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Resumen: En este trabajo de titulacidn se realiza un analisis del impacto
eléctrico ante la incorporacion del parque edlico Minas de Huascachaca (PEMH)
en el Sistema Nacional de Transmision (SNT) de 138 kV.

Se inicia con una breve descripcion de los elementos del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) y sus métodos de analisis en estado estacionario equilibrado y
desequilibrado. Se prosigue con la descripcion técnica de los aerogeneradores
y equipos asociados; luego, se realiza un estudio estadistico de la velocidad del
viento en el emplazamiento del PEMH, con el objetivo de determinar las
velocidades medias y asi poder estimar la potencia de salida de los
aerogeneradores al momento de la produccion de energia eléctrica; la potencia
de generacion estimada y los datos técnicos del PEMH permiten realizar el
andlisis en estado estacionario del SEP asociado al PEMH antes y después de
la incorporacion del mismo para demanda minima, media y maxima en los
periodos secos Y lluviosos; para luego realizar el andlisis de contingencias N — 1
después de la incorporacion PEMH.

El trabajo continlia con un estudio de cortocircuitos de las barras asociadas al
PEMH; asi como la verificacion del sistema de protecciones de las lineas
adyacentes a la subestacion La Paz. Finalizando con las conclusiones y
recomendaciones. Todos los calculos y simulaciones se realizaron a través del
software DIgSILENT PowerFactory.

Palabras claves: Flujo de potencias. Contingencias. Cortocircuitos.
Transmisién. Sistema de protecciones. PEMH. DIgSILENT Powerfactory.
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Abstract: In this degree work, an analysis of the electrical impact of the
incorporation of the Minas de Huascachaca Wind Farm (MHWF) in the 138 kV
National Transmission System (NTS) is carried out.

The work begins with a brief description of the elements of the Electrical Power
System (EPS) and its balanced and unbalanced steady state analysis methods.
It continues with the technical description of the wind turbines and associated
equipment; then, a statistical study of the wind speed at the MHWF site is carried
out, with the objective of determining the average speeds and thus being able to
estimate the output power of the wind turbines at the time of electric energy
production; The estimated generation power and the technical data of the MHWF
allow performing the steady state analysis of the EPS associated to the MHWF
before and after the incorporation of the MHWF for minimum, average and
maximum demand in dry and rainy periods; to then perform the analysis of
contingencies N — 1 after the incorporation of the MHWF-.

The work continues with a study of short circuits of the bars associated to the
MHWEF; as well as the verification of the protection system of the lines adjacent
to the La Paz substation. It ends with conclusions and recommendations. All
calculations and simulations were performed using DIgSILENT PowerFactory
software.

Keywords: Power flow. Contingencies. Short circuits. Transmission. Protection’s
system. PEMH. DIgSILENT Powerfactory.
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Capitulo 1

GENERALIDADES.

1.1 Introduccion.

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) esta constituido por: generacion,
transmision, distribucion y consumo; debiendo ofrecer un servicio con altos
niveles de calidad y seguridad, para que se cumpla con estas exigencias es
necesario implementar sistemas de control y proteccién; el sistema de proteccién
tiene como objetivo principal detectar y mitigar en el menor tiempo posibles
disturbios que se pueden presentar en las diferentes condiciones de operacion
del SEP.

La Empresa Electro Generadora del Austro ELECAUTRO S.A. se encuentra
desarrollando nuevos proyectos amigables con el medio ambiente entre ellos el
Parque Eolico Minas de Huascachaca (PEMH) el cual impulsara el cambio hacia
energias limpias de la matriz energética del pais.

El parque edlico Minas de Huascachaca se encontrara ubicado al sur — este de
la ciudad de Cuenca, en el limite entre las provincias de Loja y Azuay,
concretamente dentro del cantdn Saraguro. El parque edlico tendra una
capacidad instalada de 50 MW, constituido por 16 aerogeneradores con una
potencia nominal en el orden de 3,2 MW cada uno. Los 16 generadores se
conectan al Sistema Nacional de Transmision (SNT) de energia eléctrica a través
de un circuito de media tension (34,5 kV) al interior del parque, una subestacion
de elevacion (34,5/138 kV) ubicada en las cercanias a la poblacion de Uchucay,
perteneciente al cantén Saraguro, provincia de Loja y llevara el nombre la
mencionada poblacién, una linea de transmisién de 20,5 km a 138 kV entre la
subestacion colectora en Uchucay y la subestacion de seccionamiento a 138 kV
ubicada en el sector de La Paz, la misma que se encontrara entre la subestacion
Cuenca y Yanacocha; la linea de transmisién entre la subestacion Cuenca y
Yanacocha cuenta con una configuracion de doble circuito, y la interconexion del
PEMH al SNT se realizara a través del seccionamiento de uno de estos circuitos
que servird para la interconexion eléctrica con la linea de 138 kV Cuenca —
Yanacocha existente.

Este trabajo inicia con el estudio estadistico de la velocidad del viento en el
emplazamiento del PEMH, para luego continuar con el analisis en estado
estacionario antes y después de la incorporacion del PEMH vy, se finaliza con la
verificacion del sistema de protecciones en las lineas de transmision de las
subestaciones adyacentes ante la incorporacion del PEMH al SNT.
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1.2 Antecedentes.

En estos ultimos afos, las empresas de generacion de energia eléctrica en el
Ecuador han buscado emplear distintas fuentes de energia primaria en la
generacion de energia eléctrica, es por eso que, el Plan Maestro de Electricidad
(2018-2027) contempla el aprovechamiento de los recursos energéticos
renovables no convencionales; desde el 2018 cuenta con un portafolio de 39
proyectos de generacion de energia eléctrica de los cuales 21 son de energias
renovables no convencionales [1]. Dentro de estos 21 proyectos se encuentra el
Parque Eolico Minas de Huascachaca de la empresa ELECAUTRO S.A., la cual
tiene como objetivo principal la produccion de energia eléctrica para contribuir al
desarrollo del pais, haciendo uso de fuentes renovables para la produccion de
energia eléctrica, de manera que ésta sea confiable, continua, y con costos
competitivos.

De esta manera, el sector eléctrico ha incrementado su capacidad de
generacion, hasta el 2019 era 8685,01 MW, de los cuales 5276,74 MW provienen
de generacion del tipo renovable y 3408,27 del tipo no renovable [2].

1.3 Justificacion.

Debido a que el proyecto se encuentra en construccion es indispensable contar
con un andlisis actualizado del impacto eléctrico ante la incorporacion del PEMH
en el sistema nacional de transmisiéon de 138 kV, con el fin de asegurar un
correcto funcionamiento de los elementos eléctricos (lineas de transmision) que
se encuentran cercanos al proyecto, ademas, es necesario verificar que los
niveles de voltaje en las barras cercanas al punto de interconexion del PEMH se
encuentren dentro de los limites permitidos, aprobados por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) descritos en la Plan Maestro
de Electricidad (2018 — 2027); asi como comprobar el funcionamiento del SEP
ante una contingencia N — 1.

La incorporacion del PEMH al SNT aportara corrientes de cortocircuito al SEP,
de manera que, es indispensable verificar si el sistema de protecciones de las
lineas adyacentes a la subestacién La Paz (punto de interconexion) va a seguir
operando correctamente.

1.4 Alcance.

El andlisis partira desde la revision de la documentacion técnica relevante
disponible, que incluye a los aerogeneradores y equipos asociados actuales; se
requiere la modelacion de los sistemas eléctricos de potencia asociados a las
subestaciones de Yanacocha y Cuenca, con el fin de garantizar resultados que
se acerguen al comportamiento real del sistema eléctrico de potencia.

Se utilizaréa el software DIgSILENT PowerFactory en la simulacion de los flujos
de potencias, en el célculo de las corrientes de cortocircuito y en la verificacion
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del sistema de protecciones en las lineas de transmisién adyacentes a la
subestacion La Paz ante la incorporacion del PEMH.

A partir de los resultados obtenidos del analisis en estado estacionario y de la
verificacion del sistema de protecciones en las lineas de transmision, se
indicaran cuales son los efectos de la incorporacion del PEMH al SNT, y en base
a ellos se sugeriran posibles soluciones para corregir el funcionamiento del SEP
y del sistema de protecciones.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.
Realizar un estudio de la incorporacion del parque edlico Minas de Huascachaca
al sistema nacional de transmision (SNT), considerando como limite de analisis
las subestaciones adyacentes a la subestacion de seccionamiento La Paz, con
el fin de saber si los elementos eléctricos existentes se encuentran dentro de los
rangos tolerables para su correcta operacion.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Realizar el estudio de estado estacionario del SEP antes y después de la
incorporacion del PEMH.

e Analizar las posibles contingencias N — 1 de las lineas adyacentes a la
subestacion La Paz.

e Estudio de cortocircuitos antes y después de la incorporacién del PEMH
en las barras asociadas.

e Verificar si la configuracion previa del sistema de protecciones de las
lineas adyacentes a la subestacibn La Paz van a seguir trabajando
correctamente ante la incorporacion del PEMH.

1.6 Contenido.

El presente trabajo esta compuesto por 5 capitulos, desglosados de la siguiente
forma:

El capitulo 1 esta constituido por la introduccion del proyecto, la descripcion y
planteamiento de los objetivos generales y especificos, el alcance y la
justificacion del proyecto.

El capitulo 2 se relaciona al sistema eléctrico de potencia como los modelos de
los elementos y descripcidon de los métodos de analisis del SEP.

El capitulo 3 inicia con el estudio estadistico de la velocidad del viento en el
emplazamiento del PEMH, después se analizara el comportamiento en estado
estacionario del SEP asociado al PEMH antes y después de la incorporacion del
mismo para demanda minima, media y maxima tomando en cuenta la produccion
media y maxima del PEMH en periodos secos Yy lluviosos, este analisis se

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 25



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

centrara en las subestaciones adyacentes de Cuenca y Yanacocha;, finalizando
el capitulo con el analisis de las contingencias N — 1 para periodos secos y
lluviosos, asi como la salida de la generacion que llega a la subestacion
Yanacocha proveniente de la central Delsitanisagua.

El capitulo 4 esta dedicado al calculo de cortocircuitos de las barras asociadas
al PEMH; asi como la verificacion del sistema de protecciones de las lineas
adyacentes a la subestacion La Paz, con el fin de comprobar si las protecciones
actuales van a seguir operando correctamente ante la incorporacion del PEMH.

Finalmente, el capitulo 5 contempla las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 2

MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS Y ANALISIS DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA, Y SISTEMA DE PROTECCIONES.

2.1 Modelo de la maquina sincronica.

Los generadores sincronos trifdsicos son utilizados en la generacién de
cantidades significativas de energia eléctrica [3]. Estas maquinas constan de dos
estructuras ferromagnéticas: una rotatoria denominada “rotor” y una estatica
denominada “estator” [4]. El rotor tiene dos formas constructivas: polos salientes
y polos lisos o cilindricos (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 Tipos de rotores: (a) Maquina de polos salientes. (b) Maquina de polos lisos. [3]

El rotor de polos salientes tiene sus devanados concentrados, por lo que el
entrehierro entre el rotor y el estator no es uniforme. El rotor de polos lisos tiene
sus devanados distribuidos, por lo que, el entrehierro entre el rotor y el estator
es uniforme [5].

2.1.1 Modelo en régimen permanente.
En la Figura 2.2 se indica el diagrama reducido de la maquina sincrénica de dos
polos; el rotor de polos salientes se encuentra dibujado en linea continua,
mientras que el de polos lisos por lineas discontinuas.

Figura 2.2 Diagrama resumido de una maquina sincrénica de dos polos. [Elaboracién propia]
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Los tres devanados del estator pueden conectarse en triangulo o estrella, siendo
esta ultima la manera mas utilizada, permitiendo formar el neutro de la estrella
entre los extremos a’, b’, ¢, formando asi el sistema de fuerza electromotrices

(FEM) inducidas E,, E,, E. [3].

2.1.1.1 Modelo de la maquina sincronica de rotor cilindrico.
El modelo simple de una maquina sincrona se basa en la ecuacién (2.1), la que
se muestra a continuacion:

E, =V, + jXI, (2.1)

Z;= R, + JX;

Figura 2.3 Circuito equivalente de una maquina sincrénica. [Elaboracion propia]

En donde X, = X, + X, €s la reactancia sincrona, R, es la resistencia de los
devanados de la armadura y E, es la FEM generada sin carga en cada fase.

Para analisis en estado estacionario, se utiliza un valor constante conocido como
“valor saturado de la reactancia sincrona” correspondiente al voltaje nominal.

2.1.1.2 Modelo de la maquina con rotor de polos salientes.
No es posible representar un circuito equivalente para la maquina con rotor de
polos salientes, pero se puede representar por el diagrama fasorial de la Figura
2.4.

Figura 2.4 Diagrama fasorial por fase de un generador de rotor de polos de salientes. [Elaboracion propia,
tomado de [3]]
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Del diagrama fasorial de la Figura 2.4 se deduce la ecuacion (2.2).
17;1 = Ea - Rfa _defad _jquaq (2.2)

En la Tabla 2.1 se muestran los rangos de variacion en por unidad (p.u.) de los
parametros de las maquinas sincronas.

Tabla 2.1 Rangos de variacion en por unidad de los parametros de las maquinas sincronas. [3]

Rotor
Polos salientes Liso
X - 0,95a1,45
Xa 0,6al5 -
X, 0,4a0,8 -
R 0,003 a 0,015 0,001 a 0,007

2.2 Modelo del transformador.

El modelamiento que se da al transformador en esta seccién se centra en el
analisis de los sistemas eléctricos de potencia; también se presenta el sistema
por unidad que permite reducir al circuito equivalente del transformador a un
circuito conductivo (sin acoplamiento magnético).

2.2.1 Transformadores trifasicos.

El transformador dentro de un sistema eléctrico de potencia es utilizado como
medio de conexion entre los diferentes niveles de voltaje. Los transformadores
trifasicos normalmente son utilizados en los sistemas eléctricos de potencia, se
encuentran formados por dos o mas ternas de devanados enrollados alrededor
de un nucleo ferromagnético comun. Existen dos formas de conectar cada
devanado de un transformador trifasico, estas son: estrella y triangulo (ver Figura
2.5). El devanado conectado al lado de alto voltaje se denomina “primario del
transformador” y el devanado conectado al lado de bajo voltaje se denomina
“secundario del transformador” [6].

2 4 6
(a) Estrella

(b) Triangulo

Figura 2.5 Tipos de conexién de los transformadores trifasicos: a) Estrella. b) Triangulo. [Elaboracién propia]
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2.2.1.1 Circuito equivalente.
Un circuito trifasico esta compuesto por fuentes de generacion trifasicas
equilibradas que son iguales en modulo de voltaje y se encuentran desfasas 120°
entre si, a un grupo de las fuentes estan conectadas impedancias en conexion
en estrella, Zy, o triangulo, fA; en caso de que las impedancias sean simétricas
y se encuentren conectadas en triangulo, se puede tener impedancias

equivalentes en estrella mediante la relacion ZY=ZA/3. Considerando lo

anterior y con las impedancias con conexion en Zy, se puede realizar el analisis
del circuito trifasico mediante la utilizacion de una de las fases y el neutro.

Independientemente del tipo de conexion del transformador trifasico se obtiene
el circuito equivalente fase-neutro (monofésico) aproximado (ver Figura 2.6), el
cual se utiliza para realizar el analisis en estado estacionario y equilibrado.

N a: 1 n

Figura 2.6 Circuito equivalente fase-neutro del transformador trifasico. [Elaboracién propia]

El circuito equivalente de la Figura 2.6 incluye: las pérdidas por calentamiento en
el cobre (R, y R,) y las pérdidas debido a los flujo magnéticos de dispersion en
los devanados 1y 2 (X; y X,), ademas se observa la rama de magnetizacion que
hace referencia a las pérdidas por calentamiento en el nucleo del transformador
debido a corrientes parasitas (Rygcieo) Y PErdidas por histéresis (efectos de
magnetizacion) (Xyucieo), POr Ultimo se indica la relacion de transformacion (a) y
el desfase (@) que existe entre primario y secundario, viene dado por d, y se
expresa en la ecuacion (2.3):

E,
Tzazaé,a
E,
(2.3)
I, 1
rz=e*=—4a
I, a a
Ademas
a_Nz

donde, N; y N, representan el nimero de vueltas de los devanados 1y 2.
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El mddulo de la relacion de transformacion a se debe cumplir sin importar el tipo
de conexion del transformador.

En base a la ecuacidén (2.3), se concluye que cualquier impedancia Z; en el
secundario del transformador se puede referir al primario del transformador o
viceversa.

R, +jX, = Z, = a’Z; = R, + jX; (2.4)

Los elementos del bobinado secundario del transformador en el circuito
equivalente de la Figura 2.6 son referidos al bobinado primario del transformador,
obteniendo el circuito de la Figura 2.7 [4].

Rccl chl Il
+
Vi X Ntcteo Rygcieo Ey
N a: 1 n

Figura 2.7 Circuito equivalente fase-neutro referido al primario del transformador. [Elaboracion propia]

La impedancia ch1 = R.¢1 + jX.c1 de la Figura 2.7 se denomina impedancia de
cortocircuito. La impedancia de cortocircuito y la de magnetizacion (Rygcieo Y
Xnacieo) S€ Obtienen a través de las pruebas de cortocircuito y circuito abierto,
respectivamente.

2.3 Modelamiento de unalinea de transmisién.

En esta seccidén se determinaran las ecuaciones que modelan a las lineas de
transmision, asi como, analizar los efectos de los parametros en los voltajes de
las mismas.

Generalmente en una linea de transmision los parametros resistencia,
inductancia y capacitancia se encuentran distribuidos uniformemente a lo largo
de la linea, la linea se puede representar por elementos de longitud
infinitesimales como se muestra en la Figura 2.8; en donde r es la resistencia
efectiva, x; una reactancia inductiva en serie, r, resistencia de aislamiento y x.
una reactancia capacitiva en paralelo todas por unidad de longitud. En lineas
aéreas la resistencia de aislamiento se considera infinita [4].
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rdl xpdl

Figura 2.8 Representacion de una linea de transmision. [Elaboracion propia]

En la literatura existen diferentes consideraciones que toman varios autores para
clasificar a una linea de transmision, esta se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clasificacién de una linea de transmision. [Elaboracion propia]

Autor SRS Lineas Medias - S
Cortas Largas

Jhon J. Graingery
William D. Stevenson | [ < 80 km 80 km <1 <240 km [ > 240 km
Turan Goénen [7]
Hadi Saadat [8] [ <80 km 80 km <1 < 250 km [ > 250 km

Jacinto Viqueira I <60 km 60 km < 1 < 250 km [ > 250 km
Landa [4]

Como se puede observar en la Tabla 2.2 los autores concuerdan con otros
difiriendo en unos cuantos kildmetros.

2.3.1 Lineas cortas.
En lineas cortas (ver Tabla 2.2), la capacitancia generalmente se desprecia, la
linea de transmisién se representa mediante una impedancia en serie.

Como se dijo anteriormente un sistema trifasico balanceado puede
representarse por un circuito monofasico como se observa en la Figura 2.9.

P LW P Ir
Q¢ Qr

® | 5 @

Figura 2.9 Circuito equivalente monoféasico de un circuito equilibrado. [Elaboracién propia]

En la Figura 2.9, R es la resistencia efectiva total de la linea, X; la reactancia en
serie total de la linea, I, = I, = I es la corriente que circula por una fase con
direccion de la flecha que se indica en la Figura 2.9, V;; es el voltaje al neutro en
el lado del generador y V. es el voltaje al neutro en el lado de la carga. El neutro
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no tiene impedancia. Del circuito de la Figura 2.9 se deducen las siguientes
expresiones:

Vs =Ve+RI+jX,T (2.7)

La ecuacion (2.7) se representa mediante el diagrama fasorial de la Figura 2.10.

~

Figura 2.10 Diagrama fasorial para una linea corta. [Elaboracion propia]

2.3.2 Lineas medias.
Cuando la longitud de la linea aumenta se tienen este tipo de lineas (ver Tabla
2.2), aqui es necesario considerar la capacitancia; una buena aproximacion se
obtiene al representar el modelo de la linea con la mitad de la capacitancia en
cada extremo de la misma. Esto se le conoce generalmente como circuito
equivalente = mostrado en la Figura 2.11.

—

I, I Z=R+jX; I, 72

— —-WYW\_.. —

|
© - :

N
Sl

_v B Y
2773 2~/

(-

I
=
H
&)

Figura 2.11 Circuito equivalente  para una linea de transmision media. [Elaboracién propia, tomado de [4]]

En la Figura 2.11 se tiene a Z como la impedancia total de la linea y Y es la
admitancia total en derivacion formulada por la siguiente ecuacion:

Y =(g+jwl)l
Y = (g +jb)l (2.8)
Y =G +jB [U]

Donde:
g : conductancia en derivacion por unidad de longitud.

C : capacitancia al neutro por unidad de longitud de la linea de transmision.
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b : susceptancia capacitiva por unidad de longitud
[ : longitud de la linea.
Del circuito equivalente se deducen las siguientes ecuaciones:
- ZY o 5
VG = (7"" 1)VR +ZIR
(2.9)

> zY — ZY >

El diagrama vectorial del circuito equivalente se muestra en la Figura 2.12.

—

Vg

Figura 2.12 Diagrama vectorial del circuito equivalente m. [Elaboracién propia, tomado de [4]]

2.3.3 Lineas largas.
Cuando se tiene este tipo de lineas (ver Tabla 2.2), se debe utilizar un método
mas elaborado, con el fin de obtener un cierto grado de precisién a la hora de
encontrar los valores de voltaje y corriente en varios puntos de la linea [4].

A continuacién, se presentan las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
de las lineas largas:

% —<1+ZY)I7 +{Z<1+ZY)}
¢~ 2 /)R 6

) ZY\) - 7Yy o
le = {Y(”?)}Vﬁ (”7)’R

Cuando se tienen estas expresiones es posible realizar un circuito equivalente
haciendo una comparacién con las ecuaciones (2.9) que corresponden al circuito
equivalente m de la Figura 2.13 como sigue:

I

(2.10)

ZI !

VG= T"‘ 1>‘7R+ZIFR

NVAS - (7Y \-

(2.11)
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Ve

(e, O

Figura 2.13 Circuito equivalente  para una linea larga. [Elaboracién propia]

Donde:

z’—z(1+ZY>
B 6

Y’ Y(l ZY)
2 2 12
Como se observa, para obtener el circuito equivalente m utilizado en lineas

medias y acoplarlo a lineas largas se debe multiplicar a la impedancia y
admitancia por un factor de correccion.

(2.12)

2.4 Flujo de potencias.

El analisis en estado estacionario y equilibrado del sistema eléctrico de potencia
se basa en la resolucién del problema de flujo de potencias, esto permite tomar
medidas correctivas y evaluar la integracion de fuentes nuevas de generacién o
de carga en el sistema eléctrico de potencia.

La resolucion del problema de flujo de potencias en régimen permanente trata
de encontrar los voltajes en modulo y angulo de los nodos o barras que
conforman el sistema de potencia; para hallar la solucién se utilizan métodos de
resolucion iterativa.

2.4.1 Modelo delared.
Considerando el diagrama unifilar del SEP de la Figura 2.14. Los sistemas reales
suelen estar constituidos por miles de barras y de lineas de transmision.

Figura 2.14 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia. [Elaboracién propia]
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Segun el SEP de la Figura 2.14, la potencia aparente y la corriente inyectadas
desde la barrai coni = 1,2 y 3 se definen como:

Si = _)_G)i —gm =P +j0; (2.13)
) A Iy = Ig; — Ip;
S; y I; representan el residuo entre: la potencia aparente y corriente
suministradas por la fuente de generacion en la barra i y la demandada por la

carga en la misma barra, por lo tanto, §i y fl son la potencia aparente y corriente
inyectadas desde la barra i al sistema eléctrico de potencia, respectivamente.

La Figura 2.15 indica el diagrama fase-neutro del SEP de la Figura 2.14.
Estableciendo el neutro como referencia, se aplica la ley de corrientes de
Kirchhoff, obteniendo la ecuacion matricial (2.14),

Ll Y Y Y|V
L= |Y21 Yoo Yos||Va (2.14)
I3 Y3y

donde:
Yi1 = Y12 + Y13 + Y120 + V130
Y20 = Vo1 + V23 + Ya10 + Va3

Y33 = Y31 + V32 + Y310 + Y320

- -

Yio =Y = —Y12
- - N
Yis =Y = —y;3
- - N
Yo3 =Y3, = —yy3

El término Y;; se denomina admitancia propia o puntual, y es igual a la suma de
todas las admitancias que se unen a la barra i; el término Y;;, se denomina
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admitancia de transferencia o mutua, y es igual a la suma de las admitancias con
signo negativo que hay entre las barras i y j, ademas en caso de que no haya

transformadores desfasadores se tiene que Y}k = ?ki [3].

En base a la ecuacion matricial (2.14), se obtiene la ecuacion (2.15) que
representa la corriente suministrada desde la barra i al resto del SEP de n
barras,

!

n
I, = Z Ve i=12..n (2.15)
k=1
o en forma matricial compacta,

[1] = [¥][V] (2.10)
donde [Y] se denomina matriz admitancia de barra. La matriz tiene una

dimension de n x n, siendo n el niumero de barras que conforman el sistema. El
namero total de nodos es n + 1, incluyendo la referencia (neutro).

2.4.2 Ecuaciones del problema de flujo de potencias.
Considere la barra i de la Figura 2.16, la cual representa cualquier barra dentro

de un SEP; la barra i inyecta una potencia aparente S; y una corriente I; al resto
del sistema; ademas, 171 es el voltaje en la barra i.

