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1.

OBJETIVO

El objetivo principal del presente estudio es determinar
los ajustes de los dispositivos de proteccién ubicados en
la Central Hidroeléctrica Pacarenca, en las lineas de
transmision de 22,9 kV que van hacia las Minas Pucaraju
y Magistral y la linea de transmision en 13,8 kV que va
hacia la localidad de Chiquian que se encuentra en
servicio, para su operacion coordinada ante cualquier
perturbacidon en el sistema eléctrico.

Con dichos ajustes de la proteccidon se lograra cumplir
con los requisitos basicos de I|la ingenieria de
protecciones, los cuales son: rapidez de operacion,
selectividad y confiabilidad, entre otros.

El andalisis de cortocircuito que se indica en el Capitulo
5, permite verificar el comportamiento térmico de los
componentes del sistema ante fallas trifasicas, bifasicas
y monofasicas en los mismos, también permite calibrar o
ajustar los relés de proteccion y verificar la capacidad
de soportar cortocircuitos que tienen los equipos y redes
como: cables, conductores aéreos, interruptores vy
transformadores de corriente.

ALCANCE DEL ESTUDIO

Para garantizar la estabilidad, confiabilidad y suministro
energético hacia las Minas Pucaraju, Magistral y la
localidad de Chiquian, se han instalado equipos de
proteccién de Uultima generacién asi como también la
infraestructura necesaria para su operacion adecuada,
Todo este sistema de proteccion no debera permitir el
colapso de las mismas.

La Central Hidroeléctrica compuesta de cuatro (04)
grupos de generacion esta provista de dos
transformadores de potencia de 2500 kVA - 0,40/22,9 kV
y 500 kVA - 0,38/13,8 kV. Estando de esta forma
garantizando el suministro de energia a las Minas
Pucaraju, Magistral y la localidad de Chiquian.

Para I|la operacion coordinada entre la central
hidroeléctrica, las minas y los centros poblados, se han
instalado relés de dudltima generacién, por lo que se



indican los criterios de ajuste de los dispositivos de
proteccién, para lo cual se tomara informacién de los
analisis de flujo de carga y cortocircuito.

Los criterios de proteccién seleccionados cumplen con
los alcances solicitados por el Ministerio de Energia y
Minas DEP-MEM, los cuales pasamos a indicar:

- Proteccidon de sobrecorriente trifasico de fases (50/51)
marca Siemens, modelo 3WN6. Ubicados en los
Grupos de Generacion G3 y G4 (nivel de tensidn
400V)

- Interruptor tripolar de recierre automatico (RECLOSER)
marca Whipp & Bourne, modelo POLARR, con
funciones de sobrecorriente de fase y tierra (50/51 y
50N/51N), ubicado en la salida de 22,9 kV que va
hacia la Mina Pucaraju.

- Interruptor tripolar de recierre automatico (RECLOSER)
marca Hawker Siddeley, modelo PMR 3, con funciones
de sobrecorriente de fase y tierra (50/51 y 50N/51N),
ubicado en la salida de 22,9 kV que va hacia la Mina
Magistral.

- Fusibles de expulsion cut-outs, tipo “K” instalados a
través de las redes de 13,8 kV y 22,9 kV

DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

La Central Hidroeléctrica Pacarenca esta formado por
cuatro (04) grupos de generacion movidos por sus
respectivas turbinas hidraulicas, como se describe a
continuacidén sus caracteristicas eléctricas generales:
Generadorly 2 (Gly G2)

* Tensidon nominal 400 V

= Potencia aparente nominal 244 kVA
= Factor de potencia 0,80

= Frecuencia nominal 60 Hz

= Reactancia Sincrona longitudinal, Xd 140 %

» Reactancia Transitoria longitudinal, X'd 40 %

= Reactancia Subtransitoria longitudinal, X"d 20 %



Generador 3y 4 (G3y G4)

» Tensiébn nominal 420 V

= Potencia aparente nominal 1000 kVA
= Factor de potencia 0,80

= Frecuencia nominal 60 Hz

= Reactancia Sincrona longitudinal, Xd 145 %

= Reactancia Transitoria longitudinal, X'd 35 %

= Reactancia Subtransitoria longitudinal, X"d 20 %

Ademas consta de dos (02) transformadores de potencia
en el nivel de 13,8 kV y 22,9 kV, que alimentan a la
localidad de Chiquian y las Minas Pucaraju y Magistral a
continuaciobn pasamos a describir sus caracteristicas
eléctricas generales:

Transformador 1 (T1)

» Tensiédn nominal primaria 13,80 kV
* Tension nominal secundaria 380 V
» Potencia Nominal 500 kVA
» Tension de cortocircuito 55 %
= Grupo de conexién Dynl

Transformador 2 (T2)

» Tensiédn nominal primaria 23,00 kV
* Tensidon nominal secundaria 400 V

» Potencia Nominal 2500 kVA
» Tension de cortocircuito 7,0 %

= Grupo de conexién YNd5

El transformador (Tl) alimenta a la Ilocalidad de
Chiquian en el nivel de 13,8 kV, a través de una linea de
transmision de longitud 13 km y calibre de conductor 70
mm?2.

El transformador (T2) alimenta a las Minas Pucaraju y
Magistral a través de dos (02) lineas de transmisién de
longitud 29 km - AAAC - 70mm?2 y longitud 15 km - AAAC
- 70mm2 , respectivamente.



El sistema de protecciones del cual se compone el
sistema eléctrico en estudio es el siguiente:

GRUPO 1:

No posee relé de proteccién, pero tiene un
termomagnético de las siguientes caracteristicas:

- Marca : Gold Star
Modelo : ABS 603
600 AF

AC 600V

- At 40°C

- 35/30 kA

I.C. (IEC 151-7)

- AC 220V 85 kA
- AC 380V 45 kA
- AC 500V 35 kA
- DC 250V 40 kA

I.C. (B.S.4752-1P-1)
- AC 240V 85 kA

- AC 415V 45 KA

- DC 250V 40 kA
GRUPO 2:

No posee relé de proteccién, pero tiene un
termomagnético de las siguientes caracteristicas:

- Marca : Merlin Gerin
- Modelo : Compact H500
- 600 V~

- 50 kA 380/415 V~
- 65 kA 220/240 V~
- 25 kA 250 V=

Ajustes:

|r = 1

ltermica = x1 (0,9 - 1)

Imag = x5(5-7-8-9-10)



GRUPO 3 vy 4:

Posee un Interruptor de Potencia con su relé de
proteccion incorporado de las siguientes caracteristicas:

- Marca Siemens
- Modelo : 3WN6471-0HB58-3BK1-Z
- In : 1600 A
-Vn : 500 V
- les . 65 kA
Ajustes:
It : 85% x In
Rango: 40-45-50-55-60-65-70-75-80-85-90-95-100
tc : 10 s (6 x Iy)
lq X 3 X Iy
Rango: 1,5-2-3-4-5-6-8-10-12
ta (Ms) : 150

Rango: 0-20-80-150-220-300-400
SALIDA A MINA PUCARAJU - 22,9 kV:

Posee un recloser con proteccion incorporado de las
siguientes caracteristicas:

- Marca WHIPP & BOURNE

- Serie : W2-511D-058-200
-CT X 100/1 A

-Vn : 27 kV

-F : 50/60 Hz

Ajustes:

