademéas que, con los
devanados del estator conectados directamente a la red, con es
configuracion se consigue regular la velocidad en el rango de la velocidad
nominal requerida; ademas de permitirle la alimentacion tanto del estator
como del rotor. [4]

Red
el=cirica

| ke

|

Figura. 5. Configuracion de una turbina edlica Type C
Fuente. Grethel O. Acosta (2008), La Energia Edlica en los Sistemas Eléctricos de

Potencia

e Type D: Velocidad variable con convertidor de frecuencia a plena escala
parcial
Este tipo nos permite conectarnos a la red a travées de un transformador de
potencia, elevando la tensién, y un convertidor de frecuencia a plena escala.
Ademas, se puede emplear un multiplicador de velocidad (gear) acoplado
directamente al rotor. [4]
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Figura. 6. Configuracién de una turbina edlica Type D
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de las

protecciones del parque edlico Gibara 1

2.1.1.2. Control de potencia capturada
Como ya se menciond en la tabla 1, existen tres tipos de control de potencia
capturada del viento, tales como, el control Stall, control Pitch y finalmente
el control Stall activo. La potencia captura es aprovechada debido al disefio
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de las palas permitiendo una eficiencia en los aerogenerados cuando las
condiciones climaticas sean desfavorables, ademéas de tener influencia en la
potencia de salida. [4]

e Control Pitch.
Este control esta referido a la variacion del angulo de la pala en la que ataca
al viento, es un proceso mecanico, es decir, las palas pueden dar vuelta hacia
0 en contra del viento dependiendo de la potencia de salida.
Ademas, cuenta con otras caracteristicas considerables, como, un suave
control de la potencia, es decir, cuando las condiciones no sean favorables se
trata de mantener la potencia de salida al valor nominal establecido; también
cuenta con un arranque adecuado y pala de emergencia.
Cabe sefialar que este tipo de control tiene desventajas, siendo la mas
considerable las altas oscilaciones de potencias en alta velocidades de viento
y la complejidad del mecanismo del pitch. [4]

e Control Stall
Este método es considerado uno de los mas simples, baratos y robustos,
denominado también como reguladores por perdida de aerodinamica.
Ademas, en este método de control, las palas van atornilladas al cubo a un
determinado angulo de ataque, por lo que le permite una paridad entre la
potencia por turbulencias y el aumento de la velocidad del viento, logrando
regular la potencia generada.
Las desventajas que muestra este sistema es debido a su inflexibilidad ya que
cuenta con menor eficiencia a velocidades bajas, el sistema de arrangque no
es funcional, ademas las variaciones de potencia se ven reflejas en la red
eléctrica, debido a las variaciones de densidades del aire. [4]

e Control Stall Activo
Este método de control, a la perdida de potencia la controla mediante el pitch,
ademas a bajas velocidades las palas atacan al viento en un angulo éptimo
de manera similar al control pitch y logrando una méaxima eficiencia. Dicho
esto, con referencia al control pitch, la diferencia de este método es que las
palas entran en un estado Stall, ya que son ligeramente inclinadas en sentido
contrario, permitiendo asi un control suave de la potencia, compensar las
variaciones en la densidad del aire y finalmente menor las oscilaciones las
cuales afectan a la red eléctrica.
Finalmente, es muy importante mencionar que con este método de control se
logra una mejora en la estabilidad de frecuencia en sistema eléctrico de
potencia, ya que es de suma importancia para la red que este sincronizada,
esto es posible con los controladores apropiados. [4]

2.1.3. Requisitos para la interconexion de un parque eélico
En la ultima década, la generacién de energia de manera limpia se ha incrementado
notablemente, ya que, segun estudios, la generacion de energia por medio de
métodos convencionales, generaban un porcentaje considerable de contaminacion
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en el mundo. Dicho lo anterior, y considerando que la generacion de energia edlica
es considera limpia, permitié un incremento en la conexion de numerosos parques
edlicos a los sistemas eléctricos de potencia a nivel mundial.

Posteriormente, debido al incremento por medio de energia eolica, se propuso
requisitos que deben cumplir los parques e6licos para que su conexion sea de
manera exitosa. Por lo que minimamente se tiene que tener en consideracion el valor
minimo de tension, la potencia inyectada al sistema eléctrico de potencia, ademas
de tener en consideracion el control de frecuenciay voltaje, permitiendo la conexion
de forma estable al sistema de potencia, cumpliendo la funcidn de sincronismo.
Mencionado lo anterior es importante tenerlos en cuenta ya que, de ocurrir una falla,
puede ocasionar variaciones notables en las tensiones de voltaje, causando una
inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia. [4]
2.1.3.1. Tipos de conexion de los parques eblicos
Como en todo proyecto existen diferentes factores los cuales influyen para
la conexion y puesta en servicio de un proyecto de energia, los cuales son
los siguientes:

1. Ubicacién geogréfica.
2. Ubicacion eléctrica.
3. Capacidad del parque edlico.

Después de haber mencionado los factores, estos son considerados a nivel
internacional, permitiendo diferenciar las conexiones de los parques
edlicos a los sistemas eléctricos de potencia mediante normas y practicas
comunes, clasificandolos mediante tipos de conexiones, que son las
siguientes:

a) TipoA
Son aquellos parques e6licos que son conectados a la red de
electrificacion de manera directa, con tensiones de > 100kV. [4]

b) TipoB
Su conexion se realiza mediante un transformador ya que su nivel de
tension es de distribucion, como se muestra en la siguiente figura. [4]

110 kV

I8kV/20kV /10 kV

Puntos de Conexion

Figura. 7. Conexion tipo B de parque edlicos
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexién al Sistema Eléctrico y de

las protecciones del parque edlico Gibara 1
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c) TipoC
Su conexién es mediante un alimentador al sistema de distribucién,
luego a una subestacion de transmision de 110 kV. [4]

110 kV
* 3IkV/20kV /10 kV
- Puntos de Conexién .
Carga

Figura. 8. Conexion tipo C de parques edlicos
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de

las protecciones del parque edlico Gibara 1

d) TipoD
Este tipo es muy parecido al tipo D, con la diferencia que va conectado
a un transformador de distribucion, figura 9. [4]

38 kV

20kV /10 kV

- e
Puntos de Conexion
Carga

Figura. 9. Conexion tipo D de parques edlicos
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de

las protecciones del parque edlico Gibara 1

e) TipoE
Los parques eélicos de este tipo, se conectan a una linea de distribucion
existente con carga, como se muestra en la siguiente figura. [4]

110 /38 kV

38/20/10 kV

B ©
j Carga Punto de Conexion

Figura. 10. Conexion tipo E de parques edlicos
Fuente. Dhanraj Bachai (2009), Estudio de la Interconexion al Sistema Eléctrico y de

las protecciones del parque edlico Gibara 1
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2.2. Sistemas de proteccion
Los sistemas eléctricos de potencia tienen como misién de suplir de energia eléctrica
a los consumidores de forma confiable y segura, siendo el objetivo de mantener un
alto nivel de continuidad en el sistema, ya que se encuentra expuesto a las pérdidas
de potencia, caida de tension y sobrevoltages, siendo estas imprescindibles porque
es imposible e impractico evitar los eventos naturales, fisicos, errores de operacion
o fallas de los equipos.

Expuesto lo anterior, es determinante que los sistemas eléctricos de potencia deben
de contar con dispositivos capaces de detectar situaciones anormales que se puedan
presentar y actuar de inmediato. El conjunto de elementos que tienen por finalidad
velar por alguna anomalia en el sistema eléctrico se denominan sistema de proteccion
y la disciplina que los estudia y aplica es la proteccion de sistemas eléctricos de
potencia, el cual aplica y ajusta a los dispositivos de proteccion previendo maxima
sensibilidad de falla y condiciones anormales. [7]
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Figura. 11. Diagrama de bloques de un sistema de proteccion.
Fuente. Luis F. Martinez (2011), Proteccion de Subestaciones de Transmision

El sistema de proteccion es indispensable para eliminar lo méas rapido posible
cualquier tipo de falla existente, teniendo por objetivos los siguientes:

a. Aislar lo més rapido posible con la finalidad de minimizar las pérdidas
econdmicas que se puedan producir.

b. Alertar de las condiciones inadecuadas de operacion del sistema, tomando
acciones preventivas, evitando perdidas.

c. Alertar sobre el estado inadecuado de los equipos, para evitar fallas y perdidas
economicas.

Debido a que el sistema de potencia siempre esta expuesto a diversos tipos de fallas,
la probabilidad de ocurrencias de las fallas se estima, estadisticamente. La estadistica
mostrada por el SEIN, nos indica que existe una cantidad considerable de fallas en
el area de generacion y transmision. [6]



Tabla 2. Estadisticas de fallas en el SEIN (2001-2005)
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Area Eléctrica Generacion Transmision Total
Ndmero de Fallas 299 318 617
Porcentaje 48.46% 51.54% 100.00%

Fuente. COES-SINAC, Requisitos Minimos para los Sistemas de Proteccion del SEIN

2.2.1. Zonas de Proteccion
Para identificar la proteccion de los sistemas eléctricos se divide en zonas. En los
limites de estas zonas de proteccion se instalan interruptores, actuar de inmediato
ante una anomalia y transformadores de tension y corriente para detectar las
variaciones tanto de corriente como tension, ademas sirven para alimentar a los
relés de proteccion. De esta manera, si ocurre una falla los relés daran la orden de
apertura a los interruptores, aislando la zona de falla. [6]

$
TRRVERETV RN L TS R B 1
IR H N H A H
\ \ \‘ 4\ U ’_ ! _‘
SV W N
': . . , |_||| [ ]
\ \_/ J I | I_I_I | - _| I_J |_I_I_|
I i s I | |
| = | - -
/7N R
@ g LNy S T Ml gy
VNS J ,. I e R
L \;_ l_J 1 |
T [ | \_ _ J

Figura. 12. Zonas de Proteccion
Fuente. COES-SINAC, Requisitos Minimos para los Sistemas de Proteccion del SEIN

2.2.2. Componentes de los Sistemas de Proteccion
Como se mostro en la figura anterior, el sistema de proteccion consta de diversos
componentes, en la cual cada elemento cumple una funcion distinta, los elementos
son los siguientes:

Relés de Proteccion

Interruptores de Potencia

Transformadores de Tensién

Transformadores de Corriente

Enlaces de Comunicacion entre los Relés de distintas estaciones

gk wn e
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6. Fuentes de Alimentacion de los circuitos de proteccion
7. Cableado de control

Debido a la importancia del sistema de proteccion, al disefiar se debe de especificar
cada componente de manera de obtener la mejor operacion posible. Los
componentes trabajan en conjunto, ya que, si uno llegara a fallar, esto traeria como
consecuencia una mala operacion del sistema de potencia. [6]

2.2.3. Proteccion Sistematica de la Proteccion
El sistema de proteccion debe de tener la capacidad de reaccion ante una falla, por
tal motivo, se estable las siguientes instancias: [6]

Protecciones Preventivas

Protecciones Incorporadas en los Equipos
Protecciones Principales

Protecciones de Respaldo

R A

Protecciones Preventivas

Una proteccion preventiva, son aquellas capaces de prever una falla en el sistema
por medio de sefiales de alarma, es decir, actlan con anticipacion de que la falle
suceda. [6]

Protecciones Incorporadas en los Equipos

Las protecciones de propias, son dispositivos que estan incorporados en el equipo,
por lo tanto, estos dispositivos son instalados desde su fabricacion. Estas
protecciones son definidas por los fabricantes, considerando su disefio y
experiencia, con la finalidad de dar garantia de su producto. [6]

Protecciones Principales

Las protecciones principales, es la primera linea de defensa en el sistema de
proteccion, la cual deben de tener una capacidad de reaccion sumamente rapida
(instantanea). [6]

Protecciones de Respaldo

Las protecciones de respaldo, es la segunda linea de defensa de proteccion, deberan
de tener un tiempo de retraso, de tal forma que actla después de la proteccion
principal. Este comportamiento de las protecciones se logra mediante una
coordinacion de las protecciones, obteniendo un desempefio éptimo. [6]

2.2.4 Comportamiento de los Sistemas de Proteccion
El sistema de proteccién para que cumpla con sus funciones de manera 6ptima, debe
de tener las siguientes caracteristicas:
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a) Sensibilidad
Es la capacidad que tiene un equipo de proteccién en detectar una falla por méas
pequefa que sea, ademas de discernir una situacion de falla con una situacion
de no falla. [6]

b) Selectividad
Es la capacidad de detectar la falla dentro de la zona de proteccion. Evitando
asi retrasos e identificando el lugar de falla. [6]

¢) Velocidad
Es la capacidad que tiene los equipos de actuar en el menor tiempo posible ante
una falla, minimizando dafios en el sistema eléctrico. [6]

d) Fiabilidad
Es la capacidad que cuenta el equipo de actuar correctamente cuando sea
necesario, aun cuando el escenario no sea nada favorable para su detencion. [6]

e) Seguridad
Es la capacidad que brinda el equipo de proteccion al momento de actuar ante
una falla existente, aislando la zona de proteccion. [6]

2.2.5. Perturbaciones en el Sistema Eléctrico
Las perturbaciones son aquellos cambios que se muestran en el sistema eléctrico de
sus condiciones normales, las cuales tienes muchos motivos, a continuacién, se
describen los diferentes tipos de perturbaciones en la red. [7]

2.2.5.1. Sobrecargas

Se produce cuando el valor de corriente supera al valor estimado de la
intensidad nominal, los equipos o elementos del sistema eléctrico se
disefian con este valor maximo de intensidad. Estos equipos o elementos
tienen un margen de seguridad, es decir son capaces de soportar estos
valores altos de intensidad, sin producirse dafios importantes, dependiendo
del valor en amperios de la sobrecarga y el tiempo de duracion de la
sobrecarga.