Z
. —
—-\\-

Si Barrai

Figura 2.16 Representacion de la potencia aparente inyectada desde cualquier barra i al SEP. [Elaboracion

propia]
La potencia compleja inyectada desde la barra i por fase, viene dada por,

S =V, i=12..n (2.17)
donde n es el nimero de barras del SEP sin incluir el nodo de referencia (neutro).
Sustituyendo la ecuacion (2.15) en (2.17), resulta

»

1

<l

S = Z,ﬁk) i=12.,n (2.18)

utilizando la notacion,
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resulta,

n
S =V, z Y Vi ed Gire=Yii) i=1,2,..,n (2.20)
k=1
ademas, teniendo en cuenta que,
Si =P +jQ

se obtiene el siguiente sistema de 2n ecuaciones no lineales:

n
P, =V, Z Yir Vi cos(Oix — Yir) i=12,..,n
= (2.21)

n
QG=V z YirVie sen(8i — Vir) i=12..,n
k=1

2.4.3 Tipos de barras.

2.4.3.1 Barra de generacion o barra PV.
En una barra de generacion, el modulo de voltaje V; y la potencia activa generada
P;; se toman como datos del problema, debido a que la barra se encuentra
conectada a una fuente de generacion con la capacidad de regular la potencia
activa inyectada y el médulo de voltaje. Ademas, en todas las barras del SEP se

conoce la potencia aparente demandada por las cargas §Di = Pp; + jQp;, por lo
gue se conoce la potencia activa inyectada P; = P;; — Pp; [9].

2.4.3.2 Barrade carga o barra PQ.

En una barra de carga se conoce la potencia aparente demandada por carga, o
bien, la barra no se encuentra conectada a una fuente de generacion, o la fuente
de generacion no tiene la capacidad de regular el médulo de voltaje (la potencia
reactiva generada, Q;;, €s constante). Se conoce la potencia activa inyectada
P; = P;; — Pp; y la potencia reactiva inyectada Q; = Q;; — Qp; al SEP. Alrededor
del 80% del total de las barras que conforman dicho sistema son barras de carga
o barras PQ [3].

2.4.3.3 Barra oscilante o barra slack.
Si todas las barras de un sistema eléctrico de potencia fuesen barras PV o PQ,
todos los valores de la potencia activa inyectada P; al SEP serian datos, lo cual
no es congruente con el balance de potencia activa, ecuacion (2.22).

n n
z Pg; — Z Pp; = Z P; = Pp¢raidas (2.22)
i=1 i=1

i=1

S

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 38



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Las pérdidas de potencia activa, Ppsrgiaas, NO S€ puede conocer sin resolver el
problema de flujos de potencias, debido a que estan en funcién de la solucion;
por lo tanto, en una de las barras conectadas a una fuente de generacion no se
debe especificar la potencia activa suministrada, esta barra se denomina
oscilante o slack. Para la resolucion del problema de flujo de potencias en cada
barra se especifican como datos dos de las cuatro magnitudes eléctricas de la
ecuaciones (2.21), dado que en la barra slack no se puede especificar la potencia
activa suministrada, se especifican como datos el médulo del voltaje y el &ngulo
del voltaje §; = 0°, por consiguiente, se toma §; como el angulo de referencia
para el resto de las barras del SEP. La fuente de generacion de la barra slack
corresponde a un generador importante dentro del SEP, o bien es la barra que
une al sistema eléctrico de potencia en estudio con la red externa [10].

2.4.4 Formulacion precisa.
Las barras del SEP se enumeran con el objetivo de diferenciar, simplificar y
organizar las barras, de tal manera que la barra slack es la barra 1, las barras
PV son las barras 2,3,..,m y las barras PQ son las barras m+1,..,n;
considerando lo anterior la resolucién del problema de flujos de potencia se
resumen en:

Datos 171, (P, V3), e, (B, Vm),§m+1, ...,§n
Hallar S;,(Q5,62), ) (Qum, Om), Vins1s s Vi

Por lo tanto, se necesita resolver un problema de 2n incognitas; para hallar las
incégnitas se resuelve el sistema de ecuaciones de la ecuacion (2.21).

A continuacion, el proceso de la resolucion del problema de flujos de potencias
se divide en dos fases.

2.4.4.1 Primera fase.

La primera fase consiste en revolver el sistema de 2n ecuaciones no lineales de
la ecuacion (2.21) por medio de métodos iterativos, y asi encontrar los voltajes
en modulo y angulo de las barras que conforman el sistema de potencia. Dado
que la barra slack tiene como datos del problema el médulo y angulo del voltaje,
por lo tanto, la barra slack no se considera en la resolucion del problema, por
ende, el sistema de ecuaciones a resolver es un sistema de 2n — 2 ecuaciones
no lineales.

La ecuacién (2.21), proporciona de manera explicita las potencias reactivas
inyectadas desde las barras PV (i = 2,...,m), las cuales son incognitas en las
barras PV.

2.4.4.2 Segunda fase.
Una vez que se ha resuelto el sistema de ecuaciones no lineales de la ecuacién
(2.21), y se han encontrado los voltajes en médulo y angulo de todas las barras
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gue conforman el SEP. La segunda fase de la resolucion del problema es
calcular lo siguiente:

1. La potencia aparente inyectada desde la barra slack (1) al SEP.
n
§, =7, Z A (2.23)
k=1

2. Los flujos de potencia activa y reactiva través de las lineas de transmision
(modelo equivalente w) que unen a las barras del SEP ver Figura 2.17,
mediante

§ik = ]_/)ifi*k = ‘71[(‘71 - ]_/)k)j’)ik + ‘Zf’ik,o]* (2.24)

Ski = Viclei = Vil (Vie = Vi)Y + ViV o’
donde §ik es el flujo de potencia aparente que va desde la barra i hacia la

barra k, para §ki el flujo va desde la barra k hacia la barra i; y;, € y;. o son
las admitancias serie y paralelo de la linea de transmision entre las barras i
y k (ver Figura 2.17).

3. Las pérdidas de potencia activa son igual a la suma de las potencias activas
inyectadas desde las barras del sistema eléctrico de potencia, esto es

n
Ppérdidas = Z p; (2.25)
i=1

para calcular las pérdidas de potencia aparente en una seccion determinada
(linea de transmision o transformador) entre las barras i y k, se utiliza la
ecuacion (2.26).

3 ) 2.26
Speraidas = Ziklik (2.26)
171' Barrai . i Barra k ‘71\-
/ lye Yik B K
— - [ | -
Vik,0 Vki,0

Figura 2.17 Interconexion entre la Barra i y la Barra k. [Elaboracion propia]

2.5 Corrientes de cortocircuito.

Las corrientes de cortocircuito se producen cuando: de forma voluntaria o
accidental, dos o0 mas conductores que se encuentran a un diferente nivel de
voltaje entran en contacto directo o cuando un conductor energizado, en un SEP
gue tiene el neutro conectado a un sistema de puesta a tierra, entra en contacto
con un conductor que se encuentra unido a tierra o directamente toca el suelo

3].
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En la Figura 2.18 se muestran los diferentes tipos de cortocircuitos que se
producen en un SEP. Para un cortocircuito trifasico, las tres fases se ven
involucradas en la falla o cortocircuito, por ende, se tienen un cortocircuito
equilibrado, lo que provoca que las corrientes se encuentren desfasadas entre si
120°. Ademas, debido a que se trata de un cortocircuito equilibrado, para el
calculo de la corriente de cortocircuito trifasico se utiliza el circuito equivalente
fase-neutro.

A A A A
B B B B
c rn c "_+ c ‘LH c ':'_f
Tierra Tierra Tierra Tierra
Fase — Tierra  Fase — Fase Fase — Fase — Tierra Trifasica
(a) (b) (¢) (d)

Figura 2.18 Tipos de fallas que ocurren dentro de un sep. [Elaboraciéon propia]

El cortocircuito fase-tierra es la falla méas frecuente, seguido de la falla fase-fase,
la fase-fase-tierra y, finalizando con la falla trifasica [11].

2.5.1 Cortocircuitos trifasicos equilibrados.
El andlisis de los cortocircuitos trifasicos equilibrados se reduce en calcular las
magnitudes eléctricas del voltaje y corriente, para lo cual se utilizan modelos
simplificados de los elementos. A continuacion, se indican las consideraciones
gue se deben realizar a los modelos.

e Los transformadores se representan por medio de la reactancia de
cortocircuito, ademas se desprecian las pérdidas en el cobre de los
devanados y la impedancia de magnetizacién.

e Laslineas de transmision se representan por medio de su reactancia en serie,
ademas se desprecian las pérdidas eléctricas debido al calentamiento de los
conductores y la capacitancia en paralelo.

e Los generadores sincronicos se representan por medio de una fuente de
voltaje y su reactancia transitoria, subtransitoria o sincrona, ademas se
desprecian las pérdidas en el cobre de los devanados y los efectos de los
rotores con polos salientes.

e Las impedancias de las cargas eléctricas se desprecian.

En base a los modelos de los elementos eléctricos indicados anteriormente, el
calculo de las corrientes de cortocircuito requiere resolver el circuito en estado
estacionario y equilibrado. El uso del teorema de Thévenin brinda la posibilidad
de calcular la corriente de cortocircuito en el punto de fallo, para lo cual se
requiere: el voltaje en el punto de falla antes del cortocircuito y el circuito
equivalente, fase-neutro, del punto de falla con respecto a neutro. Segun el
régimen (subtransitorio, transitorio y estable) en estudio se obtendran resultados
diferentes, debido a que los generadores tienen diferentes valores de reactancia
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para cada tipo de régimen; sin embargo, los valores de los elementos pasivos se
consideran constantes independientemente del régimen de estudio [11].

La impedancia equivalente de Thévenin se puede considerar por: la impedancia
correspondiente a los generadores (Z2 = R; + jX&, Zt = R + jXi, Zg = Rg +
jX;, segun el régimen en estudio) en serie con la impedancia correspondiente al
resto del sistema (Z, = R, + jX,). El voltaje en el punto de falla antes del
cortocircuito se puede obtener de las siguientes formas: resolviendo el problema
de flujos de potencia o despreciando las cargas del sistema, por lo que el voltaje
se considera 140°p.u., la Tabla 2.3 indica los voltajes de Thévenin
recomendados para el calculo de las corrientes de cortocircuito segun la norma
IEC-909.

Tabla 2.3 Valores del voltaje de Thévenin recomendado para el calculo de las corrientes de cortocircuito segln
la norma IEC-909. [3]

Voltaje nominal

Para corrientes de
cortocircuito maxima

Para corrientes de
cortocircuito minima

Medio voltaje (<35 kV)

1,10

1,00

Alto voltaje

1,10

1,00

La Figura 2.19 muestra los circuitos equivalentes de Thévenin para el calculo de
las corrientes de cortocircuito para una falla trifasica en cada régimen de estudio.
Las corrientes de cortocircuito para cada régimen se calculan utilizando las
ecuaciones (2.27).

7y Zk Zy
—> —= — — . ’ — — .
Z(’}r | Zr +I_;’(' Z(’} | Zr *_}( ZG | Z'r _*‘?K
@) @) ()
(a) (b) (¢)

Figura 2.19 Circuito equivalente de Thévenin para una falla trifasica en: (a) régimen subtransitorio, (b) régimen
transitorio y (c) régimen estable. [Elaboracion propia]

Vo o
7z ' K= 2
K K K

(2.27)

2.5.2 Cortocircuitos desequilibrados.
Como se explico en la seccion 2.5.1, el estudio de los cortocircuitos trifasicos
equilibrados se realiza a través de un circuito equivalente fase-neutro de
Thévenin desde el punto de falla. Dado que se trata de un cortocircuito
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equilibrado, los voltajes y las corrientes de las fases restantes se hallan a partir
de la solucién del circuito de Thévenin. El estudio de los cortocircuitos
desequilibrados (fallas fase-tierra, fase-fase y fase-fase-tierra) se debe realizar
para cada fase de forma individual; para una mejor compresion y facilidad de
calculo se utiliza el método de las componentes simétricas [3].

2.5.2.1 Interconexion de las redes de secuencia.
El método que se utiliza para realizar el estudio de cortocircuitos, se basa en la
interconexion de las redes de secuencia entre si segun el tipo de falla; las redes
de secuencia deben estar simplificadas a sus equivalentes de Thévenin vistas
desde el punto de falla, lo que permite, calcular las corrientes de cortocircuito de
secuenciay, a través del método de componentes simétricas, hallar los voltajes
y corrientes de fase de cortocircuito [3].

e Fallatrifasica equilibrada.

Considere la falla trifasica en la barra g de la Figura 2.20. El sistema de potencia
se encuentra totalmente equilibrado, por tanto, solamente existe circulacion de
corrientes de secuencia positiva.

barra q

Figura 2.20 Falla trifasica en la barra q. [Elaboracién propia]

De la Figura 2.20 se deducen las siguientes relaciones:

Iy, = Zlaq lgq = aly,

—)f = —)f —)f =3 —)f —)f =3 —)f (2'28)
Vag = 2 Iaq Voa =2/ g Vog = 21 Icq

Aplicando la transformacion de las componentes simétricas a los elementos

(componentes de fase) de la ecuacion (2.28), se obtiene:

I 11 1
’f==[1 a a2 *21 (2.29)
1

W] =

aq

Igq

-2 =

aI
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Ve . 1 1 1) Z'1, 0
VIt st @ @ Zral, | = 72T, (2.30)
/7 1 a allzrall, 0

Las ecuaciones matriciales de redes de secuencia (2.29) y (2.30) se satisfacen
cerrando el circuito equivalente de Thévenin (desde el punto de falla) de
secuencia positiva sobre si mismo a través de una impedancia Z' | los circuitos
equivalentes de Thévenin de secuencia negativa y cero se deben cerrar sobre si
mismos. Lo anterior se refleja en la Figura 2.21.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a los circuitos de secuencia de la Figura
2.21, se obtienen las corrientes de secuencia de cortocircuito, ecuacién (2.31):
7of

Vaq -

I~ =0 (2.31)

=10 >f 4
oo . Y= i

aq - ] aq - ->+ -
Zgg+ 27
Aplicando la transformacion de corrientes de secuencia a corrientes de fase, se

obtienen las corrientes de fase de cortocircuito.

7+ i+

aq

Figura 2.21 Interconexion de las redes de secuencia para la falla trifasica. [Elaboracién propia]

e Falla fase-tierra.

Considere la falla fase-tierra en la barra g de la Figura 2.22. La falla puede ocurrir
en cualquiera de las tres fases, en este caso, el andlisis se generaliza para la
fase a.

De la Figura 2.22 se deducen las siguientes relaciones:
if 7 —
Ibq =1;q=0

% o (2.32)
Vaq =7 Iaq
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Py 5=

Figura 2.22 Falla fase-tierra en la barra q. [Elaboracién propia]

Aplicando la transformacion de las componentes simétricas a las corrientes de
fase de la ecuacion (2.32), se obtiene:

e 11 1
1
->f+
g | =31 a’ 3| aql (2.33)
71l a

Ademas, de los voltajes de fase se tiene que:

Qu

=f0 el - f_ - >f0 - >fF_
A A A 2N (S [ (2.34)
De las ecuaciones (2.33) y (2.34) se concluye lo siguiente:

—)fO _ —)f+ _ —)f_
log = lag = 1Iaq

PRO L I+ L = 3
Vi VIt + v =321

(2.35)

Las relaciones de redes de secuencia de la ecuacion (2.35) se satisfacen
interconectando los circuitos equivalentes de Thévenin (desde el punto de falla)

de secuencias en serie a través de una impedancia BZ[. Lo anterior se refleja en
la Figura 2.23.

7+ T+
Za ]::

aq -

37/

Figura 2.23 Interconexién de las redes de secuencia para la falla fase-tierra. [Elaboracién propia]
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Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de secuencia de la Figura 2.23,
se obtienen las corrientes de secuencia de cortocircuito, ecuacion (2.36):

A

PO _ jre _ jr-

aq aq — ‘aq T (2.36)

—)O —>+ —)_ —)f
ZgqtZqqt+Zgq+3Z;
Aplicando la transformacion de corrientes de secuencia a corrientes de fase, se
obtienen las corrientes de fase de cortocircuito.

e Falla fase-fase.

Considere la falla fase-fase entre las fases by c en la barra q de la Figura 2.24.
Al igual que en la falla fase-tierra, los resultados del andlisis se generalizan para
las fases b y c.

barra q

Figura 2.24 Falla fase-fase entre las fases b y c¢ en la barra q. [Elaboracién propia]
De la Figura 2.24 se deducen las siguientes relaciones:

I(]:q =0 ; Il]:q = _Iécq

Lo s (2.37)
I/;)q - ch = Zf]bq

Aplicando la transformacion de las componentes simétricas a las corrientes de

fase de la ecuacion (2.37), se obtiene:

e 1 1 1 1 i

R D D 3 az)lz’; (2.38)
Iaq = § 1 a a 3 q '
o 1

Iaq 1 a° § - a)

Ademas, de los voltajes de fase se tiene que:

(VL +avLt+avl ) — (V) +avlt + a?vl) =

R (2.39)
= Zf (g + @I}  +ally)
De la ecuacién (2.38) se concluye que,
=0 ; IIf=-I; (2.40)
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por tanto, la ecuacion (2.39) se resumen en:

=2f+ — f_ S e2f+

Va’; —Va’; =Zf1,{q (2.41)
Las ecuaciones de redes de secuencia de las ecuaciones (2.40) y (2.41) se
satisfacen interconectando los circuitos equivalentes de Thévenin (desde el

punto de falla) de secuencia positiva y negativa en paralelo en serie a través de
una impedancia Z/. Lo anterior se refleja en la Figura 2.25.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a los circuitos de secuencias de la Figura
2.25, se obtienen las corrientes de secuencia de cortocircuito, dada por la
ecuacion (2.42):

- - - I7pf

=0 ; [ITr=-"= 24 (2.42)

aq ’ aq aq 7 —

ZogtZogg+7Z0

Aplicando la transformacion de corrientes de secuencia a corrientes de fase, se
obtienen las corrientes de fase de cortocircuito.

7+ f+
Zqq lag

V;,";,f

Figura 2.25 Interconexion de las redes de secuencia para la falla fase-fase. [Elaboracion propia)

e Falla fase-fase-tierra.

Considere la falla entre las fases b, cy tierra en la barra g de la Figura 2.26. Al
igual que en los casos anteriores, los resultados del analisis son generales.

~— - __barrag
C
b L 4

Figura 2.26 Falla fase-fase-tierra entre las fases b, c y tierra. [Elaboracién propia]

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 47



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA

e

L

De la Figura 2.26 se deducen las siguientes relaciones:

=0 ; V=V
Vg = 27 (I, + I)g)
Aplicando la transformacion a redes de secuencia de las relaciones de la
ecuacion (2.43), la primera relacion queda,

(2.43)

D+ +I17 =0 (2.44)
La segunda relacién queda,
(VL +axv[t +avi )= (VL) +avlt +a*i)) (2.45)
simplificando:
72T i (2.46)

La tercera relacion queda,
(VL2 + a2Vt +avl ) =27 (g + @*Ily +ally + 1) +ally + ally) (2.47)

simplificando

=f0 — - >f0 59 S2f— >f0 -4 59 2f—
ViD=V =PI + @@Ly +ally + 150 + i)t +a*lly) (2.48)
reemplazando la ecuacion (2.44) en (2.48), se obtiene:

17;/;0 _ I7aj;+ — 32’/‘;(];; (2.49)
Las ecuaciones de redes de secuencia de las ecuaciones (2.44), (2.46) y (2.49)
se satisfacen interconectando los circuitos equivalentes de Thévenin (desde el
punto de falla) de secuencia positiva, negativa y cero en paralelo, ademas, existe

una impedancia 3Zfen serie entre la conexion de la secuencia negativa y cero.
Lo anterior se refleja en la Figura 2.27.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de secuencia de la Figura 2.27,
se obtiene la corriente de secuencia positiva de cortocircuito, dada por la
ecuacion (2.50):

. V’Pf
>f 4+ _ aq
G [ (2.50)
aa V|7 170 4357
aq aq

Aplicando el teorema de divisor de corriente al circuito de secuencia de la Figura
2.27, se obtienen las corrientes de secuencias negativa y cero de cortocircuito,
dada por las ecuaciones (2.51) y (2.52):

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 48



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

20, +3Z"
Zoq + 20, +3Zf
Zag
Zgq + 20, + 3ZF

[ = (-1 (2.51)

(2.52)

Iaq - (_Iaq

Aplicando la transformacion de corrientes de secuencia a corrientes de fase, se
obtienen las corrientes de fase de cortocircuito.

Vs

ot
qq lag

Figura 2.27 Interconexion de las redes de secuencia para la falla fase-fase-tierra. [Elaboracién propia]

2.6 Sistema de protecciones eléctricas.

Los SEP siempre quedan expuestos a una o multiples fallas que en muchas
ocasiones son impredecibles. Estas fallas pueden provocar dafios en los
distintos elementos, por esta razén es necesario dotarles de un sistema que
minimice el efecto de la falla de tal manera que proteja al elemento en cuestién,
tal sistema se le conoce como sistema de protecciones.

El sistema de protecciones debe estar correctamente disefiado de tal manera
que su coordinacibn haga operar al SEP dentro de los requerimientos
establecidos. Este sistema de proteccion debe actuar lo mas rapido posible
cuando detecta una falla y aislar la seccion que se ve afectada, limitando asi el
posible dafio de otros equipos.

En esta seccidon se dard a conocer conceptos generales de un sistema de
protecciones y se centrard en la proteccién de lineas de transmision.

2.6.1 Conceptos generales.

2.6.1.1 Objetivos y funciones del sistema de protecciones.
El sistema de protecciones debe: proteger a los equipos y personas; reducir el
efecto de las fallas; monitorear continuamente todas las variables del SEP,
determinando alguna anomalia en sus valores provocada por un cortocircuito u
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otro fendmeno, desconectando al elemento afectado y a las secciones expuestas
por la corriente de falla [12], [13].

2.6.1.2 Elementos utilizados en un sistema de protecciones.
Dentro del sistema de protecciones existen elementos que son indispensables
para su correcto funcionamiento, entre los principales estan: los relés, los
disyuntores y la fuente de alimentacion; también hay otros dispositivos de
entrada o traductores que necesita el sistema de protecciones: los
transformadores de corriente (TC) y transformadores de tension (TP).

e Relés.

Los relés comenzaron siendo dispositivos electromecanicos, que luego pasaron
a relés de estado sélido (1950) y ultimamente se implementaron los relés con
microprocesadores. Estos relés son utilizados para evaluar una variedad de
parametros (voltaje, corriente, frecuencia, angulos de fase, etc.) del SEP y su
principio de funcionamiento se basa en la deteccién de los cambios de estos
parametros dentro de su zona de proteccion. Ademas, deben ser capaces de
distinguir entre una operacion normal de una anormal para poder tomar una
accion correctiva. Existen diferentes tipos de relés en funcion de la entrada entre
los cuales se tiene: deteccibn de nivel, comparacion de magnitudes,
comparacion diferencial, comparacion de angulo de fase, medida de distancia,
telemando, contenido armonico, deteccion de frecuencia, etc. [14].

e Disyuntores.

El Disyuntor o Circuit Breaker (CB) es un dispositivo capaz de interrumpir la
corriente de falla con la ayuda del relé, la correcta coordinacion de estos dos
dispositivos hace posible aislar la falla con éxito. Actualmente existen
disyuntores capaces de interrumpir corrientes de falla en el orden de 10° A con
voltajes de hasta 800 kV, estos pueden tener varios disefios y principios
operativos [15], [16]. Generalmente para apagar el arco eléctrico se utilizan
materiales aislantes como el aceite o gases, el mas comun es el hexafluoruro de
azufre (SF) [14].

e Fuente de alimentacién de corriente continua.

Una fuente de alimentacién de corriente continua es indispensable en un sistema
de protecciones, ya que provee el voltaje necesario cuando el voltaje del sistema
no es suficiente debido a una falla (por ejemplo, una falla trifasica) provocando
que la potencia de disparo y la potencia requerida por los relés no sea la
suficiente, por esta razon existen bancos de baterias capaces de proporcionar la
energia necesaria para dichos relés [14].
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e Transformadores de corriente (TC).

Los transformadores de corriente (TC) ademas de proporcionar un aislamiento
galvanico contra la alta tension del SEP también cumplen la funcién de reducir
las magnitudes de corriente del devanado primario de manera que en el
devanado secundario se puedan conectar los relés y otros instrumentos. Las
magnitudes en el devanado secundario se han estandarizado pudiendo ser de 5
A (Estados Unidos y otros paises) y 1 A (Europa). Una de las caracteristicas de
los relés es que pueden soportar corrientes de falla (hasta 50 veces la corriente
de carga) durante varios segundos. Ademas, tienen que ser lo mas precisos
posibles para evitar afectar el desempefio de los relés de proteccion [14].

e Transformadores de tension o potencial (TP).

Los transformadores de voltaje o potencial (TP) también proporcionan
aislamiento galvanico y reducen las magnitudes de voltaje del devanado primario
teniendo voltajes estandarizados en el devanado secundario de 120 V (fase-
fase) y 69.3 V (fase-neutro). Una de las caracteristicas de estos transformadores
es que soportan sobretensiones dinamicas del SEP (del 20% por encima de su
valor nominal) casi siempre [17].