Autoreclose : 1 shot

Earth Fault : 1 shot

SEF, SGF : 1 shot

1.- Fault Lives

Phase : 40% — 40 A
Earth : 10% — 10 A
SEF : 04% — 04 A
2.- No Trips

Phase 3

Earth 3

SEF

w



3.- Dead Times

1 st : 0,25
2 st : 0,75
Reclaim time : 10 s

4 .- Curve Phase

1 st A

2 st A

3 st C
TMS
1 st X 0,6
2 st X 0,6
3 st : 0,6

Phase inst. Trip

1 st : out
2 st : out
3 st : out

5.- Curve Earth

1 st : A

2 st X A

3 st C
TMS
1 st : 0,6
2 st X 0,6
3 st X 0,6
SEF Trip time
1 st X 0,5
2 st X 0,5
3 st : 0,5

SALIDA A MINA MAGISTRAL - 22,9 kV:

Posee un recloser con proteccion incorporado de las
siguientes caracteristicas:

- Marca X HAWKER SIDDELEY
- Serie : BO6777/20

-CT : 100/1 A

-Vn : 27 kV

- F ; 50/60 Hz



Ajustes:
1.- MINIMUN TRIP

Phase : 20% — 20 A
Earth : 10% — 10 A
SEF : 01% — 01 A
2.- No Trips

Phase 3

Earth : 2

SEF : 1

3.- Dead Times
1 st : 180,00
2 st : 180,00

4 .- Curve Phase

1 st : 1 SI

2 st : 2 VI

3 st : 3 El
TMS
1 st X 0,10
2 st X 0,10
3 st : 0,10

Phase inst. Trip

1 st : 1,0
2 st : 1,0
3 st X 1,0
5.- Curve Earth
1 st : 1 VI
2 st : 2 VI
TMS
1 st : 0,10
2 st : 0,15

Ground inst. Trip

1 st : 0,0

2 st : 0,0
6.- SEF Trip time

1 st : 0,5

VER ESQUEMA No 1



Imprimir diagrama Autocad: Esquema 1.dwg



4.1

CRITERIOS DE PROTECCION DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA Y DE LAS LINEAS DE TRANSMISION EN
22,9 kV y 13,8 kV.

CRITERIOS BASICOS DE PROTECCION.

El objetivo principal del sistema de Proteccidon es
proporcionar, en forma rapida, el aislamiento de un area
de falla en el sistema y, de este modo, poder mantener
en funcionamiento la mayor parte del sistema de
energia restante. Dentro de este contexto existen seis
requerimientos basicos para la aplicaciéon del relé de
proteccion:

a) Fiabilidad.- Seguridad de que la proteccién se
llevarA a cabo correctamente, tiene dos
componentes: confianza y seguridad.

b) Selectividad.- Continuidad maxima del servicio con
minima desconexidn del sistema.

c) Inmunidad a interferencias externas.

d) Rapidez de operacién.- Duracion minima de una
falla, asi como un menor dafio en los equipos del
sistema.

e) Simplicidad.- Menor equipo de protecciéon vy
circuitos asociados para lograr los objetivos de
proteccion.

f) Economia.- Mayor proteccion a menor costo total.

El término “proteccién” no implica que el equipo de
proteccion puede prevenir fallas o deficiencia de los
equipos. Los relés de proteccidon sélo se ponen en
funcionamiento después que haya ocurrido una
condicion insostenible. Sin embargo, su funcidon es
minimizar los dafios a equipos fallados, reducir el tiempo
y costo de interrupcion asi como el de reparacion y
problemas afines que pudieran ocurrir.

La proteccion del sistema y de los equipos es muy
importante, en vista que una falla en ella puede dejar
sin suministro un area entera. Ademas de poner en riesgo
la estabilidad del sistema de potencia.
Afortunadamente, los disefiadores de equipos de
subestaciones han tomado muy en serio este tipo de
fallas, por Ilo que wuna falla esta considerada
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estadisticamente como una situacioén bastante
improbable.

Esta proteccion debe tener como caracteristica
principal la estabilidad y rapidez por tener las potencias
de cortocircuito, la posibilidad de alcanzar valores de
decenas de MVA, incluso para fallas monofasicas.

En estas condiciones, las posibilidades de actuaciones
incorrectas por el fendbmeno de saturacion de los
transformadores de medida aumentan
considerablemente, ademas de afiadirse la aparicion de
componente asimétrica, que puede ser muy importante
ya qgque en estas redes se obtienen cocientes X/R
elevados.

CRITERIOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE PARA
FALLAS ENTRE FASES Y TIERRA (50/51) Y (50N/51N).

Proteccion de Sobrecorriente: 50/51, 50N/51N.

La coordinacion entre los diversos elementos de
proteccion de sobrecorriente se ha realizado mediante
la definicion de sus ajustes, tanto de corriente como de
tiempo, de modo tal que se obtenga la mejor
selectividad posible. Para los ajustes mencionados, se
siguio la siguiente metodologia:

a) Todos los ajustes se han verificado, para dos
condiciones extremas, que corresponde a las
corrientes de falla maxima y minima posible. Como
una corriente de falla maxima para los ajustes de los
dispositivos de proteccion de fallas entre fases, se
considerd el suceso de un cortocircuito trifasico en la
condicion de maxima generacion del sistema. Los
ajustes de estos dispositivos de proteccion de fallas
entre fases han sido ademas verificados para que no
operen con la corriente de carga de los equipos y
circuitos que protegen.

b) Para el caso de fallas a tierra se han simulado fallas
en diferentes puntos de la red en estudio. Para fallas
en zonas relativamente alejadas del punto de
ubicacion del Relé de Proteccidn las corrientes toman
valores relativamente pequeios. En los casos mas



criticos estos valores de corrientes de falla a tierra son
sensiblemente menores a las corrientes de carga. Por
lo expuesto se ha tomado como criterio de ajuste
para este tipo particular de fallas el escoger valores
de arranque menores que las corrientes de carga.

c) Para el ajuste de sobrecorriente de fases y tierra se
han escogido la curva de tiempo inverso (Extremely
Inverse ElI) de operacion en los alimentadores de
22,9kV esto debido a que tienen que coordinar con
fusibles cut-out.

d) El intervalo de tiempo de coordinacion entre
dispositivos de protecciéon es aproximadamente de
200ms a 400ms, determinado principalmente por el
tiempo de actuacion del relé mas interruptor, con un
margen de seguridad para compensar los errores que
pudieran haber en los valores estimados de corriente
de falla, tiempo de operacién de los relés y errores en
los transformadores de corriente.



5.1

ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA Y CORTOCIRCUITO
ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA
5.1.1 Introduccidén

El sistema de distribucion primaria en 22,9 kV y 13,8 kV
del P.S.E. Pacarenca viene siendo alimentada desde la
Central Hidroeléctrica Pacarenca 22,9 kV/13,8 kV/0,4 kV.
El presente analisis de flujo de potencia, comprende la
evaluacion del comportamiento en estado estacionario
del sistema de generaciéon y red de distribucién primaria
22,9 kV y 13,8 kV del P.S.E. Pacarenca - Chiquian. Para
la evaluacion del comportamiento de la red en estudio,
se ha realizado simulaciones de flujo de potencia para
los escenarios de maxima demanda y minima demanda.

La operaciéon de la red en estudio para el escenario de
maximo demanda ha sido considerado de la siguiente
manera:

- La Central Hidroeléctrica Pacarenca opera con
cuatro (04) unidades de generacion.