El fendmeno de sobrecarga tiene efectos de sobrecalentamientos en los
conductores, ya que, el calor generado es proporcional al cuadrado de la
corriente, ademas de ser prolongada la falla puede conllevar a la
destruccion y/o envejecimiento prematuro de las instalaciones. [7]

2.2.5.2. Cortocircuitos
Se considera cortocircuito a cualquier tipo de contacto de falla entre fase y
fase o entre fase y tierra; ocasionando grandes intensidades de corriente
eléctrica, y como consecuencia se pueden destruir los equipos, caidas de
tension en el sistema, inestabilisandolo y, ademéas de altos esfuerzos
electromecanicos. [7]

Existen cuatro tipos de cortocircuito y lo mencionaremos en seguida:
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e Monofasica a tierra: Conductor que entra en contacto con tierra.
Siendo los mas frecuentes.

e Biféasico: Dos fases vivas entran en contacto. Esta falla si se ocasiona
cerca de un generador, las corrientes son mucho mas elevadas.

e Biféasico a tierra: Dos fases entran en contacto con tierra.

e Trifasico: Las tres lineas entran en contacto, ocasionando altas
corrientes de cortocircuito.

El célculo de las corrientes de cortocircuitos es de uso muy importante en
el estudio del sistema eléctrico de potencia, ya que nos permite disefiar
correctamente el tipo de conductor, barras y todos los dispositivos de
proteccion. [7]

2.2.5.3. Sobretensiones
Se ocasionan cuando se detenta elevadas tensiones, es decir, por encima de
las condiciones normales en un sistema eléctrico, estas se pueden producir
por los mismos equipos que conforman el sistema eléctrico de potencia o
por alguna descarga atmosférica (rayos), y como consecuencia de esta falla
tenemos el deterioro del aislamiento y arcos eléctricos. [7]

Las tensiones elevadas (sobretensiones) se clasifican en cuatro gruposy se
mencionan a continuacion:

e Tension de servicio: Debido a que el sistema eléctrico de potencia,
sufre variaciones de tension, en cuestion del disefio del aislamiento, se
considera la méxima tensién constante del servicio.

e Sobretensiones internas temporales: Son de suma importancia, para
la definicion de las caracteristicas de los pararrayos, considerando que
estas tensiones no superen el 1,5 veces la tension de servicio.

e Sobretensiones internas de maniobra: Son ocasionada
frecuentemente por las maniobras de interruptores y son de corta
duracion, se producen en maniobras de conexion, desconexion vy
reenganche de lineas en vacio.

e Sobretensiones externas o atmosféricas: Como su propio nombre lo
dice, son debido a las condiciones atmosféricas, estas son de breve
duracion, mucho menor que la sobretension de maniobra.

2.2.5.4. Subtensiones
Consideran un valor nominal en el sistema eléctrico, se consideran
subtensiones, aquellas tensiones que se encuentren por debajo de este valor
nominal, el problema se origina que, al no variar la carga, esta se compensa
con un aumento de corriente, provocando una sobreintensidad. [7]
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2.2.5.5. Desequilibrio
Se considera que el sistema estd en desequilibrio cuando la corriente
eléctrica se encuentra desfasada en magnitud y/o &ngulo, son provocas
debido al reparto desigual de las cargas o por incidencias de la propia red.

[7]

2.2.5.6. Retornos de energia
El retorno de energia se considera debido a que la energia debe de tener un
solo sentido y no un sentido contrario, esto se determina de acuerdo a los
siguientes criterios que son los siguientes: [7]

= Los generadores deben de aportar energia a las barras.

= Las lineas de AT deben de transportar energia hacia las distintas
subestaciones.

= Las subestaciones deben alimentar a la red de distribucion.

2.3. Requerimientos generales de las protecciones

2.3.1. Relés de Proteccion
Los relés de protecciébn son que equipos que ordenan el accionar de los
interruptores, ya que, miden una o mas sefiales de entrada de tension y/o corriente,
evaluando con las sefiales medidas de la salida. Teniendo un tiempo de menos de
33ms para él envio de las sefiales de actuacion de los interruptores [7]

Para cumplir con su finalidad, los relés de proteccion, realizan un proceso
analogico/digital, ademéas de realizar un calculo nimero y se esquematiza en
siguiente diagrama de bloques:

LiNEA,
FRIMCIPAL
HELE Uk FRUIEGUEION
| |
Blogque de | Bloqus Bloque da Blogue de I Bloque
entrada | "| comvertidar " medida " salida | "| accionado
l | [ [y | 4
Fuent=
auxiliar de
fension

Figura. 13. Diagrama de bloques general de un relé de proteccion
Fuente. Lucia S. Barrantes (2011), Disefio del Sistema de Proteccion y Control de Subestaciones

Eléctricas
Caracteristicas funcionales

Para cumplir con su proposito en el sistema eléctrico de potencia, los relés de
proteccién deben de cumplir con los siguientes requisitos:
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Efectuar un autodiagnostico de su estado, en caso de defecto, se deberad de
bloquear automaticamente.

Tener la capacidad de admitir distintos tipos de ajustes, como minimo dos
juegos de ajustes.

Tener el suficiente almacenamiento para las sefiales de entrada y salida, en
situaciones de pre-falla, falla y post-falla.

Poseer facilidades de comunicacion por medio de un Sistema de Supervision y

Control (SCADA).

2.3.2. Interruptores

Los interruptores una su funcion es energizar o desenergizar los circuitos, ademas
de interrumpir las corrientes de falta de una forma segura. Su correcto
funcionamiento determina el nivel de fiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

(6]

Caracteristicas funcionales

Para cumplir con su propdsito en el sistema eléctrico de potencia, los interruptores
de proteccion deben de cumplir con los siguientes requisitos:

e Ante una falla trifasica actuar cerrando e interrumpiendo las corrientes

producidas.

e Cerrar e interrumpir las corrientes de las lineas de vacio sin reencendido de

arco.

e Apertura ante corrientes inductivas sin provocar sobretensiones en el sistema

eléctrico.

e Cerrar e interrumpir las corrientes de carga nominal a cualquier factor de

potencia.

Caracteristicas Requeridas para los Sistemas de Potencia
En general, debido a que los interruptores son aplicados en distintas partes del
sistema eléctrico de potencia, hay distintos tipos de interruptores segun su
aplicacion y son los siguientes:

Tabla 3. Tipos de interruptores segun su aplicacion

Aplicacion 72.5 kV 145 kV 245 k\/ Muy alta tensién
Llnea_d-e \ Tripolar Uni/tripolar | Uniftripolar Uni/tripolar
Transmision
Transformadores o
Reactores Tripolar Tripolar Uni/tripolar Uni/tripolar
Capacitores

Fuente. COES-SINAC (2018), Requisitos Minimos para los Sistemas de Proteccion del SEIN

Los tiempos minimos de operaciéon para la interrupcién de las corrientes de
cortocircuitos sera segun la siguiente tabla:




2.3.3.

2.34.

28

Tabla 4. Tiempos de interrupcién de cortocircuitos

Nivel de Tension

Tensiones

Tiempos de Interrupcion

Muy Alta Tension

550 kV — 362 kV

2 ciclos =33 ms

Alta Tension

245 kV — 145 kV

3 ciclos =50 ms

72.5kV —52 kV — 36

Ky 4 ciclos =67 ms

Media y Alta Tension

Fuente. COES-SINAC (2018), Requisitos Minimos para los Sistemas de Proteccién del SEIN

Transformadores de Tension

La funcién de los transformadores de tension es transformar las altas tensiones de
forma proporcional a niveles bajos de tension para fines de medicion y proteccion,
proporcionando asi una onda de corriente a los relés de proteccion. [6]

Caracteristicas Funcionales

Para cumplir con su propdsito en el sistema eléctrico de potencia, los
trasformadores de tension deben de cumplir con los siguientes requisitos:

e Entregar una onda de tension reducida con una precisién que no supere el 3%.

e Laondade tension no debe ser afectada por la componente de corriente continua
de la corriente de cortocircuito.

e Debido a las oscilaciones de baja frecuencia, evitar los fendmenos de
ferrorresonancia.

Transformadores de Corriente

La funcion de los transformadores de corriente es transformar las altas corrientes
de forma proporcional a niveles bajos de corriente para fines de medicion y
proteccion, proporcionando asi una onda de corriente a los relés de proteccion. [6]

Caracteristicas Funcionales

Para cumplir con su propésito en el sistema eléctrico de potencia, los
trasformadores de tension deben de cumplir con los siguientes requisitos:

¢ No deben de saturarse producto de altas corrientes de cortocircuito, soportando
asi térmica y dinamicamente.

e Su precision no se vera afectada a causa de cualquier flujo magnético que se
presente en su operacion.

e Entregar una onda de corriente sin distorsiones y con una precision no menor
del 5%.

Caracteristicas Requeridas para los Sistemas de Proteccion

Los transformadores de corriente deberan de tener una precisién minima del 5%

para 20 veces la corriente nominal; y estos seran disefios segun los niveles de

cortocircuito, expresados en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Corriente nominal de los transformadores de corriente

Corriente de Cortocircuito del Sistema de Corriente de Nominal minima del
Potencia [kA] Transformador de Corriente [A]
40 1600 — 2000
- 1250 — 1600
- 1000 — 1250
G 600 — 800

Fuente. COES-SINAC (2018), Requisitos Minimos para los Sistemas de Proteccion del SEIN

2.4. Criterios de ajustes y coordinacion de la proteccion

Para que el sistema de proteccion realice su funcién optimamente es necesario un
ajuste, que este acorde a las condiciones presentadas en el sistema eléctrico, ademas
de una correcta coordinacion para reducir fallas que afecten a los equipos.

El ajuste de la proteccién determinado por la capacidad y el comportamiento de los
equipos, teniendo la finalidad mediante los limites o umbrales de sus caracteristicas,
detectar cualquier anomalia que presente el sistema.

La coordinacion de la proteccion esta estrictamente ligada al tiempo de actuacion de
los equipos de proteccidn, ya que, nos permite graduar y mejorar los tiempos de
operacion con respecto a las protecciones principales y de respaldo. [8]

Debido a su gran importancia los criterios de ajuste y coordinacion de la proteccién
se deben considera los siguientes:

1. Cuando se tenga protecciones unitarias de las protecciones principal y de
respaldo se realiza un ajuste con respecto a las caracteristicas de operacion
de los equipos.