2.6.1.3 Zonas de proteccién.
Generalmente cuando se usan relés se puede dividir el sistema en diferentes
zonas, las cuales protegen y se desconectan individualmente cuando ocurra una
falla, permitiendo que el resto del sistema siga funcionando. Estas zonas de
proteccion se pueden dividir de acuerdo al elemento a proteger como:
generadores, transformadores, barras colectoras y lineas de transmision.

En la Figura 2.28 se puede observar las diferentes zonas tipicas de proteccion.
Ademas, se puede ver zonas superpuestas en algunos puntos, esto quiere decir
que, si ocurre una falla en una de estas areas, mas de un conjunto de relés de
proteccion deberan operar [18].

Zona de proteccién para el generador

Zona de proteccion para el trasformador Zona de protecciéon pdra la linea de transmision

Figura 2.28 Figura. Diferentes zonas de proteccion en un SEP. [Elaboracién propia]

Estas zonas de proteccion también pueden estar cerradas o abiertas, la zona
cerrada se conoce como ‘“unitaria”, “diferencial” o “absolutamente selectiva”
mientras que la zona de proteccion abierta se le conoce como “no unitaria”, “no
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restringida” o “relativamente selectiva”. Generalmente la proteccion sin piloto de
las lineas de transmisién utiliza este tipo de zonas abiertas.

2.6.1.4 Clasificaciéon de protecciones.

Todos los elementos del SEP deben estar protegidos y coordinados de manera
gue los relés operen cuando se detecta una falla. Estos relés estan calibrados
para proteger una zona especifica dentro del sistema, pero existen otros relés
gue se designan como una proteccion adicional los cuales detectan fallas dentro
y fuera de su zona de proteccion, es decir, actta como una segunda linea de
defensa, por esta razon se los puede clasificar como proteccién primaria
(principal) y proteccién de respaldo.

e Proteccion primaria o principal.

Esta proteccion es la primera en operar cuando se detecta una falla en una zona
especifica, protegiendo al elemento o a los demas componentes, como pueden
ser: maquinas eléctricas, lineas de transmision, barras colectoras, etc. Un
elemento del SEP puede o no tener varios dispositivos de proteccion primaria, la
misma puede estar instalada dentro del elemento o en un lugar diferente [18].

e Proteccidén de respaldo.

Para este tipo de proteccion se utiliza relés programados para detectar fallas
tanto dentro como fuera de su zona de proteccidén, respaldando asi a la
proteccion primaria. Para que este relé pueda actuar como respaldo debera tener
una funcion de retardo de tiempo, para que de esta manera la proteccion
principal actie primero y, si por alguna razon la proteccion primaria no funciona
dentro de ese tiempo configurado, la proteccion de respaldo actuara.

2.6.2 Protecciones utilizadas en las lineas de transmision.
En un SEP las lineas de transmision son la parte mas afectada, por esta razon,
el sistema de protecciones de una linea de transmision es el mas importante de
todo el SEP. En esta seccidn, se dara a conocer el principio de operacién de los
diferentes dispositivos de proteccion, asi como las técnicas utilizadas para la
proteccion de las lineas de transmision.

2.6.2.1 Principio de operacion de los relés utilizados en la proteccion
de lineas de transmision.

2.6.2.1.1 Relés de sobrecorriente.
Cuando se produce una falla en un SEP se generan niveles elevados de
corriente, para determinar este aumento de corriente y operar los dispositivos de
proteccion de la linea se utilizan los relés de sobrecorriente, los cuales se deben
configurar principalmente para operar bajo las condiciones de falla, ademas
deben proteger al sistema contra las sobrecargas. Existen tres tipos de relés de
sobrecorriente: de corriente definida, de tiempo definido y de tiempo inverso [13].
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tyf-------

a) Corriente definida b) Tiempo definido c) Tiempo inverso

Figura 2.29 Tipos de relés de sobrecorriente. [Elaboracion propial

e Relé de corriente definida (Unidad 50).

El relé de corriente definida (unidad 50 segun norma ANSI) actia
instantaneamente cuando detecta que la corriente medida alcanza un valor
predeterminado (ver Figura 2.29 a)), por esta razén los relés se ajustan de
manera que ellos operen desde la subestacion mas alejada de la fuente con un
valor de corriente bajo y vayan aumentando progresivamente este valor con
direccién a la fuente. De esta manera el relé ajustado con el menor valor de
corriente operara primero, desconectando la carga mas cercana a la falla. Estos
relés tienen baja selectividad cuando se tienen elevadas corrientes de
cortocircuito, no distinguen la corriente de falla entre un punto y otro cuando la
impedancia entre estos puntos es pequefia en comparacion con la impedancia
de la fuente [19].

e Relé detiempo definido (Unidad 51).

Estos relés (unidad 51 segun norma ANSI) pueden manejar diferentes niveles
de corriente operando en distintos tiempos (ver Figura 2.29 b)). El ajuste se debe
hacer de manera que el interruptor mas cercano a la falla se dispare con un
tiempo minimo y luego los demas interruptores se vayan disparando
sucesivamente hacia la fuente usando tiempos de retardo mayores, este tiempo
se le llama “tiempo de discriminaciéon o coordinacion”. La desventaja de este
tiempo es que, si se da una falla cerca de la fuente las corrientes son muy
elevadas y para despejarlas se necesitaria un tiempo mayor para que actie la
proteccion. Estos relés son usados cuando la impedancia de la fuente es mayor
que la impedancia del elemento protegido [19].

e Relé detiempo inverso (Unidad 51).

El relé de tiempo inverso tiene la capacidad de operar en un tiempo inversamente
proporcional a la corriente de falla (ver Figura 2.29 c)). Estos relés pueden tener
familias de curvas caracteristicas entre las cuales se tienen: inverso, muy
inverso, extremadamente inverso e inversa larga (Norma IEC 255 y ANSI/IEEE)
[19].
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2.6.2.1.2 Relés de sobrecorriente direccionales (Unidad 67).

Estos relés (unidad 67 segun norma ANSI) estan disefiados para detectar y
distinguir la direccion en la cual circula la corriente a través de la linea de
transmision, la capacidad de detectar esto se debe a la seleccion de dos
magnitudes: la polarizacion y el angulo de torque maximo (ATM). Estos relés son
utilizados para proteger al SEP de corrientes de falla que pueden circular en
ambas direcciones y pueden ser usados en sistemas mallados o en anillo. La
activacion del relé direccional dependera de la calibracién de la direccion de la
corriente y no de la magnitud de la corriente [13].

2.6.2.1.3 Relés de distancia (Unidad 21).
Los relés de distancia (unidad 21 segun norma ANSI) cumplen con los
requerimientos en cuanto a confiabilidad y velocidad de proteccion;
generalmente son utilizados en la proteccién de lineas de transmision. Estos
relés manejan el voltaje y la corriente en funcion de la impedancia del elemento
a proteger y son capaces de distinguir el lugar en donde se da una falla, es decir,
hacen una comparacion con la corriente de falla medida por el relé con el voltaje
en el punto donde éste se encuentre instalado, lo que permite determinar, la
impedancia aguas abajo hasta la falla. La gran ventaja de usar este tipo de relés,
es que la zona a proteger depende Unicamente de la impedancia del elemento a
proteger, siendo esta tedricamente constante ya que su valor es independiente
de las magnitudes tanto de corriente como de voltaje; es decir, su alcance es fijo.

Existen varios tipos de relés de distancia que se clasifican de acuerdo a sus
caracteristicas en el plano complejo X-R, el nUmero de sefiales entrantes y los
métodos para comparar dichas sefales, entre estos se tienen: relés de
impedancia (no tienen caracteristica de direccionalidad), relés de reactancia,
relés Mho, relés Mho completamente polarizados, relés con caracteristicas
lenticulares, relés con caracteristicas poligonales y relés con caracteristicas
combinadas [13].

En este trabajo se usan los relés con caracteristicas poligonales debido a que
poseen caracteristicas Unicas en su funcionamiento, como configurar su alcance
tanto resistivo (R) como su alcance reactivo (X) de manera separada, pudiendo
tomar diferentes caracteristicas.

e Lazos de impedancias.

El principio de operacion del relé de distancia se basa en el célculo de un
porcentaje de la impedancia de linea para cada tipo de falla. Esta impedancia se
determina con la relacion entre el voltaje y la corriente de falla medida por el relé,
el valor de esta impedancia sera desde la ubicacion del relé hasta el punto de
falla. A la relacion mencionada anteriormente se la conoce como ‘“lazo de
impedancia”y puede ser determinada para unidades de fase y unidades de tierra
[20].
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Unidades de fase.

Cuando se tiene fallas entre fases, el relé calcula la impedancia Z; mediante la
relacion entre el voltaje y la corriente de linea, ecuacién (2.53).

L7
Zp=— (2.53)
I

Para el caso de una falla bifasica (fase B y fase C) (ver Figura 2.30).

ITierra

| X Ubicacién del relé Ubicacion de la falla
1 1A _——— - -
'@I’ ______ é’"Jl__RA_}"--L_XA_:! _____ + _____
I
! '8 Ts_ — —
| T O Rg Xp
| Fuente | — e
| Ic Extremo
| Ic —~— — — remoto
I ! f — L Re T L Xc |
I Vg
| [ | Ve o o
I [ TR I | I - | L,
\ | I e e e -
I
I

Figura 2.30 Célculo del lazo de impedancia para fallas fase-fase. [Elaboracion propia]

De la Figura 2.30 se tiene:

,
o = _5C (2.54)
Ipc
Ademas, se sabe que:
I7Bc = TB 'ZLB - fc 'ZLC (2.55)
Como:
Zip=Z,c =mZ}  mesunporcentajede Z; (2.56)
Reemplazando la ecuacion (2.56) en (2.55):
V)BC = 73 mzz- _TC mZ)}f
VBC = mZ{ ' (iB - fc)
VBC = mZ_)Z_ - fBC (257)

Despejando la relacion entre el voltaje y la corriente de la ecuacion (2.57) se
encuentra la impedancia que calcula el relé:

R=5—=mi]

Igc
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Utilizando el mismo procedimiento se determina los lazos de impedancia
restantes para una falla bifasica.

Para fallas bifasicas (fase A y fase B):

—

N Vag
Zp_ap =5
Iy

Para fallas bifasicas (fase B y fase C):

Para fallas bifasicas (fase Ay fase C):

—

7 Ve
R-AC = 5
AC

Unidades de tierra.

Cuando se tiene fallas monofasicas, el relé de distancia calcula la impedancia ZR
mediante la relacion entre el voltaje y la corriente de fase, y se debe corregir
dicha impedancia mediante un factor de compensacién de corriente residual (k)
o también “coeficiente de impedancia de tierra”, este factor considera el efecto

de la corriente de falla (1}) gue va por tierra [21].

e Determinacion del factor k.

Este factor de compensacion se agrega debido a que se tiene una resistividad
de terreno distinta a lo del camino por tierra, estd dado de la siguiente manera:

Para la secuencia positiva, en la Figura 2.31 se tiene que la impedancia de la
linea es igual a la impedancia de secuencia positiva de la linea [22].

Figura 2.31 Circuito para secuencia positiva. [Elaboracion propia]

Segun la Figura 2.31 se cumple:
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Figura 2.32 Circuito para secuencia cero. [Elaboracion propial

Segun la Figura 2.32 se tiene:
17)0=ZZ'f0 +Z_)E'3i)0 (258)

Como 170 = 70 “(Ry + jX,), ademas las ecuaciones f{ =R, +jX, Yy fE =Rp +
jXg, se sustituyen en la ecuacion (2.58):

Io- (Ro +jXo) = (Ry + jX1) - Io + (Rg + jXg) - 31, (2.59)
Dividiendo la ecuacion (2.59) para fo se tiene:
(Ro +jXo) = (R, +jX.) + 3 (Rg + jXE) (2.60)
Si separamos la parte real de la parte imaginaria de la ecuacion (2.60) se tiene:
-Parte real:
Ry = R, + 3R;
Si se despeja Ry se tiene:

Ro — R,

R. =
E 3

Ahora si se divide toda la ecuacién para R, se obtiene el factor escalar de
compensacion de la parte real k,.:

ky

_&_RO_RL_]‘.(RO > (261)

“R, 3R, 3
-Parte imaginaria:

XO = XL + 3XE
Si se despeja X se tiene:

Xo — Xy

o
I
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Ahora si se divide toda la ecuacion para X, se obtiene el factor escalar de
compensacion de la parte real k,:

_Xg Xo—X, 1 (X,

=ZE_ — - ——1) .
X, 3%, 3 (XL (2.62)

Ky
Si se quiere hallar el factor k, (vector) se parte de la ecuacién (2.58):

Se divide para fo a toda le ecuacion (2.63):
Se despeja Zy y luego se divide para Z;" y se obtiene k:

_Zy _Z)-Z}

- (2.64)
7+ 3%}

0

2.6.2.1.4 Relés Diferenciales (Unidad 87).

El principio de funcionamiento de este relé (unidad 87 segun norma ANSI) se
basa en la diferencia (magnitud, angulo o ambos) de dos valores (corriente o
voltaje) [23] [13].

Una aplicacion tipica de la proteccion diferencial se muestra en la Figura 2.33,
basicamente consiste en utilizar un conjunto de relés en los extremos de la linea,
de manera que, cuando exista un cortocircuito, la corriente I, tendrd un valor
igual a la corriente de cortocircuito referida al secundario.

Elemento protegido
Iip -7 S.. Izp

I Ips

(=)
N

Figura 2.33 Proteccion diferencial para una fase de la linea de transmisién. [Elaboracién propia]

Si se toma como positivos los sentidos de las flechas para las corrientes en la
Figura 2.33 se tendra:

I, = Iig + Iy (2.65)
En condiciones normales de operacion y cortocircuitos externos, despreciando
la admitancia transversal de la linea se tiene:
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IlP == _IZP (266)
Y si los TCs no tienen errores:
Iis = =l (2.67)
De manera que la ecuacion (2.65) se vuelve:
L,=0 (2.68)

De esta manera la proteccion no opera, debido a que no hay diferencia entre la
corriente que entra y la que sale. En cambio, cuando se da una falla interna (F)
las corrientes en los devanados primarios son diferentes, por lo que, la corriente
de cortocircuito sera:

Iec = Iip + Ip (2.69)
Refiriendo la ecuacioén (2.69) al secundario de los TCs se obtiene la corriente de
cortocircuito medida por el relé, dad por la ecuacion (2.70):

Lip+ILp I
I ="Rrc " ®rc (2.70)
Esta proteccion diferencial es practica solo para lineas cortas (menos de 2 millas)
por lo que para lineas largas no es adecuada, debido a que sus extremos estan
demasiado lejos para poder interconectar los secundarios. Sin embargo, gracias
al avance tecnoldgico se tienen relés digitales y esta proteccién se ha vuelto
popular dando paso a la proteccion piloto [19].

e Relé de porcentaje diferencial (Unidad 87).

Los relés de porcentaje diferencial son los méas utilizados debido a que integran
una unidad de restriccion (ver Figura 2.34), estd unidad es util, ya que, los
transformadores de corriente reales tienen errores de medicion debido a sus
caracteristicas diferentes de saturacion, por lo que esta unidad evita la operacién
innecesaria del relé [19].

Elemento protegido
Iip .7 T Ly

Figura 2.34 Proteccién de porcentaje diferencial. [Elaboracion propia]
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En la Figura 2.34 se muestra el esquema de un relé de porcentaje diferencial en
condiciones normales de operacion (sin falla), en la cual se observan las
unidades de operacion y de restriccion, asi como las corrientes en los
secundarios de los transformadores de corriente. La corriente (corriente

diferencial) que mide la unidad de operacion es igual a |71+72| mientras la
. L . . I |+|F . e

unidad de restriccion mide la corriente % (corriente de estabilizacion) [13].

En la Figura 2.35 se indica la curva caracteristica de operacion del relé de

porcentaje diferencial, en donde se compara las corrientes de operacion y
restriccion; la condicion de operacion es [19]:

|f1+72|>kx|’1|;fJ (2.71)
La caracteristica de operacién es igual a la recta:
AEAA (2.72)

IOperacién =k X >
Donde:
k : es la pendiente de la curva de la Figura 2.35.

Por lo general la pendiente k es un valor preestablecido y viene dada por los
fabricantes de relés.

Iop
A

Relé opera

I Res

Figura 2.35 Curva caracteristica de operacion del relé de porcentaje diferencial. [Elaboracion propia]

2.6.2.2 Técnicas utilizadas para la proteccion de lineas de transmision.

2.6.2.2.1 Proteccion de unalinea con relés de sobrecorriente.
Los relés de sobrecorriente son utilizados ampliamente en los sistemas radiales
debido a que ofrecen proteccioén tanto de fase (fallas trifasicas y bifasicas) como
de tierra (fallas monofasicas y bifasicas a tierra). En la Figura 2.36 se muestra
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un sistema radial en el cual se explicard de manera general qué consideraciones
se deben tomar para realizar la proteccion con relés de sobrecorriente.

A B
—{ ] i r—1
@

Figura 2.36 Sistema radial general. [Elaboracién propia]

Fy
N
r—{1 rF—x

———
—————

Para ajustar el relé de sobrecorriente se necesitan los siguientes datos tanto para
fase como para tierra:

- Corrientes de arranque o pickup para las unidades 51.
- Tiempos de retardo de actuacion de las unidades.

Antes de explicar como se ajustan estos relés se definirdn los dos parametros
utilizados:

Corriente de arranque o Pickup: Es el valor de corriente minima para el cual el
relé se activa cuando detecta una falla dentro de un rango de la linea que
protege. También se le conoce como TAP.

Retardo de tiempo: Es el tiempo de retraso de actuacion del relé. Este
parametro es independiente y se obtiene de varias formas dependiendo del
disefio de relé; en relés electromecanicos se proporciona un cuadrante de tiempo
que relaciona la posicion de restablecimiento del contacto mévil hacia el contacto
fijo, también pueden existir otros mecanismos de retardo de tiempo como
diafragmas y movimientos de reloj. En relés de estado solido esto se logra
mediante circuitos de temporizacion RLC. Actualmente en los relés digitales el
retardo de tiempo se establece dentro del algoritmo usando relojes internos o
externos. También se le conoce como Dial. [13].

e Ajustes paralos relés de sobrecorriente temporizados (Unidad 51).

El TAP ya sea para los relés de tiempo definido o de tiempo inverso se determina
de la siguiente manera:

Para los relés de fase (Unidad 51).

El valor del TAP se calcula usando un margen de sobrecarga superior a la
corriente nominal del elemento protegido y est4 dado por la siguiente ecuacion
[19]:
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K X Lominal del circuito (2.73)

TAP = RTC

Donde:
Liominal del circuito - €S 1a corriente nominal del circuito.
RTC = Relacion de transformacién del transformador de corriente (TC).

K = Multiplo que toma en cuenta el limite de sobrecarga permitida (varia entre
1,2 a 1,5 segun el componente y el criterio del ingeniero en protecciones).

Actualmente el TAP se ajusta como un multiplo de la corriente nominal del propio
relé (I,,ominai det rete) COMO se indica en la siguiente ecuacion:

KXxI ; i RTC
Ajuste del TAP = ( nominal del ClTC‘LthO)/ (2.74)

Inominal del relé

Para los relés de tierra (Unidad 51N).

El valor del TAP se determina tomando en cuenta el desbalance minimo (31,)
que existiria en el SEP bajo las condiciones de operaciéon normal. Un valor tipico
es el 20% de la corriente nominal (I,omina1 ):

0.2 x Inominal
TAP = —— 0% 2.75
RTC ( )

El ajuste del Dial en los relés de sobrecorriente de tiempo definido se realiza
dando directamente el valor en segundos. En el caso de los relés de
sobrecorriente de tiempo inverso, el Dial se determina por formulas dadas por
las Normas IEC y ANSI [19].

Segun las Normas IEC 255 el tiempo de operacion se calcula por medio de la
siguiente ecuacion:

Donde
t : Tiempo de operacion del relé en segundos.
k : Ajuste del multiplicador de tiempo o Dial.

I- : Valor de la corriente de falla.

5

I; : Valor de la corriente de arranque o Pickup (TAP).

ay f : Constantes que dependen del tipo de curva (ver Tabla 2.4)
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Segun las Normas ANSI/IEEE el tiempo de operacion se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Y (N 2.77)

Donde:

t : Tiempo de operacion del relé en segundos.

k : Ajuste del multiplicador de tiempo o Dial.

Iz : Valor de la corriente de falla.

I; : Valor de la corriente de arranque o Pickup (TAP).

a,f yvy : Constantes que dependen del tipo de curva (ver Tabla 2.5)

En la Tabla 2.4 y la Tabla 2.5 se presentan los valores de las constantes para
cada norma.

Tabla 2.4 Constantes de las curvas caracteristicas segin la Norma IEC 255. [19]

Tipos de relé a B
Inversa 0,02 0,14
Muy inversa 1 13.5
_Extremadamente 2 80
inversa

Inversa Larga 1 120

Tabla 2.5 Constantes de las curvas caracteristicas seguin la Norma ANSI/IEEE. [19]

Tipos de relé a B )4
Inversa 2,0938 8,9341 0,17966
Inversa corta 1,2969 0,2663 0,03393
Inversa larga 1 5,6143 2,18592
Moderadamente 0,02 0,0103 0,0228
Inversa

Muy inversa 2 3,922 0,0982
_Extremadamente 5 5 64 0.02434
inversa

Inversa definida 1,5625 0,4797 0,21359

En la Figura 2.37 se muestra una coordinacion con relés de tiempo inverso,
donde se puede observar la diferencia de tiempo de operacién del relé R, aguas
arriba con respecto al relé R, esta diferencia de tiempo se denomina “intervalo
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de coordinacion” o “margen de coordinacion” y se utiliza para mantener la
selectividad del sistema de protecciones; este intervalo generalmente tiene un
valor de 200 ms — 500 ms [17].

Figura 2.37 Principio de coordinacion de los relés. [Elaboracién propial

2.6.2.2.2 Proteccion de wuna linea con relés de sobrecorriente
direccionales.
Cuando se tiene un sistema mallado o con multiples fuentes es necesario el uso
de relés de sobrecorriente direccionales (unidad de sobrecorriente mas una
unidad direccional), que como se vio anteriormente estos limitan el disparo por
fallas en una direccion establecida.

Para los relés de fase (Unidad 67).

Los criterios de ajuste para los relés de fase que se utilizan en los relés de
sobrecorriente direccional son los mismos que para los relés de sobrecorriente
(Unidad 51) con la diferencia de que se debe especificar la direccionalidad (flujo
de corriente hacia adelante o hacia atras del relé).

Para los relés de tierra (Unidad 67N).

El procedimiento de ajuste para los relés de tierra es similar al ajuste del relé de
sobrecorriente direccional de fase (Unidad de 67), con la diferencia que la
corriente de pick up se escoge en base a la corriente minima de desbalance
(31, min.) y el valor del Dial se ajusta en base a la corriente maxima de
desbalance (31, max.) [24].

Segun [25] el ajuste del TAP para el relé de tierra (Unidad 67N) debe mantenerse
dentro de rango de la siguiente ecuacion:

0,1 X Ing/¢c < Ipickup < 0,8 X 31, min (2.78)

Donde:

Ing ¢ : Corriente nominal del primario del transformador de corriente (TC).
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Lyick up. Valor de la corriente de arranque.
31, min : Corriente minima de desbalance.

2.6.2.2.3 Proteccién de unalinea con relés de distancia.
e Ajuste de los relés de distancia.

El ajuste de estos relés se realiza utilizando la impedancia de secuencia positiva
desde la localizacién del relé hasta el punto a proteger (distancia de la seccion
de linea). Para obtener esta impedancia se utiliza el voltaje y la corriente medidos
en los TP y TC conectados al relé [13].

Generalmente se utilizan tres zonas de proteccion (ver Figura 2.38) para cubrir
la linea a proteger, proporcionando proteccién de respaldo para las secciones de
las siguientes lineas mas alejadas. Los extremos de estas zonas se encuentran
abiertas, es decir, el punto de alcance lejano de un relé de distancia no se puede
determinar con precision (errores de tension y corriente inherentes al relé). Por
esta razon se acepta una incertidumbre de alcance que suele ser el 5% del ajuste

[13].

B
Fy
Rap Rep

Figura 2.38 Proteccion de distancia de tres zonas. [Elaboracién propia]

Segun [26] se pueden considerar hasta cuatro zonas de proteccion, pero en este
trabajo solo se consideran las zonas 1y 2. A continuacion, se indican los ajustes
de estas zonas para relés con la caracteristica poligonal.

Parala zona 1.

El alcance reactivo para las unidades de fase (21) y tierra (21N) viene dada por
la ecuacion (2.79).

Xl == 0,8 X XL (279)

Donde:
X, : Es la reactancia parcial de la linea a proteger para la Zona 1.

X, : Es la reactancia total de la linea.
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El alcance resistivo para la unidad de fase (21) viene dada por la ecuacion (2.80).

0,8XX; <Rp_p<25xX, (2.80)
El alcance resistivo para la unidad de tierra (21N) viene dada por la ecuacion
(2.81).

1+k,
08xX; < Rf—t < Tkr X 2,5 X X; (281)

k. y k, vienen dadas por las ecuaciones (2.61) y (2.62).
Para la zona 2.

El alcance reactivo para las unidades de fase (21) y tierra (21N) viene dada por
la ecuacion (2.82).

Donde:

X, : Es lareactancia de la linea a proteger para la Zona 2.

X, : Es lareactancia total de la linea.

El alcance resistivo para la unidad de fase (21) viene dada por la ecuacion (2.83).
X, <Rp_p <4 XX, (2.83)

El alcance resistivo para la unidad de tierra (21N) viene dada por la ecuacion
(2.84).