- La maxima demanda de las cargas asociadas al
P.S.E. Pacarenca - Chiquian se resumen en el Cuadro
N° 1 :

CUADRO N° 01

Carga Maxima Demanda Factor (_:Ie
(kW) Potencia
Mina Pucaraju 780 0,85
Mina Magistral 580 0,85
P.S.E. Chiquian 150 0.95

La operacion de la red en estudio para el escenario de
maximo demanda ha sido considerado de la siguiente
manera:

- La C.H. Pacarenca opera con dos (02) unidades.
- La maxima demanda de las cargas asociadas al

P.S.E. Pacarenca - Chiquian se resumen en el Cuadro
N° 2 :



CUADRO N° 02

Maxima Demanda Factor de

Carga (kW) Potencia
Mina Pucaraju 550 0,85
Mina Magistral 420 0,85
P.S.E. Chiquian 80 0.95

5.1.2 Metodologia

Las simulaciones de flujo de potencia permiten observar
el comportamiento del sistema en estado estacionario
determinandose los niveles de tension en barras, la
distribucion de los flujos de potencia activa y reactiva
en las lineas y transformadores de potencia. En el Anexo
N° 1, se adjunta los datos utilizados del area en estudio.

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia, se
ha considerado como criterio de calidad y confiabilidad
a la capacidad del sistema para satisfacer las siguientes
condiciones:

- Niveles de tensiones admisibles en barras : +5% Vn

- Cargas de lineas y transformadores
Lineas de distribuciéon: 100% de su potencia nominal.
Transformadores de potencia: 100% de su potencia
nominal.

- Las cargas con el modelo de potencia constante,
han sido concentradas en las salidas 0,46 kV de las
subestaciones Pucaraju y Magistral, para el caso del
P.S.E. Chiquian se ha concentrado en la subestaciéon
de llegada 13,8 kV ubicada a 13 km (longitud de
linea) de la Central Hidroeléctrica Pacarenca.

5.1.3 Resultados

Los flujos de potencia con desconexiéon de lineas han
sido simulados con el fin de evaluar el perfil de tensiones
y los niveles de sobrecarga en los grupos de generacion,
transformadores de potencia y lineas de distribucién
primaria 22,9 kV y 13,8 kV que salen de la Central
Hidroeléctrica Pacarenca.



a) Maxima Demanda

Para esta simulacion se ha considerado que los cuatro
(04) grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica
Pacarenca estan en servicio. La presente simulacién se
ha realizado para evaluar el perfil de tensiones en la
Central Hidroeléctrica Pacarenca y en las subestaciones
Pucaraju y Magistral asi como el nivel de sobrecarga en
las lineas de distribucion primaria.

Los resultados presentados en el Anexo N° 2 (Caso N° 01)
muestran que no se presenta sobrecarga en las lineas
de distribucion primaria y los niveles de tension en las
barras 22,9 kV y 13,8 kV se encuentran dentro de los
limites admisibles.

b) Minima Demanda

Para esta simulaciéon se ha considerado que sélo dos
(02) grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica
Pacarenca se encuentran en servicio. La presente
simulacion se ha realizado para evaluar el perfil de
tensiones en la Central Hidroeléctrica Pacarenca y en
las subestaciones Pucaraju y Magistral asi como el nivel
de sobrecarga en Ilos generadores de la Central
Hidroeléctrica Pacarenca.

Los resultados presentados en el Anexo N° 2 (Caso N° 02)
muestran que no se presenta sobrecarga en las lineas
de distribucion primaria y los niveles de tension en las
barras 22,9 kV y 13,8 kV se encuentran dentro de los
limites admisibles.



5.2

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO
5.2.1 Introduccién

El propoésito del presente analisis de cortocircuito es
determinar el comportamiento del sistema eléctrico que
comprende la Central Hidroeléctrica Pacarenca y el
P.S.E. Pacarenca - Chiquian, ante la ocurrencia de
fallas, con el fin de determinar el ajuste de los relés de
proteccion de las subestaciones asociadas.

5.2.2 Metodologia

Para determinar las corrientes maximas y minimas de
falla en operaciéon normal, se ha definido un escenario
de maxima corriente de falla correspondiente a maxima
generacion (maxima demanda) y un escenario de
minima corriente de falla correspondiente a minima
generacion (minima demanda).

Debido a que el analisis de cortocircuito comprende
una central de generacion, en las simulaciones de
cortocircuito se ha considerado el calculo de las
corrientes de falla subtransitoria para el escenario de
maxima demanda con resistencia de falla igual a cero
ohmios con el fin de verificar |la capacidad de
interrupcion de los interruptores de potencia

En base a criterios previamente indicados, para las
simulaciones de falla trifasica, bifasica y monofasica a
tierra, se ha definido una red de analisis que incluye el
sistema de generacidn y sistema de distribucién primaria
del P.S.E. Pacarenca - Chiquian.

5.2.2.1 Corrientes de falla trifasica

Se ha calculado las corrientes de falla
trifasica en barras 22,9 kv, 13,8 kV, 0,40 kV y
0,46 kV de la red en estudio, para determinar
la maxima corriente de falla (en el escenario
de maxima demanda) se ha considerado que
la resistencia de falla es igual a Rf=0 ohm,
para el caso de la minima corriente de falla
(en el escenario de minima demanda) se ha
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considerado que la resistencia de falla es
igual a Rf = 20 ohm.

5.2.2.2 Corrientes de falla monofasica

Al igual que en el caso de fallas trifasicas,
para determinar la maxima corriente de falla
monofasica se ha considerado que Ila
resistencia de falla es igual a Rf = 0 ohm, vy
para la minima corriente de falla se ha
considerado que la resistencia de falla es
igual a Rf = 40 ohm.

5.2.3 Resultados

Los resultados de las simulaciones se muestran en forma
grafica en el Anexo N° 03 para ver las corrientes de falla
en barras y sus contribuciones de corrientes a través de
lineas y transformadores, ademas en forma tabulada se
presentan las corrientes de falla totales en cada una de
las barras de la red en Estudio.

Las simulaciones presentadas en el Anexo N° 03
corresponden a los siguientes casos:

- Anexo N° 3.1: Cortocircuito para Maxima Demanda
Caso N° 01: Falla Trifasica para Maxima Demanda
Caso N° 02: Falla Bifasica para Maxima Demanda
Caso N° 03: Falla Monoféasica para Maxima Demanda

- Anexo N° 3.2: Cortocircuito para Minima Demanda
Caso N° 01: Falla Trifasica para Minima Demanda
Caso N° 02: Falla Bifasica para Minima Demanda
Caso N° 03: Falla Monofasica para Minima Demanda

- Anexo N° 3.3: Simulaciones de Cortocircuito
Subtransitorio

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

- En las simulaciones de flujo de potencia presentadas,
no se presentan sobrecargas en los generadores,
transformadores de potencia y lineas de distribucién
primaria.



Debido a la significativa variacion de tension en las
subestaciones Pucaraju y Magistral para los
escenarios de maxima demanda y minima demanda.
Para atenuar este efecto se recomienda implementar
un sistema de compensacion reactiva mediante la
instalacion de bancos de condensadores.

La capacidad de ruptura de los interruptores de
potencia de la Central Hidroeléctrica Pacarenca se
encuentran por encima de los niveles de
cortocircuito subtransitorio.