2. Las protecciones preventivas y las protecciones incorporadas en los equipos
se ajustaran acordo a lo estipulado por el fabricante del equipo.

2.4.1. Objetivos del ajuste y la coordinacion de la proteccion.

El ajuste y coordinacion de protecciones debe de considerar los siguientes objetivos
para cumplir con su finalidad: [8]

1. La funcién de la proteccion principal es velar por los equipos en primera
instancia, actuando en un tiempo maximo de 100 ms.

2. La proteccion de respaldo cuenta con relés diferentes a los de la proteccion
principal, la funcion de la proteccion de respaldo es de proteger totalmente al
sistema y eliminando la falla, en un tiempo maximo de 500 ms.



2.4.2. Proceso de ajuste y coordinacién de la proteccion
El ajuste y coordinacion de la proteccion requiere de un proceso que comprende de

varios subprocesos para realizarse de manera Optima, en la siguiente figura se

muestra una esquematizacion del proceso [8]
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CONFIGURACIONES
DEL SISTEMA

ANALISIS DE
OPERACION NORMAL
DEL SISTEMA

COORDINACION DE LA}

:

SIMULACION DE
FALLAS EN EL
SISTEMA

L 4

AJUSTE DE LAS
PROTECCIONES
PRINCIPALES

PROTECCION FALLA
DE INTERRUPTOR

:

COORDINACION DE
LAS PROTECCIONES
DE RESPALDO

Figura. 14. Proceso de Ajuste y Coordinacion de a Proteccién

Fuente. COES-SINAC (2018), Criterios de Ajustes y Coordinacion de los Sistemas de Proteccién del SEIN
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Marco Metodoldgico
3.1.1. Enfoquey disefio

3.1.2.

e Tipo de investigacion: Aplicada

e De acuerdo al fin que se persigue (basica o aplicada): Aplicada

e De acuerdo al disefio de la investigacion (descriptiva o explicativa):
Descriptiva

Sujetos de la investigacion
El proyecto “Central E6lica Huambos de 18 MVA” se ubica en el
departamento de Cajamarca, provincia de Chota, distrito de Huambos.

Distrito Provincia Departamento

Huambos Chota Cajamarca

El proyecto se encuentra ubicado en el distrito Huambos, se indica en la
siguiente figura:

Figura. 15. Ubicacién de proyecto
Fuente. Google Maps

Las coordenadas UTM (WGSB84) que abarca el proyecto se encuentra en
la siguiente tabla:
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Tabla 6. Coordenadas UTM del proyecto

Vertice Zona Coordenada Coordenada
Este Norte

A 18L 722814.3 m 9286157.3 m

B 18L 722819.2 m 9286187.9 m

C 18L 722888.6 m 9286176.8 m

D 18L 722883.7m 9286146.2 m

Fuente. Google Maps

3.1.3. Métodos y procedimientos

En la presente tesis, se realizard el método analitico, ya que se realiza un
estudio del sistema, de sus partes y las diferentes anomalias que se
presentan.

Se analizara los parametros eléctricos de como se encuentra el sistema
actual, antes de la integracién de la central edlica, evaluando e
identificando el sistema de proteccion con las que cuenta.
Posteriormente, se analizara al sistema de potencia, luego de la
integracion del proyecto, y como afecta en el sistema de proteccion, y
finalmente mediante estudios de flujo de potencia y fallas de
cortocircuitos se obtendran los datos para una correcta seleccién de
equipos de proteccion y coordinacion.

3.1.4. Técnicas e instrumentos

Técnicas:

Recoleccion de informacion: Se solicité la informacion de la nueva
central edlica a laempresa Grenergy renovables, ademas de recopilacién
bibliograficos para los conocimientos previos de la investigacion.

Estudio de Software: Se realizard el estudio de la investigacion,
mediante el software DIGSILENT, para la obtencién de los parametros
eléctricos, el cual nos permite conocer las condiciones del sistema y
evaluar y coordinar los equipos de proteccidn a proponer.

Instrumentos:
Informacién documental.
Software DIgGSILENT

Laptop
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Estudio del caso

Para realizar el estudio de la presenta tesis, se considera las redes de alta tension
de Chiclayo Oeste, Carhuaquero, Cajamarca Norte de 220 Kv; Pizarras, Espina
Colorado, Cutervo y Duna 138 kV. La conexion del proyecto sera a través de la
linea de transmisién LT 138 kV Espina Colorada — Cutervo, la cual cuenta con
38.1 km, de conductor de 240 mm?, con capacidad de 127 MVA. La CE Huambos
cuenta con 8 aerogenerados de 2.2 MW ademaés de una subestacion de capacidad
de 40/40/5 MVA, relacion de transformacion de 138/34.5/22.9 kV.

Se realiz6 un anélisis del comportamiento de la mismas mediante el estudio de
flujo de potencia y cortocircuito para determinar sus pardmetros eléctricos antes
de la integracion del proyecto. Posteriormente, determinar los parametros
eléctricos con la integracion de la central edlica al sistema interconectado,
finalmente proponer la implementacion de los equipos de proteccion y realizar una
correcta coordinacion de los mismos.

4.1.1. Caracteristicas climatoldgicas y ambientales.
El clima de la zona del proyecto es templado debido a que las Subestaciones
se ubican en zona costera en la ciudad de Chimbote, donde normalmente no
se presentan precipitaciones pluviales con excepcion de afios con presencia
del fenémeno del Nifio; los datos referenciales de temperaturas ambientales,
humedad relativa y otros de la ciudad de Chimbote son los siguientes:

e Temperatura maxima . 22,7°C
e Temperatura media » 147°C
e Temperatura minima o 11,7°C

e Velocidad media del : 19,5km/h

viendo

e Grado de contaminacién : Media

e Altitud sobre el nivel del : 2373 msnm
mar

e Nivel isoceraunico : 40

4.1.2. Condiciones del sistema
Se conoceran las caracteristicas del sistema que abarcara el estudio, las
cuales son barras de 220 kV, 138 kV, 22,9 kV, 10 kV; se conoceran en las
siguientes tablas:



Tabla 7. Caracteristicas de sistemas de 220 kV
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SISTEMAS DE 220 kV
Caracteristicas Chiclayo Oeste | Carhuaquero | Cajamarca Norte
Tension Nominal (kV) 220 220 220
Numero de fases 3 3 3
Tension Maxima de servicio 231 231 231
Frecuencia 60 60 60
Fuente. Propia
Tabla 8. Caracteristicas de sistemas de 1380 kV
SISTEMAS DE 138 kV
Caracteristicas Espina Colorado | Carhuaquero | Pizarras | Cutervo
Tension Nominal (kV) 138 138 138 138
Numero de fases 3 3 3 3
Tension Maxima de servicio 145 145 145 145
Frecuencia 60 60 60 60
Fuente. Propia
Tabla 9. Caracteristicas de sistemas de 22,9 kV
SISTEMAS DE 22,9 kV
Caracteristicas Cafia Brava Pizarras Carhuaquero
Tension Nominal (kV) 22,9 22,9 22,9
Numero de fases 3 3 3
Tension Maxima de servicio 24 24 11
Frecuencia 60 60 60
Fuente. Propia
Tabla 10. Caracteristicas de sistemas de 10 kV
SISTEMAS DE 10 kV
Caracteristicas Cana Brava | Pizarras Carhuaquero
Tension Nominal (kV) 10 10 10
Numero de fases 3 3 3
Tension Maxima de servicio 11 11 11
Frecuencia 60 60 60

Fuente. Propia
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4.2.  Anélisis de los parametros del sistema actual

4.2.1. Flujo de potencia del sistema actual
Para realizar el estudio de flujo de potencia, se considera al sistema en
estado estacionario, lo cual nos permite obtener datos como: voltajes en
barra, flujos de potencia y perdidas por las lineas, etc. Se tiene en cuenta, la
base de datos del COES para el estudio. Se considera por norma, que las
tensiones de las barras deben estar en un rango de + 5 %, ademas de no
admitir sobrecarga en lineas y transformadores.

LA

Figura. 16. Unifilar del rea de estudio
Fuente. COES-SINAC
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Se logra concluir después del estudio de flujo de potencia para los afios 2018
y 2023, en el sistema de alta tension, que las subestaciones se encuentran
dentro del rango de operacion, al igual que las lineas de transmision, ademéas
se observa una sobrecarga de 119,1% y 164,8% respectivamente, en el
transformador de tres devanados de Carhuaquero.

D CARMMCRERD 3

=

| EERAC OLORAD 1

L s b

- CANERC ARORTE SO AL CARORTE DR © . . .

Figura. 17. Flujo de potencia en el area de estudio afio 2018
Fuente. Propia
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Se puedo observar en el estudio del afio 2023, que la barra de Carhuaquero
22,9 kV se encuentra por debajo del limite, con una tension de 21, 65 kV y
las barras de Cafa Brava de 10 kV y 4,16 kV se encuentra por encima de
limite, con una tension de 10,52 kV y 4,39 kV, respectivamente.

ALLA
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AR ADIERD
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Figura. 18. Flujo de potencia en el area de estudio afio 2023
Fuente. Propia
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Después de haber realizado el estudio de flujo de potencia, se obtiene los
siguientes pardmetros eléctricos:

Tabla 11. Niveles de Tensién

Maxima demanda 2018 Maxima demanda 2023

.. Tension de
Subestacion Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de

ion (kV
operacién (kV) tension (kV)  tension (p.u) tension (kV) tension (p.u)

Cajamarca Norte 220 220,0 1,00 2244 1,02
Carhuaquero 138 135,1 0,98 135,8 0,98
Carhuaquero 220 225,0 0,99 225,6 1,03
Chiclayo Oeste 224 222,7 0,99 221,0 1,00
Cutervo 138 134,2 0,97 134,7 0,98
Espina Colorado 138 135,1 0,98 135,6 0,98
Pizarras 138 135,5 0.98 136,0 0,99

Fuente. Propia
Tabla 12. Niveles de carga — Lineas de transmision

Maxima demanda 2018 Maxima demanda 2023
Tensionde ——m—# 7 7% 077 7 7200

, . .. <2 ) . Potencia .
Lineas de transmision operacion | potencia aparente = Nivel de Nivel de

aparente

(kv) (MVA) carga (%) (MVA)

carga (%)

LT 220 kV Cajamarca Norte - 220 391 17.8 18,7 8,3
Carhuaquero

LT 220 kV Chiclayo Oeste - 220 10,4 43,6 58,2 23,2
Carhuaquero

LT 138 kV Espina Colorado - 138 172 584 17,1 57,7
Pizarras

LT 1'38 kV Carhuaquero - 138 8,3 67 24,7 19,8
Espina Colorado

LT 138 kV Espina Colorado - 138 24,7 20,0 40,3 32,7
Cutervo

Fuente. Propia

Tabla 13. Niveles de carga — Transformadores de potencia

Maxima demanda 2018 Maxima demanda 2023
Transformadores de

potencia

Potencia aparente  Nivel de carga Potencia Nivel de carga
(MVA) (%) aparente (MVA) (%)

Carhuaquero 35/32/3 MVA

220/138/22.9 kV 1141 110,9 29,06 164,8
Cutervo 10/10/3 MVA

138/22,9/13.2 4,0 90 5,4 55,4

Fuente. Propia
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Estudio de cortocircuito del afio actual

El andlisis de cortocircuito es determinar el comportamiento del sistema
eléctrico que comprende la central edlica Dunas-Huambos, ante ocurrencia
de fallas, con el fin de determinar las corrientes maximas de las fallas
trifasica y monoféasica. Este andlisis se realizara bajo la norma IEC 60909,
considerando el sistema de estudio, se analizara las barras de alta tension,
que son: Chiclayo Oeste, Carhuaquero, Cajamarca Norte, Espina Colorado
y Cutervo.