1+k"xx <R <1+k"x4xx 2.84
1+k, 2777 T 14k, 2 (2.84)

k. y k, vienen dadas por las ecuaciones (2.61) y (2.62).

Efecto de las fuentes de generacion dentro de las zonas de proteccién
(Efecto Infeed).

Considerando la falla de la Figura 2.39, el relé de distancia en la barra D para la
zona 1 protege el 80% de la linea D — E y para la zona 2 protege la totalidad de
la linea D — E mas el m% de la linea E — G; aplicando la ley de voltajes de
Kirchhoff a la Figura 2.39, se tiene:

VD = IDZD + (ID + IE)mZE (285)
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Zp mZy / (1-m)Zg
L
,\J —_— —
Ip Ip +1g

Fuente D e

Fuente E

Figura 2.39 Efecto Infeed en la proteccién de distancia. [Elaboracién propia]

Ahora bien, la impedancia vista desde el relé en la barra D es igual a:

Vp
Zp=— (2.86)
Ip
En base a la ecuacion (2.86), la ecuacion (2.85) queda:
Vp Ig
Ip Ip

De la ecuacién (2.87) se concluye que la impedancia medida por el relé en la
barra D se ve afectada por un factor (1+;—E) (debido a la corriente de
D

cortocircuito que aporta la barra E), lo que incrementa la impedancia medida por
el relé, por tanto, es probable que el relé no opere debido a que la impedancia
medida es mayor que la impedancia ajustada dentro de la zona 2 de proteccion.
Considerando lo anterior, el ajuste de la zona de proteccion se debe multiplicar
por el factor k de la ecuacién (2.88) cuando haya un aporte externo de corriente
de cortocircuito.

k=1+— (2.88)
Donde:
I, : Corriente de falla medida por el relé de distancia.
I, : Corriente de falla externa.

2.6.2.2.4 Proteccion diferencial para una linea.
e Ajuste de los relés diferenciales.

El ajuste de los relés diferenciales depende de la curva caracteristica de
operacion (ver Figura 2.35); sin embargo, cada fabricante tiene su propia curva
de operacion, existen curvas que tiene hasta tres valores de pendiente
diferentes, por ejemplo: el relé diferencial de Siemens tiene solamente una
pendiente en su curva de operacion mientras el relé de Schneider tiene dos
pendientes. En este trabajo se realiza el ajuste de la proteccion diferencial
utilizando la curva caracteristica de operacion del Relé de Schneider (MiCOM
P54x) mostrada en la Figura 2.40.
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De la Figura 2.40 se destacan las siguientes magnitudes [27]:
Iy Corriente diferencial minima (Valor Pick up).

k, Primera pendiente del relé; compensa pequefios desajustes de los TC,
ademas garantiza sensibilidad para la falla falle-tierra en condiciones de
carga pesada.

I, Corriente umbral de restriccion para la primera pendiente del relé.

k, Segunda pendiente del relé; contribuye a mejorar la estabilidad de los
relés debido a las condiciones de falla.

Laigs

Opera

Ligp=lop =T +1;

(%) res = ka

No opera

Iges

e Jig| + i
‘,bius = lRes = ?

Figura 2.40 Curva caracteristica de operacion del relé de diferencial de Schneider (MICOM P54x). [Elaboracion

propia, tomado de [27]]
Los criterios de disparo son los siguientes [27]:
e Para |l;s| < Iy, Se debe cumplir que:
lairr| > ey X |pias| + Is1 (2.89)
e Para |l > Iy, Se debe cumplir que:

|Idiff| > kz X |Ibias| - (kz - kl) X 152 + 151 (2-90)

Los cuatro valores iniciales de la Figura 2.40 pueden ser ajustados por el
Ingeniero en protecciones. Sin embargo, el fabricante recomienda ajustar al relé
con los valores que se indican en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Valores recomendados por Schneider para el ajuste de las variables del relé MiCOM P54x para la

proteccion diferencial. [Elaboracion propia, tomado de [27]]

Variable Ajuste de Fabrica Minimo Maximo
Iy 0,2In 0,2In 2In
I, 2In 1In 30In
k4 30% 30% 150%
k, 150% 30% 150%

El valor In de la Tabla 2.6 representa la corriente nominal de primario del
transformador de corriente.

El fabricante recomienda ajustar el relé con los valores de ajuste de fabrica para
las variables Ig,, k;, Y k,; Y que variable I;; se ajusta segun el criterio del

Ingeniero en protecciones [27].

Para el ajuste de la variable I;; se puede considerar el siguiente criterio [25]:

Donde:

3 X Icap < 151 < 0,8 X Ifalla min

I.qp - Corriente capacitiva de la linea.

(2.91)

Itquq min : Valor de la corriente de cortocircuito minima al interior de la linea de

transmision.

La corriente capacitiva de la linea se puede calcular mediante:

Donde:

V : Voltaje nominal (kV).

C : Capacitancia (nF /km).

L : Longitud de la linea (km).

Ieap = 181,5X 1076 X V X C X L

(2.92)
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Capitulo 3

MODELACION DEL PEMH, ANALISIS EN ESTADO ESTACIONARIO Y DE
CONTINGENCIAS N-1.

En este capitulo se dard a conocer las caracteristicas técnicas tanto del PEHM
como de los equipos eléctricos que lo conforman, los cual se utilizaran para la
modelacién del PEMH en el software DIgSILENT PowerFactory; ademas, se
realiza un estudio estadistico de la velocidad del viento en el emplazamiento del
proyecto para los periodos seco y lluvioso, lo cual es indispensable para la
determinacién de la potencia de salida (media y maxima) de los aerogeneradores
en la produccion de energia eléctrica. El capitulo continla con el andlisis de
estado estacionario (flujos de potencia) en las barras asociadas al PEMH, antes
y después de su incorporacion, el cual tiene como objetivo, determinar las
variaciones en las variables principales del SEP en los periodos seco y lluvioso
para los siguientes niveles de demanda: méaxima, media y minima para el afo
2021 (proyectado por el centro nacional de control de energia (CENACE)).

El capitulo finaliza con el andlisis de contingencias N-1, el cual sigue un
procedimiento similar al andlisis en estado estacionario, sin embargo, el analisis
considera la desconexion individual de las lineas de transmision adyacentes del
PEMH y, ademas, la salida de una fuente de generacion. De esta manera se
determinara las posibles sobrecargas en los elementos del SEP. Para realizar
este Ultimo analisis, el PEMH estad incorporado al sistema nacional de
transmision (SNT).

3.1 Caracteristicas técnicas del parque edlico Minas de Huascachaca.

3.1.1 Ubicacién geografica.

El Parque Edlico Minas de Huascachaca (PEMH) es un proyecto de generacion
de energia eléctrica ubicado aproximadamente a 90 km al sur — oeste de la
ciudad de Cuenca con coordenadas UTM (Universal Transversal of Mercartor)
17M 681540m E 9628156m S; la subestacion (S/E) Uchucay se encuentra
ubicada en las cercanias de la poblacién de Uchucay, canton Saraguro, provincia
de Loja, las coordenadas UTM de la S/E son 17M 682688.34m E 9641322.32m
S; y la S/E La Paz que interconectan el proyecto con el sistema nacional de
transmision se encuentra ubicada en las cercanias de la poblacion de El
Progreso, canton Nabon, provincia del Azuay, las coordenadas UTM de la S/E
son 17M 701334.28m E 9629002.67m S (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1 Ubicacién geogréfica del PEMH. [Google Earth]

3.1.2 Configuracién interna del PEMH.
La configuraciéon interna del PEMH se denomina circuito colector, esta
constituido por la interconexion de los aerogeneradores a través de conexiones
subterraneas y aéreas hasta la barra de 34,5 kV de la subestacién Uchucay (ver

Figura 3.2).

S/E Uchucay 34.5 kV
. .

[ ]
[ ]

Subcircuito 2 Uchucay alto Subcircuito 4 Yuluc alto

ngl{)_l 11

’

Aerogeneradores (16 — 13)

®

Aerogeneradores (8 — 5)

Subcircuito 1 Uchucay bajo Subcircuito 3 Yuluc bajo
l . l l l l " l

Aerogeneradores (9 —12)

Aerogeneradores (1 —4)

Figura 3.2 Circuito colector del PEMH. [Elaboracién propia, tomado de ELECAUSTRO S.A ]
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En la Figura 3.2 se indican: los 16 generadores; el sistema interno de distribucion
de los aerogeneradores, el cual esta constituido por cuatro subcircuitos: Circuito
1 Uchucay bajo, Circuito 2 Uchucay alto, Circuito 3 Yuluc bajo y Circuito 4 Yuluc
bajo, los aerogeneradores de cada subcircuito se encuentran interconectados de
forma subterranea (linea de color morado, verde y naranja) y aérea (linea de
color azul), los colores mostrados para las interconexiones subterrdneas
representan los diferentes calibres de los cables utilizados.

3.1.3 Punto de conexién del PEMH con el sistema nacional de
transmision (SNT).
El punto de conexién del PEMH con el SNT se indica en la Figura 3.3, se observa
que la S/E Uchucay se conecta a través de una linea de transmisién de 138 kV
ala S/E La Paz, la cual, seccionara uno de los circuitos de la linea de transmisién
entre las subestaciones Cuenca — Yanacocha.

S/E Cuenca 138 kV . B S/E Yanacocha 138 kV
— Punto de interconexién con el SNT ——

S/E LaPaz 138 kV/

S/E Uchucay 138 kV l

§/E Uchucay 34.5 kl;I“
J\ A AT I\
"\),'/' ‘\)_'/ &_</I \&{/‘

Parque Eblico Minas de Huascacha

Figura 3.3 Punto de conexién con el SNT. [Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A.]

3.1.4 Zonade Influencia.
La zona de influencia del PEMH en el sistema eléctrico nacional se determiné en
base a informacion brindada por ELECAUSTRO S.A., se consider6 el alcance
gue podria tener la potencia generada por el PEMH y los siguientes factores:

e Configuracion y caracteristicas eléctricas de las lineas de transmision
proximas al PEMH, asi como su capacidad de transmision.

e Capacidad (MW) de las centrales de generacidbn que se encuentran
operando en el afio 2021.

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama unifilar de la zona de influencia.
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Figura 3.4 Zonade influencia del PEMH en el sistema eléctrico nacional. [Elaboracién propia, tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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3.1.5 Caracteristicas técnicas de los equipos eléctricos del PEMH.
En esta seccion se presentan las caracteristicas de los equipos eléctricos que
conforman el PEMH, como son: los aerogeneradores, las lineas de interconexion
del circuito colector, el transformador de la subestacion Uchucay y la linea de
transmision que interconecta las Subestaciones Uchucay y La Paz. Toda la
documentacion técnica que se presenta a continuacion fue proporcionada por
ELECAUSTRO S.A.

3.1.5.1 El aerogenerador.
Para la elaboracion de este trabajo el PEMH estd constituido por 16
aerogeneradores de la marca Dongfang Electric Wind Power Coorporation con
una potencia nominal individual de 3,2 kW, cada aerogenerador esta compuesto
por: el generador, el convertir de potencia y su transformador de unidad. En la
Tabla 3.1 se indica los datos que se utilizan para la modelacién del PEMH en el
software DIgSILENT PowerFactory.

Tabla 3.1 Datos técnicos del aerogenerador. [Elaboracién propia, tomado de ELECAUSTRO S.A\]

Datos béasicos del aerogenerador
Parametro Unidad Datos
Potencia nominal kW 3200
Diametro del rotor m 155
Altura del buje m 93,5
Velocidad del viento de
m 2,5
corte
\{elomdad nominal del m/s 9,5
viento
Velocidad del viento m/s 25— 17
recortada
Longitud de las palas m 75,9
Area de barrido m? 18869
Generador
Parametro Unidad Datos
Generador de viento sincrono de
Tipo iman permanente de accionamiento
directo
Potencia nominal kW 3360
Voltaje |4 690
Factor de potencia 0,9021
Convertidor
Parametro Unidad Datos
Potencia nominal de salida 1474 3200
Voltaje nominal de salida %4 690
Frec_uenua de salida Hy 60 + 2,5
nominal
Factor de potencia —0,95~0,95
Potencia Reactiva MV Ar —1,05~1,05
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en el cobre)

Transformador

Pardmetro Unidad Datos
Potencia aparente nominal KVA 3520
Frecuencia nominal Hz 60
Voltaje nqmlnal (primario y v 34,5/0,69
secundario)
Cambiador de tomas % +2x25
Tipo de conexion del grupo Dyn5
Pérdidas en el cobre kW 27
Voltaje de cortocircuito % 8
Voltaje de cortocircuito o 7
(secuencia cero) 0
Voltaje de cortocircuito
(secuencia cero) (pérdidas % 0,875

Ademas de los datos técnicos de la Tabla 3.1, el fabricante proporciona la curva
de potencia del aerogenerador para una densidad del aire de 1,044 kg/m? (ver

Anexo ).

Segun Andrade [28] el valor medio de la densidad del aire medido en el
emplazamiento del PEMH es igual a 1,02 kg/m3, debido a que las curvas de
potencia de los aerogeneradores vienen dadas para distintos valores de
densidad del aire, Andrade recomienda utilizar la curva de potencia con la
densidad del aire mas proxima a la densidad del aire del emplazamiento del
PEMH, considerando lo anterior, es factible seleccionar para este trabajo la curva
de potencia brindada por el fabricante para una densidad del aire de 1,044 kg/m3

(ver Figura 3.5).

3200 4
2800
2400
2000
1600
1200
800
400

0

v

Potencia de salida (kW)

2.5 4 55

7

8.5

10

115

13

145 16 175

Velocida del viento (m/s)

19

Figura 3.5 Curva de potencia del aerogenerador para una densidad del aire de 1,044 kg/m3. [Elaboracion

propia, tomado de ELECAUSTRO S.A]
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3.1.5.2 Lineas de interconexion del circuito colector.
En la seccidn 3.1.2 se indic6 que la interconexion del circuito colector se realiza
a través de conexiones subterraneas y aéreas para cada subcircuito.

En base a la Figura 3.2 y a la informacién brindada por ELECAUSTRO S.A. se
construyen las siguientes Tablas.

e La Tabla 3.2 indica la distancia y el tipo de cable entre cada par de
aerogeneradores para las instalaciones subterraneas (lineas color
morado).

e La Tabla 3.3 indica la distancia y el tipo de cable desde cada subcircuito
hasta la transicién aérea (lineas color verde).

e LaTabla 3.4 indica la distancia y el tipo de conductor de cada tramo aéreo
de los subcircuitos hasta la transicion subterranea (lineas color azul).

e La Tabla 3.5 indica la distancia y el tipo de cable de cada tramo
subterrdneo de los subcircuitos hasta la barra de 34,5 kV de la S/E
Uchucay (lineas color naranja).

Tabla 3.2 Distanciay el tipo de cable entre cada par de aerogeneradores para las instalaciones subterraneas.
[Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A]

Conex||on el Distancia Calibre del . .
0s Aislamiento
(m) conductor
Aerogeneradores
1-2 528
2—73 373
3—4 423
5—6 351
6—7 369 XLPE — TR
7—8 342 Polietileno reticulado
9-10 433 av-2somem | ¢ retardante de
10 — 11 428 arborescencias)
11 —-12 422
13 - 14 541
14 — 15 379
15— 16 497

Tabla 3.3 Distanciay el tipo de cable desde cada subcircuito hasta la transicion aérea. [Elaboracién propia,
tomado de ELECAUSTRO S.A]

Subcircuitos IR celllone el Aislamiento
(m) conductor
1 133 XLPE —TR
2 247 (Polietileno reticulado
3 202 AL =350 MCM retardante de
4 574 arborescencias)
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Tabla 3.4 Distanciay el tipo de conductor de cada tramo aéreo de los subcircuitos hasta la transicion
subterranea. [Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A]

. Distancia Calibre del Tipo de estructura
Subcircuitos .
(m) conductor aérea
1 350 Simple circuito
2 819 ACSR 477 MCM Simple circuito
3 2345 Doble circuito
4 3053

Tabla 3.5 Distanciay el tipo cable de cada tramo subterraneo de los subcircuitos hasta la barrade 34,5 kV de la
S/E Uchucay. [Elaboracién propia, tomado de ELECAUSTRO S.A.]

Subcircuitos Dl Cellane el Aislamiento
(m) conductor
1 67 XLPE — TR
2 93 cu —3somcy | (Polietileno reticulado
3 68 retardante de
4 arborescencias)

En la Tabla 3.6 se indican los cables equivalentes dentro de la libreria del
software DIgSILENT PowerFactory para los cables de las Tablas: Tabla 3.2,
Tabla 3.3, y Tabla 3.5 que se utilizaron para la modelacion de las interconexiones

subterraneas.

Tabla 3.6 Cables equivalentes para la modelacion de las interconexiones subterraneas. [Elaboracién propia,
tomado de [29]]

Cables subterraneos a utilizar en Cables subterraneos equivalentes
para modelacion en DIgSILENT
el PEMH
PowerFactory
Resistencia Resistencia max
Conductor max. a Conductor 220 °C.C .Q/km.
20°C.C.02/km o
NA2XS2Y
X;EEJEGL 0.141 1X240RM 0.143
18/30kV ir (Al
NA2XS2Y
XI:;)ECI)EJEI\,:\L 0.101 1X400RM 0.1
18/30kV ir (Al)
NA2XS2Y
XZZE'I\TAE&U 0.075 1X240RM 0.0793
18/30kV ir (Cu)
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3.1.5.3 Transformador de la subestacion Uchucay.
Los cuatro subcircuitos provenientes de los aerogeneradores finalmente se
conectan a la barra de 34,5 kV de la S/E Uchucay y, mediante el trasformador
de la subestacion, el voltaje se eleva a 138 kV. En la Tabla 3.7 se indican los
datos que se utilizan para la modelacion del transformador de la subestacion
Uchucay en el software DIGSILENT PowerFactory.

Tabla 3.7 Datos técnicos del transformador de la subestacion Uchucay. [Elaboracién propia, tomado de
ELECAUSTRO S.A.]

Parametro Unidad Datos
Potencia aparente nominal MVA 50
Voltaje nqmlnal (primario y KV 138/34,5
secundario)
Tipo de conexion del grupo Yyn0
Pérdidas en el cobre kW 30,6
Voltaje de cortocircuito % 10,37

3.1.5.4 Lineadetransmision entre las subestaciones Uchucay y La Paz.
Los datos técnicos que se utilizan para el modelado de la linea de transmision
en el software DIgSILENT PowerFactory se indican en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Datos técnicos de la linea de transmision entre las Subestaciones Uchucay y La Paz. [Elaboracion

propia, tomado [30]]

Tino Resistencia | Capacidad Tino de
Distancia POY | RMG | DMG | max.a de P
Calibre o . estructura
(m) (mm) | (mm) | 20°C.C.2/ | corriente .
(MCM) aérea
km (A)
20,835 | ACSR447 | 8.85 |21.79| 0.117 661 Simple
circuito

3.1.5.5 Disposicién geométrica de los conductores en las torres de
transmision.
Para el modelado de las torres de transmision en el software DIgSILENT
PowerFactory se tienen los siguientes puntos:

e La disposicion geométrica y gréfica de los conductores en la torres de
simple circuito para la transmisién aérea de los subcircuitos del circuito
colector se indican en la Tabla 3.9, y Figura 3.6, respetivamente.
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Tabla 3.9 Disposicién geométrica (en metros) de los conductores en la torre de simple circuito para la

transmision aérea de los subcircuitos del circuito colector. [Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A.]

A,

Figura 3.6 Disposicién gréafica de los conductores en la torre de simple circuito para la transmision aérea de los

subcircuitos del circuito colector. [Elaboracion propia]

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
| Circuito 1,3 -1,3 1,3 8,8 10,3 | 11,8
X Y
| Conductor de Guarda 0 15,5
(X.Y)
O
(X3.Y3)
X.%2) O
(X1.Vy1)

e Ladisposicion geométrica y grafica de los conductores en la torre de doble
circuito para la transmisién aérea de los subcircuitos del circuito colector

se indican en la Tabla 3.10 y Figura 3.7, respetivamente.

Tabla 3.10 Disposicion geométrica (en metros) de los conductores en la torre de doble circuito para la

transmision aérea de los subcircuitos del circuito colector. [Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A.]

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
‘ Circuito 1 2,65 2,65 2,65 11,8 14,8 17,8
X Y
| Conductor de Guarda 1 -1,95 19,5
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
‘ Circuito 2 -2,65 -2,65 -2,65 11,8 14,8 17,8
X Y
| Conductor de Guarda 2 1,95 19,5

Christian Merchan
Pablo Vintimilla

pag. 79




AL N

jgli UNIVERSIDAD DE CUENCA

Circuito 2

(X, Y)
o

(X3,¥3) o
(X2.¥z) o
(X1,¥q) o

o

Circuito 1

(X.Y)
o

o (X3.Y3)
o (X2, ¥2)
0 (X1.¥y)

Figura 3.7 Disposicién gréfica de los conductores en la torre de doble circuito para la transmision aérea de los

subcircuitos del circuito colector. [Elaboracién propia]

La geometria de las torres (estructuras) para simple y doble circuito se indican

en el Anexo Il.

e La disposiciobn geométrica y gréafica de los conductores en la torre de
simple circuito para la linea de transmision entre las subestaciones
Uchucay y La Paz se indica en la Tabla 3.11 y Figura 3.8, respetivamente.

Tabla 3.11 Disposicion geométrica (en metros) de los conductores en la torre de simple circuito paralalinea de

transmision entre las subestaciones Uchucay y La Paz. [Elaboracién propia, tomado de ELECAUSTRO S.A ]

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
\ Circuito -4 4 -4 215 | 185 | 156
X Y
| Conductor de Guarda 0 26,5
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(X.Y)

(X3.Y3)

O (X2, Y32)
(X4.Yy) 0

o

/e

Figura 3.8 Disposicion gréfica de los conductores en la torre de simple circuito para la linea de transmisién

entre las subestaciones Uchucay y La Paz. [Elaboracion propia)

3.2 Estudio estadistico del viento en el emplazamiento del PEMH.

3.2.1 Ubicacion de las estaciones de medicién del viento.
Para la recopilacion de informacion del viento se instalaron cuatro estaciones
meteorolégicas de la marca NRG, ubicados de forma estratégica dentro del
emplazamiento del PEMH. En la Tabla 3.12 se indican la posicién de cada
estacion meteorologica en coordenadas UTM y la Figura 3.9 muestra su posicion
geografica.
Tabla 3.12 Posicion de las estaciones meteoroldgicas en coordenadas UTM. [Elaboracién propia, tomado de
ELECAUSTRO S.A.]

Nombre Posicién
Uchucay 40m (Subcircuito 1) 17M 681386m E 9627651m S
Uchucay 50m (Subcircuito 2) 17M 681260m E 9629221m S
Yuluc 50m (Subcircuito 3) 17M 679441m E 9628671m S
Yuluc 80m (Subcircuito 4) 17M 679440m E 9628573m S

La Figura 3.9 ademas de indicar la posicion geografica de las estaciones,
muestra el origen de cada subcircuito del circuito colector del PEMH y su
asociacién con la estacion correspondiente. Ademas, en la Tabla 3.12, los
nombres de las estaciones, indican la altura en la que fueron instalados los
equipos con respecto al suelo.
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Figura 3.9 Posicién geografica de las estaciones meteorolégicas. [Google Earth]

3.2.2 Andlisis descriptivo de los datos recopilados por las estaciones
meteoroldgicas.

En esta seccion, se hace un analisis estadistico Unicamente al parametro
“velocidad del viento”, debido a que es el Unico parametro necesario en la
determinacién de la potencia de salida de cada aerogenerador. Las estaciones
meteoroldgicas miden la velocidad del viento de manera activa y registran un
promedio cada diez minutos (medias diezminutales) en su base de datos. Los
afos totales de registro de la velocidad del viento se indican en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Afios de registro de la velocidad del viento. [Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A.]

Ucilounc;ay chhounc;ay Yuluc 50m Yuluc 80m
2008

2009 2009 2009

2010 2010 2010

2011 2011 2011
2012 2012 2012 2012
Afos d 2013 2013 2013
rnggﬁﬂgi 2014 2014 2014
2015 2015 2015
2016 2016 2016
2017 2017 2017
2018 2018 2018
2019 2019
2020 2020
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Villarrubia [31] recomienda para el analisis descriptivo del viento, realizar dicho
analisis en base a un “ano promedio” de un periodo minimo de registros de entre
5y 10 afos con el fin de tener resultados significativos. Para este trabajo se
seleccionaron los siguientes afios de registro:

e 2010y 2011 para las estaciones Uchucay 40m y 50m.
e 2013y 2014 para las estaciones Yuluc 50m y 80m.

Los afios anteriormente seleccionados cumplen con los siguientes
requerimientos:

e Congruencia de los datos, debido a que, en afos posteriores de
medicidn, las estaciones reflejaron mediciones errébneas en comparacion
con los afios anteriores, los cuales presentan un comportamiento tipico
de la velocidad del viento.

e Disponibilidad completa anual de las mediciones.

3.2.2.1 Procesamiento de registros.
El procesamiento de los registros seleccionados se realiza a través del software
SYMPHONIE DATA RETRIEVER de la marca NRG.