6.1

AJUSTES Y CALIBRACION DE LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION.

Calculos Justificativos para el ajuste de los relés de
Proteccidon de Sobrecorriente (50/51), de los Grupos de
Generacion G1 y G2.

Actualmente estos grupos de generacidn no poseen
proteccién contra sobrecargas ni cortocircuitos, y se
recomienda instalar relés de ultima generacidon contra
sobrecorrientes.

R1 y R2:

Ubicacion: GRUPO 1 y GRUPO 2
Tension: 0,40 kV

Potencia: 244 kKVA

- Calculo del Transformador de Corriente / Lado 0,40 kV.

244kVA

| = :352,18A
"~ (./3x0.40kV )

Por lo tanto elegimos un transformador de corriente
cuyas caracteristicas eléctricas son las siguientes:

T.C.=400/5A
Prec =5P20

- Calculo de ajustes.

T.C. : 400/5 A
Relé : multifuncién de sobrecorriente
FASE:

Escaldn de Sobrecorriente de Ajuste Inferior I>
e Corriente de Arranque:

I>=1xIn=1x5=500A <> 400 A
I>/In = 1,00

e Caracteristica de Operacion: Tiempo Definido
t> = 10,00 s



Escaldn de Sobrecorriente de Ajuste Superior [>>
e Corriente de arranque de escaldn superior:

I>>= 18x400 = 7200,00 A
I>>/In = 18,00

e Tiempo de operacion del escaldn superior: t >>
t >> = inst.
Calculos Justificativos para el ajuste de los relés de

Proteccion de Sobrecorriente (50/51), de los Grupos de
Generacion G3y G4

R3 y R4

Ubicacioén : GRUPO 3y GRUPO 4
Tension : 0,40 kV

Potencia : 1000 kVA

Relé : 3WN6 (SIEMENS)

In : 1600 A

- Calculo de ajuse

FASE:
Escalon de Reaccidon de sobrecarga Ir
e Corriente de Arranque:

Ir = 90%xIn = 90% x 1600 = 1440,00 A
Ir/In = 90%

Curva propia del fabricante

Escalén de Reaccién de cortocircuito Id
e Corriente de arranque:

ld= 5,0xIr = 5,0x1440,00 A = 7200,00 A
Id/Ir = 5,0

e Tiempo de operacion : td

td = 150 ms.



6.3

Calculos Justificativos para el ajuste de los Reclosers de
Sobrecorriente (50/51 y 50N/51N), de las lineas de
transmisiéon en 22,9 kV

RC1ly RC2
Alimentador : Hacia Mina Pucaraju y Magistral
Tension : 22,9 kv

Recloser : WHIPP & BOURNE y HAWKER SIDDELEY
T.C. : 100/1 A

- Calculo de ajuse
FASE (CURVA RAPIDA):
Escaldn de Sobrecorriente de Ajuste Inferior I>

e Corriente de Arranque:

I>=0,40xIn=0,40x1=0,40 A <> 40,00 A
I>/In = 0,40

e Caracteristica de Operacion: Standard Inverse Curve
Dial de Operacion
TMS = 0,10.
||:A|_|_A = 95,0 A.

Calculos:

M = 95 / 40 = 2,375
top = 0,80s

Escalon de Sobrecorriente de Ajuste Superior [>>
e Corriente de arranque:

|I>> = 0,95xIn = 0,95x1,0 A =0,95 A <> 95,0 A
I>>/In = 0,95

e Tiempo de operacion : t>>

t>> = inst.



FASE (CURVA LENTA):
Escaldn de Sobrecorriente de Ajuste Inferior I>
e Corriente de Arranque:

> =0,405xIn = 0,40 x 1 =0,40 A<> 40,00 A
I>/In = 0,40

e Caracteristica de Operacion: Very Inverse Curve
Dial de Operacion
TMS = 0,20.
||:A|_|_A = 95,0 A.

Calculos:
t, = K 13,50

M*' -1
M =95/ 40 = 2,375

top = 1,965

Escalon de Sobrecorriente de Ajuste Superior [>>
e Corriente de arranque:

|I>> = 0,95xIn = 0,95x1,0 A =0,95 A <> 95,0 A
I>>/In = 0,95

e Tiempo de operacion : t>>
t>> = inst.

TIERRA (CURVA RAPIDA):
Escaldén de Sobrecorriente de Ajuste Inferior lo>
e Corriente de Arranque:

lo> = 0,10xIn = 0,10x1,0 A =0,10 A <> 10,0 A
lo>/In = 0,10

e Caracteristica de Operacion: Standard Inverse Curve
Dial de Operacidn

TMS = 0,20.
lFaLta = 95 A.

Calculos:
014



M=95/710 = 9,50
top = 0,61 S

Escalén de Sobrecorriente de Ajuste Superior lo>>
e Corriente de arranque:

lo>> = 0,95xIn = 0,95x1,0 A=0,95A <> 950 A
lo>>/In = 0,95

e Tiempo de operacion : to>>
to>> = inst.

TIERRA (CURVA LENTA):
Escaldn de Sobrecorriente de Ajuste Inferior lo>
e Corriente de Arranque:

lo> =0,10xln = 0,10x1,0 A = 0,10 A <> 10,0 A
lo>/In = 0,10

e Caracteristica de Operacion: Very Inverse Curve
Dial de Operacion

TMS = 0,80.
[FaLLa = 95 A.

Calculos:
13,50
t, =K. M1
M=95/710 = 9,50

top = 1,27 S

Escaldén de Sobrecorriente de Ajuste Superior lo>>
e Corriente de arranque:

lo>> = 0,95xIn = 0,95x1,0 A=0,95A <> 950 A
lo>>/In = 0,95

e Tiempo de operacion : to>>

to>> = inst.



6.4

Calculos Justificativos para la eleccion del amperaje
apropiado de los cut-outs, ubicados en las lineas de
transmision de 22,9 kV y 13,8 kV, y en los
transformadores de la Mina Pucaraju y Magistral.

F1=F2=F3=F4

Alimentador : Ambos extremos de las lineas Hacia
Mina Pucaraju y Magistral

Tension : 22,9 kV

- Calculo de ajuse

Considerando que en cada alimentador va ha fluir como
maximo 1000 kVA.

1000kVA

" (/3x22,.9kV )

Entonces elegimos un fusible de 25 A

[F1=F2=F3=F4=25K]

F5

Alimentador : Transformador de 500 kVA - Mina
Magistral

Tension : 22,9 kV

- Calculo de ajuse

500kVA

| = =12,6A
" (/3x22,9kV )

Entonces elegimos un fusible de 10 A




F6=F7

Alimentador : Transformador de 250 kVA - Mina
Magistral
Tension : 22,9 kV

- Calculo de ajuse

250kVA

| = =6,30A
" (/3x22,9kV )

Entonces elegimos un fusible de 8 A

IF6=F7=8K|

F8

Alimentador : Hacia P.S.E. Chuiquian
Tension : 13,8 kV

- Calculo de ajuse

Considerando una carga de 300 kVA

300kVA

" (/3x13,8kV)

Entonces elegimos un fusible de 10 A




6.5

Curvas de Coordinacion.