=R
2884

AR LR E -i

Figura. 19. Estudio de cortocircuito en el rea de estudio afio 2018
Fuente. Propia
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Figura. 20. Estudio de cortocircuito en el rea de estudio afio 2023

Fuente. Propia
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En la figura anterior, realizamos el calculo de cortocircuito en las barras ya mencionadas,
a continuacion, se mostrard los valores obtenidos en los afios 2018 y 2023,
respectivamente:

Tabla 14. Corrientes de cortocircuito Trifasica, Monofésica, afio 2018

., Trifasico Monofasica

operacion (kV) Potencia (MVA) Corriente (kA) Potencia (MVA) (kIA)
Cajamarca 220 1774,7 4,7 686,7 5,4
Norte
Carhuaquero 138 311,02 1,3 111,3 1,4
Carhuaquero 227,8 1732,9 4,4 644,9 4,9
Chiclayo Oeste 224 1799,4 4,6 763,16 5,9
Cutervo 138 234,5 0,98 78,2 0.9
Espina 138 268,9 1,1 97,4 1,2
Colorada

Fuente. Propia
Tabla 15. Corrientes de cortocircuito Trifasica, Monofasica, afio 2023
., Trifasico Monofasica
Subestacion USIERDES
operacion . Corriente . Corriente
Potencia (MVA) (kA) Potencia (MVA) (kA)

Cajamarca Norte 220 1960,3 5,1 741,1 5,8
Carhuaquero 138 314,1 1,3 112,7 1,4
Carhuaquero 227,8 1751,9 4,6 642,4 5,0
Chiclayo Oeste 224 2056,5 5,4 850,5 6,7
Cutervo 138 236,1 0,9 81,4 1,0
Espina Colorada 138 270,9 1,1 99,63 1,3

Fuente. Propia
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4.2.3. Estudio de protecciones del sistema actual

Puesto que, la nueva central edlica Huambos se interconectara a la red
mediante la subestacion Huambos por medio de la linea de transmision LT
138 kV Espina Colorada — Cutervo, la cual cuenta con 38.1 km, de
conductor de 240 mm?, con capacidad de 127 MVA. Se considera relevante
obtener la informacion del estudio de protecciones de las subestaciones
adyacentes, tales como la subestacion Carhuaquero, subestacion Cutervo,
para una éptima coordinacién entre las mismas.

4.2.3.1. Protecciones de la Subestacion Cutervo
Cuenta con protecciones de sobrecorriente direccional y distancia
para la linea L-1135; para las protecciones se sobrecorriente cuenta
con un relé de marca GE D60 y para las protecciones de distancia
cuenta con un relé de marca GE D90, se mencionara las protecciones
existentes con sus determinados ajustes y posteriormente su grafica
respectiva.

1.

Proteccidn de sobrecorriente direccional entre fases (67):
Cabe senfialar, que el valor considerado esté ajustado al 45% de
la corriente nominal del transformador de corriente de la linea,
de tiempo inverso con una curva IEC-A y un dial 0.13.

Ajustes actuales:

Tabla 16. Ajuates de sobrecorriente direccional fase SE. Cutervo

11(A) t1 Curva | 12(A) t2 Curva | I3(A) | t3

IEC-A 90 0.05 DT 450 0.20 - - -

Fuente. COES-SINAC

Proteccidn de sobrecorriente direccional tierra (67N):

Cabe senfalar, que el valor considerado esté ajustado al 20% de
la corriente nominal del transformador de corriente de la linea
Cutervo-Espina Colorada.

Ajustes actuales:

Tabla 17. Ajuates de sobrecorriente direccional tierra SE. Cutervo

11(A) t1l Curva 12(A) t2 Curva | I3(A) t3
IEC-A 40 0.13 - - - - - -

Fuente. COES-SINAC

La curva considerada es de tipo IEC-A, con un dial de 0.13. Con
el ajuste considerado las fallas se despejan en 536 segundos, tal
como se aprecia en el siguiente grafico.
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Figura. 21. Proteccion de sobrecorriente direccional tierra SE Cutervo
Fuente. COES-SINAC

3. Proteccion de distancia S.E Cutervo (21):
Se considera la base de datos de la linea Cutervo-Espina
Colorado (L-1135) de 138 kV. Los ajustes considerados en esta
proteccién son los siguientes y su respectiva grafica:
Ajustes actuales:

Tabla 18. Ajustes de fases de la proteccién de distancia SE. Cutervo

Fases

Ajustes Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

Direccidn Forward Forward Forward Forward

Shape QUAD QUAD QUAD QUAD
1,39 2,29 4,75 2,29
2,9 5,8 5,8 5,8
2,9 5,8 5,8 5,8
0,00 0,30 0,70 1,50

Fuente. COES-SINAC
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Tabla 19. Ajustes de tierra de la proteccion de distancia SE. Cutervo

Ajustes Zona 1 zZona 2 Zona 3

Tierra

Zona 4

Direccidn Forward Forward Forward Forward
Shape QUAD QUAD QUAD QUAD
1,39 2,29 4,75 2,29
ORB (Q) 2,9 5,8 5,8 5,8
QLB (Q) 2,9 5,8 5,8 5,8
Non Homog -5 0 0 0
Angle (°)
T (s) 0,00 0,30 0,70 1,50

Fuente. COES-SINAC

En las siguientes figuras se presentaran las graficas de
protecciones de distancia de fases y tierra, respectivamente:

11.0H
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°
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—STRACREMD BE ROTRIOA SAC SE Cutervo L-1135, Avenida 2014 méxima demanda Fallas 3F y 2F a cada 20% de la linea L1135

General Fases | Date: 4/29/2014
Annex: 135CUMA4XA

Figura. 22. Proteccion de distancia de fases SE Cutervo
Fuente. COES-SINAC
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Figura. 23. Proteccion de distancia de tierra SE Cutervo

Fuente. COES-SINAC

4.2.3.2. Protecciones de la Subestacion Carhuaquero
Cuenta con protecciones de sobrecorriente direccional y distancia
para la linea L-1130 para las protecciones se sobrecorriente cuenta
con un relé de marca ABB REX521 y para las protecciones de
distancia cuenta con un relé de marca ABB REL670, se mencionara
las protecciones existentes con sus determinados ajustes y
posteriormente su grafica respectiva.
1. Proteccion de sobrecorriente direccional fases (67):
Actualmente se considera una etapa de tiempo inverso y una
etapa de tiempo definido, ademas se encuentra al 120% de la
maxima potencia que circulard por la linea, la cual esta
determinado por la potencia del transformador de la S.E.

Carhuaquero (32MVA).
Ajustes actuales:

Tabla 20. Ajustes de sobrecorriente direccional entre fases S.E. Carhuaquero

TC:200/1A

Fases

Umbral 1
I1(A) t1

Dir.

Curva

Umbral 2

Umbral 3

IEC-NI 160 0.23

Fuente. COES-SINAC
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100
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4.00 sec.A
160.00 pri.A
Tpset: 0.23

45
0.889's

B eS

v

L L L N S L L L I S
00 10000 [pri.A] 100000
—— CARHUAQUERO 138\Cub_4\R121_L1130_REL670_PP — CARHUAQUERO 138\Cub_4\R122_L1130_REX521_PR

Figura. 24. Proteccion de sobrecorriente direccional entre fases S.E. Carhuaquero.
Fuente. COES-SINAC

2. Proteccion de sobrecorriente fase a tierra (67N):
Actualmente las protecciones estan ajustadas al 30% de la
corriente nominal del transformador de corriente de la linea
Carhuaquero-Cutervo, ademas de contar con una curva de tipo
IEC Normal Inverse, considerando que las otras subestaciones
aledafias se encuentran con el mismo tipo de curva, para una
Optima coordinacion, se considerd un dial de 0,21 de acuerdo al
tiempo previstos por criterio.

Ajustes actuales:

Tabla 21. Ajustes de sobrecorriente direccional de fase a tierra S.E. Carhuaquero

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3

TC:200/1A  Dir.

11(A) t1 Curva 12(A) t2 Curva 13(A) t3

Tierra IEC-NI 56 0.37 DT 1100 0.30 - - -
Fuente. COES-SINAC
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Figura. 25. Proteccion de sobrecorriente direccional de fase a tierra S.E. Carhuaquero
Fuente. COES-SINAC

3. Proteccion de distancia (21) S.E. Carhuaquero
Para la linea que comprende Carhuaquero-Espina Colorada (L-
1130) se tienes los siguientes ajustes actuales, que comprende
proteccién de distancia de fases y tierra:

Tabla 22. Ajustes de protecciones de distancia S.E. Carhuaquero

Direccidn

Ajustes Zona 1 Zona 2 Jers 3 | mems 4 | Fowe 9
Forward | Forward | Forward OFF Forward

17,70 25,00 32,70 - 17,73

5,15 7,27 9,48 - 5,18

53,25 75,18 98,07 —- 53,217

15,84 22,37 29,18 —- 15,87

50,00 75,00 75,00 - 50,00

75,00 | 100,00 | 100,00 - 80,00

0,00 0,30 0,70 . 1,50

Fuente. COES-SINAC




48

RHQ138\Cub_4\CARH_L1130_REL670 * Cortocircuito_1F:
« Cortocircuito_1F_A: Ri=20 ohm
* Cortocircuito_1F_B: Rf=50 ohm
* Cortocircuito_1F_Bama:

10.0000 pri.Ohm/Ti
100000 Ohm/Tick

=
H
3
2
8
Al
r3 Cutervo .
~
Y
Tr2 CH Pizaras \L ;
!
Vi
4.00 e Falla 2F Ri=5 ohm
o Cutervo 138KV
i
Ine Espina Colorada-Cutervo Ly
I
Y o- A
. Falla 2F Rf=10 ohm
3.00 ¢ o o \Pizamasizsk
Lne Pizarras Espina Colorada o o
« o
. Falla 2F Rf=10 ohm
2.00] “\Esp. Colorada 138k
g
4 Falla 2F Rf=10 ohm
. 80% L1130
Lne Carhuaquero-Colorada \1.00 — .
.
i
a_o
T T T T T T T T T T y T T T T T T T T T
-7.00 -6.00 -5 -3.00 -2.00 -1.00 00 2.00 3.00 0 6.00 7.00
-1.00—
-2.00
tr2 carhuaquero
-3.00
CARHQ138\Cub_4\CARH_L1130_RENG70 . © Cortocircuito_3F: 10.0000 pri.Ohm/Tid}
. + Cortocircuito_2F: 10.0000 Ohm/Tick
.  Cortocircuito_2F_A: Rf=5 ohm
. « Cortocircuito_2F_B: Rf=10 ohm
o * Cortocircuito_3F_Bara:
. * Cortocircuito_2F_Bama: Rf=5 ohm
) CARACTERISTICA DE OPERACION RELE DISTANCIAREL 670 Fases CARH_L-1130_REL670 | Date: 5/9/2014
“lEscapp pe PoTRNCH 242 SE Carhuaquero, Avenida 2014 maxima demanda Fallas 3F y 2F c/20% de lineasL-1130 y L-1141 Annex:
=
&
z
=
Al
Falla 1F Rf=0 ohm
Cutervo 138KV
Falla 1F Rf=20 ohm
Pizarras 138kv
- Falla 1F Rf=20 ohm
Esp. Colorada 138kV .
. B
S =
° .
° Falla 1F Rf=20 ohm °
80% L1130 .
'
Falla 1F Rf=0 ohm
80% L1130 .
° Falla 1F Rf=50 ohm
80% L1130
o o
. o
. o
T T T T T T " ] T T T T | T T T T | " T T T T T 1T
-1 1. 2.00 3.00 4.00 5.p0 6.00 7.00 8.00 9.00 14.0 11.0 12.0 13.0 14.0

CARACTERISTICA DE OPERACION RELE DISTANCIA REL 670 Tierra_CARH_L-1130_REL670

kD
e dacrmcnso o o sac SE Carhuaquero, Avenida 2014 méaxima demanda Fallas 1F c/20% de lineasL-1130 y L-1141

Date: 5/12/2014

Annex:

Figura. 27. Proteccion de distancia de tierra S.E. Carhuaquero
Fuente. COES-SINAC
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4. Proteccién de sobrecorriente de fases temporizado 51/67

Se considera un relé de respaldo REX 521, pero por razones de
criterio se recomienda habilitar esta funcion en el relé REL 670.
Tendra habilitada una etapa de tiempo inverso, el arranque se
encuentra ajustada al 120% de la maxima potencia que circulara
por la linea, el tipo de curva elegida nos ayudara a una correcta
coordinacion con los relés aledafios ubicados en las S.E. Espina
Colorada.