En el andlisis de los registros de la velocidad del viento se tuvo las siguientes
consideraciones:

e Segun Villarrubia [31] se debe aplicar un factor de correccion a todos los
registros (velocidad media diezminutal) de las estaciones
meteorolbgicas, puesto que, la altura del buje del aerogenerador es
superior a la altura de medicién de las estaciones (93,5 m, ver Tabla 3.1);
a continuacion, se expresa el factor de correccion en la siguiente
ecuacion:

(3.1)

Donde:

z,z' . son las alturas (en metros) correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas (lugar de medicion) y del buje de los aerogeneradores,
respectivamente.

v,v' : son las velocidades del viento (en m/s) correspondientes a las
alturas z y z’, respectivamente.

Z, . es la longitud de rugosidad del terreno (en metros).
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En la tabla se indican las diferentes longitudes de rugosidad para los
diferentes terrenos.

Tabla 3.14 Clase de rugosidad y longitudes de rugosidad de los terrenos. [31]

Longitud de
Clase de | rugosidad .
rugosidad | del terreno Hp el TEEnS
(m)
0 0,0002 Superficie de agua. Terreno abierto.
0,5 0,0024 Pistas de hormigén, césped.
Campos abiertos sin cercados ni
1 0,03 setos. Colinas suavemente
redondeadas.
Campo con algunas casas y arbolado
15 0,055 de hasta 8m situado como minimo a
1250m.
Campo con algunas casas y arbolado
2 0,1 de hasta 8m situado como minimo a
500m.
Campo con algunas casas y arbolado
2,5 0,2 de hasta 8m situado como minimo a
250m.
Pueblos, bosques y terreno
3 0,4 . .
accidentado y desigual.
3,5 0,8 Ciudades con edificios altos.
Grandes ciudades con edificios muy
4 1,6
elevados.

En base a la Tabla 3.14, para este trabajo se utiliza el valor 0,03 para la
longitud de rugosidad en el emplazamiento del PEMH.

e El andlisis debe ser individual para cada estacion meteoroldgica. El afio
base “ano promedio” de estudio, se obtiene a partir del promedio de los
afos previamente seleccionados para cada estacién meteoroldgica.

e El andlisis se realiza de forma anual, asi como para los periodos seco y
lluvioso que segun el ARCONEL [32] corresponden a los meses octubre-
marzo y abril-septiembre, respectivamente.

e Andlisis descriptivo anual.

En la Tabla 3.15 se indica la velocidad media, la desviacién estandar y varianza
de los registros de las estaciones meteorolégicas; en total se analizaron 52560
medias diezminutales de la velocidad del viento a lo largo del “afio promedio” de
estudio para cada estacion.
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Tabla 3.15 Parametros estadisticos anuales de las estaciones meteorolégicas. [Elaboracién propia, tomado de
ELECAUSTRO S.A]

Uc:(;Jn(;ay chhéjniay Yuluc 50m Yuluc 80m
Velocidad 6,52 536 551 557
media (m/s)
Desviacion
estandar 5,11 4,80 4,13 4,25
(m/s)
Varianza 0,78 0,90 0,75 0,76

En base a la Tabla 3.15, se concluye que el mayor potencial edlico se encuentra
en los alrededores de la estacion meteorolégica Uchucay 40m (Subcircuito 1) v,
gue existe una menor variacion de la velocidad del viento con respecto a su
media en la estacion meteoroldgica Yuluc 50m (Subcircuito 3).

En la Figura 3.10 se indica el histograma de frecuencias de las medias
diezminutales de la velocidad del viento a lo largo del afio promedio de las
estaciones meteoroldgicas.

25.00%
20.00%

15.00%

10.00%
M Wil ol ol
0.00% | | || I || | Il ||I il h- II_ L .

0123456 7 8 91011121314151617 18192021 2223
Velocidad (m/s)

Frecuencia relativa (%)

®m Uchucay 40m m Uchucay 50m Yuluc 80m m Yuluc 50m

Figura 3.10 Histograma de frecuencias anual de las medias diezminutales. [Elaboracién propia]

La velocidad del viento que genera la potencia nominal de los aerogeneradores
del PEMH se observa en la Figura 3.5, la cual es 14 m/s, por tanto, se puede
concluir que la frecuencia relativa para esta velocidad o superior es menor al 5%
en todas las estaciones (ver Figura 3.10).
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e Anadlisis descriptivo periodo seco (octubre — marzo).

En la Tabla 3.16 se indica la velocidad media, la desviacion estandar y varianza
de los registros de las estaciones meteoroldgicas; en total se analizaron 26208
medias diezminutales de la velocidad del viento de cada estacion para este
periodo.

Tabla 3.16 Parametros estadisticos periodo seco (octubre-marzo) de las estaciones meteorolégicas.
[Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A]

Uc:(;Jr;:]ay chajrﬁay Yuluc 50m Yuluc 80m
Velocidad 6,28 513 4,96 4,84
media (m/s)
Desviacion
estandar 5,07 4,87 3,93 3,95
(m/s)
Varianza 0,81 0,95 0,79 0,82

En base a la Tabla 3.16, se concluye que el mayor potencial eélico del periodo
seco se encuentra en los alrededores de la estacion meteorologica Uchucay 40m
(Subcircuito 1) y, que existe una menor variacion de la velocidad del viento con
respecto a su media en la estacion meteoroldgica Yuluc 50m (Subcircuito 3).

En la Figura 3.11 se indica el histograma de frecuencias de las medias
diezminutales de la velocidad del viento a lo largo del afio promedio de las
estaciones meteoroldgicas.

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%

10.00%

||Hi
T T

0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223
Velocidad (m/s)

Frecuencia relativa (%)

m Uchucay 40m Periodo Seco (Obtubre-Marzo) mUchucay 50m Periodo Seco (Obtubre-Marzo)
Yuluc 80m Periodo Seco (Obtubre-Marzo) H Yuluc 50m Periodo Seco (Obtubre-Marzo)

Figura 3.11 Histograma de frecuencias de las medias diezminutales para el periodo seco. [Elaboracién propia]
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e Anadlisis descriptivo periodo lluvioso (abril — septiembre).

En la Tabla 3.17 se indica la velocidad media, la desviacion estandar y varianza
de los registros de las estaciones meteoroldgicas; en total se analizaron 26352
medias diezminutales de la velocidad del viento de cada estacién para este
periodo.

Tabla 3.17 Parametros estadisticos periodo lluvioso (abril-septiembre) de las estaciones meteoroldgicas.
[Elaboracion propia, tomado de ELECAUSTRO S.A]

Ucrajr;:]ay chajrﬁay Yuluc 50m Yuluc 80m
Velocidad 6.76 559 6,06 6,31
media (m/s)
Desviacion
estandar 5,13 471 4,24 4,40
(m/s)
Varianza 0,76 0,84 0,70 0,70

En base a la Tabla 3.17, se concluye que el mayor potencial eélico del periodo
seco se encuentra en los alrededores de la estacion meteorologica Uchucay 40m
(Subcircuito 1) y, que existe una menor variacion de la velocidad del viento con
respecto a su media en las estaciones meteorolégica Yuluc 50m (Subcircuito 3)
y Yuluc 80m (Subcircuito 4).

En la Figura 3.12 se indica el histograma de frecuencias de las medias
diezminutales de la velocidad del viento a lo largo del afio promedio de las
estaciones meteorologicas.

20.00%

15.00%

10.00%

~ Mg

o L HEET TR .

0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Velocidad (m/s)

Frecuencia relativa (%)

M Uchucay 40m Peridio lluvioso (Abril-Septiembre) B Uchucay 50m Peridio lluvioso (Abril-Septiembre)

Yuluc 80m Peridio lluvioso (Abril-Septiembre) B Yuluc 50m Peridio lluvioso (Abril-Septiembre)

Figura 3.12 Histograma de frecuencias de las medias diezminutales para el periodo lluvioso. [Elaboracion
propia]
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En el Anexo Il se muestran las Tablas que se utilizaron para la elaboracion de
los histogramas de frecuencias de la Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12, asi
como los resultados mostrados en la Tabla 3.15, Tabla 3.16, y Tabla 3.17.

3.2.2.2 Comparacioén de registros.

Los histogramas de frecuencia para las medias diezminutales de la velocidad del
viento de la seccion 3.2.2.1 reflejan comportamientos similares en su
distribucion. En base al histograma de frecuencias del analisis descriptivo anual
(enero-diciembre) se concluye que para velocidades menores a 2,5 m/s
(velocidad del viento de corte mostrada en la Tabla 3.1) se tiene un promedio de
ocurrencia del 37% del tiempo, por lo que los aerogeneradores no entran en
funcionamiento; en el 53% restante del tiempo, los aerogeneradores produciran
energia eléctrica a diferentes niveles de potencia correspondientes a la velocidad
del viento (ver Figura 3.5); los aerogeneradores produciran energia eléctrica a
potencia nominal solamente el 6% del tiempo.

En base al histograma de frecuencias del analisis descriptivo del periodo seco
(octubre — marzo) se concluye que para velocidades menores a 2,5 m/s se tiene
un promedio de ocurrencia del 41,3% del tiempo, por lo que los aerogeneradores
no entran en funcionamiento; en el 58,7% restante del tiempo, estos produciran
energia eléctrica a diferentes niveles de potencia correspondientes a la velocidad
del viento; ademas, produciran energia eléctrica a potencia nominal solamente
el 5% del tiempo.

En base al histograma de frecuencias del analisis descriptivo del periodo lluvioso
(abril — septiembre) se concluye que para velocidades menores a 2,5 m/s se
tiene un promedio de ocurrencia del 32,8% del tiempo, por lo que los
aerogeneradores no entran en funcionamiento; en el 67,2% restante del tiempo,
estos producirdn energia eléctrica a diferentes niveles de potencia
correspondientes a la velocidad del viento; ademas, produciran energia eléctrica
a potencia nominal solamente el 7% del tiempo.

3.2.2.3 Comportamiento de la velocidad del viento en el emplazamiento
del PEMH.
A continuacién, se presenta el comportamiento diario tipico de la velocidad del
viento, para este ejemplo se tomé como referencia el dia 8 de enero del 2012 de
la estacion meteorolégica Uchucay 40m (ver Figura 3.13).
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Velocidad Nominal del Viento (m/s) = \/elocidad del Viento para M&xima Potencia (m/s)

Figura 3.13 Comportamiento de la velocidad del viento en el dia 8 de enero del 2012 de la estacién

meteorolégica Uchucay 40m. [Elaboracién propia]

En la Figura 3.13 se muestra que la velocidad del viento rebasa la velocidad de
corte del aerogenerador de 01:30h a 06:30h y 11:30h a 20:30h, y teniendo
solamente velocidades mayores a la nominal del aerogenerador (9,5 m/s) de
13:00h a 19:00h; ademas, se observa que la velocidad del viento no sobrepasa
la velocidad para maxima potencia de produccion del aerogenerador (14 m/s).

Los comportamientos diarios del viento siguen la misma tendencia de la Figura
3.13, sin embargo, pueden llegar a tener picos diferentes a cada hora, por lo que,
la ilustracion de un comportamiento mensual y anual refleja una mejor tendencia
del comportamiento de la velocidad del viento que se tiene en el emplazamiento.

La Figura 3.14 muestra el comportamiento diario promedio mensual
correspondiente a julio del afio 2009 de la estacion meteoroldgica Uchucay 40m,
en el cual la velocidad promedio del viento rebasa la velocidad de corte del
aerogenerador en todo el dia y a la velocidad nominal del aerogenerador de
11:00h a 18:00h, ademas la velocidad promedio del viento alcanza el limite
inferior de la velocidad para maxima potencia; también se puede observar una
mitigacion de los picos (cambio brusco de la velocidad del viento) en
comparacion con el comportamiento diario de la Figura 3.13.
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Figura 3.14 Comportamiento diario promedio mensual (Julio 2009) de la velocidad del viento de la estacion

meteorolégica Uchucay 40m. [Elaboracién propia]

La Figura 3.15 muestra el comportamiento diario promedio anual
correspondiente al afio 2010 de la estacidbn meteoroldgica Uchucay 40m, en el
cual la velocidad promedio del viento no rebasa a la velocidad de corte del
aerogenerador de 3:00h a 08:00h, por otro lado, llega a rebasar a la velocidad
nominal del aerogenerador de 11:00h a 18:00h, ademas la velocidad promedio
del viento supera a la velocidad para maxima potencia del aerogenerador de
12:00h a 14:30h.

__ 15.00
R
£ 1250 /
2 10.00
©
< 7.50
. 5.00
©
S
8 000
g 01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23
Hora del dia
e Uchucay 40m, 2010 e \/elocidad del Viento de Corte (m/s)
Velocidad Nominal del Viento (m/s) === \/glocidad del Viento para Potencia Maxima (m/s)

Figura 3.15 Comportamiento diario promedio anual (2010) de la velocidad del viento de la estacién

meteorolégica Uchucay 40m. [Elaboracién propia]

La Figura 3.14 y la Figura 3.15 reflejan de manera general el comportamiento
diario promedio mensual y anual, por tanto, dentro del periodo de medicién,
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pueden existir mediciones alejadas del promedio a distintas horas del dia; por
ejemplo, en la Figura 3.13 se observa un pico ascendente de 01:30h a 06:30h,
el cual desaparece en el comportamiento diario promedio mensual y anual.
Considerando lo anterior, en las siguientes figuras se presentan las
probabilidades diarias de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la
velocidad de corte y a la de maxima potencia del aerogenerador para los
periodos seco y lluvioso del afio promedio de la estacion Uchucay 40m.

100.00%
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60.00%
40.00%
20.00% I
0.00% I
3 6

7 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Probabilidad (%)

O ——
=
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m Uchucay 40m Periodo Seco (Obtubre-Marzo)

Figura 3.16 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo seco de la estacién Uchucay 40m. [Elaboraciéon propia]
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Figura 3.17 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo lluvioso de la estacién Uchucay 40m. [Elaboracion propia]
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Figura 3.18 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de maxima potencia

del aerogenerador (14 m/s) para el periodo seco de la estacion Uchucay 40m. [Elaboracion propia)
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Figura 3.19 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de maxima potencia
del aerogenerador (14 m/s) para el periodo seco de la estacion Uchucay 40m. [Elaboracion propia]

En base a las figuras para los periodos seco y lluvioso (Figura 3.16 y Figura 3.17,
respectivamente) se observa que existe una probabilidad de ocurrencia entre el
15% y 60% de 22:00h a 09:00h de que la velocidad viento sea mayor o igual a
la velocidad de corte del aerogenerador, en cambio, de 10:00h a 20:00h se tiene
una probabilidad de ocurrencia mayor al 85%. Por ultimo, para las figuras
restantes (Figura 3.18 y Figura 3.19) solamente se tienen probabilidades entre
el 3% y 63% de 11:00h a 17:00h de que la velocidad viento sea mayor o igual a
la velocidad de maxima potencia del aerogenerador. En el Anexo IV se muestran
las probabilidades del resto de las estaciones meteorolégicas para el afio
promedio.

Finalmente, se concluye que los aerogeneradores siempre alcanzan su
potencia maxima (3200 kW) en los alrededores de las cuatro estaciones
meteorologicas, teniendo la mayor probabilidad de ocurrencia de 12:00h a
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14:00h. Ademas, en los periodos lluviosos existe una mayor probabilidad de
igualar o superar la velocidad de maxima de potencia (ver Anexo V).

3.2.3 Determinacion de la potencia media de generacién del PEMH
para cada subcircuito.
En la seccidén 3.2.2 se determind las velocidades medias para cada estacion
meteoroldgica para los periodos seco Yy lluvioso (Tabla 3.16 y Tabla 3.17,
respectivamente) con las cuales se determina la potencia de salida del grupo de
aerogeneradores para cada subcircuito del circuito colector del PEMH utilizando
la tabla de la curva de potencia del aerogenerador del Anexo I.

La curva de potencia del aerogenerador puede ser representada por ecuaciones
lineales como poligonales, por tanto, debido a que los valores de las velocidades
medias no tienen una potencia correspondiente en la tabla de la curva de
potencia del aerogenerador, se debe realizar una interpolacién lineal, utilizando
la siguiente ecuacion:

Y1— Yo

y==——"—(x—x0) + Yo (3.2)

X1 — Xo
La ecuacion (3.2) se obtiene a través de la Figura 3.20, la cual representa un
punto en una linea pendiente.

B(x4,¥1)

A(x9,Y0)

Figura 3.20 Linea pendiente para la interpolacion lineal. [Elaboracién propia]

Ahora bien, el método de interpolacion lineal es valido, puesto que los valores en
los extremos (x,, vy ) Y (x1, y1) S€ encuentran proximos entre si, siendo el eje x,
la velocidad del viento y, el eje y, la potencia de salida del aerogenerador. De
esta manera se obtienen las potencias de produccion media de los
aerogeneradores de cada subcircuito para los periodos seco y lluvioso; ademas,
la potencia maxima de salida de los aerogeneradores se concluyo en la seccion
3.2.2.3, lo anterior se refleja en la Tabla 3.18.
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Tabla 3.18 Produccién media de los aerogeneradores de cada subcircuito para los periodos secos y lluvioso.

[Elaboracion propial

Subcircuito Periodo Velocidad Potencia Potencia
media (m/s) | media (MW) | maxima (MW)
Subcircuito 1 Seco 6,28 1,01 3,2
Uchucay 40m Lluvioso 6,76 1,26 3,2
Subcircuito 2 Seco 5,13 0,56 3,2
Uchucay 50m Lluvioso 5,59 0,71 3,2
Subcircuito 3 Seco 4,96 0,50 3,2
Yuluc 50m Lluvioso 6,06 0,91 3,2
Subcircuito 4 Seco 4,84 0,47 3,2
Yuluc 80m Lluvioso 6,31 1,03 3,2

Las potencias determinas en la Tabla 3.18 son indispensables para la
modelacion de los aerogeneradores en el software DIgSILENT PowerFactory,
permitiendo saber la potencia de salida de cada grupo de aerogeneradores en
cada periodo del afio.

3.3 Analisis en estado estacionario.

El andlisis de estado estacionario se basa en la obtencion de las siguientes
variaciones: niveles de voltaje en las barras; potencia activa, reactiva y las
pérdidas de potencia activa en las lineas de transmision. Los resultados que se
obtendran indican el efecto de la incorporacion del PEMH al SNT, por lo que, se
pueden plantear soluciones en caso de requerirlo. La zona de analisis es la
previamente seleccionada en la seccion 2.1.4. Los escenarios de operacion del
SEP en el analisis son: los periodos seco y lluvioso en los escenarios de
demanda méxima, media y minima del afio 2021.

Para este analisis se consideran las potencias de produccion media y maxima
del PEMH (ver Tabla 3.18) para cada caso de estudio debido a la variabilidad del
recurso energético primario (viento).

El andlisis de estado estacionario se realiza con la ayuda del software
DIgSILENT PowerFactory, el cual proporciona los resultados de los flujos de
potencia mediante sus simulaciones, por lo que, fue necesario que la base de
datos del sistema nacional ecuatoriano y sus escenarios de operacion
modelados en el software sean proporcionados por el CENACE a través de
ELECAUSTRO S.A.

3.3.1 Variaciones en los elementos del SEP en los periodos seco y
[luvioso.
Para determinar las variaciones en los elementos del SEP debido a la
incorporacion del PEMH se debe seguir los siguientes pasos:
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1. Calcular los flujos de potencias y niveles de voltaje en la zona de influencia
antes de la incorporacion del PEMH en los escenarios de demanda
maxima, media y minima del afio 2021 para cada periodo. Los resultados
se muestran organizados en tablas en el Anexo V y en formato gréafico
(simulaciones en DIgSILENT PowerFactory) en el Anexo XII.

2. Calcular los flujos de potencias y niveles de voltaje en la zona de influencia
después de la incorporacion del PEMH (produccion media y maxima) en
los escenarios de demanda maxima, media y minima del afio 2021 para
cada periodo. Los resultados se muestran organizados en tablas en el
Anexo V'y en formato grafico (simulaciones en DIgSILENT PowerFactory)

en el Anexo XIlI.

3. Determinar las variaciones que se presentan debido a la incorporacion del
PEMH al SNT, esto se obtiene a traves de la diferencia de los resultados
obtenidos en el punto 2 con respecto al 1, con lo cual se puede saber si
existen: sobrecargas en las lineas de transmisién, cambio de direccién en
los flujos de potencia o niveles bajos de voltaje en las barras dentro de la
zona de influencia.

En base al procedimiento anterior, en la Tabla 3.19 y Tabla 3.20, se muestran
las variaciones de los niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de

influencia para los periodos seco y lluvioso, respectivamente.

Tabla 3.19 Variacién de los niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo seco.

[Elaboracion propial

Produccién media

Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 0,000 0,000 0,000 -0,003 -0,003 -0,002
Cuenca 138 kV 0,000 -0,001 0,001 -0,009 -0,013 -0,006
Cuenca 69 kV -0,001 0,000 0,000 -0,007 -0,011 -0,005
Gualaceo 138 kV 0,000 -0,001 0,000 -0,009 -0,013 -0,007
Limén 138 kV 0,000 -0,001 0,000 -0,010 -0,014 -0,008
Delsitanisagua 138 kV 0,000 0,000 0,001 -0,003 -0,005 -0,003
Yanacocha 138 kV 0,001 0,001 0,001 -0,005 -0,007 -0,004
Loja 138 kV 0,001 0,001 0,002 -0,006 -0,007 -0,003
Loja 69 kV 0,001 0,001 0,002 0,000 -0,007 0,003
Villonaco 69 kV 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,008 0,002
Villonaco 35 kV 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,008 0,002
La Paz 138 kV 0,004 0,004 0,005 -0,006 -0,009 -0,003
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Tabla 3.20 Variacién de los niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia - periodo lluvioso.

[Elaboracion propial

Produccién media Produccion maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV -0,001 -0,001 0,000 -0,002 -0,003 -0,002
Cuenca 138 kV 0,000 -0,002 0,000 -0,005 -0,010 -0,009
Cuenca 69 kV 0,001 -0,001 0,001 -0,003 -0,008 -0,007
Gualaceo 138 kV 0,001 -0,002 0,001 -0,005 -0,010 -0,008
Limoén 138 kV 0,001 -0,002 0,001 -0,005 -0,010 -0,009
Delsitanisagua 138 kV 0,002 0,001 0,001 -0,002 -0,003 -0,002
Yanacocha 138 kV 0,002 0,001 0,001 -0,003 -0,006 -0,005
Loja 138 kV 0,003 0,000 0,001 -0,003 -0,006 -0,005
Loja 69 kV -0,003 0,000 0,001 -0,003 0,000 0,002
Villonaco 69 kV -0,004 0,000 0,001 -0,003 0,000 0,001
Villonaco 35 kV -0,004 0,001 0,001 -0,003 0,000 0,001
La Paz 138 kV 0,007 0,004 0,006 0,000 -0,007 -0,004

En la Tabla 3.21 y Tabla 3.22, se muestran las variaciones de la potencia activa
(en MW) en las lineas de transmisién de la zona de influencia para los periodos
seco Yy lluvioso.

Tabla 3.21 Variaciones de la potencia activa (en MW) en las lineas de transmisién de la zona de influencia —

periodo seco. [Elaboracién propia]

Produccion media Produccion maxima

Linea de transmision Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.
Cuenca-Molino 138 kV (1) 3,160 3,130 -3,170 15,480 | 15,220 | -15,600
Cuenca-Molino-138 kV (2) 3,160 3,130 -3,170 | 15,480 | 15,220 | -15,600
Gualaceo-Cuenca 138 kV 0,000 0,000 0,000 -0,040 -0,060 -0,030
Limoén-Gualaceo 138 kV 0,000 0,000 0,000 -0,030 -0,040 -0,030
Yanacocha-Cuenca 138kV 2,790 2,810 2,830 14,370 | 14,570 14,530
Yanacocha-La Paz 138 kV -2,790 -2,810 -2,830 | -14,380 | -14,570 | -14,540
La Paz-Cuenca 138 kV 7,430 7,430 7,370 36,540 | 36,470 36,310
?gésg{a/”(ijf‘gua'\(a”ac“ha 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | -0,010 | 0,000
?gésg{a/”(igf‘gua'\(a”ac“ha 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | -0,010 | 0,000
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabla 3.22 Variaciones de la potencia activa (en MW) en las lineas de transmision de la zona de influencia —

periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Produccién media Produccion maxima

Linea de transmision Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Cuenca-Molino 138 KV (1) | -5,010 | 4,790 | -4,880 | -9,640 | 15,300 | -6,440
Cuenca-Molino-138kV (2) | -5,010 | 4,790 | -4,880 | -9,640 | 15,300 | -6,440
Gualaceo-Cuenca 138 kV 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,020 | -0,040 | -0,040
Limén-Gualaceo 138 KV 0,000 | -0,010 | 0,000 | -0,010 | -0,040 | -0,030
Yanacocha-Cuenca 138kV | 4,390 | 4,360 | 4,400 | 14,350 | 14,530 | 14,610
Yanacocha-La Paz 138 kV | -4390 | -4,350 | -4,400 | -14,350 | -14,540 | -14,620
La Paz-Cuenca 138 KV 11,200 | 11,430 | 11,370 | 36,110 | 36,560 | 36,410
?gési(t\‘i”(iff‘gua'\(a”aco"ha 0,010 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000
?gésif\‘i”(igf‘g“a'\(a”aco"ha 0,010 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000
Yanacocha-Loja 138 kV (1) | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Yanacocha-Loja 138 kV (2) | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Enla Tabla 3.23y Tabla 3.24, se muestran las variaciones de la potencia reactiva
(en MVAr) en las lineas de transmision de la zona de influencia para los periodos
seco Yy lluvioso.