FIGURA 01: Fallas entre Fases.
Curva de los Grupos: G1, G2, G3, G4 vy
Alimentadores en 22,9 kV

FIGURA 02: Fallas entre Fases.
Curva de los Grupos: G1, G2, G3, G4 vy
Alimentador en 13,8 kV

FIGURA 03: Fallas a Tierra.
Curva de los Grupos: G1, G2, G3, G4 y
Alimentadores en 22,9 kV



Imprimir curvas de coordinaciéon archivos
Figura 1.xls
Figura 2.xls
Figura 3.xls



PLANILLAS DE AJUSTE DE RELES.
7.1 Central Hidroeléctrica G1, G2, G3 y G4.
7.2 Alimentadores en 22,9 kV - RECLOSERS.

7.3 Fusibles en 22,9 kV y 13,8 kV.



7.1 Central Hidroeléctrica G1, G2, G3y G4 / R1, R2, R3y R4.



RELE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE “GRUPO 1”

UBICACION: GRUPO 1

TENSION: 400 V

T.C.: 400/5 A

) L Ajuste Ajuste

Param. Descripcion Rango PERES Actual | Propuesto

> Umbral 1,de 0,1 hasta 25 In 0,01 --- 1,0xIn
Arranque

Curva Tipo de - D.T., SI, VI, El —-- --- D.T.

(1>) temporizacion

tl> Tiempo de retardo 0 hasta 150 s 0,01 --- 10 s

I>> Umbral 2,de 0,5 hasta 40 In 0,05 - 18,0xIn
Cortocircuito

tl>> Tiempo de retardo 0 hasta 150 s 0,01 --- 0,01 s

155> Umbral 3,de 0,5 hasta 40 In | 0,05 Desact.
Cortocircuito

RELE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE “GRUPO 2~

UBICACION: GRUPO 2

TENSION: 400 V

T.C.: 400/5 A

) L Ajuste Ajuste

Param. Descripcion Rango FEISEE Actual Propuesto

> Umbral 1.de 0,1 hasta 25 In | 0,01 1,0xIn
Arranque

Curva  Tlipode D.T., SI, VI, El D.T.

(1>) temporizacion

t> Tiempo de retardo 0 hasta 150 s 0,01 --- 10 s

I>> Umbral 2,de 0,5 hasta 40 In | 0,05 18,0xIn
Cortocircuito

tl>> Tiempo de retardo 0 hasta 150 s 0,01 --- 0,01 s

I>>> Umbral 3,de 0,5 hasta 40 In 0,05 --- Desact.

Cortocircuito




RELE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE “GRUPO 3”

TIPO: 3WN6G471-0HB58-3BK1-Z

UBICACION: GRUPO 3 TENSION: 400 V
. L Ajuste Ajuste

Param. Descripcion Rango Pasos Actual Propuesto

It valor de reaccion | 400 posia 100% | 5% 85% 90%
de sobrecarga

Id Valor de reaccion 1,5 hasta 12xIr 0,5 3xIr 5xIr
de cortocircuito

td Tiempo de retardo | 210 400 ms | 50 ms 150 ms 150 ms
cortocircuito

Tc Grado de inercia --- --- 10 s 10 s

lc Grado de inercia --- --- 6XxIr 6xlr

RELE DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE “GRUPO 4~

TIPO: 3WN6G471-0HB58-3BK1-Z

UBICACION: GRUPO 4 TENSION: 400 V

. L Ajuste Ajuste

Param. Descripcion Rango Pasos Actual Propuesto

It Valor de reaccion | oo hasia 100% | 5% 85% 90%
de sobrecarga
Valor de reaccién

Id . . 1,5 hasta 12xIr 0,5 3xIr 5xIr
de cortocircuito

td Tiempo de retardo | oo 400 ms | 50 ms | 150 ms 150 ms
cortocircuito

TC Grado de inercia --- --- 10 s 10 s

lc Grado de inercia --- --- 6xlr 6xlr




7.2 Alimentadores en 22,9 kV - RECLOSERS / RC1 y RC2.



RECLOSER WHIPP

& BOURNE

ALIMENTADOR:

MINA PUCARAJU

TENSION:

22,9 kV

SYSTEM SETTINGS

Reclaim Time

Number of Trips Dead Time (s) Secs (Secs) 5 (s)
Phase Sequence | 3 1st 5.00 CT Radio 100 : 1
Earth Sequence 3 2nd 2.00 Seq . . ouT
Coordination
S.E.F. sequence | 2 3rd 2.00 gi‘é':ugoad ouTt
PHASE SETTINGS
Trip Number 1st 2nd 3rd 4th
Prot. Curve Sl Sl \2 ---
Time Multiplier 0.10 0.10 0.20 ---
Added Delay (Secs) 0.00 0.00 0.00 ---
M.R.T. (Secs) 0.00 0.00 0.00 ---
Inst Trip 1,0 1,0 1,0 -
Trip Delay 1.0 ouT ouT ---
EARTH SETTINGS
Trip Number 1st 2nd 3rd 4th
Prot. Curve Sl Sl \2 ---
Time Multiplier 0.20 0.20 0.80 ---
Added Delay (Secs) 0.00 0.00 0.00 ---
M.R.T. (Secs) 0.10 0.10 0.10 ---
Inst Trip 1,0 1,0 1,0 -
Inst Delay (Secs) INST INST INST ---
S.E.F. Trip Time 0.8 0.5 --- ---
HIGH | LOCKOUT Phase Earth
Active Trip No 4 OouT
Mult Min Trip 6 OouT
Added Delay (Secs) 0 OouT




ONE - SHOT Phase Earth
Prot Curve Sl S|
Time Mult. 0.1 0.2
Inst. Trip 1,0 1,0
Inst. Delay (Secs) INST INST
COLD LOAD PICKUP Phase Earth
Prot. Curve El El
Time Mult. 0.05 0.06
Inst. Trip OouT ouT
Inst. Delay (Secs) ouT ouT
DIL SWITCH SETTINGS OFF ON
R PHASE % lser=(S+ 0.2) x ler 0.2 X
0.4 X
0.8
1.6 X
Y PHASE % | ser = (S + 0.2) X ler 0.2 X
0.4 X
0.8 X
1.6 X
B PHASE % lser=(S+ 0.2)x ler 0.2 X
0.4 X
0.8 X
1.6 X
E/G % | ser = (S + 0.1) x ler 0.1 X
0.2 X
0.4 X
0.8 X
S.E.F. % |ser=(S+ 0.01) X lcr 0.01 X
0.02 X
0.04 X
0.08 X




RECLOSER MICROTRIP 2E (PMR3)

ALIMENTADOR: MINA MAGISTRAL TENSION: 22,9 kV

VARIOS

(1) TRIPS TO LOCKOUT <Disparos para el Bloqueo>

PHASE 3
GROUND 3
SGF 2

(2) DEAD TIMES <Tiempos Muertos>
1ST 5,00 s
2 ND 2,00 s
(3) RECLAIM TIME <Tiempo de Alerta>

RT 5,0s

(4) SEQ. COORDINATION - COLD LOAD PICKUP <Coordinacién de secuencia y
conexiéon de carga fria>