Ajustes actuales:

Tabla 23. Ajustes del relé de sobrecorriente de fases temporizado S.E. Carhuaquero

Umbral 1

TC:200/1A

Fases

100

A4 DIgSILENT]|

10

CARH L1130 REX52L
IEC Normal inverse
160.00 pri.A
0.80 sec.A
0.16

s

N 0922 s
s
\
‘ CARH_L1130_REX521
cC

Definite time T

00.00 pri.A
4.00 sec.A
0.30
0.300 s

L L . .
1000 10000 [pri.A]
CARHQ138\Cub_4\CARH_L1130_REX521_Prop

0.1
138.00 kv 10

100
CARHQ138\Cub_4\CARH_L1130_REL670

L
100000

Figura. 28. Proteccion de sobrecorriente de fases temporizado S.E. Carhuaquero
Fuente. COES-SINAC

5. Proteccion de sobrecorriente de tierra temporizado 51N/67N
Se considera un relé de respaldo REX 521, pero por razones de
criterio se recomienda habilitar esta funcion en el relé REL 670.
Tendra habilitada una etapa de tiempo inverso y una etapa de
tiempo definido, el arranque se encuentra ajustada al 25% de la
corriente nominal del TC (200/1A), el tipo de curva elegida nos
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ayudara a una correcta coordinacién con los relés aledafios
ubicados en las S.E. Espina Colorada.

Tabla 24. Ajustes del relé de sobrecorriente de tierra temporizado S.E. Carhuaquero

Umbral 1 Umbral 2
Curva 11(A) tl Curva 12(A) t2

TC:200/1A  Dir.

Tierra IEC-NI 50 0.41 DT 900 0.30

Fuente. COES-SINAC
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Figura. 29. Proteccion de sobrecorriente de tierra temporizado S.E. Carhuaquero
Fuente. COES-SINAC

4.2.3.3.Protecciones de la subestacion Espina Colorado
Cuenta con protecciones de sobrecorriente direccional y distancia
para la linea L-1135; para las protecciones se sobrecorriente cuenta
con un relé de marca ZIV 7IRV-G3N y para las protecciones de
distancia cuenta con un relé de marca AREVA MICOM P444, se
mencionara las protecciones existentes con sus determinados ajustes
y posteriormente su grafica respectiva.
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1. Proteccion de sobrecorriente direccional fases (67):
Actualmente se considera una etapa de tiempo inverso, ademas
se encuentra al 110% de la corriente nominal primaria que
circulara por la linea del TC (150/1A), ademas de poseer una
curva IEC-Inversa y dial de 0.18.

Ajustes actuales:

Tabla 25. Ajustes de sobrecorriente direccional entre fases S.E. Espina Colorado

TC:150/1A

Actual

Umbral 1 Umbral 2 Direccion
Curva | 11(A) t1 Curva  I2(A) 12

IEC-NI Forward

Fuente: COES-SINAC
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Figura. 30. Proteccion de sobrecorriente direccional de fase a tierra S.E. Carhuaquero

Fuente: COES-SINAC

2. Proteccion de sobrecorriente direccional fase a tierras (67N):
Cabe sefialar, que el valor considerado esta ajustado al 40% de
la corriente nominal del transformador de corriente TC
(150/1A), ademas posee una curva IEC-Inversa y dial de 0.30.
Se considera este porcentaje debido que la subestacion de Jaén
“aguas abajo” no tiene mucha influencia en la corriente de
cortocircuito a largo plazo.

Ajustes actuales:
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Tabla 26. Ajustes de sobrecorriente direccional de fase a tierra S.E. Espina Colorado

TC:150/1A

Actual

Umbral 1 Umbral 2 Direccién
Cuva | 11(A) 11 Curva 2(A)  t2

Forward

Fuente: COES-SINAC
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Figura. 31. Protecc

3.

i6n de sobrecorriente direccional de fase a tierra S.E. Espina Colorado
Fuente: COES-SINAC

Proteccién de distancia (21)

Para la linea de transmision que comprende Espina Colorada-
Cutervo (L-1135) se tiene los siguientes ajustes actuales, que
comprende proteccion de distancia de fases y tierra:

Tabla 27. Ajustes de protecciones de distancia S.E. Espina Colorado

Ajustes
Fases y tierra
Direccién
Shape
ZP (Q)
R(tierra)(Q)
R(fases)(Q)
T(s)

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona Z4

Forward Forward Forward Reverse
QUAD QUAD QUAD QUAD -
10.08 35.14 63.48 6.35 -
62.56 80.04 80.04 80.04 -
20.06 50.05 50.05 50.05 -
0.00 0.30 0.7 15 -

Fuente: COES-SINAC
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Figura. 32. Proteccion de distancia de fases S.E. Espina Colorado
Fuente: COES-SINAC
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Figura. 33. Proteccion de distancia de fase a tierra S.E. Espina Colorado
Fuente: COES-SINAC
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4.3.  Analisis de los parametros del sistema actual con el proyecto

Se evaluaran los pardmetros eléctricos del sistema con la integracion de la nueva
central edlica Dunas-Huambos lo cual seré a través de la linea de transmision LT
138 kV Espina Colorada — Cutervo (L - 1135), que cuenta con 38.1 km, de
conductor de 240 mm?, con capacidad de 127 MVA. Posteriormente, la linea
quedara delimitada en dos partes (L — 1135A) que parte de Espina Colorado —
S.E. Dunay lasiguiente linea (L — 1135B) que parte de S.E. Duna — Cutervo, por
lo que ahora los pardmetros de las lineas son los siguientes, respectivamente:

Tabla 28. Pardmetros de las lineas L-1135A y L-1135B

G Parametros
Transformadora
Caodigo
_ _ COES R X
Origen  Destino
Oohm Ohm Ohm/Km Ohm/Km
Espina
Duna L-1135A 4.5 2,0 7,1 0,1 0,5
Colorada
Duna Cutervo | L-1135B | 23,6 3,3 | 115 0,14 0,5

Fuente. Propia

Finalmente, el sistema se observa de la siguiente manera:

oRMOERIE Ty

" EEPRACOLORADO 18

Figura. 34. Sistema considerando el proyecto de la central edlica Duna-Huambos
Fuente. COES-SINAC
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4.3.1. Flujo de potencia del sistema con el proyecto

Conoceremos los pardmetros eléctricos del sistema con la integracion de la
nueva central eolica Dunas-Huambos, teniendo en cuenta los 8
aerogeneradores de 2.2 MW ademas de una subestacion de capacidad de
40/40/5 MVA, relacion de transformacion de 138/34.5/22.9 kV. Se
considerd por norma las tensiones en = 5 %.

Se observa en el estudio de flujo de potencia, que las tensiones en las
subestaciones mejoran considerablemente con un rango no mayor del 2%,
al igual que las lineas de transmision, finalmente se observa una sobrecarga
de 125%, en el transformador de tres devanados de Carhuaquero.

CARMLMCURRD 2l
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Figura. 35. Flujo de potencia en el area de estudio con el proyecto afio 2018
Fuente. Propia
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Como en el estudio de potencia del afio 2018, en este estudio a pesar de la
variacion de las cargas, las tensiones de las subestaciones no se ven
afectadas, manteniéndose asi con un rango no mayor del 2%, ademas adn se
puede observar la sobrecarga de 125% del transformador de tres devanados
de Carhuaquero.

- ——
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Figura. 36. Flujo de potencia en el area de estudio con el proyecto afio 2023
Fuente. Propia
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Finalmente, después de realizar los estudios de flujo de potencia, con la
integracién del proyecto, obtenemos los siguientes resultados, que son muy
favorables para el sistema, dandole, mayor estabilidad en las subestaciones

aledafias al proyecto.

Tabla 29. Niveles de Tensién

Maxima demanda 2018 Maxima demanda 2023

Subestacion Tension ((ilfvc;peracién Nivel de tension Nive! fje Nive! f’e Nive! fle

(kV) tension tension tension
(p.u) (kv) (p.u)
Cajamarca Norte 220 220,0 1,00 2244 1,02
Carhuaquero 138 134,9 0,98 136,0 0,99
Carhuaquero 227,8 225,1 0,99 225,8 1,03
Chiclayo Oeste 224 222,8 0,99 221,0 1,00
Cutervo 138 134,2 0,97 134,9 0,98
Duna (nueva) 22,9 22,5 0,98 22,5 0,99
Espina Colorado 138 135,3 0,98 136,2 0,99
Pizarras 138 135,8 0,98 136,6 0,99
Duna (nueva) 138 135,1 0,98 135,9 0,98
Duna (nueva) 34,5 33,8 0,98 33,9 0,98

Fuente. Propia

Tabla 30. Niveles de carga — Lineas de transmisién

Maxima demanda 2018 | Maxima demanda 2023
Tension de . .
Lineas de transmision operacion Potenc;a Nivel de Potenc;a Nivel de
KV aparente o aparente o
(kv) (MVA) carga (%) (MVA) carga (%)
LT 220 kV Cajamarca Norte - Carhuaquero 220 34,8 15,8 25,7 11,5
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Carhuaquero 220 118,6 47,2 66,8 26,5
LT 138 kV Espina Colorado - Pizarras 138 17,1 58,0 17,0 57,1
LT 138 kV Carhuaquero - Espina Colorado 138 10,0 8,0 8,0 6,4
LT 138 kV Espina Colorado - Duna 138 7,6 6,3 23,4 18,7
LT 138 kV Duna - Cutervo 138 24,7 20,0 40,6 32,6

Fuente. Propia

Tabla 31. Niveles de carga — Transformadores de potencia

Maxima demanda 2018 Maxima demanda 2023
Transformadores de potencia EEEE Nivel de S Nivel de
aparente 0 aparente o
(MVA) carga (%) (MVA) carga (%)
Carhuaquero 35/32/3 MVA 220/138/22.9 kV 14,2 116,9 30,0 161,3
Cutervo 10/10/3 MVA 138/22,9/13.2 kV 4,0 91,2 5,4 55,3
Duna40/40/5 MVA 138/34.5/22.9 kV 17,3 44,2 17,3 44,0

Fuente. Propia
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4.3.2. Estudio de cortocircuito con el proyecto
El estudio de cortocircuito es determinante debido que nos permite
determinar el comportamiento del sistema eléctrico que comprende la
central edlica Dunas-Huambos, ante ocurrencia de fallas, con el fin de
determinar las corrientes maximas de las fallas trifasica y monofésica, bajo
la norma IEC 60909 con la finalidad de utilizar los valores para una correcta
seleccidn de equipos de proteccion.