Tabla 3.23 Variaciones de la potencia reactiva (en MVAr) en las lineas de transmision de la zona de influencia —

periodo seco. [Elaboracién propia]

Produccion media Produccion maxima

Linea de transmision Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem.
min. med. max. min. med. max.

Cuenca-Molino 138 kV (1) 0,740 0,850 0,820 6,320 8,360 6,810
Cuenca-Molino-138 kV (2) 0,740 0,850 0,820 6,320 8,360 6,810
Gualaceo-Cuenca 138 kV 0,010 0,020 0,000 0,340 0,500 0,300
Limén-Gualaceo 138 kV 0,010 0,020 0,000 0,270 0,390 0,240
Yanacocha-Cuenca 138kV -0,250 | -0,370 | -0,160 | -1,040 | -2,050 | -0,390
Yanacocha-La Paz 138 kV 1,170 1,170 1,230 -3,840 -4,310 -3,280
La Paz-Cuenca 138 kV -0,600 -0,750 -0,600 4,620 3,620 4,870
?;ésgsn(iff‘gua'\(a”ac“ha 0470 | 0420 | 0570 | -2470 | -3360 | 0,440
?gésli:@”(ig)ag”a'\(a”aco‘:ha 0470 | 0420 | 0570 | -2,470 | -3,360 | 0,440
Yanacocha-Loja 138 kV (1) -0,010 0,010 -0,020 0,010 -0,110 -0,010
Yanacocha-Loja 138 kV (2) -0,010 0,010 -0,020 0,010 -0,110 -0,010
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Tabla 3.24 Variaciones de la potencia reactiva (en MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de influencia —

periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Produccién media Produccion maxima

Linea de transmision Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.
min. med. max. min. med. max.

Cuenca-Molino 138 kV (1) 0,940 1,680 0,950 5,880 7,230 7,150
Cuenca-Molino-138 kV (2) 0,940 1,680 0,950 5,880 7,230 7,150
Gualaceo-Cuenca 138 kV -0,020 0,060 -0,020 0,170 0,380 0,360
Limén-Gualaceo 138 kV -0,030 0,050 -0,010 0,130 0,300 0,280
Yanacocha-Cuenca 138kV 0,090 -0,610 -0,210 1,440 -1,720 -1,180
Yanacocha-La Paz 138 kV 1,110 1,050 1,370 -2,580 -3,730 -3,390
La Paz-Cuenca 138 kV -0,070 -0,590 -0,300 6,350 3,800 4,080
?gési(t\‘i”(iff‘gua'\(a”aco"ha 0620 | 0230 | 0,260 | -0,590 | -2,350 | 2,360
?gésif\‘i”(igf‘g“a'\(a”aco"ha 0,620 | 0230 | 0,260 | -0,590 | -2,350 | 2,360
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 0,000 0,000 -0,020 0,010 0,010 -0,010
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 0,000 0,000 -0,020 0,010 0,010 -0,010

En la Tabla 3.25 y Tabla 3.26, se muestran las variaciones de las pérdidas de
potencia activa (en MW) en las lineas de transmisién de la zona de influencia
para los periodos seco y lluvioso.

Tabla 3.25 Variaciones de las pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia — periodo seco. [Elaboracidn propia]

Produccién media

Produccién maxima

Linea de transmision Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.
min. med. max. min. med. max.

Cuenca-Molino 138 kV (1) 0,069 | 0,060 | -0039 | 0541 | 05590 | 0,015
Cuenca-Molino-138 kV (2) 0,069 | 0,060 | -0,039 | 0,541 | 0590 | 0,015
Gualaceo-Cuenca 138 kV 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,004 | 0,003
Limén-Gualaceo 138 kV 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0010 | 0,013 | 0,008
Yanacocha-Cuenca 138kV 0,268 0,315 0,247 1,612 1,894 1,471
Yanacocha-La Paz 138 kV | -0,141 | -0,177 | -0,138 | -0,756 | -0,884 | -0,659
La Paz-Cuenca 138 kV 0,489 | 0,678 | 0461 | 3,449 | 3,992 | 3,152
?;ésgsn(iff‘gua'\(a”ac“ha 0,000 | 0000 | -0001 | -0001 | 0004 | 0,004
?gésli:@”(ig)ag”a'\(a”aco‘:ha 0,000 | 0,000 | -0,001 | -0,001 | 0,004 | 0,004
Yanacocha-Loja 138 kV (1) | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000
Yanacocha-Loja 138 kV (2) | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000
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Tabla 3.26 Variaciones de las pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Produccién media Produccion maxima

Linea de transmision Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.
min. med. max. min. med. max.

Cuenca-Molino 138 kV (1) -0,040 0,103 -0,012 0,014 0,502 0,217
Cuenca-Molino-138 kV (2) -0,040 0,103 -0,012 0,014 0,502 0,217
Gualaceo-Cuenca 138 kV 0,000 0,000 -0,001 0,002 0,003 0,003
Limén-Gualaceo 138 kV -0,001 0,002 -0,001 0,004 0,010 0,009
Yanacocha-Cuenca 138kV 0,181 0,514 0,469 0,729 1,927 1,762
Yanacocha-La Paz 138 kV -0,088 -0,283 -0,264 -0,228 -0,919 -0,820
La Paz-Cuenca 138 kV 0,372 0,955 0,883 1,831 3,953 3,641
?gési(t\‘i”(iff‘gua'\(a”acc’c“a 0,000 | 0000 | -0,001 | 0,000 | 0004 | 0,005
?gésifsn(igf‘g“a'Ya”aCOCha 0,000 | 0000 | -0,001 | 0,000 | 0004 | 0,005
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3.3.2 Andélisis de resultados.
En base a la Tabla 3.19 y la Tabla 3.20 se concluye que ante la incorporacion
del PEMH al SNT, los niveles de voltaje en las barras presentan leves
variaciones, dentro de las cuales se destacan las siguientes:

e Elevacion leve de los niveles de voltajes en la mayor parte de la zona de
influencia cuando el PEMH genera energia eléctrica a potencia media
para todos los escenarios de demanda en los periodos seco y lluvioso.

e Elevacion representativa del nivel de voltaje en “La Paz 138 kV” en
comparaciéon con las demas barras de la zona de influencia cuando el
PEMH genera energia eléctrica a potencia media para los periodos seco
y lluvioso, cabe indicar que el periodo lluvioso refleja una elevacion
mayor.

e Disminucién representativa de los niveles de voltajes en la mayor parte
de la zona de influencia cuando el PEMH genera energia eléctrica a
potencia maxima para los periodos seco Yy lluvioso.

Sin embargo, a pensar de las variaciones presentadas anteriormente, los niveles
de voltaje de la zona de influencia aun siguen dentro de los rangos aceptables
de variacién de voltaje, aprobados por la agencia de regulacién y control de
electricidad (ARCONEL) en base a los estudios realizados por el CENACE (ver
Tabla 3.27).
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Tabla 3.27 Rangos aceptables de variacion de voltaje para condiciones normales de operacion. [1]

Nivel voltaje (kV) Limite inferior Limite superior
138 -5% 5%
69y 46 -3% 4%

Ademas, en la Tabla A5.1 del Anexo V se observa que el nivel de voltaje en la
barra 34,5 kV de la subestacion Uchucay para los escenarios de demanda
minima y media para el periodo seco se encuentra fuera de los rangos
aceptables de variacion de voltaje.

De la Tabla 3.21 a la Tabla 3.26 se muestran las variaciones tanto de flujo de
potencia activa y reactiva, asi como de las pérdidas de potencia activa en las
lineas de transmisién, de las cuales se observa lo siguiente:

e Los flujos de potencia activa y reactiva, aumentan y disminuyen en las
lineas de transmision adyacentes al punto de interconexién del PEMH
para todos los escenarios de demanda segun el periodo en que se simule,
tanto como para produccion media y maxima del PEMH.

e Existe un incremento de la potencia reactiva generada por la central
Delsitanisagua en la mayoria de los escenarios de operacion.

e Las pérdidas de potencia activa aumentan en las lineas de transmision
adyacentes al punto de interconexion del PEMH, a excepcion de la linea
Yanacocha — La Paz 138 kV, la cual, disminuyen en todos los escenarios
de operacion.

e Los flujos de potencia no sufren cambios significativos en las lineas de
transmision alejadas al punto de interconexién del PEMH.

e La cargabilidad en las lineas de transmision en todos los escenarios de
operacion se mantienen por debajo del 88% (ver Anexo V).

3.4 Andlisis de contingencias N-1.

El andlisis de contingencias N-1 tiene por objetivo verificar la correcta operacion
de los elementos del SEP ante la salida de uno de estos elementos. Por tanto,
debido a la incorporacién del PEMH al SNT, es necesario conocer el
comportamiento del SEP ante las posibles contingencias N-1, lo que permite
comprobar si los elementos (barras y lineas de transmision) dentro de la zona de
influencia del PEMH se encuentran dentro de sus rangos aceptables de
operacion.

Para el analisis de contingencias N-1 se consideran los siguientes escenarios
de desconexion:

e Linea de transmisién Cuenca — La Paz 138 kV (ver Figura 3.21).
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Figura 3.21 Desconexién de la L/T Cuenca — La Paz 138 kV. [Elaboracién propia]

e Linea de transmisién Yanacocha — La Paz 138 kV (ver Figura 3.22).

[Bcuencacakv] [ 5 euataceo 1384 | [ Brmenissry | | B_Delsitanisagua 138kv |

: :

BC 138 kv [ B¥anacocha 138kv
_Luenca - &

R

B_La_Paz 138 kV

B_Uchucay 138 kV

B_Loja69 kv

B_Uchucay 34.5 kV

& & & &

B _Villonaco 69 kV
17101 11
| |
: | : | B_Villonaco 35 kv
| I It N |
GRUPO | GRUPO
| werucay | | _voe |

Figura 3.22 Desconexién de la L/T La Paz — Yanacocha 138 kV. [Elaboracion propia]
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e Linea de transmisién Cuenca — Yanacocha 138 kV (ver Figura 3.23).

B_Cuenca 69 k¥ | | B Gualaceo 138 kv | [ BLimon138kv | | B_Delsitanisagun 138 k¥

LT ;

B C 136 17 | I B ¥Yanacocha 138 kV

_Cuenca ‘s . 4

: Desconexion ok
1 | 1
i | 1k
[ R Y
1 1

B_La_Paz 138 kV

B_Uchucay 138 kV

B_Loja69 kV

B_Uchucay 34.5 kV
B Villonaco 69 kV

B _Villonaco 35 kV

| GRUPO
| UCHUCAY

Figura 3.23 Desconexién de la L/T Cuenca — Yanacocha 138 kV. [Elaboracién propia]

e Central hidroeléctrica Delsitanisagua.

Los escenarios de desconexion se seleccionaron conjuntamente con
ELECAUSTRO S.A., debido a que se encuentran en las cercanias del punto de
interconexién del PEMH al SNT.

El proceso de obtencion de resultados para el analisis de contingencias N-1
sigue los siguientes pasos:

1. Calcular los niveles de voltaje en las barras, flujos de potencias y la
cargabilidad de las lineas de transmision, en la zona de influencia después
de la incorporacion del PEMH para cada escenario de desconexion en
todos los escenarios de operacion. Los resultados se muestran
organizados en tablas en el Anexo VI y en formato grafico (simulaciones
en DIgSILENT PowerFactory) en el Anexo XII.

2. Comprobar que los elementos restantes (barras y lineas de transmision)
de la zona de influencia del PEMH se encuentren dentro de sus rangos
aceptables de operacién (ver Tabla 3.28 y Tabla 3.29 ) para cada
escenario de desconexion en todos los escenarios de operaciéon y, en
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caso de que los elementos se encuentren fuera de estos rangos se
sugieren posibles soluciones.

Tabla 3.28 Rangos aceptables de variacion de voltaje para condiciones de emergencia. [1]

Nivel voltaje (kV)

Limite inferior

Limite superior

138

-10%

6%

69y 46

-5%

6%

Tabla 3.29 Sobrecarga permitida en las lineas de transmisién para condiciones de emergencia. [1]

Nivel voltaje (kV)

Sobrecarga permisible

230

138

+10%

En la Tabla 3.30, Tabla 3.31, Tabla 3.32 y Tabla 3.33 se muestra el analisis de
los elementos que se encuentran fuera de los rangos aceptables de operacion
para cada escenario de desconexion en todos los escenarios de operacion.

Tabla 3.30 Salida de la linea de transmision Cuenca — La Paz 138 kV. [Elaboracién propia]

Elemento Problema Niveles Demanda Produccién _P05|bles
del PEMH acciones atomar
Periodo seco
. . L Incremento de
Barra Cuenca 69 kV | Subvoltaje 0,946 Media Méxima potencia reactiva
Barra Loja 69 KV Subvoltaje 0,926 Media Maxima Increm_ento . de
potencia reactiva
Barra Villonaco 69 Subvoltaje 0,926 Media Maxima Increm_ento _ de
kV potencia reactiva
Barra Villonaco 35 Subvoltaje 0,926 Media Maxima Incremento _ de
kV potencia reactiva
Barra Uchucay 345 | g\ oitaje 0,916 Minima Maxima | Incremento  de
kV potencia reactiva
Barra Uchucay 34,5 Subvoltaje 0,928 Media Maxima Increm_ento . de
kV potencia reactiva
Repotenciar la
linea de
transmision.
Linea Yanacocha- Sobrecarga 144,51% Minima Maxima Disminucién  de
Cuenca 138 kV 9 (152,10 MW) generacion en
central
Delsitanisagua o
en el PEMH
Repotenciar la
linea de
. transmision.
Linea Yanacocha- 122,23% . . o =
Cuenca 138 kV Sobrecarga (135,79 MW) Media Media Dlsmlnu_(:Jon de
generacion en
central
Delsitanisagua
Repotenciar la
Linea Yanacocha- Sobrecarga 164,59% Media Méaxima ![Irre]\izn(iiesién
Cuenca 138 kV 92 1 (173,99 Mw) ansmision.
Disminucién de
generaciéon en
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central
Delsitanisagua

Linea Yanacocha-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

134,25%
(147,76 MW)

Maxima

Maxima

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminuciéon  de
generacién en
central
Delsitanisagua o
en el PEMH

Periodo Il

uvioso

Barra Uchucay 34,5
kv

Subvoltaje

0,934

Media

Maxima

Incremento de
potencia reactiva

Linea Yanacocha-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

131,59%
(146,17 MW)

Media

Media

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucién de
generacion en
central
Delsitanisagua

Linea Yanacocha-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

168,13%
(179,06 MW)

Media

Maxima

Disminucion de
generacién en
central
Delsitanisagua

Linea Yanacocha-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

121,49%
(138,27 MW)

Maxima

Media

Repotenciar la
linea de
transmisién.
Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua y
en el PEHM.

Linea Yanacocha-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

155,90%
(171,38 MW)

Maxima

Maxima

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua y
en el PEHM.

Tabla 3.31 Salida de la linea de transmision Yanacocha — La Paz 138 kV. [Elaboracién propia]

Elemento Problema Niveles Demanda PIECUEE)En _P05|bles
del PEMH acciones atomar
Periodo seco
Repotenciar la
linea de
. transmision.
Linea Yanacocha- 113,21% . L SR
Cuenca 138 KV Sobrecarga (125,78 MW) Media Maxima Dlsmlnu_CJon de
generacion en
central
Delsitanisagua
Repotenciar la
Linea Yanacocha- Sobrecarga 113,48% Maxima Méxima ltlrgiirgiesién
Cuenca 138 kV 92 1 (125,77 MW) :

Disminucién de
generacién en
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central
Delsitanisagua

Periodo lluvioso

Repotenciar la
linea de
transmision.
Media Media Disminucién de
generacién en
central
Delsitanisagua

Linea Yanacocha- Sobrecaraa 117,46%
Cuenca 138 kV 92 | (130,82 MW)

Repotenciar la
linea de
transmision.
Media Maxima Disminucién de
generacién en
central
Delsitanisagua

Linea Yanacocha- Sobrecaraa 117,66%
Cuenca 138 kV 92 | (130,82 MW)

Tabla 3.32 Salida de la linea de transmision Cuenca — Yanacocha 138 kV. [Elaboracién propia]

Elemento Problema Niveles Demanda Produccion Posibles
del PEMH | acciones atomar
Periodo seco
. . . Incremento de
Barra Cuenca 69 kV Subvoltaje 0,944 Media Méxima potencia reactiva
Barra La Paz 138 Subvoltaje 0,896 Media Maxima | Incremento de
KV potencia reactiva
Barra Uchucay 138 Subvoltaje 0,895 Media Maxima Incremgnto de.
kv potencia reactiva
Barra Uchucay 345 | g ojtaje 0,049 Minima Media | Incremento de
kv potencia reactiva
Barra Uchucay 34,5 Subvoltaje 0,942 Media Media Increm_ento de_
kV potencia reactiva
Barra Uchucay 34,5 Subvoltaje 0,897 Minima Maxima Increm_ento de_
kv potencia reactiva
Barra Uchucay 34,5 | - g p\oitaje 0,875 Media Maxima | lncremento de
kv potencia reactiva
Barra Uchucay 34,5 Subvoltaje 0,928 Maxima Maxima Increm_ento de_
kV potencia reactiva
Repotenciar la
linea de
transmision.
Linea La Paz- Sobrecarda 145,36% Minima Maxima Disminucién de
Cuenca 138 kV 9 (147,07 MW) generacion en
central
Delsitanisagua o
en el PEMH
Repotenciar la
linea de
. transmision.
Linea Yanacocha- 112,88% . . o =
La Paz 138 kV Sobrecarga (125,79 MW) Media Media Dlsmlnu_(:Jon de
generacion en
central
Delsitanisagua
Repotenciar la
Linea Yanacocha- Sobrecarga 115,11% Media Maxima ![Irre]\izn(:(iasién
La Paz 138 kV 98 | (125,73 MW) ansmision.
Disminucion de
generacion en
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central
Delsitanisagua

Linea La Paz-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

121,37%
(126,52 MW)

Media

Media

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucién de
generacioén en
central
Delsitanisagua

Linea La Paz-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

165,60%
(165,95 MW)

Media

Maxima

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucién de
generacion en
central
Delsitanisagua

Linea La Paz-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

135,76%
(143,61 MW)

Maxima

Maxima

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua o
en el PEMH

Periodo Il

uvioso

Barra Uchucay 34,5
kv

Subvoltaje

0,946

Media

Media

Incremento de
potencia reactiva

Barra Uchucay 34,5
kv

Subvoltaje

0,887

Media

Maxima

Incremento de
potencia reactiva

Barra Uchucay 34,5
kv

Subvoltaje

0,917

Maxima

Maxima

Incremento de
potencia reactiva

Linea Yanacocha-
La Paz 138 kV

Sobrecarga

117,11%
(130,83 MW)

Media

Media

Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua

Linea Yanacocha-
La Paz 138 kV

Sobrecarga

118,92%
(130,7 MW)

Media

Maxima

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua

Linea La Paz-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

130,60%
(136,26 MW)

Media

Media

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua

Linea La Paz-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

168,78%
(170,38 MW)

Media

Maxima

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua

Linea La Paz-
Cuenca 138 kV

Sobrecarga

120,75%
(129,97 MW)

Maxima

Media

Repotenciar la
linea de
transmision.
Disminucion de
generacion en
central
Delsitanisagua o
en el PEMH
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Repotenciar la
linea de
transmision.
Méaxima Méaxima Disminu_(:jén de
(164,26 MW) generacién en
central
Delsitanisagua y
en el PEHM.

Linea La Paz- Sobrecarda 156,94%
Cuenca 138 kV 9

Tabla 3.33 Salida de la central hidroeléctrica Delsitanisagua. [Elaboracién propia]

Produccién Posibles

Elemento Problema Niveles Demanda del PEMH SIS B T

Periodo Seco

Barra Uchucay 34,5
kv

Incremento de

Subvoltaje 0,937 Maxima Maxima . .
potencia reactiva

Periodo Lluvioso

Los valores de los elementos se encuentran dentro de rangos tolerables

Cuando se presenten problemas de subvoltaje en las barras de la zona de
influencia se recomienda el incremento de potencia reactiva de las centrales de
generacion cercanas a las barras afectadas, asimismo para problemas de
sobrecarga de lineas de transmision se recomienda la repotenciacion de las
lineas de transmisién o en ultima instancia la disminucion de generacién en la
central Delsitanisagua o en el PEHM. En la Tabla 3.30, Tabla 3.31, Tabla 3.32 y
Tabla 3.33 se presentan las posibles acciones a tomar (recomendaciones) para
los respectivos problemas que presenta cada elemento cuando se produce una
contingencia N — 1.
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Capitulo 4

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS Y VERIFICACION DEL SISTEMA DE
PROTECCIONES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

El capitulo inicia con el estudio de cortocircuitos en las barras de la zona de
influencia del PEMH, antes y después de su incorporacién, el cual tiene como
objetivo, determinar las variaciones en la corriente subtransitoria (Ikss) y
potencia de cortocircuito subtransitoria (Skss). El analisis se realiza para las
corrientes de cortocircuito minimas y maximas en los periodos seco y lluvioso.

El capitulo finaliza con la verificacion del sistema de protecciones de las lineas
adyacentes a la subestacion (La Paz) que interconecta al PEMH con el SNT,
para lo cual, se realiza una coordinacion propia del sistema de protecciones con
la base de datos actuales proporcionados por ELECAUSTRO S.A. antes de la
incorporacion del PEMH, con el fin de emular el sistema de protecciones real, y
al momento de la incorporacion del PEMH poder de manera equivalente verificar,
si el sistema de protecciones en las lineas adyacentes a la subestacion La Paz
satisfacen su correcto funcionamiento.

4.1 Calculo de las corrientes de cortocircuito.

El célculo de las corrientes de cortocircuito se basa en la obtencion de las
corrientes de cortocircuito minimas y maximas en las barras de la zona de
influencia del PEMH en los periodos seco y lluvioso para el afio 2021, para lo
cual se calculan las corrientes generadas para las siguientes fallas: trifasica,
bifasica, bifasica a tierra y monoféasica. El célculo se realiza antes y después de
la incorporacion del PEMH al SNT, permitiendo determinar las variaciones de las
corrientes de cortocircuito para cada tipo de falla, con las cuales se analiza el
efecto que tendra dicha incorporacion.

El calculo de las corrientes de cortocircuito se realiza en el software DIGSILENT
PowerFactory utilizando el método completo, dado que los parametros
proporcionados por ELECAUSTRO S.A. de los aerogeneradores (ver Tabla 4.1),
corresponden al método completo. Ademas, este método entrega resultados
mMAas precisos, puesto que considera el funcionamiento previo del sistema
inmediatamente después del inicio de la falla [33]. Asimismo, se considera la
produccion media del PEMH para el calculo de las corrientes de cortocircuito,
debido a que los niveles de voltaje en las barras de la zona de influencia
disminuyen con produccion maxima del PEMH para los periodos seco y lluvioso
(ver Tabla 3.19 y Tabla 3.20), por lo que, las corrientes de cortocircuito
disminuiran con la aplicacion del método completo; por otra parte, para obtener
las corrientes de cortocircuito minimas y maximas se utilizan los escenarios de
demanda minima y maxima, respectivamente, de la base de datos del sistema
nacional ecuatoriano proporcionados por ELECAUSTRO S.A.
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El factor k de la Tabla 4.1 representa la contribucion de corriente reactiva de los
aerogeneradores [34].

Tabla 4.1 Parametros de cada aerogenerador para el calculo de las corrientes de cortocircuito mediante el
método completo. [ELECAUSTRO S.A]

Parametro Valor
Nivel de cortocircuito subtransitorio 3,5 MVA
Relacion R a X” 0,1
Factor k 2
Méaxima corriente 1,03 p.u.

4.1.1 Variaciones de las corrientes y potencias subtransitorias de
cortocircuito en los periodos seco y lluvioso.
Para determinar las variaciones de las corrientes y potencias de cortocircuito
debido a la incorporacion del PEMH se debe seguir los siguientes pasos:

1. Calcular las corrientes y potencias subtransitorias de cortocircuito en las
barras de la zona de influencia antes de la incorporacion del PEMH en los
escenarios de demanda maxima y minima del afio 2021 para cada
periodo. Los resultados se muestran organizados en tablas en el Anexo
VIl'y en formato grafico (simulaciones en DIgSILENT PowerFactory) en el
Anexo XII.

2. Calcular las corrientes y potencias de cortocircuito subtransitorias en las
barras de la zona de influencia después de la incorporaciéon del PEMH
(con produccion media) en los escenarios de demanda maxima y minima
del afio 2021 para cada periodo. Los resultados se muestran organizados
en tablas en el Anexo VII 'y en formato grafico (simulaciones en
DIgSILENT PowerFactory) en el Anexo XII.

3. Determinar las variaciones las corrientes y potencias subtransitorias de
cortocircuito que se presentan debido a la incorporacién del PEMH al
SNT, esto se obtiene a través de la diferencia de los resultados obtenidos
en el punto 2 con respecto al 1.

En base al procedimiento anterior, en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se muestran las
variaciones de las corrientes y potencias subtransitorias de cortocircuito en las
barras de la zona de influencia del PEMH para una falla trifasica en los periodos
seco Y lluvioso, respectivamente.
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Tabla 4.2 Variaciones de las corrientes de cortocircuito para una falla trifasica — periodos seco y lluvioso.

[Elaboracion propial

Periodo seco Periodo lluvioso

Barra M_éx. Min. M.éx. Ml’n.

Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA)
Molino 138 kV 0,031 0,033 0,026 0,049
Cuenca 138 kV 0,084 0,084 0,078 0,115
Cuenca 69 kV 0,093 0,098 0,081 0,137
Gualaceo 138 kV 0,020 0,021 0,020 0,032
Limoén 138 kV 0,004 0,005 0,005 0,009
Delsitanisagua 138 kV 0,052 0,055 0,053 0,055
Yanacocha 138 kV 0,074 0,076 0,073 0,076
Loja 138 kV 0,054 0,057 0,055 0,062
Loja 69 kV 0,033 0,035 0,034 0,071
Villonaco 69 kV 0,024 0,025 0,025 0,052
Villonaco 35 kV 0,009 0,010 0,009 0,015
La Paz 138 kV 0,173 0,173 0,173 0,175

Tabla 4.3 Variaciones de las potencias de cortocircuito para una falla trifasica — periodos seco y lluvioso.

[Elaboracion propial

Periodo seco Periodo lluvioso
Max. Min. Max. Min.
Barra Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Skss Skss Skss Skss

(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
Molino 138 kV 7,400 8,050 6,230 11,790
Cuenca 138 kV 20,170 20,260 18,640 27,440
Cuenca 69 kV 11,060 11,780 9,740 16,410
Gualaceo 138 kV 4,810 5,070 4,600 7,660
Limon 138 kV 1,030 1,060 1,080 1,960
Delsitanisagua 138 kV 12,500 13,060 12,510 13,180
Yanacocha 138 kV 17,610 18,130 17,590 18,260
Loja 138 kV 13,100 13,570 13,080 14,990
Loja 69 kV 3,950 4,090 3,970 8,460
Villonaco 69 kV 2,890 3,050 2,910 6,230
Villonaco 35 kV 0,530 0,610 0,540 0,940
La Paz 138 kV 41,430 41,200 41,330 41,920

En la Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se muestran las variaciones de las corrientes y
potencias subtransitorias de cortocircuito en las barras de la zona de influencia
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del PEMH para una falla bifasica en los periodos seco y lluvioso,
respectivamente.

Tabla 4.4 Variaciones de las corrientes de cortocircuito para una falla bifasica — periodos seco y lluvioso.

[Elaboracion propial

Periodo seco Periodo lluvioso

Barra M_éx. Ml'n. M_éx. Min.

Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA)
Molino 138 kV 0,010 0,011 0,006 0,018
Cuenca 138 kV 0,034 0,034 0,029 0,049
Cuenca 69 kV 0,039 0,041 0,030 0,061
Gualaceo 138 kV 0,008 0,009 0,008 0,015
Limén 138 kV 0,002 0,002 0,002 0,004
Delsitanisagua 138 kV 0,022 0,023 0,023 0,025
Yanacocha 138 kV 0,031 0,032 0,032 0,034
Loja 138 kV 0,024 0,025 0,024 0,028
Loja 69 kV 0,015 0,016 0,016 0,042
Villonaco 69 kV 0,012 0,012 0,011 0,030
Villonaco 35 kV 0,004 0,005 0,005 0,008
La Paz 138 kV 0,075 0,075 0,075 0,078

Tabla 4.5 Variaciones de las potencias de cortocircuito para una falla bifasica — periodos seco y lluvioso.

[Elaboracion propial

Periodo seco Periodo lluvioso
Max. Min. Max. Min.
Barra Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Skss Skss Skss Skss
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
Molino 138 kV 0,800 0,900 0,480 1,380
Cuenca 138 kV 2,760 2,730 2,350 3,940
Cuenca 69 kV 1,540 1,600 1,180 2,440
Gualaceo 138 kV 0,660 0,670 0,610 1,170
Limon 138 kV 0,140 0,140 0,160 0,330
Delsitanisagua 138 kV 1,770 1,860 1,760 1,960
Yanacocha 138 kV 2,520 2,600 2,510 2,710
Loja 138 kV 1,900 1,970 1,890 2,260
Loja 69 kV 0,610 0,640 0,620 1,650
Villonaco 69 kV 0,460 0,480 0,460 1,200
Villonaco 35 kV 0,100 0,120 0,110 0,170
La Paz 138 kV 5,950 5,960 6,010 6,230
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En la Tabla 4.6 y Tabla 4.7 se muestran las variaciones de las corrientes y
potencias subtransitorias de cortocircuito en las barras de la zona de influencia
del PEMH para una falla bifasica a tierra en los periodos seco y lluvioso,
respectivamente.

Tabla 4.6 Variaciones de las corrientes de cortocircuito para una falla bifasica s a tierra — periodos seco y

lluvioso. [Elaboracion propia]

Periodo seco Periodo lluvioso

Barra M'éx. Min. M.éx. Ml’n.

Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA)
Molino 138 kV 0,025 0,031 0,019 0,043
Cuenca 138 kV 0,056 0,057 0,051 0,080
Cuenca 69 kV 0,075 0,082 0,069 0,119
Gualaceo 138 kV 0,010 0,011 0,010 0,019
Limén 138 kV 0,002 0,002 0,003 0,005
Delsitanisagua 138 kV 0,049 0,051 0,048 0,062
Yanacocha 138 kV 0,056 0,058 0,055 0,067
Loja 138 kV 0,039 0,041 0,038 0,051
Loja 69 kV 0,030 0,031 0,031 0,073
Villonaco 69 kV 0,020 0,021 0,020 0,045
Villonaco 35 kV 0,004 0,005 0,005 0,008
La Paz 138 kV 0,091 0,091 0,092 0,096

Tabla 4.7 Variaciones de las potencias de cortocircuito para una falla bifasica a tierra — periodos seco y

lluvioso. [Elaboracion propia)

Periodo seco Periodo lluvioso
Max. Min. Max. Min.
Barra Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Skss Skss Skss Skss
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
Molino 138 kV 1,990 2,510 1,540 3,460
Cuenca 138 kV 4,410 4,550 4,020 6,360
Cuenca 69 kV 2,990 3,290 2,740 4,730
Gualaceo 138 kV 0,860 0,880 0,810 1,460
Limon 138 kV 0,190 0,180 0,200 0,390
Delsitanisagua 138 kV 3,850 4,070 3,850 4,950
Yanacocha 138 kV 4,430 4,620 4,430 5,350
Loja 138 kV 3,080 3,220 3,070 4,010
Loja 69 kV 1,210 1,270 1,220 2,890
Villonaco 69 kV 0,800 0,860 0,810 1,790
Villonaco 35 kV 0,100 0,120 0,110 0,170
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| LaPaz 138 kV 7,260 7,190 7,300 7,640

En la Tabla 4.8 y Tabla 4.9 se muestran las variaciones de las corrientes y
potencias subtransitorias de cortocircuito en las barras de la zona de influencia
del PEMH para una falla monofasica en los periodos seco y lluvioso,
respectivamente.

Tabla 4.8 Variaciones de las corrientes de cortocircuito para una falla monofésica — periodos seco y lluvioso.

[Elaboracion propial

Periodo seco Periodo lluvioso

Barra M_éx. Min. M.éx. Ml’n.

Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA) Ikss (kA)
Molino 138 kV 0,010 0,013 0,004 0,019
Cuenca 138 kV 0,030 0,031 0,027 0,047
Cuenca 69 kV 0,042 0,046 0,036 0,072
Gualaceo 138 kV 0,004 0,004 0,004 0,008
Limén 138 kV 0,001 0,001 0,002 0,003
Delsitanisagua 138 kV 0,027 0,029 0,027 0,036
Yanacocha 138 kV 0,032 0,034 0,032 0,041
Loja 138 kV 0,022 0,024 0,022 0,032
Loja 69 kV 0,019 0,020 0,020 0,056
Villonaco 69 kV 0,013 0,014 0,013 0,034
Villonaco 35 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
La Paz 138 kV 0,045 0,045 0,045 0,052

Tabla 4.9 Variaciones de las potencias de cortocircuito para una falla monofésica — periodos seco y lluvioso.

[Elaboracion propial

Periodo seco Periodo lluvioso
Max. Min. Max. Min.
Barra Corrientes | Corrientes | Corrientes | Corrientes

Skss Skss Skss Skss
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
Molino 138 kV 0,800 1,050 0,340 1,560
Cuenca 138 kV 2,400 2,460 2,100 3,750
Cuenca 69 kV 1,700 1,830 1,430 2,890
Gualaceo 138 kV 0,320 0,330 0,340 0,700
Limon 138 kV 0,070 0,060 0,090 0,220
Delsitanisagua 138 kV 2,160 2,290 2,140 2,800
Yanacocha 138 kV 2,570 2,690 2,570 3,270
Loja 138 kV 1,790 1,890 1,790 2,520
Loja 69 kV 0,760 0,800 0,780 2,240
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Villonaco 69 kV 0,500 0,550 0,520 1,350
Villonaco 35 kV 0,000 0,000 0,000 0,000
La Paz 138 kV 3,530 3,590 3,610 4,130

4.1.2 Analisis de resultados.
En base a los resultados anteriores se concluye lo siguiente:

e Las variaciones de las corrientes de cortocircuito en las barras de la zona
de influencia son minimas, con una variacion méaxima de 0,175 kA para
una falla trifasica en la barra La Paz 138 kV.

e Las variaciones de las corrientes de cortocircuito minimas y maximas en
las barras para el periodo seco son similares para todos los tipos de falla.

e Las variaciones de las corrientes de cortocircuito minimas y maximas
para el periodo lluvioso difieren en la mayor parte de las barras para
todos los tipos de falla.

e Las variaciones de las corrientes de cortocircuito minimas y maximas en
la barra Limén 138 kV son poco representativas, teniendo una variacion
méxima de 0,009 kA para una falla trifasica en el escenario de corriente
minima en el periodo lluvioso.

e Las variaciones de las corrientes de cortocircuito minimas y maximas en
los periodos seco y lluvioso para fallas monoféasicas son menores en
comparacién con las demas fallas.

e Existe una diferencia notable en las variaciones de las corrientes de
cortocircuito minimas y maximas en los periodos seco y lluvioso entre las
fallas bifasica y bifasica a tierra.

e Las variaciones de las corrientes de cortocircuito minimas y maximas en
los periodos seco y lluvioso para todas las fallas son mayores en las
barras Cuenca 138 kV, Yanacocha 138 kV y en La Paz 138 kV en
comparacién con el resto de la zona de influencia.

4.2 Verificacion del sistema de protecciones de las lineas de
transmision.

En la seccion 4.1.1 se determiné que la incorporacion del PEMH al SNT produce
una variacion en las corrientes de cortocircuito, las cuales son mayores en las
barras Cuenca 138 kV, Yanacocha 138 kV y La Paz 138 kV; por tanto, es
indispensable verificar si el sistema de protecciones de las lineas de transmisién
gue interconectan estas barras va a seguir operando correctamente después de
la incorporacion del PEMH. La verificacion del sistema de protecciones se realiza
partiendo de una nueva coordinacién propia del sistema de protecciones antes
de la incorporacion del PEMH y después de la incorporacion del PEHM debido a
gue no se consiguieron los ajustes reales de los relés de proteccion, lo antes
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expuesto permite verificar de una manera analoga si el sistema de protecciones
seguira operando de manera correcta.

La Figura 4.1 muestra las lineas de transmision que interconectan las barras
Cuenca 138 kV, Yanacocha 138 kV y La Pagz 138 kV con sus respectivos relés
de proteccion.

| B_Cuenca 138 k¥ | | B Yanacocha13skv |

Ry T R Rg T Ry
nf gm

| "BlaPazissky |

Figura 4.1 Lineas de transmision y relés considerados para la verificacion del sistema de protecciones.

[Elaboracion propial

Los parametros eléctricos de las lineas de transmision de la Figura 4.1 se
muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Parametros eléctricos de las lineas de transmision. [Elaboracién propia, tomado de DIgSILENT

PowerFactory]
Linea caTIiitr))roe)ije Long. nocrﬁiprial R L RO X0 C
conductor (km) ) (Q/km) | (Qkm) | (Qkm) | (Qkm) | (nF/km)
Cuenca-laPaz | ASCRISTS | 77 475 | 0,16184 | 0,49582 | 0,40893 | 1,63596 | 8,91135
panacacha—La | ASCRI9TS | 67 475 | 0,16184 | 0,49582 | 0,40893 | 1,63596 | 8,91135
géggggcﬂa 138 ACARD00 | 132 475 | 0,12139 | 0,49357 | 0,40416 | 1,55418 | 9,0026

Se sigue el siguiente procedimiento para la verificacion del sistema de
protecciones de las lineas de transmision:

1. Realizar la coordinacion propia del sistema de protecciones antes de la
incorporacion del PEMH, con el fin de emular el sistema de protecciones
real. Segun ELECAUSTRO S.A. el sistema de proteccion de cada linea
de transmisién consta de las siguientes protecciones: diferencial (87L)
como proteccién principal, distancia (21 y 21N) y sobrecorriente
direccional a tierra (67N) como protecciones de respaldo.

2. Incorporar el PEMH al SNT vy verificar si el sistema de protecciones del
punto 1. siguen operando correctamente. Ademas, en caso, de que el
sistema de protecciones requiera algun cambio debido a la incorporacion
del PEMH se presentan posibles soluciones.
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4.2.1 Calculo delarelacion de transformacion de los transformadores

de corriente (TC) y potencial (TP).

Antes de realizar el ajuste y coordinacion del sistema de protecciones, es
necesario calcular la relacién de transformacion de los transformadores de
corriente y potencial en los extremos de cada linea de transmision.

4.2.1.1 Transformadores de corriente.
Para el céalculo de la relacién de transformacion de los transformadores de
corriente se sigue el siguiente procedimiento:

Se determina la corriente pico subtransitoria de cortocircuito maxima en
cada subestacion antes de la incorporacion del PEMH. En las tablas del
Anexo VII se indican las corrientes pico subtransitoria de cortocircuito
maximas para los periodos seco y lluvioso, de las cuales se seleccionaron
las mostradas en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Corrientes pico de cortocircuito maximas. [Elaboracién propia]

Barra Co”'er.“e pico e Tipo de falla | Periodo
cortocircuito (Ip)
Cuenca 138 kV 16466 A
Yanacocha 138 kV 5651 A Trifdsica Lluvioso
La Paz 138 kV 9480 A

Para el presente trabajo se utilizan transformadores de corriente con la
siguiente clase de precision:

CLASE DE TC:5P20
Donde:
5 : es el porcentaje maximo de error.
P : es la nomenclatura de proteccion.
20 : es el factor limite de precisidén (permite una corriente de 20 veces la
corriente nominal del TC antes de su saturacion).
La corriente nominal que circula por el primario el TC se determina
mediante la siguiente ecuacion [35]:

I
I=-=2+100 (4.1)
Fy,
Donde:
I : Corriente nominal que circula por el primario del TC.
L, : Corriente pico de cortocircuito en la barra.

F, : Factor limite de precision.
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Aplicando la ecuacion (4.1) con las corrientes pico de cortocircuito
maximas de la Tabla 4.11 se obtienen la corriente nominal que circulara
por el primario del transformador:

-Para Cuenca 138 kV:

| = by + 100 = 16466A+100—9233A
T F 20 I

-Para Yanacocha 138 kV:

I, 5651 A
I=L+100=
Fy

+ 100 = 382,554

-Para La Paz 138 kV:

I, 9480 A
I=2+100=

100 =574 A
F, + 100 =5

e Una vez determinada la corriente nominal del primario se debe ajustar
este valor a uno normalizado (ver Tabla 4.12).

Tabla 4.12 Relacion de transformacion establecidas por la norma IEEE Std C57.13 (2008). [Elaboracion

propia, [21]]
Relacién sencilla
10:5 200:5 2000:5
15:5 300:5 3000:5
25:5 400:5 4000:5
40:5 600:5 5000:5
50:5 800:5 6000:5
75:5 1200:5 8000:5
100:5 1500:5 12000:5

En base a la Tabla 4.12 se ajustan los valores calculados en el punto
anterior:

-Para Cuenca 138 kV:

[ =923,3A - 12004
-Para Yanacocha 138 kV:

I =38255 A4 -4004
-Para La Paz 138 kV:

I =574A - 6004
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Se muestran en la Tabla 4.13 las relaciones de transformacion ideales
para cada trasformador de corriente ubicado en cada bahia (linea de
transmision) con una salida de 5 A en el secundario del transformador. Sin
embargo, los transformadores de corriente de una linea de transmision
obligatoriamente deben ser los mismos debido a la utilizacién de la
proteccién diferencial, considerando lo anterior, se muestran en la Tabla
4.14 las relaciones de transformacién para cada trasformador.

Tabla 4.13 Relacion de transformacion paralos trasformadores de corriente ideales. [Elaboracién propia]

Barra Bahia Relacion de transformacion
Cuenca 13Ky [——Cuencrlapar 13tV 12007
el ey v o0
Vanacocha 138 ky [—anscedhaCuenca 138 ki 20058

Tabla 4.14 Relaciéon de transformacion para los trasformadores de corriente. [Elaboracién propia]

Barra Bahia Relaciéon de transformacion
R 12
Cuenca 138 kv Cenes Yomacochs 13001
La Paz 138 kv Lal_la;apza-Z \;acnuai:r:)ccii 318.°>I8(\I/<V 1620003/55
vanacoena 130 | reiete; o R

e Se debe comprobar que la corriente nominal del primario normalizada sea
mayor a la méxima corriente de operacion en estado estacionario, en caso
de que la corriente nominal del primario normalizada sea menor a la
corriente maxima de operacién se debe elegir un valor normalizado mayor
a esta corriente. Las corrientes maximas de operacion de las lineas de
transmision entre las barras Cuenca 138 kV, Yanacocha 138 kV y en La
Paz 138 kV se indican en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Corrientes maximas de operacion en las lineas de transmision. [Elaboracidn propia]

Corriente Escenario
Barra Bahia maxima de de Periodo
operacion demanda
Cuenca-La Paz 138 kV 253 A
Cuenca 138 kv Cuenca - Yanacocha 285 A
La Paz - Cuenca 138 kV 259 A . .
La Paz 138 kV L2 Paz - Yanacocha 138 kv 550 A Media Lluvioso
Yanacocha - Cuenca 138 kV 291 A
Yanacocha 138 kv Yanacocha -La Paz 138 kV 263 A
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Los valores de corriente maxima de operacion de la Tabla 4.15 son
menores a los valores normalizados de la corriente nominal del primario
del transformador seleccionadas en el punto anterior, por lo que no es
necesario realizar un nuevo ajuste.

4.2.1.2 Transformadores de potencial.
Para la determinacion de la relacion de transformacion se tiene: el voltaje
nominal del primario del transformador (TP) corresponde al voltaje nominal de la
barra; el voltaje nominal del secundario del transformador (TP) segun datos
proporcionados por ELECAUSTRO S.A. es de 115V, Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Relacion de transformacion para los trasformadores de potencial. [Elaboracién propia, ELEAUSTRO

SA]

Barra Relacién de transformacién
Cuenca 138 kV 138000/115
La Paz 138 kV 138000/115
Yanacocha 138 kV 138000/115

4.2.2 Ajustes de los relés de proteccién.
En esta seccion se muestra el procedimiento y los criterios que se utilizaron para
ajustar los relés diferenciales (87L), relés de distancia (21/21N) y los relés de
sobrecorriente (67N) utilizados para proteccion de las lineas de transmisién en
este trabajo.

4.2.2.1 Configuracion de la proteccién diferencial de linea (87L).
El ajuste de la proteccion diferencial se realiza en un relé para cada linea de
transmision. Para este trabajo se eligen los relés: R1 para la linea Cuenca — La
Paz 138 kV, R4 para la linea Yanacocha — La Paz 138 kV y Rs para la linea
Cuenca — Yanacocha 138 kV para el ajuste de la proteccion diferencial (ver
Figura 4.1); dicho ajuste se realiza con el procedimiento y las recomendaciones
presentadas en la seccion 2.6.2.2.4.

El fabricante recomienda utilizar los valores I,, k,, Y k, definidos de fabrica (ver,
Tabla 2.6) y solo ajustar el valor de I,; (corriente de arranque o pick up) a través
del criterio de la ecuacién (2.91), la cual se indica a continuacion:

3 X Ieqp < Iy < 0,8 X Irgq min

De la expresion anterior la 1.4, se determina mediante la ecuacion (2.92) con los
valores para cada linea de transmisiéon mostrados en la Tabla 4.10:

Para la linea Cuenca — La Paz 138 kV:

leap = 181,5X 1076 X V X C X L

Ieap = 181,5 X 1076 x 138 x 8,91135 x 77
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Iap =17,19 4
El limite inferior es:
3 X Ipqp =51,57 A

La Irquq min se determina a traves de la seleccion de la corriente minima de

cortocircuito entre las fallas: trifasica, bifasica, bifasica a tierra y monofasica (a
través de una impedancia de 10 ohm, con el objetivo de minimizar la corriente
de cortocircuito) para los escenarios de demanda minima (periodos seco y
lluvioso) [24], las fallas se realizan al 99% de la linea de transmision desde la
ubicacion del relé (R1, Ray Re). En la Tabla A8.1 y Tabla A8.2 del Anexo VIII se
indican estas corrientes de cortocircuito.

La I¢q, min para este caso ocurre al producirse una falla monofasica al 99%

(escenario de demanda minima — periodo lluvioso) de la linea Cuenca — La Paz
138 kV.

El limite superior es:
0,8 X Ifguq min = 0,8 X 1615 = 1292 A primarios

Se realiza el mismo procedimiento para las lineas La Paz — Yanacocha 138 kV
y Cuenca — Yanacocha 138 kV, en la Tabla 4.17 se presentan los resultados.

Tabla 4.17 Limites para ajuste del I; de la proteccion diferencial 87L. [Elaboracion propia]

. Limite Limite .
Linea . ; : Falla minima
inferior superior

Falla monoféasica al 99%

51,57 A 1292 A (escenario de demanda minima —
periodo lluvioso)

Falla monofasica al 99%

44 86 A 1290,4 A (escenario de demanda minima —

Cuenca — La Paz
138 kV

Yanacocha — La

Paz 138 kV ! r
periodo lluvioso)
Cuenca — Falla bifasica al 99% (escenario de
Yanacocha 138 ky | S&39A | 1667.2A demanda minima — periodo
lluvioso)

En base a la Tabla 4.17 se elige la corriente de arranque (I;,) para la proteccion
diferencial de cada linea de transmision (ver Tabla 4.18).

Tabla 4.18 Ajustes seleccionados para Iy . [Elaboracion propia]

. I¢; (en amperios
Linea primarios) I (enp.u.)
Cuenca — La Paz 138 kV 5216 A 0,435
Yanacocha — La Paz 138 kV 177,43 A 0,443
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| Cuenca — Yanacocha 138 kV | 604,36 A \ 0,504

El tiempo total de operacion es de 0,025s [27].

4.2.2.2 Configuracion de la proteccién de distancia 21/21N.
El ajuste de la proteccion de distancia se realiza en ambos relés para cada linea
de transmision. Para este trabajo se eligen los relés: R1 — Rz para la linea Cuenca
— La Paz 138 kV, R3 — R4 para la linea Yanacocha — La Paz 138 kVy Rs — Rs
para la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV para el ajuste de la proteccién
diferencial (ver Figura 4.1); dicho ajuste se realiza con el procedimiento y las
recomendaciones presentadas en la seccion 2.6.2.2.3. En este trabajo sélo se
ajusta la proteccion de distancia para la zona 1 y 2 de cada linea, debido a que,
esta proteccién actia como proteccion de respaldo conjuntamente con la
proteccion de sobrecorriente. Para el ajuste de las zonas de proteccion, se
selecciona la caracteristica poligonal de los relés, ya que, permite ajustar los
alcances resistivos y reactivos de las zonas de proteccién de manera individual.

A continuacion, se presentan los ajustes de la proteccién de distancia para la
linea Cuenca — La Paz 138 kV:

Parala zona 1:

El alcance reactivo tanto para unidades de fase (21) como para unidades de
tierra (21N) se determina mediante la ecuacion (2.79), la cual se indica a
continuacion:

X =08xX,

El valor de X; se calcula mediante los valores de la Tabla 4.10:

0
X; =0,49582— X% 77 km = 38,17 (2
km

Por tanto, se tiene que:
X, =08x%x38,17 2 = 30,54

El alcance resistivo para la unidad de fase (21) se determina mediante la
ecuacion (2.80), la cual se indica a continuacion:

08X Xy <Rr_p <2,5XX;
Por tanto, se tiene que:

0,8 X 30,542 < Ry_; < 2,5 x 30,54
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24,430 < R;_; < 76,3502

El alcance resistivo para la unidad de tierra (21N) se determina mediante la
ecuacion (2.81), la cual se indica a continuacion:

X

X 2,5 X X;

Para calcular k, y k,, se utilizan las ecuaciones (2.61) y (2.62), respectivamente,

y los valores de la Tabla 4.10:

. _Ro—R _040893-016184  _
"T73R,  3x016184

L = Xo—X, 163596 —0,49582 0761
73X, = 3x049582

Por tanto, se tiene que:

0,8 % 30,540 <R <1+0’761><25><3054Q
’ ’ f=t >~140,509  ~ ’

24,430 < Ry_, < 89,10

Parala zona 2:

El alcance reactivo tanto para unidades de fase (21) como para unidades de
tierra (21N) se determina mediante la ecuacion (2.82), la cual se indica a
continuacion:

XZ = 1,5 X XL
Por tanto, se tiene que:
X, =15x%x38,170 =57,26

El alcance resistivo para las unidades de fase (21) y tierra (21N) se determinan
mediante las ecuaciones (2.83) y (2.84), respectivamente, las cuales se indican
a continuacion:

X, <Rr;<4xX,

1+k"xX <R <1+k"x4xx
1+k, =727t 14k, 2
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Por tanto, se tiene que:

57,26 0 < Rr_; < 4 X 57,26 02

57,26 0 < Ry_j < 229,04 02

1+0'761><5726[2<R <1+0'761><4><5726.Q
1+ 0,509 ’ f=t >~1+0,509 ’

66,820 < Rr_, < 267,29

Se realiza el mismo procedimiento para las lineas La Paz — Yanacocha 138 kV
y Cuenca — Yanacocha 138 kV. En la Tabla 4.19 se presentan las impedancias
seleccionadas para el ajuste de la proteccion de distancia, las cuales deben estar
dentro de los rangos de alcance que se calcularon en el procedimiento anterior
para las zonas de proteccion 1y 2.