SEQ. COORDINATION ouT

COLD LOAD PICKUP OouT
(5) CT RATIOS <Relac. Trafo de intensidad>

CT 100:1

(6) MINIMUM TRIP % <Ajustes minimos del disparo>

PHASE 40%
GROUND 10%
GF 5%

PROTECCION DE FASES

(7) PHASE CURVE <Curva de fondo>

1 S|
2 S|
3 Vi

(8) PHASE CURVE TIME MULTIPLIER. <Multiplicador de tiempos de la curva>

1 0.10
2 0.10
3 0.20

(9) PHASE CURVE ADD DELAY <Curva de retardo adicional>
1 0.00

2 0.00




3 0.00

(10) PHASE CURVE MRT<Curva del tiempo de respuesta minimo>

1 0.00
2 0.00
3 0.00

(11) PHASE INST TRIP <Curva de caracteristica instantanea>

1 1.00
2 1.00
3 1.00

(12) PHASE INST TRIP ADD DELAY <Curva de retardo adicional instantaneo>

1 1.00
2 0.00
3 0.00

PROTECCION DE TIERRA

(13) GRAUND CURVE <Curva de fondo>

1 S|
2 S|
3 Vi

(14) GROUND CURVE TIME MULTIPLIER. <Multiplicador de tiempos de la curva>

1 0.20
2 0.20
3 0.80

(15) GROUND CURVE ADD DELAY <Curva de retardo adicional>

1 0.00
2 0.00
3 0.00

(16) GROUND CURVE MRT<Curva del tiempo de respuesta minimo>

1 0.10
2 0.10
3 0.10

(17) GROUND INST TRIP <Curva de caracteristica instantanea>
1 1.00
2 1.00

3 1.00




(18) GROUND INST TRIP ADD DELAY <Curva de retardo adicional instantaneo>

1 0.00
2 0.00
3 0.00

FALTA SENSIBLE A TIERRA

(19) SEF DEF TIME <Retardo definido>
1 0.80

2 0.50

BLOQUEO POR ALTA INTENSIDAD

(20) HIGH "I" LOCKOUT ACTIVE TRIP N° <NUmero de disparos activados>

PHASE 1
GROUND 1
(21) HIGH "I" LOCKOUT MULT MIN TRIP <Nivel de bloqueo por alta intensidad>
PHASE 10
GROUND 10

(22) HIGH "I" LOCKOUT ADDITIONAL DELAY <Retardo adicional del bloqueo por
alta intensidad>

PHASE 0,3 s
GROUND 0,3s

PROTECCION NO AUTOMATICA

(23) NON AUTO CURVE <Curva de fondo>

PHASE Sl

GROUND Sl

(24) NON AUTO TIME MULTIPLIERS <Multiplicadores de tiempo>

PHASE 0.10

GROUND 0.20

(25) NON AUTO INST TRIP <Nivel de la caracteristica instantanea>
PHASE 1.0
GROUND 1.0

(26) NON AUTO INST ADD DELAY <Retardo adicional instantaneo>
PHASE 0.00
GROUND 0.00




CONEXION DE CARGA FRIA

(27) COLD LOAD PICKUP CURVE <Curva de fondo>
PHASE \
GROUND Vi

(28) COLD LOAD PICKUP TIME MULTIPLIERS <Multiplicadores de tiempo>
PHASE 2.00
GROUND 2.00

(29) COLD LOAD PICKUP INST TRIP <Nivel de la caracteristica instantanea>
PHASE 15
GROUND 15

(30) COLD LOAD PICKUP INST ADD DELAY <Retardo adicional instantaneo>
PHASE 0.00
GROUND 0.00

PROTECCION DE ESQUEMA EN BUCLE

(31) LOOP SCHEME <Tipo de esquema en bucle>

LOOP SCHEME ENLACE

(32) ALT MIN TRIP % <Ajustes minimos del disparo alternativo>

PHASE 40%
GROUND 10%
SGF 5%

(33) LOOPS NON AUTO CURVE <Curva de fondo>
PHASE \
GROUND \2

(34) LOOPS NON AUTO TIME MULTIPLIERS <Multiplicadores de tiempo>
PHASE 0.20
GROUND 0.20

(35) LOOPS NON AUTO INST TRIP <Nivel de la caracteristica instantanea>
PHASE 15
GROUND 15

(36) LOOPS NON AUTO INST ADD DELAY <Retardo adicional instantaneo>
PHASE 0.00
GROUND 0.00




7.3 Fusibles en 22,9 kVy 13,8 kV / F1, F2,....,F8.



IDENT, UBICACION TIPO | TENSION | AMPERAJE

F1 Salida hama Mina K 22,9 kV 25 A
Pucaraju

F2 Salldla hacia Mina K 22.9 kV 25 A
Madgistral

r3 |llegada a Mina K 22,9 kV 25 A
Pucaraju

4 |llegada a Mina K 22,9 kv 25 A
Madgistral

FE Trapsformaqlor 500 kVA K 22 9 kV 10 A
- Mina Magistral

F6 Trapsformaglor 250 kVA K 22 9 kV 8 A
- Mina Magistral

£ Trapsforma(jor 250 kVA K 22 9 kV 8 A
- Mina Magistral

- Salida hacia P.S.E. K 13,8 kV 10 A

Chiquian




RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del Estudio de Coordinacion de la
Proteccién, y tomando en consideraciéon de l|la data
recopilada “in situ”, es importante instalar un sistema de
protecciéon contra sobrecargas y cortociruitos en los
Grupos Gl1ly G2.

Se recomienda instalar un relé multifuncién de
sobrecorriente de Ultima generacién, para cada
generador (G1ly G2)

A la vez instalar un juego de transformadores de
corriente de relacién de transformacién 400/5 Ay
precision 5P20 (G1y G2)



ANEXOS



ANEXO N° 01

PARAMETROS ELECTRICOS DE LA RED EN ESTUDIO



PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS GRUPOS DE GENERACION

Generador Tension (kV) | Snom (kVA) | cos® (RPM) Ra (pu) Xd (pu) X"'d(pu) X'd(p.u.) Conexidén
ATELIER G1 0,40 244 0,8 1200 0,500 140 20 40 Y
ATELIER G2 0,40 244 0,8 1200 0,500 140 20 40 Y
SULZER G3 0,42 1000 0,8 900 0,79365 291,6 15,28 28,7 Y
SULZER G4 0,42 1000 0,8 900 0,79365 291,6 15,28 28,7 Y
PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Trafo Snom (kVA) Vnom_P (kV) Vnom_S (kV) Grupo Conx |Vcc (%) | Cap. (kVA) Tap_Pasos (%)
TIMAGISTRAL 500 22,9 0,46 Dynll 3.66 500 +2x2.5
TIPACAREN 500 13,8 0,38 Dyl 5.04 500 +2x2.5
TIPUCARRA 1250 22,9 0,46 Yd5 5.20 1250 +2x2.5
T2MAGISTRAL 250 22,9 0,46 YyO 4.18 250 +2x2.5
T2PACAREN 2500 23,0 0,40 Ynd5 6.00 2500 +2x2.5
T3IMAGISTRAL 250 22,9 0,46 YyO 3.91 250 +1x5
PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA
. T . g .| L Cap. | R(+ X(+ R(O X (0 B(+ B(O
UBICACION Abrev. ens Tipo ece o S ™) ™) ) ) ) )
kV mm?2 Km |Amp | Q/km | Q/km | Q/km | Q/km | uS/km | uS/km
PACARENCA - CHIQUIAN LINEA1 13,8 Cu 70 13 250 0.35 0.43 0.42 1.32 3.89 2.00
PACARENCA - PUCARAJU LINEAZ2 22.9 |AAAC 70 29 250 0.4 0.45 0.48 1.94 3.84 2.21
PACARENCA - MAGISTRAL LINEAS 22.9 |AAAC 70 15 250 0.4 0.45 0.48 1.94 3.84 2.21







ANEXO N° 02

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE FLUJO DE POTENCIA



CESEL DLF S.A.C.