CARMLMCURRO 2
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Figura. 37. Estudio de cortocircuito con el proyecto en el area de estudio
Fuente. Propia
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En la figura anterior, realizamos el calculo de cortocircuito en las barras ya mencionadas,
a continuacion, se mostrard los valores obtenidos en los afios 2018 y 2023,
respectivamente:

Tabla 32. Corrientes de cortocircuito Trifasica, Monofasica, afio 2018

., Trifasico Monofasica
Subestacion USIERTEE :
operacion (kV) Potencia (MVA) Corriente (kA) Potencia (MVA) Co:lr(lz;\ te
Cajamarca 220 1775,1 4,7 511,4 4,0
Norte
Carhuaquero 138 312,7 1,3 90,1 1,1
Carhuaquero 227,8 1734,1 4,4 494,7 3,8
Chiclayo Oeste 224 1799,8 4,6 516,6 4,0
Cutervo 138 226,2 0,9 65,2 0,8
Duna 22,9 60,2 1,5 17,4 1,3
Espina 138 284,6 1,2 82,0 1,0
Colorada
Duna 138 259,2 1,1 74,7 0,9
Duna 34,5 140,4 2,3 40,5 2,0
Fuente. Propia
Tabla 33. Corrientes de cortocircuito Trifasica, Monoféasica, afio 2023
» Tensién de Trifasico Monofasica
Subestacion 6n (kv
operacién (kV) Potencia (MVA) Corriente (kA) Potencia (MVA) Corriente (kA)
Cajamarca
Norte 220 1 960,6 5,1 564,8 4,5
Carhuaquero 138 315,8 1,3 91,1 1,2
Carhuaquero 227,8 1752,9 4,6 500,3 3,9
Chiclayo Oeste 224 2 056,9 5,4 590,4 4,6
Cutervo 138 227,7 1,0 65,7 0,8
Duna 22,9 60,3 1,5 17,4 1,3
Espina
Colorada 138 286,9 1,2 82,8 1,0
Duna 138 261,1 1,1 75,3 0,9
Duna 34,5 141,0 2,4 40,7 2,1

Fuente. Propia
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Evaluacion de los equipos de proteccion en la central edlica

Basicamente, los equipos de proteccion de los sistemas eléctricos de potencia son
en mayor importancia conformados por relés. Siendo su funcion fundamental,
ademas de proteger a los equipos, es identificar las fallas, localizarlas y mediante
una alerta o su actuacion inmediatista.

Dicho lo anterior, podemos decir, que los relés son elementos indispensables para
la proteccidn de los sistemas de potencia, con una filosofia de al detectar una falla,
esta debe ser “despejada” en el tiempo mas corto posible de modo selectivo,
garantizando asi la conservacion de los equipos protegidos.

Finalmente, el relé de proteccion cuenta con diversas funciones para los diferentes
tipos de fallas que se presentan en un sistema eléctrico de potencia, cada funcion
tiene diferentes caracteristicas para actuar ante fallas especificas en el sistema.

En el analisis realizado, consideraremos las funciones que se mencionaran en los
siguientes items:

4.4.1. Proteccion de la linea 1135-A 138 kV

4.4.1.1.Relé de sobrecorriente de fase (50/51)
Siendo el tipo de relé uno de los mas comunes e importantes a la vez,
ya que una de las caracteristicas particulares de este relé es actuar
y/o aislar al sistema cuando detecte una corriente mayor a la
corriente a condiciones de operacion en el sistema eléctrico de
potencia.
En el caso de estudio, consideramos dos funciones (50/51) a un
tiempo definido y un tiempo inverso, respectivamente. Se tomara en
cuenta las protecciones “aguas abajo” las cuales son la subestacion
Espina Colorado y Carhuaquero, considerando sus tiempos de
actuacion de sus respectivas protecciones, para Su optima
coordinacion.
Cabe sefialar, que consideraremos a la corriente de cortocircuito al
85% de la linea como ajuste de la corriente instantanea, dandole asi
mayor selectividad a nuestro sistema de proteccion. Por lo tanto,
cualquier falla que ocurra en el rango del 85% de la linea, el relé
actuard de manera instantanea.

4.4.1.2.Relé de distancia de fase (21)

El uso de este tipo de relé es debido a la mayor confiabilidad que
otorga al sistema de proteccion, ademas de una facil coordinacién y
ajuste. Su filosofia es a base de la impedancia, reactancia o
admitancia de las lineas de transmision, esto se logra por medio de
las mediad tomadas por un transformado de corriente y tension. Cabe
sefialar que el relé de distancia, es como se tuviese 3 relés en uno, ya
que nos permite la proteccion de tres zonas.
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En el caso de estudio, se considera tres zonas de proteccion y se
mencionan en seguida:

= Zona 1: Se considerara el 80% de la linea L-1135A.

= Zona 2: Se considerara el 120% de la linea L-1135A

= Zona 3: Se considerara el 120% de lineas (L-1135A+ Lnext)

4.4.1.3.Relé de sobrecorriente direccional (67)

Este relé, como su nombre lo indica tiene sensibilidad direccional en
relacion al sentido que circula la corriente de operacion o la corriente
de cortocircuito sien aun més selectivo el sistema de proteccion. La
direccionalidad, esta ligada al desfasaje, mediante la comparacion
fesoria de la corriente y la tension.

El relé direccional se instalara en la cabecera de la linea L-1135A,
monitoreando a los relés también instalados como lo es el relé de
distancia y sobrecorriente.

4.4.2. Proteccion de la linea 1135-B 138 kV

4.4.2.1.Relé de sobrecorriente de fase (50/51)

En el caso de estudio, consideramos dos funciones (50/51) a un
tiempo definido y un tiempo inverso, respectivamente. Se tomara en
cuenta las protecciones “aguas abajo” las cuales son la subestacion
Cutervo, considerando sus tiempos de actuacién de sus respectivas
protecciones, ademas, dado que, las subestaciones aledafias al
proyecto consideran para esta proteccion una curva de tipo IEC
Inverse, para una 6ptima coordinacion se considerara el mismo tipo
de curva, lo mismo para la linea L-1135A.

Cabe sefialar, que consideraremos a la corriente de cortocircuito al
85% de la linea como ajuste de la corriente instantanea, dandole asi
mayor selectividad a nuestro sistema de proteccion. Por lo tanto,
cualquier falla que ocurra en el rango del 85% de la linea, el relé
actuard de manera instantanea.

4.4.2.2.Relé de distancia de fase (21)

El uso de este tipo de relé es debido a la mayor confiabilidad que
otorga al sistema de proteccion, ademas de una facil coordinacion y
ajuste. Su filosofia es a base de la impedancia, reactancia o
admitancia de las lineas de transmision, esto se logra por medio de
las mediad tomadas por un transformado de corriente y tension. Cabe
sefialar que el relé de distancia, es como se tuviese 3 relés en uno, ya
que nos permite la proteccion de tres zonas.
En el caso de estudio, se considera tres zonas de proteccion y se
mencionan en seguida:

= Zona 1: Se considerara el 80% de la linea L-1135B.

= Zona 2: Se considerara el 120% de la linea L-1135B

= Zona 3: Se considerara el 120% de lineas (L-1135B+

Xtransformador)
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4.4.2.3.Relé sobrecorriente direccional (67)

Este relé, como su nombre lo indica tiene sensibilidad direccional en
relacion al sentido que circula la corriente de operacion o la corriente
de cortocircuito sien ain mas selectivo el sistema de proteccion. La
direccionalidad, esta ligada al desfasaje, mediante la comparacion
fesoria de la corriente y la tension.

El relé direccional se instalara en la cabecera de la linea L-1135B,
monitoreando a los relés también instalados como lo es el relé de
distancia y sobrecorriente.

4.4.3. Proteccion del transformador de potencia

4.4.3.1.Relé diferencial (87T)

Basicamente el funcionamiento de este relé, es la comparacién de
corrientes tanto en la entrada del transformador como en la salida,
las medidas son tomadas mediante transformadores de corriente
(TC), esta comparacion le permite analizar si existe una diferencia
entre las corrientes, de haber diferencia este lo asumird como una
falla interna.

Por lo tanto, en el estudio realizado es importante esta funcién, ya
que nos garantiza la proteccion del transformador de potencia ante
fallas de cortocircuitos a tierra y entre fases en los devanados. Cabe
indicar, la consideracién de restriccién o bloqueo de operacion por
segundo armonico, esto debido a la corriente linrusH provocada por
la energizacidn del transformador.

4.4.3.2.Relé de subtension y sobretension (27/59)
Esta proteccion es indispensable para nuestro transformador de
potencia, debido a que, esta funcidn nos permitird saber cuando el
sistema se encuentra por debajo o encima de su tension de operacion.
Ciertamente si las tensiones estan por debajo de la tension de
operacion actuara la proteccion de subtension (27), asimismo, si se
encuentra por encima del valor de operacion actuaré la proteccién de
sobretension (59).
Finalmente, en el caso de estudio, se considerard tanto para
subtension como para sobretensién un rango del 5%, cumpliendo asi
con las recomendaciones por el COES.

4.4.3.3.Relé de maxima y minima frecuencia (81U/810)
La falla por frecuencias anormales, son provocadas, principalmente,
por exceso de generacion, ocasionado ya sea por la “salida” de una
linea de transmision o por carga, ademas por sobrecarga del
generador. Por lo tanto, la proteccion de frecuencia (81 U/O) en el
caso de estudio de considerara el 1% tanto para maxima y minima,
cumpliendo asi con las recomendaciones por el COES.
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Coordinacion de protecciones en la central edlica

A continuacion, se realizo el estudio de coordinacidn de protecciones de la nueva
central edlica Dunas Huambos teniendo en cuenta las protecciones y ajustes
existentes de las diferentes subestaciones colindantes; el estudio se realiz6 para
fallas trifasicas y biféasicas, mediante el software DIgSILENT. Para cada
proteccion se presentd su grafica y sus ajustes respectivos y evaluando la
coordinacion y selectividad de cada rele.

4.5.1. Thevenin equivalente
Como es de conocimiento, el sistema interconectado nacional (SEIN),
consta de diversas fuentes de generacion, lineas de transmision, cargas;
para todo lo mencionado, se representd por medio de un thevenin
equivalente, para el cual se hallé la potencia maxima de cortocircuito en
la subestacion Carhuaquero 220 kV, obtenido un valor de 1571.11 MVA.

13730 13718 1710 985
0148 0.4 0.7 011
0.5 0857 0.85 043

CARHUAQUERO 220

2 Skss = 1571,11 MVA
lkss = 3.982 kA

ip= 9814kA

ORI =™~ 582
g | - 0.22%
) i) {1 B

Figura. 38. Potencia maxima de cortocircuito
Fuente: Propia

4.5.2. Ubicacion de los relés para las lineas L-1135 Ay L-1135B
Como ya se habia mencionado el proyecto se conectara por medio de la
linea L-1135, finalmente la linea queda fraccionada en dos tramos, L-
1135A y L-1135B. Los relés se ubicardn en la cabecera de las lineas
mencionadas.

El primer relé se ubica en la cabecera de la linea L-1135 A, este sera el
encargado de proteger el transformador de potencia que conforma la
subestacion de potencia de fallas trifasicas que ocurran a lo largo de la
linea o subestaciones “aguas abajo”
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Figura. 39. Ubicacion del relé L-1135 A
Fuente: Propia

hDO 138

El segundo relé se ubicara en la cabecera de la linea L-1136 B, teniendo
la funcion de aislar el sistema si ocurre una falla en la subestacién Cutervo
138 kV o “aguas abajo”.

® CARHUAQUERO 138

=

E DUNA 138
SE DUNA 345

L1130

D 138

L1141

D CUTERVO 22.9
Figura. 40. Ubicacion del relé L-1135 A
Fuente: Propia

CUTERVO 13.2

4.5.3. Curvas de disparo de los relés
Después de haber observado las protecciones existentes y para una facil
coordinacion se emple6 la curva de disparo inversa normal,
correspondiente a la norma IEC 255-3, las curvas se definen de la
siguiente manera:

0.14

Inversa normal (S/C. inv.) (IEC 255-3 Tipo A) t= (L)O_Oz 1
Ip



13.5
Muy inversa (S/C. inv. A) (IEC 255-3 Tipo B) t= (L) .
Ip
_ 80
Extremadamente inversa (S/C. inv. E) (IEC 255-3 Tipo C) t= ( 1, 1 Ty
Ip
_ 120
Inverso Largo (S/C. inv. L) (IEC 255-3 Tipo B) t= (L) 1 Ty
Ip
Donde:
t Tiempo de disparo
T, Valor de ajuste de multiplicador de tiempo
I Corriente de falla
Ip Valor de ajuste de corriente

4.5.4. Ajustes del relé de la L-1135 A para la funcion 50/51
La funcién de sobrecorriente de fases se habilitara dos etapas de tiempo
inverso y de tiempo definido, el arranque se encuentra ajustado al 120%
de la maxima corriente del transformador de corriente (TC: 200/1). Se
recomienda mantener el tipo de curva y dial, el cual permite una correcta
coordinacién con el relé ubicado “aguas abajo”.