INGENIEROS e ceNEA NG aEA BLECTRCA
CASO N° 01: MAXIMA DEMANDA
FLUJO DE POTENCIA EN GRUPOS DE GENERACION

Generador Barra kV Pgen MW Qgen MVAR

SULZER G4 04CHPACAI1 0,40 0,58 0,36
SULZER G3 04CHPACA1 0,40 0,58 0,36
ATELIER G1 04CHPACA21 0,40 0,20 0,13
ATELIER G2 04CHPACA22 0,40 0,20 0,13

FLUJO DE POTENCIA EN LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Barra Barra KV P Q P Q Amp

Linea Envio Recep base |[Env.| Env. | Rec. |Rec. %

Amp

LINEA 1 1ISCHPACA |13SECHIQUI|13,80|0,15]| 0,04 | 0,15 |0,05| 6,63 | 2,65

LINEA 2 |23CHPACA |23SEPUCA |22,90|0,80]| 0,48 | 0,78 |0,52(24,10| 9,64
LINEA 3 |23CHPACA |23SEMAGIS |22,90]0,59| 0,35 | 0,58 |0,38]17,49] 7,00

PERFIL DE TENSIONES EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV, 0,46 kV y
0,40 kV

Barra kV base kV Vpu Ang
04CHPACA1 0,40 0,40 1,01 0,00
04CHPACAZ21 0,40 0,40 0,99 -0,31
04CHPACA22 0,40 0,40 0,99 -0,31
04CHPACA3 0,40 0,39 0,98 -0,53
04SEMAGIS1 0,46 0,45 0,99 -3,81
04SEMAGIS2 0,46 0,45 0,98 -4,51
04SEMAGIS3 0,46 0,45 0,98 -4,12
04SEPUCA 0,46 0,45 0,98 -4,94
13CHPACA 13,80 13,82 1,00 -1,35
13SECHIQUI 13,80 13,76 1,00 -1,55
23CHPACA 22,90 23,13 1,01 -2,56
23SEMAGIS 22,90 22,87 1,00 -2,75
23SEPUCA 22,90 22,44 0,98 -3,06




CESEL

INGENIEROS

DLF S.A.C.

ASESORIA Y SERVICIOS

EN INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Imprimir diagrama Autocad: FP_max.dwg



CESEL DLF S.A.C.
INGENIEROS e ceNEA NG aEA BLECTRCA
CASO N° 02 : MINIMA DEMANDA
FLUJO DE POTENCIA EN GRUPOS DE GENERACION
Generador Barra kV Pgen Qgen
SULZER G3 04CHPACAI1 0.40 0.88 0.48
ATELIER G1 04CHPACAZ21 0.40 0.20 0.13

FLUJO DE POTENCIA EN LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Barra Barra KV P Q P Q Amp

Linea Envio Recep base |Env.| Env. | Rec. [Rec. %

Amp

LINEA1 13CHPACA |13SECHIQUI |13,80|0,08| 0,02 | 0,08 |0,03] 3,49 | 1,40

LINEA 2 23CHPACA |23SEPUCA 122,90|0,56| 0,31 | 0,55 |0,36/16,44| 6,57

LINEA 3 |2B3CHPACA |23SEMAGIS |22,90]0,42]| 0,24 | 0,42 |0,27|12,36| 4,95

PERFIL DE TENSIONES EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV, 0,46 kV vy
0,40 kV

Barra KVbase kV Vpu Ang
04CHPACA1 0.40 0.40 1.01 0.00
04CHPACA21 0.40 0.40 0.99 -0.22
04CHPACA22 0.40 0.40 0.99 -0.44
04CHPACAS3 0.40 0.40 0.99 -0.44
04SEMAGIS1 0.46 0.46 1.01 -2.80
04SEMAGIS2 0.46 0.46 1.01 -3.11
04SEMAGIS3 0.46 0.46 1.01 -2.86
04SEPUCA 0.46 0.47 1.02 -3.45
13CHPACA 13.80 13.95 1.01 -0.87
13SECHIQUI 13.80 13.92 1.01 -0.98
23CHPACA 22.90 23.49 1.03 -1.85
23SEMAGIS 22.90 23.31 1.02 -1.98
23SEPUCA 22.90 23.03 1.01 -2.21




CESEL

INGENIEROS

DLF S.A.C.

ASESORIA Y SERVICIOS

EN INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Imprimir diagrama Autocad: FP_min.dwg



DLF S.A.C.

CESEL

INGENIEROS

ASESORIA Y SERVICIOS

EN INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ANEXO N° 03

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE CORTOCIRCUITO



DLF S.A.C.

ASESORIA Y SERVICIOS

CESEL

INGENIEROS

EN INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ANEXO N° 3.1

SIMULACIONES DE CORTOCIRCUITO PARA MAXIMA DEMANDA



DLF S.A.C.
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Caso N° 01: FALLA TRIFASICA PARA MAXIMA DEMANDA

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 kV

Rf= 0 ohm Rf= 20 ohm
Barra kVbase | KVPT I  3F TMVA 3F | kA 3F | MVA 3F
04CHPACAL1 0,40 0,40 12,41 8,60 0,01 0,00
04CHPACA21 0,40 0,40 9,36 6,40 0,01 0,00
04CHPACA22 0,40 0,40 9,36 6,40 0,01 0,00
04CHPACA3 0,40 0,39 11,57 7,90 0,01 0,00
04SEMAGIS1 0,46 0,45 5,33 4,20 0,01 0,00
04SEMAGIS?2 0,46 0,45 3,85 3,00 0,01 0,00
04SEMAGIS3 0,46 0,45 3,97 3.10 0,01 0,00
04SEPUCA 0,46 0,45 5,74 4,50 0,01 0,00
13CHPACA 13,80 | 13,82 0,19 4,50 0,16 3,80
13SECHIQUI 13,80 | 13,76 0,17 3,90 0,14 3,40
23CHPACA 22,90 | 23,14 0,16 6,60 0,15 6,00
23SEMAGIS 22,90 | 22,88 0,15 6,00 0,14 5,40
23SEPUCA 22,90 | 22,46 0,14 5,50 0,13 5,00
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IMPRIMIR DIAGRAMAS:
CC_MAX_3F_A.dwg
CC_MAX_3F_B.dwg
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Caso N° 02: FALLA BIFASICA PARA MAXIMA DEMANDA

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 kV

Rf= 0 ohm Rf= 20 ohm
Barra KVbase KVpf kA 2F | MVA 2F | kA 2F | MVA 2F
04CHPACA1 0,40 0,40 10,95 7,60 0,02 0,00
04CHPACAZ21 0,40 0,40 8,30 5,70 0,02 0,00
04CHPACAZ22 0,40 0,40 8,30 5,70 0,02 0,00
04CHPACA3 0,40 0,39 10,24 6,90 0,02 0,00
04SEMAGIS1 0,46 0,45 4,67 3,70 0,02 0,00
04SEMAGIS2 0,46 0,45 3,36 2,60 0,02 0,00
04SEMAGIS3 0,46 0,45 3,46 2,70 0,02 0,00
04SEPUCA 0,46 0,45 5,03 3,90 0,02 0,00
13CHPACA 13,80 13,82 0,17 4,00 0,16 3,70
13SECHIQUI 13,80 13,76 0,15 3,50 0,14 3,20
23CHPACA 22,90 23,14 0,15 5,80 0,14 5,60
23SEMAGIS 22,90 22,88 0,13 5,30 0,13 5,00
23SEPUCA 22,90 22,46 0,12 4,80 0,12 4,60
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Caso N° 03: FALLA MONOFASICA PARA MAXIMA DEMANDA