Tabla 34. Ajustes del relé (50/51) de la L-1135 A

TC: 200/1A

11(A) t1 Curva 12(A) t2

Fases . IEC-NI 174 0.10 DT 624 0.25
Fuente: propia

e Funcion 50
La corriente para el ajuste del relé para el primer umbral se considero
el 120% de la corriente del transformador de corriente el cual resultd
240 A para el ajuste, con un dial de 0.10, el T, , multiplicador de
tiempo, se fijo en 1 para todos los casos.
Segun la curva inversa de la norma IEC 255-3 el tiempo en el que se
accionara el interruptor para una corriente de falla local es 120
milisegundos.

e Funcion 51
El umbral 2 de tiempo definido es de 0,25 segundos, considerando
una corriente de cortocircuito minima de 624 A, a partir de este valor
toda corriente censada por el relé se accionara instantaneamente.
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Figura. 41. Curva de disparo del relé (50/51) de la linea L-1135 A
Fuente: Propia

455, Ajustes del relé de la L-1135 A para la funcion 50N/51N
Para la proteccion de fases a tierra se consideré dos etapas de tiempo
inverso y de tiempo definido, el arranque se encuentra ajustado al 30% de
la méaxima corriente del transformador de corriente (TC: 200/1). Se
recomienda mantener el tipo de curva y dial, el cual permite una correcta
coordinacion con el rele.

Tabla 35. Ajustes del relé (50N/51N) de la L-1135 A

11(A) t1

IEC-NI 62 0.15 DT 800

0.13

Fuente: Propia

e Funcion 50N
La corriente para el ajuste del relé para el primer umbral se considerd
el 20% de la corriente del transformador de corriente el cual resultd
40 A para el ajuste, con un dial de 0.06, el Tp, multiplicador de
tiempo, se fijo en 1.

e Funcion 51N
El umbral 2 de tiempo definido es de 0,1 segundos, considerando una
corriente de cortocircuito minima de 1000 A, a partir de este valor
toda corriente censada por el relé se accionara instantaneamente.
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Figura. 42. Curva de disparo del relé (50N/51N) de la linea L-1135 A
Fuente: Propia

4.5.6. Ajustes del relé de la L-1135 B para la funcion 50/51
La funcién de sobrecorriente de fases se habilitara dos etapas de tiempo
inverso y de tiempo definido, el arranque se encuentra ajustado al 120%
de la maxima corriente del transformador de corriente (TC: 200/1). Se
recomienda mantener el tipo de curvay dial, el cual permite una correcta
coordinacién con el relé ubicado “aguas abajo”.

Tabla 36. Ajustes del relé (50/51) de la L-1135 B

TC: 200/1A

11(A) t1 Curva 12(A) t2

Fases . IEC-NI 170 0.08 DT 600 0.23
Fuente: Propia

e Funcion 50
La corriente para el ajuste del relé para el primer umbral se considerd
el 120% de la corriente del transformador de corriente el cual result6
240 A para el ajuste, con un dial de 0.06, el Tp, multiplicador de
tiempo, se fij6 en 1 para todos las dos lineas protegidas.
Segun la curva inversa de la norma IEC 255-3 el tiempo en el que se
accionara el interruptor para una corriente de falla local es 120
milisegundos.

e Funcion 51
El umbral 2 de tiempo definido es de 0,1 segundos, considerando una
corriente de cortocircuito minima de 1013 A, a partir de este valor
toda corriente censada por el relé se accionara instantaneamente.
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Figura. 43. Curva de disparo del relé (50/51) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

4.5.7. Ajustes del relé de la L-1135 B para la funcion 50N/51N
Para la proteccion de fases a tierra se considerd dos etapas de tiempo
inverso y de tiempo definido, el arranque se encuentra ajustado al 30% de
la méaxima corriente del transformador de corriente (TC: 200/1). Se
recomienda mantener el tipo de curva y dial, el cual permite una correcta
coordinacion con el rele.

Tabla 37. Ajustes del relé (50N/51N) de la L-1135 B

Umbral 2

Umbral 1
TC: 200/1A

11(A) t1 Curva 12(A) t2

Tierra . IEC-NI 62 0.15 DT 900 0.12
Fuente: Propia

e Funcion 50N
La corriente para el ajuste del relé para el primer umbral se considerd
el 20% de la corriente del transformador de corriente el cual resultd
40 A para el ajuste, con un dial de 0.06, el Tp, multiplicador de
tiempo, se fijé en 1.

e Funcion 51N
El umbral 2 de tiempo definido es de 0,1 segundos, considerando una
corriente de cortocircuito minima de 1027 A, a partir de este valor
toda corriente censada por el relé se accionara instantaneamente.
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Figura. 44. Curva de disparo del relé (50N/51N) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

4.5.8. Ajustes del relé de la L-1135 A para la funcion 21
Para la proteccion de distancia se considerd de tipo cuadrilateral, en la
cual se activaron tres etapas para su correcta coordinacién con las
subestaciones que influyen en el proyecto, sobre todo con la linea
adyacente L-1135 B. Mediante los parametros generales de la linea L-
1135 A se obtuvieron los siguientes ajustes.

Tabla 38. Ajustes del relé (21) de la L-1135 A

Ajustes

Zona 3 Zona 4
Fases

Forward

Forward

Direccion Forward

Shape QUAD QUAD QUAD -

Zp (Q) 5.89 14.81 19.32 -

R(fases)(Q) 7.36 16.6 16.6 -

T(s) 0.00 0.40 0.80 -

Fuente: Propia
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e Zonal:
Para la zona 1, como sugiere [8] se considerd la proteccion de
distancia para un 80% de la linea L-1135 A, con un tiempo de
operacion instantaneo.

e Zona?2:
Para la zona 2, como sugiere [8] se considerd la proteccion de
distancia al 120% de la linea L-1135 Ay el 50% linea subsiguiente
L-1135 B, siendo esta de menos reactancia, con un tiempo de
operacion de 0.40 segundos.

e Zona3:
Para la zona 3, como sugiere [8] se considerd la proteccion de
distancia al 100% de la linea L-1135 Ay de la linea subsiguiente se
optd por el 100% de la L-1135 B siendo esta de menos reactancia,
con un tiempo de operacion de 0.80 segundos.
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Figura. 45. Curva de disparo del relé (21) de la linea L-1135 A
Fuente: Propia

4.5.9. Ajustes del relé de la L-1135 B para la funcion 21
Para la proteccion de distancia se considerd de tipo cuadrilateral, en la
cual se activaron tres etapas para su correcta coordinacion con las
subestaciones que influyen en el proyecto. Mediante los pardmetros
generales de la linea L-1135B se obtuvieron los siguientes ajustes:



Ajustes

Direccion
Shape

Zp (Q)

R(fases)(Q)

T(s)

Tabla 39. Ajustes del relé (21) de la L-1135B
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Forward Forward Forward
QUAD QUAD QUAD -
9.45 38.29 59.75 -
5.52 12.42 12.42 -
0.00 0.40 0.80 -

e Zonal:
Para la zona 1, como sugiere [8] se considero la
distancia para un 80% de la linea L-1135 B, con un tiempo de

operacion instantaneo.

e Zona?2:
Para la zona 2, como sugiere [8] se considerd la proteccion de
distancia al 120% de la linea L-1135 B y debido que tenemos un
trasformador y una linea subsiguiente se opt6 por la 50% de la linea
L-1138 (Cutervo —Jaén) siendo esta de menos reactancia, con un

tiempo de operacion de 0.40 segundos.

e Zona3:
Para la zona 3, como sugiere [8] se considerd la proteccion de

distancia al 100% de la linea L-1135 B y de la linea subsiguiente se
optd por el 100% de la L-1138 (Cutervo —Jaén) siendo esta de menos
reactancia, con un tiempo de operacion de 0.80 segundos.

Fuente: Propia

proteccion de

5
¢
Q
|

Figura. 46. Curva de disparo del relé (21) de la linea L-1135 B

Fuente: propia




12

4.5.10. Coordinacion de protecciones para la funcion 50/51
Para una correcta coordinacion se simularon fallas de cortocircuito en
distintas ubicaciones, “aguas abajo” de los relés de las cabeceras en la linea
L-1135 A y L-1135 B y se observa el tiempo de operacion de las
protecciones de adyacentes. Cabe sefialar, todos los cortocircuitos
realizados son mediante el método de la norma IEC 60909.

e Falla trifasica en la barra de Cutervo 138 kV
Se realizd una falla trifésica en la barra de Cutervo para observar la
coordinacion de la linea L-1135 B con respecto a la proteccion de la
subestacion Cutervo 138 kV.

CARHUAQUERD 138

OUMA 138
SEDUMAILS

b

oA
© CUTERVO 138§ —

» [*] . CuEROZ2S
RRAS 132 3

Figura. 47. Ubicacion de la falla trifasica (S.E. Cutervo)
Fuente: Propia

CUTERVO 13.2

Como se aprecia siguiente figura N° 47, el relé Cutervo es quien actla
primero debido a que la falla ocurre en su barra, posteriormente actia el
relé de Dunas Huambos de la L-1135 B, de no ser asi podria dafiar los
equipos de la subestacion. Como se puede observar, el relé de Cutervo
actlia en un tiempo de 0.195 s coordinando correctamente con el relé de
la linea L-1135 B, quien actua en un tiempo de 0.250 s y posteriormente
actuan los relés de Espina Colorado y Carhuaquero, con un tiempo de
0.692 sy 1.066 s, respectivamente.
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| =752 37| =B85 8584 pri A

Rele L-1135 B

Rele Espina Colorado

Rele Carhusguen

LElE Cutervo

Figura. 48. Coordinacion del relé (50/51) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

Falla trifasica al 50% de la linea L-1135 B

En este caso, debido a que la falla se realiza a la mitad de la linea, el relé
de Duna Huambos debe actuar de manera instantanea, siente la funcion
50 quien actué. Se puede observar en la figura N° 48 que la falla trifasica
es de 1.056 kA.

. mea
18H
LON

CARHUAQUERD 138

DUNA 138
SE DUNAJAS

Shart-Circuit Location: ppro = 50.00 %
Skss = 252.4 MVA

Ikss = 1.056 kA

ip = 2,604 kA

E
L]
e

[ORADO 138

N

©CUTERVO 138

. HT.'

Figura. 49. Ubicacion de la falla trifasica al 50% de la linea L-1135 B
Fuente: Propia
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Como se aprecia siguiente figura N° 49, el relé Cutervo no actla, quien
actlia instantemente es el relé de la linea L-1135 B actuando en un tiempo
de 0.250 s, luego acttan los relés de Espina Colorado y Carhuaquero con
un tiempo de 0.666 sy 1.019 s, respectivamente.

| =B05.81 =1055.950 pri. A

Rele L-1135 B

\'\ { Rele Espina Colorad

Rele Carhuaguero

[=]

e 3 -

ele Cutervo

Figura. 50. Coordinacion del relé (50/51) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

e Falla trifasica en la barra de Dunas-Huambos 138 kV
Para realizar la coordinacion de protecciones de la linea L-1135 Ay la
linea L-1135 B es necesario simular una falla trifasica en la cabecera la
subestacion como se observa en la siguiente figura N° 50.

CARHUAQUEROD 138

o
5.
<L .
=
=
=1

SEDUNAJLS

Coo B 0 eutervozzs L
FIZARRAS 138 W 2w E 1 om E

Figura. 51. Ubicacion de la falla de cortocircuito (S.E. Dunas Huambos)
Fuente: Propia
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La finalidad de realizar una falla trifasica en la barra de la subestacion
Dunas Huambos, es verificar que la coordinaciéon de las lineas actle
correctamente e instantdneamente para el caso de la linea L-1135 Ay la
L-1135 B. Se puede observar, que efectivamente los ajustes realizados en
el relé (50/51) son correctos, debido que ante una falla cercana actdan en
un tiempo de 0.270 s para el relé de la linea L-1135 A, la proteccion de
Cutervo y de la linea L-1135 B, no actuan y finalmente las subestaciones
de Espina Colorada y Carhuaquero actGan en 0.640 s y 0.972 s,
respectivamente.