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 kV

kV Rf= 0 ohm Rf= 20 ohm Rf= 40 ohm

Barra kVpf
base P kA 1F| MVA 1F |kA 1F|MVA 1F |kA 1F [MVA 1F

04CHPACA1 | 0,40 | 0,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04CHPACAZ21| 0,40 | 0,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04CHPACA22| 0,40 | 0,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04CHPACAS | 0,40 | 0,39 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04SEMAGIS1 | 0,46 | 0,45 | 7,00 5,50 0,01 0,00 0,01 0,00

04SEMAGIS2 | 0,46 | 0,45 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04SEMAGIS3 | 0,46 | 0,45 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04SEPUCA 0,46 | 0,45 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13CHPACA 13,80 13,82 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13SECHIQUI |13,80|13,76 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23CHPACA 22,90 | 23,14 | 0,23 9,30 0,20 8,10 0,17 6,80

23SEMAGIS 22,90 22,88 | 0,18 7,30 0,17 6,50 0,14 5,70

23SEPUCA 22,90 22,46 | 0,15 6,00 0,14 5,40 0,12 4,80
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ANEXO N° 3.2

SIMULACIONES DE CORTOCIRCUITO PARA MINIMA DEMANDA
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Caso N° 01: FALLA TRIFASICA PARA MINIMA DEMANDA

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 Kv

Rf= 0 ohm Rf= 20 ohm
Barra kVbase | kVPT [ 3 TMVA 3F | kA 3F | MVA 3F
04CHPACAL1 0,40 | 0,40 6,51 4,50 0,01 0,00
04CHPACA21 0,40 | 0,40 5,67 3,90 0,01 0,00
04CHPACA22 0,40 | 0,39 5,43 3,70 0,01 0,00
04CHPACA3 0,40 | 0,39 6,27 4,30 0,01 0,00
04SEMAGIS1 0,46 | 0,46 3,66 2,90 0,01 0,00
04SEMAGIS?2 0,46 | 0,46 2,91 2,30 0,01 0,00
04SEMAGIS3 0,46 | 0,46 2,98 2,40 0,01 0,00
04SEPUCA 0,46 | 0,47 3,81 3,10 0,01 0,00
13CHPACA 13,80 | 13,95 0,13 3,10 0,12 2,80
13SECHIQUI 13,80 | 13,92 0,12 2,80 0,11 2,50
23CHPACA 22,90 | 23,49 0,10 3,90 0,09 3,70
23SEMAGIS 22,90 | 23,31 0,09 3,70 0,09 3,50
23SEPUCA 22,90 | 23,03 0,09 3,50 0,08 3,30
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CC_MIN_3F_A.dwg
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Caso N° 02: FALLA BIFASICA PARA MINIMA DEMANDA

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 kV

Rf= 0 ohm Rf= 20 ohm
Barra kVbase | kVpf kA 2F MVA 2F kA 2F MVA 2F
04CHPACA1 0,40 0,40 5,73 4,00 0,02 0,00
04CHPACAZ21 0,40 0,40 5,02 3,50 0,02 0,00
04CHPACAZ22 0,40 0,39 4,78 3,30 0,02 0,00
04CHPACA3 0,40 0,39 5,54 3,80 0,02 0,00
04SEMAGIS1 0,46 0,46 3,21 2,60 0,02 0,00
04SEMAGIS2 0,46 0,46 2,54 2,00 0,02 0,00
04SEMAGIS3 0,46 0,46 2,60 2,10 0,02 0,00
04SEPUCA 0,46 0,47 3,34 2,70 0,02 0,00
13CHPACA 13,80 13,95 0,11 2,70 0,11 2,60
13SECHIQUI 13,80 13,92 0,10 2,50 0,10 2,30
23CHPACA 22,90 23,49 0,08 3,40 0,08 3,30
23SEMAGIS 22,90 23,31 0,08 3,20 0,08 3,20
23SEPUCA 22,90 23,03 0,08 3,10 0,08 3,00
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Caso N° 03: FALLA MONOFASICA PARA MAXIMA DEMANDA

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 kV

Rf= 0 ohm Rf= 20 ohm Rf= 40 ohm

B kV kVpf
Y base | KVPT | A 1F[MVA_1F kA _LF[MVA_1FkA_LFMVA 1F

04CHPACA1 0,40 0,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04CHPACAZ21| 0,40 0,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04CHPACA22| 0,40 0,39 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04CHPACAS 0,40 0,39 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04SEMAGIS1 0,46 0,46 | 5,04 4,10 0,01 0,00 0,01 0,00

04SEMAGIS2 0,46 0,46 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04SEMAGIS3 0,46 0,46 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

04SEPUCA 0,46 0,47 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13CHPACA 13,80 | 13,95 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13SECHIQUI 13,80 | 13,92 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23CHPACA 22,90 | 23,49 | 0,14 5,70 0,13 5,30 0,12 4,80

23SEMAGIS 22,90 | 23,31 | 0,12 4,90 0,11 4,60 0,10 4,20

23SEPUCA 22,90 | 23,03 | 0,11 4,30 0,10 4,00 0,09 3,70
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ANEXO N° 3.3

SIMULACIONES DE CORTOCIRCUITO SUBTRANSITORIO
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Caso N° 01: FALLA TRIFASICA SUBTRANSITORIO

NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS 22,9 kV, 13,8 kV,
0,46 kV y 0,40 Kv

Rf= 0 ohm Rf= 0 ohm Rf= 0 ohm

Barra  kVbase| kVPT || "3t MVA 3F kA 2FIMVA 2F KA 1F|MVA_1F

04CHPACA1 0,40 0,40 21,89 15,20 |14,04| 9,80 0,00 0,00

04CHPACAZ21| 0,40 0,39 |13,89| 9,50 9,95 6,80 0,00 0,00

04CHPACA22| 0,40 0,39 |13,89| 9,50 9,95 6,80 0,00 0,00

04CHPACAS 0,40 0,39 [19,08| 12,90 |12,81| 8,70 0,00 0,00

04SEMAGIS1 0,46 0,45 16,72 5,30 5,21 4,10 7,69 6,00

04SEMAGIS2 0,46 0,45 4,51 3,50 3,63 2,80 0,00 0,00

04SEMAGIS3 0,46 0,45 4,68 3,70 3,75 2,90 0,00 0,00

04SEPUCA 0,46 0,45 | 7,40 5,80 5,67 4,40 0,00 0,00

13CHPACA 13,80 | 13,82 | 0,24 5,90 0,19 4,50 0,00 0,00

13SECHIQUI 13,80 | 13,76 [ 0,21 4,90 0,16 3,80 0,00 0,00

23CHPACA 22,90 | 23,13 | 0,25 9,80 0,17 7,00 0,27 | 10,90

23SEMAGIS 22,90 | 22,87 | 0,22 8,50 0,16 6,20 0,21 8,30

23SEPUCA 22,90 | 22,44 10,19 7,50 0,14 5,60 0,17 6,60
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