1=1138.522 pri A

Rele L-1135 B

Rele Carhuaguero

Rele Espina Colorads

Rele L-1135A

Rele Cuternvo

Figura. 52. Coordinacion del relé (50/51) de la linea L-1135 A
Fuente: Propia

Ademas de la correcta coordinacion de los relés de las lineas involucradas,
se puede observar que los ajustes son correctos con respecto a la corriente
de energizacion del transformador de tres devanados en la subestacion
Dunas Huambos, corriente (Insush), en la siguiente figura N° 52 se puede
observar que la curva de dafio del transformador no genera que la funcion
(50/51) del relé no actuan, cabe sefialar, que, debido a esto, se le da un
margen de actuacion a la funcion (50).
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Transformer Damage Curve
Srat: 40.00 MVA

uk: 15.00 %

lpeak: 25.00/0.01 s

1928 897 pri.Ay
0.225s

2008175 pri.A
€ E

Figura. 53. Curva de defio del transformador Dunas Huambos
Fuente: Propia

4.5.11. Coordinacion de protecciones para la funcion 50N/51N
Se realizaron simulaciones de fallas en diferentes ubicaciones con la
finalidad de coordinar las protecciones de fase a tierra mediante las
funciones (50N/51N) de las subestaciones ya mencionadas. Cabe sefialar,
que el método utilizado es de la normal IEC 60909.

e Fallafase a tierra en la barra de Cutervo 138 kV
Se realiz6 una falla fase a tierra en la barra de Cutervo para observar la
coordinacion de la linea L-1135 B con respecto a la protecciéon de la
subestacion Cutervo 138 kV y sus tiempos de operacion.
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CARHUAQUERO 138

DUNA 138
SEDUNA3LS

b Chrm

Y
CUTERWVO 138

=]

=] cutervoms CUTERVO 13.2

i

RRAS 138

Figura. 54. Ubicacién de la falla trifasica (S.E. Cutervo)
Fuente: Propia

De acuerdo a la falla realiza en la barra Cutervo 138 kV, tenemos una
corriente de falla de 0.986 kA, con la cual podemos coordinar los tiempos
de operacion del relé de la linea de L-1135 B con respecto a la proteccion
de la subestacion Cutervo, dicho lo anterior, tenemos en la siguiente figura
N° 54 los tiempos de operacién de los relés de las subestaciones de
Cutervo, Dunas Huambos, Espina Colorado y Carhuaquero, operando
instantaneamente con un tiempo de 0.295 la proteccion (50N) de Cutervo,
luego la proteccion de la linea L-1135 B con su funcion (50N/51N) actla
en 0.393 s. Finalmente acttan Espina Colorado y Carhuaquero, en tiempo
de 0.853 sy 1.486 s, respectivamente.
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310 =322.73*10 3°10 =588.0587 pri.A

Rele Carhuaquers
~ele LArnUaquens

Rele Espina Colorado

Fele |-1135 B

Fele Cutervo Q 393 s

Figura. 55. Coordinacion del relé (50N/51N) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

e Fallafase atierra al 50% de la linea L-1135 B
Se realiz6 una falla de fase a tierra al 50% de la linea para observar el
tiempo de operacion de la proteccién de la linea L-1135 B para la funcién
(50N/51N).
Mgt W

i)

Skss:A = 87.4 MVA
Ikss:A = 1.097 kA

Figura. 56. Ubicacion de la falla fase a tierra al 50% de la linea L-1135 B
Fuente: Propia
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Se puede observar en la figura N° 55 que tenemos una corriente de
cortocircuito de fase a tierra de 1.097 kA con la cual podemos coordinar
los tiempos de operacion en la subestacion Dunas Huambos, actuando
instantaneamente en 0.140 s, siendo el primero en actuar, con respecto a
las subestaciones Espina Colorado y Carhuaquero que acttan en 0.806 s
y 1.378 s respectivamente.

210 =379.£3*10 3°10 =288 .871 pri.A

Rele Carhuafiuero

Rele Espi Colorado

Rele L-1435 B

0.408 s
I

Rele EUTEF\-’D/ \

0.140 s |
[

Figura. 57. Coordinacion del relé (50N/51N) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

Falla fase a tierra en la barra de Dunas-Huambos 138 kV

Se realiz6 la simulacion de la falla fase a tierra en la barra de Dunas
Huambos, con la finalidad de poder coordinar los tiempos de operacion
tanto de la linea L-1135 Ay la linea L-1135 B, recordando, que las dos
debe de operar instantaneamente.
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CARHUAQUEROC 138

[-=]
o]
=L
=
=2
[=1]

SEDUNAJMS

g
CUTERVC 228 -
] F' Lian F'

Figura. 58. Ubicacion de la falla de cortocircuito (S.E. Dunas Huambos)
Fuente: Propia

Se puede observar en la siguiente figura N° 58, que efectivamente la
proteccion de la linea L-1135 A, actla instantdneamente en un tiempo de
0.150 s para una corriente de cortocircuito de 1.240 kA. Posteriormente,
las protecciones de Espina Colorado y Carhuaquero actdan
progresivamente en un tiempo de 0.761 y 1.273 s, respectivamente.

Rele Carhuaguer

Rele Espina Colorado

Rele L-1135 B

Rele L-1135 A

\&L [ 0.781 =
=

Rele Cutervo

Figura. 59. Coordinacion del relé (50N/51N) de la linea L-1135 B
Fuente: Propia
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4.5.12. Coordinacion de protecciones para la funcion 21

Para una correcta coordinacion de protecciones para la funcion 21 de los
relés propuestos en las lineas L-1135 Ay L-1135 B se realizaron fallas en
la barra de Cutervo, a lo largo de la linea L-1135 B y la linea L-1135. La
finalidad de las fallas ya mencionadas es observar el tiempo de operacién
de las protecciones, tanto en la linea L-1135 Ay L-1135 B.

Falla trifasica en la barra de Cutervo 138 kV
Con esta simulacion de falla determinaremos la zona de actuacién para

los relés de las lineas de coordinacion.

CARHUAQUERC 138

DUNA13E

" CUTER¥O 138

CUTERVD 122

L] cuervozg
FRAS 138

SE DUNAZAS

Figura. 60. Ubicacion de la falla trifasica (S.E. Cutervo)
Fuente: Propia

Como se observa en la figura N° 61 la actuacion del relé de distancia para
la linea L-1135 B es en la zona 2 con un tiempo de 0,410 s, debido a que
la actuacién para la zona 1 fue hasta el 80% de la linea L-1135 B. Con
diferencia del relé de distancia de la linea L-1135 A, la proteccidn actuara
en la zona 3 con un tiempo de 0.80 s, ya que se encuentra en la barra de
Cutervo, en un extremo remoto. Asi, finalmente, podemos observar, que
las protecciones propuestas estan coordinadas ante una falla trifasica.



82

P

Z2P

Zome 2
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Figura. 61. Actuacion de la proteccion de distancia de la linea L-1135 B

Fuente: Propia

—EI:D.D

250

Z3P
Zone 3
T=0810s

0.0

I
-15.0

I I
-10.0 -5.00

Figura. 62. Actuacion de la proteccién de distancia de la linea L-1135 A

Fuente: Propia
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Falla trifasica al 50% de la linea L-1135 B
La ubicacion de la falla es al 50% de la linea, como se aprecia en la figura
N° 63, la finalidad de esta falla es terminar el tiempo de actuacion de la
zona 1 para el relé de la linea L-1135 B, y a continuacion de la linea L-
1135 A.

CARHUAQUERC 138

SE DUNA13E

L1130

| Short-Circuit Location: ppro = 50.00 %
" | Skss = 252.4 MVA
| lkss = 1.056 kA

Figura. 63. Ubicacion de falla al 50% de la linea L-1135 B
Fuente: Propia

Al realizar la falla, se coordiné la proteccion de distancia para la linea L-
1135 B, la cual opera en un tiempo de 0.020 s en la zona 1, ver figura N°
64, siendo una falla local para la funcion 21 de la linea L-1135 B,
posteriormente, observamos para el tiempo de operacion de la linea L-
1135 A, esta falla actuara en un tiempo de 0.410 s en la zona 2.

I L I
0 -210 -140 -7.00

f
4
i

/
-7.08%

Figura. 64. Actuacion de la proteccion de distancia de la linea L-1135 B
Fuente: Propia
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I
o -150 -100

Figura. 65. Actuacion de la proteccion de distancia de la linea L-1135 A
Fuente: Propia

Falla trifasica al 50% de la linea L-1135 A

La ubicacion de la falla se ubica al 50% de la linea, como se aprecia en la
figura N° 67, la finalidad de esta falla es terminar el tiempo de actuacion
de la zona 1 para el relé de la linea L-1135 A, y a continuacion de la linea
L-1135 B.

3s

Short-Circuit Lecation: ppre = 30,00 %
Skss = 285.0 MVA
lkss = 1,192 kA

ip=3.029 kA

SE DUNA345

L1130

141

Figura. 66. Ubicacion de la falla al 50% de la linea L-1135 A
Fuente: Propia

Finalmente, después de haber realizado la falla al 50% de la linea L-1135
A, podemos observar la proteccion de distancia de la linea L-1135 A, para
la cual es una falla local y actta en un tiempo de 0.020 s, como se puede
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apreciar en la figura N° 67, lo contrario ocurre para la proteccion de la
linea L-1135 B, la cual no actla debido a que la proteccion actia “aguas

abajo”.

Como se pudo observar las protecciones de distancia de las lineas en
cuestion se encuentra en una correcta coordinacion, y la simulacion en los
puntos estratégicos del sistema nos facilitan su entendimiento.

.

1]

/
!
4

f
-10.0 —

10.0
1 Z1P
Zone 1
2.00 T=0020s
1 I|I
/ |
| I | 1 | 1 | 1 o 1 | 1 | I | 1 | | I
00 -150 -100 -500 / 00 10.0 150f 200 250
; ;"I
-5.00/— |

Figura. 67. Actuacion de la proteccion de distancia de la linea L-1135 A
Fuente: Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados del estudio de flujo de potencia en los escenarios antes del
proyecto indican que los niveles de tension en las barras del sistema se encuentran
dentro de los limites permitidos por las normas y, por otro lado, se observa una
sobrecarga en el transformador de potencia de Carhuaquero.

Los resultados del estudio de flujo de potencia al ingreso del proyecto, indican
que los niveles de tension en las barras del sistema mejoran encontrdndose en los
limites permitidos por las normas. Con respecto al estudio de cortocircuito, las
variaciones de las corrientes no son muy significativas con respecto al estudio
antes del ingreso del proyecto.

Se implementaron 6 relés de proteccion para las lineas L-1135 Ay L-1135 B para
las funciones 50/51, 50N/51N y 21 con sus respectivos ajustes, cumpliendo lo
establecido en norma.

Se realiz6 mediante el software DIgGSILENT, una correcta coordinacién de
protecciones, demostrando de manera satisfactoria el comportamiento del
sistema de proteccidn propuesto ante la presencia de fallas eléctricas.

Recomendaciones

Se recomienda realizar los estudios de manera periddica en los ajustes y las curvas
de actuacion de los relés de proteccion propuestos.

Tener en consideracion este estudio, para futuros estudios de coordinacion de
protecciones en la subestacion Dunas Huambos

Se debe programas un mantenimiento periédico continuo, en lo posible cada afio
del sistema de proteccion de la subestacion Dunas Huambos, asi como pruebas
reales de fallas trifasicas por ser la falla més critica, con la finalidad de comprobar
la correcta operacion del sistema de proteccion.
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ANEXOS
Anexo 1. Diagrama Unifilar

Anexo 2. Coordinacion del relé de proteccion para la funcion (50/51) de las lineas L-1135
Ay L-1135B.

Anexo 3. Coordinacion del relé de proteccion para la funcion (50N/51N) de las lineas L-
1135 Ay L-1135B.

Anexos 4. Coordinacion del relé de proteccion para la funcion (21) de las lineas L-1135A.

Anexo 5. Coordinacion del relé de proteccién para la funcion (21) de las lineas L-1135B.
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