Ademas, se deben establecer el angulo de operacion del relé para la proteccion
de distancia, asi como los angulos de direccionalidad (a y ¢ ) para la
caracteristica poligonal. ElI &ngulo de operacion del relé recomendado por el
fabricante es de 70° [27], sin embargo, segun Castillo [24] en el sistema de
transmision ecuatoriano es de 75°; por tanto, se establece el valor de 75° como
el angulo de operacion del relé. Los angulos de direccionalidad para la
caracteristica poligonal varian entre -90° y 90°; Castillo recomienda establecer
los angulos de direccionalidad iguales a « = 0°y ¢ = 25°, sin embargo, pueden
ser ajustados conforme lo requiera el sistema. En la Figura 4.2 se indican los
angulos de operacion del relé, asi como los de direccionalidad (a y ¢) para la
caracteristica poligonal.

Linea protegida ~<— Zona de proteccién

angulo de
operacion

del relé = 75°
/ R

Figura 4.2 Angulos de operacion y direccionalidad de la caracteristica poligonal de la proteccion de distancia.

[Elaboracién propial
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Tabla 4.19 Ajustes para la proteccién de distancia. [Elaboracién propial
p . Alcance Alcance Alcance
Linea Relés | Zona . o e
reactivo resistivo f-f | resistivo f-t

1 30,54 76,35 89,1

Cuenca — La Paz 138 kV Riy R2
2 57,26 97,35 113,97
1 26,57 66,44 77,78

Yanacocha — La Paz 138 kV Rsy Ra
2 49,83 99,66 116,67
1 52,12 57,33 65,46

Cuenca - Yanacocha 138 kV Rsy Rs
2 78,18 85,99 98,19

El tiempo total de operacion para las zonas 1 y 2 de la proteccién de distancia
es de 280 ms y 530 ms, respectivamente, dado que la proteccion de distancia
opera como primera proteccion de respaldo. Se considera un margen de
coordinacién entre la proteccion diferencial y la zona 1 de la proteccién de
distancia de 255 ms y, un margen de coordinacion entre las zonas 1y 2 de la
proteccion de distancia de 250 ms, con el fin de evitar solapamientos entre las
demas zonas de protecciones de distancia de los relés instalados en las lineas
de transmision adyacentes.

4.2.2.3 Configuracion de la proteccidén de sobrecorriente direccional a
tierra 67N.
En el ajuste de la proteccion de sobrecorriente direccional a tierra se considera
lo siguiente:

e Ladireccion de deteccion de la falla es hacia adelante del relé.

e Funciona como segunda proteccion de respaldo de la proteccién
diferencial.

e Se considera una coordinacién entre las protecciones de sobrecorriente
direccional de los seis relés del anillo formado por las lineas de
transmision a proteger (ver Figura 4.1), de tal manera, que cada relé opera
como proteccion de respaldo local y remoto. Considerando la Figura 4.3,
la cual muestra una falla en cada barra del anillo y, las direcciones horario
y anti horario de las corrientes de cortocircuito; por tanto, permite
establecer el orden de operacion de cada relé (ver Tabla 4.20).
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B_Cuenca 138 kV B_Yanacocha 138 kV

I:TE

I g

B_La Paz 138 kV

Figura 4.3 Direccién de las corrientes de cortocircuito. [Elaboracion propial

Tabla 4.20 Proteccion de respaldo local y remoto para el sistema en anillo de la Figura 4.3. [Elaboracion propia]

Direccién de la corriente de FIEIEEEION £
Falla C respaldo
cortocircuito
Local Remoto

1 Horario (color morado) R2 Ra
Anti horario (color naranja) Rs Rs

5 Horario (color morado) Ra Rs
Anti horario (color naranja) R1 Rs

3 Horario (color morado) Rs R2
Anti horario (color naranja) Rs R1

e Se sigue el procedimiento y las recomendaciones presentadas en la
secciéon 2.6.2.2.2.

En base a la seccion 2.6.2.2.2 los parametros necesarios para el ajuste de la
proteccién 67N son: la curva caracteristica de operacion, la corriente de arranque
y el dial.

e Curva caracteristica de operacion.

Se utiliza la caracteristica de tiempo inverso del relé de sobrecorriente para el
ajuste de la proteccion 67N, por tanto, se debe seleccionar la curva caracteristica
de operacion; para este trabajo se utilizan las curvas de operacién de la norma
IEC 255-3 (ver Figura 4.4); ademas, la ecuacién (2.76) calcula el tiempo de
operacion del relé para la norma IEC 255-3.
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IEC Inverse Curve

Tiempo en segundos

IEC Very Inverse Curve

IEC Extremely Inverse Curve

1 10 100

Multiplos del ajuste de corriente de pick — up

Figura 4.4 Curvas de operacion de la norma IEC 255-3. [Elaboracién propia, [12]]

En base a la Figura 4.4 y debido a que los relés van a operar como proteccion
de respaldo local y remoto, se selecciona la curva caracteristica inversa, dado
que, ofrece un mejor comportamiento, ya que, permite tener un tiempo de
actuacion menor para las corrientes de cortocircuito minimas y un tiempo mayor
para las corrientes de cortocircuito maximas en comparacion con las demas
curvas.

Las constantes a y f de la ecuacion (2.76) para la curva caracteristica normal
inversa son 0,02 y 0,14, respectivamente (ver Tabla 2.4).

e Ajuste de la corriente de arranque.

El criterio de ajuste para la corriente de arranque (I) de los relés se indica en la
ecuacion (2.78):

0,1 X InT/C < Ipick up < 0,8 X 310 min

Ing,c es la corriente nominal del primario del transformador de corriente; en la
Tabla 4.14 se muestran las relaciones de transformacién del transformador de
corriente para cada subestacion, en base a lo anterior, se indica el limite inferior
de la corriente de arranque para cada relé en la Tabla 4.21.
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Tabla 4.21 Corriente nominal del primario del transformador de corriente y el limite inferior de la corriente de

arranque. [Elaboracion propia)

Corriente nominal del primario Limite inferior de la
Relé del transformador de corriente corriente de arranque
(Ingc) (0,1 X Ing()
Ri1 1200 120
R2 1200 120
Rs 600 60
R4 600 60
Rs 1200 120
Rs 1200 120

La corriente minima de desbalance (cortocircuito a tierra) 31, min se determina
a través de la seleccion de la corriente minima de cortocircuito que circula por
cada relé entre las fallas: bifasica a tierra y monofésica (a través de una
impedancia de 10 ohm) para los escenarios de demanda minima (periodos seco
y lluvioso) [24], las fallas se realizan al 1% de la linea adyacente al relé en la
direccién de proteccion del relé; por ejemplo, para determinar la corriente minima
de desbalance del relé (R1) ubicado en la linea Cuenca — La Paz 138 kV las fallas
se realizan al 1% de la linea La Paz — Yanacocha y, para el relé (Rz2) ubicado en
la linea Cuenca — La Paz 138 kV las fallas se realizan al 1% de la linea Cuenca
— Yanacocha. La corriente minima de desbalance y el limite superior de la
corriente de arranque para cada relé se indica en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Corriente minima de desbalance y el limite superior de la corriente de arranque. [Elaboracién propia]

Corriente Limite superior
, minima de . de la corriente
el desbalance el FETENE de arranque
(31, min) (0,8 x 31, min)
R 640 Bifasica a Seco 512
tierra
R2 147 monofasica Seco 117.6
Rs 142 monofasica Lluvioso 113,6
R4 695 Bifasica a Seco 556
tierra
Rs 174 monofasica Seco 139,2
Rs 167 monofasica Lluvioso 133,6

En la Tabla A8.3 del Anexo VIl se indican las corrientes de cortocircuito entre
las fallas: bifasica a tierra y monofasica para los escenarios de demanda minima
al 1% de la linea adyacente al relé en la direccion de proteccion del relé.
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Las corrientes de arranque para cada relé se seleccionan en base a los limites
inferiores y superiores de la Tabla 4.21 y la Tabla 4.22, respectivamente, por
tanto, en la Tabla 4.23 se indican las corrientes de arranque seleccionadas.

Tabla 4.23 Corrientes de arranque para cada relé. [Elaboracién propia]

. Corrientes de arranque
Relé :
seleccionadas
R1 350
R2 120
Rs 75
R4 550
Rs 120
Re 120

e Ajuste del dial.

La coordinacion entre los relés de sobrecorriente direccionales a tierra se ajustan
de manera individual en sistemas radiales, de modo que, el relé de respaldo se
coordine con el relé principal. En sistemas en anillo (ver Figura 4.3), se realiza
parcialmente el mismo procedimiento que en los sistemas radiales, con la
diferencia de que el ultimo relé se coordina con el primero formando un bucle, es
decir, todos los relés actuan como proteccion principal y de respaldo. En el
sistema en anillo de la Figura 4.3 para corrientes de cortocircuito con direccion
horaria el relé R4 es respaldo del Rz, Rz es respaldo del Rs y, Re es respaldo del
R4, para corrientes de cortocircuito con direccion anti horaria se sigue un
procedimiento parecido al anterior (ver Tabla 4.20); esto hace que la
coordinacién sea iterativa, de manera que, la coordinacién del relé converge
(termina) cuando al realizar un determinado nimero de iteraciones el dial de
cada relé es el mismo al de la iteracion anterior [36].

El proceso iterativo se realiza a partir de la ecuacion (2.76), su objetivo es
determinar el dial (k) para cada relé.

B

t = T x k
() -1
El valor de la corriente I, se ajusta a partir de la corriente maxima de desbalance
que circula por cada relé, la cual se determina a través de la seleccion de la
corriente maxima de cortocircuito entre las fallas: bifasica a tierra y monofésica
(através de una impedancia de 0 ohm) para los escenarios de demanda maxima
(periodos seco y lluvioso) [24], las fallas se realizan al 1% de la linea de
transmision del relé; por ejemplo, para determinar la corriente maxima de

desbalance del relé (R1) las fallas se realizan al 1% de la linea Cuenca — La Paz
138 kV. La corriente maxima de desbalance para cada relé se indica en la Tabla
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4.24 y Tabla 4.25, ademas se muestran las corrientes de desbalances que
circulan por los relés de respaldo.

En la Tabla A8.4 y la Tabla A8.5 Anexo VIII se indican las corrientes de
cortocircuito de las fallas: bifasica a tierra y monofasica para los escenarios de
demanda méaxima al 1% de la linea para los periodos seco y lluviosos,
respectivamente.

Tabla 4.24 Corriente méxima de desbalance vista por el relé de respaldo local y remoto (respaldo) — direcciéon

horaria. [Elaboracion propia]

Direccién horaria
Falla (;orriente Qorriente
vista por el vista por el
relé local relé remoto
1% de la linea La Paz — Cuenca 138 kV 971 A (R2) 982 A (R4)
1% de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV | 4459 A (R4) 296 A (Re)
1% de la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV | 6705 A (Re) 229 A (R2)

Tabla 4.25 Corriente méxima de desbalance vista por el relé de respaldo local y remoto (respaldo) — direccion

anti horaria. [Elaboracién propia]

Direccion anti horaria
Falla Qorriente Qorriente
vista por el vista por el
relé local relé remoto
1% de la linea Cuenca — La Paz 138 kV 7116 A (Ry) 280 A (Rs)
1% de la linea Yanacocha — Cuenca 138 kV | 4250 A (Rs) 246 A (R3)
1% de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV 892 A (R3) 903 A (Ry)

A continuacion, se indica el proceso iterativo para el ajuste del dial de cada relé
de la direccion anti horaria:

1. El proceso puede empezar en cualquier relé, para este caso se inicia en

Rs, el rango normal del dial es de (0,025 — 1,2), por tanto, se recomienda
iniciar el proceso iterativo con un dial de k; = 0,05, puesto que, si se
escoge el dial inicial (0,025) el proceso iterativo puede no converger [36].
Se calcula el tiempo de operacion de Rs con la ecuacion (2.76) para una

falla al 1% de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV:
0,14

0,02
()"
75
Debido a que Ri es respaldo de Rs, Ri1 actuara en caso de que Rs no
actué, R1 mira una corriente de 903 A, se considera un margen de

coordinacién de 900 ms. Este margen de coordinacién toma en cuenta el
intervalo de coordinacion con la proteccion de distancia, con el fin de, que

t3 = * 0,05 =0,1379 s
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al final del proceso iterativo los tiempos de actuacion de los relés de
respaldo local sean mayores al tiempo de actuacion de la proteccion de
distancia, de manera que su intervalo de coordinacion este dentro de los
rangos aceptables (200 ms — 500 ms).

. Calcular el dial para el relé R1 (k) considerando el tiempo de actuacion

de Ripara una falla al 1% de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV:
903

0,02
(0,1379 + 0,9) X ((E) - 1)
ey = 0,14

Calcular el tiempo de operacién de R1 para una falla al 1% de la linea
Cuenca - La Paz 138 kV:
0,14

0,02
7116\
( ) 1
350

Debido a que Rs es respaldo de Ri, Rs actuard en caso de que Ri no
actué, Rs mira una corriente de 280 A.

= 0,1419

*0,1419 = 0,3199 s

t1=

. Calcular ks considerando el tiempo de actuacion de Rs para una falla al

1% de la linea Cuenca — La Paz 138 kV:

0,02
(0,3199 + 0,9) x ((%) - 1)
ks = 014 = 0,1489
Calcular el tiempo de operacién de Rs para una falla al 1% de la linea
Yanacocha — Cuenca 138 kV:

0,14
ts =————*0,05=0,2819 s

0,02
Ei
120
Debido a que Rs es respaldo de Rs, Rs actuara en caso de que Rs no
actué, Rs mira una corriente de 246 A.

Calcular k5 considerando el tiempo de actuacion de Rs para una falla al
1% de la linea Yanacocha — Cuenca 138 kV:
246002
(0,2819 + 0,9) x ((ﬁ) - 1)
ki = = 0,2083
3 0,14
Se repite el proceso desde el punto 1., con la diferencia de que k3 es igual
al calculado anteriormente, es decir, k; = 0,2282.
El proceso iterativo continua hasta que el dial (k; coni = 1,3y 5) de cada

relé sea el mismo que el de la iteracion anterior.

El proceso de iteracion para la direccién anti horaria convergiéo a la cuarta
iteracion; para hallar el dial de cada relé de la direccion horaria (k; coni =
2,4y 6) se sigue el mismo procedimiento; en la Tabla 426 se indica el dial de
operacion de cada relé. En la

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 130



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA

s

+

Tabla A8.6 y la Tabla A8.7 del Anexo VIII se muestran los resultados de las
iteraciones para el sentido anti horario y horario, respectivamente.

Tabla 4.26 Dial de operacion de cada relé. [Elaboracién propia)

Relé Dial (k)
R1 0,2015
Rz 0,1812
Rs 0,2083
R4 0,1744
Rs 0,1653
Rs 0,2696

En la Tabla 4.27 se muestra en resumen los pardmetros de ajuste para la
configuracion de la proteccion de sobrecorriente direccional a tierra 67N.

Tabla 4.27 Parametros de ajuste para la configuracién de la proteccion de sobrecorriente direccional a tierra

67N. [Elaboracién propia]

Relé Curva de operacion Corrientes de arranque Dial (k)
R1 350 0,2015
R2 120 0,1812
Rs : 75 0,2083
Ra IEC 255 — 3 inversa 550 0.1744
Rs 120 0,1653
Re 120 0,2696

4.2.3 Validacion de los ajustes de los relés de proteccion.

A continuacién, se validan los ajustes de los relés de proteccion de la seccion
4.2.2, para lo cual se consideran fallas trifasicas y monofasicas en las lineas de
transmision, correspondientes a las corrientes de cortocircuito maximas
(escenario de demanda méaxima) y minimas (escenario de demanda minima),
respectivamente, para el periodo lluvioso (ver Anexo VIl); ademas se tiene la
ventaja de verificar la validacion del sistema de protecciones para una falla entre
fases y una falla a tierra.

4.2.3.1 Validacién de la configuraciéon de la proteccién diferencial
(87L).

Se realizan fallas trifasicas y monofasicas al 15 % y 85 % de la linea de
transmision para la validacion de la configuracion de la proteccién diferencial, se
considera una falla franca para fallas trifasicas y una impedancia de falla de 10
ohmios para fallas monofasicas, con el fin de simular el comportamiento de la
proteccion diferencial para las posibles corrientes de cortocircuito maximas y
minimas, respectivamente.
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A continuacién, se muestra la validacion de la configuracion de la proteccion
diferencial para la linea Cuenca — La Paz 138 kV.

e Falla trifdsica al 15 % de la linea de transmisién para escenario de
demanda méxima.

! Ul 46.237 kY

0.335 pu,
B_Cuenca_138 phiu 10063 deg

Skes 90.66 MVA
Skss 31935 MVA  Skss 319.35MVA  Skss 1059.07 MvA  |kss 0.379 kA

lkss 1.336 kA lkss 1.336 kA lkss 4.431 kA ip 0.000 kA
ip 0.000 kA ip 0.000 kA ip 0.000 kA phil 157.480 deg
phii 120.159 deg ~ phii 120.159deg  phii-61.860 deg ~ Tfct 9999.999 5
Tfct9999.9995  Tfct9999.999 s Tict0.025 5 |
Skss 166.40 MVA Skss 166.40 MVA
Ikss 0.696 kA lkss 0.696 kA
ip 0.000 kA ip0o0ks —
— phil -40.336 deg phil 139.664 deg
. Tict0.025 5 Tfct 9999.999 5
iy
™~ Ubicacion delc.c. 15.00 %
ikss 5088 kA
ip 10.878 kA
Pet002s' | B_La_Paz_138 |
Skss 0.00 MVA
Ikss 0.000 kA
ip 0.000 kA
phii 0.000 deg
Skes 0.00 Mva 9999

Figura 4.5 Simulacion de una falla franca trifasica al 15% de la linea Cuenca — La Paz 138 kV. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]

5000.00 - - 4y N S [

2750.00 - e it Y I S ——r—

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Differential
Corriente de estabilizacion A: 2563.48 A
Corriente diferencial A: 5084.83 A
Corriente de estabilizacién B: 2563.48 A |
Corriente diferencial B: 5084.83 A

2500.00 N Corriente de estabilizacién C: 256348 A - __ L-

Corriente diferencial C: 5084.83 A
|
1250.00 - }
/
I
|
I
- +
I

Tiempo de disparo: 0.025 s
| |

0.00
138.00 KV 0.00 2000.00 2000.00 £000.00 5000.00

Figura 4.6 Diagrama diferencial de comparacién de corrientes. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.5 y Figura 4.6 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas en DIgSILENT PowerFactory en donde se puede comprobar que para
una falla trifasica para maximas corrientes al 15% de la linea, el relé diferencial
opera a 0,025 s, donde la corriente de estabilizacion (I,;,5) es 2563 A y la
corriente diferencial es 5084,83 A. Estos valores cumplen con los criterios de la
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seccion 2.6.2.2.4 donde se los puede calcular con los datos de la Figura 4.5, de
manera que:

Idiff = |71 + 72|
lgirr = 44314 — 61,86° + 6964 — 40,336°

Idiff = 5084,8 A

Y,
L= AE2A
bias — 2
4431 + 696
Iyigs = ——————— = 2563,5 4

2

e [Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méaxima.

= Ul a7.027 kv

0.703 p.
B_cuenca_1 38 phlwlu 10.59% ltlleg

Skss 61.68 MVA
Skss 169.96 MVA  Skss 159.96 MVA  Skss 390.84 MVA  lkss 0.258 kA

lkss 0.669 kA lkss 0.669 kA Ikss 1.635 kA ip 0.000 kA
ip 0.000 kA ip 0.000 kA ip 0.000 kA phii -119.377 deg
hil 124972 deg phit 124.972 deg phii -61.163 deg ~ Tfct 9999.999 5
fct 9999.999 5 Tfct 8999.999 ¢ Tfet 0.025 s |
Skss 275.41 MVA Skss 275.41 MVA
Py Tkss 1152 kA lkss 1,152 kA
ip 0.000 kA ip 0.000 kA —
phit -43.740 deg phit 136.260 deg
Ubicacién del c.c.: 85.00 % Thet 0.025 5 Tiet 9393 939 5
lkss 2.762 kA
T
ct 0.025 5
| B_La_Paz_133 |
Skss 0.00 MVA
Ikss 0.000 kA
ip 0.000 kA
phii 0.000 deg

Figura 4.7 Simulacion de una falla franca trifasica al 85% de la linea Cuenca — La Paz 138 kV. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 133



jE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
o

-

500000 f-———— —— i =

375000 f———— -

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Differential
Corriente de estabilizacion A: 1393.68 A
Corriente diferencial A: 2756.18 A
Corriente de estabilizacion B: 1393.68 A
Corriente diferencial B: 2756.18 A
Corriente de estabilizacion C: 1393.68 A --------1 b
Corriente diferencial C: 2756.18 A

Tiempo de disparo: 0.025 s

250000 [——--— --

125000 [————————— o —————— -y - - - -

0.00
138.00 KV 0.00 2000.00 4000.00 £000.00 5000.00
e B Cuenca 128'Cub 12\Relé DiffiCuencals Faz

Figura 4.8 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de la linea de transmision. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas en DIgSILENT PowerFactory en donde se puede comprobar que para
una falla trifasica para maximas corrientes al 85% de la linea, el relé diferencial
opera a 0,025 s, donde la corriente de estabilizacion (I;,s) €s 1393,68 Ay la
corriente diferencial es 2756,18 A.

e FallaenlabarraCuenca 138 kV para escenario de demanda maxima.

= Skes 1768 15 VA
g5 [
B_Cuenéj 38 ip 16.466 kA
idc 0.028 kA

Skss 151.32 MVA
Skss 464.92 MVA  Skss 464.92 MVA  Skss 135.85 MVA  lkss 0.633 kA

lkss 1.945 kA lkss 1.945 kA lkss 0.568 kA ip 1.408 kA
ip 4.330 kA ip 4.330 kA ip 1.265 kA phil 138.793 deg
hil 118.276 deg phit 118.276 deg hit 142 961 deg  Tfct 9999989 5
fct 9999.999 s Tfct 9999.999 s fct 9999.999 s |
‘ Skss 13617 MVA Skss 13517 MVA
Ikss 0.566 kA Ikss_0.566 kA
1p 0.000 kA 1p 0.000 kA e
phil -36.947 deg phil 143.053 deg
Tfct 9999.999 s Tfct 9999.999 s

B La Paz 1338

:

Skss 0.00 MVA
lkss 0.000 kA
ip 0.000 kA
phii 0.000 deq

Figura 4.9 Simulacién de una falla trifasica para maximas corrientes en la barra Cuenca 138 kV. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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Figura 4.10 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes para una falla en la barra Cuenca 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.9 y Figura 4.10 se muestran los resultados de las simulaciones
para una falla trifasica para maximas corrientes en la barra Cuenca 138 kV, en
donde se puede observar que el relé diferencial que protege la linea Cuenca —
La Paz 138 kV no opera.

e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

= 50.179

77.646
B_Cuenca_138 77320

SkssAGB53MVA  SkssiABEETMVA  Skss:A 22521\ SkssiA 12,05 MVA

lkss:ADTI0 KA Ikss:AD.711 kA lkss:A 2.827 ke IKSS:A D151 KA
ip:A 0.000 KA ip:A 0.000 kKA ip:A 0.000 KA ip:A 0.000 kA
10x3 0.247 kA 1003 0.250 kA 10x3 2.855 kA ph'iiﬂﬁ gfggakéeg
i 1 . e i1 - -
Pi9595 950 50 'Ti19993998 &0 " TMd00sse . TC9998098s _ SkssiA20.621VA Skss:A29.62 VA ——
lkss:A 0.372 kA Ikss:A 0,372 ka,
ip:A 0.000 kA ip:A 0.000 kA
10%3 0,341 kA I0x3 0341 kA ——
phii1-24.718 deg phii1 155.282 deg
Tct 0.025 5 Tct 9999.999 5

Ubicacidn del c.c...

lkss:A 3.195 B_ a_PaZ 138

lkss:B 0.000

lkss:C 0.000
Tict 0.025
10x3 2.865 Skss:A 0.00 MVA
lkss:A 0.000 kA
ip:A 0.000 kA

Figura 4.11 Simulacién de una falla monofasica para minimas corrientes al 15% de la linea Cuenca — La Paz 138
kV. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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Differential
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Corriente de estabilizacion B: 118.01 A
Corriente diferencial B: 74.5 A
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Figura 4.12 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 15 % de la linea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]

Enla Figura 4.11y Figura 4.12 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas en DIgSILENT PowerFactory en donde se puede comprobar que para
una falla monofasica (fase A) para minimas corrientes al 15% de la linea, el relé
diferencial opera a 0,025 s, donde la corriente de estabilizacién (I;,) es 1747,84
Ay la corriente diferencial es 3482,84 A. Ademas, se puede ver que para las
fases B y C la proteccion diferencial no opera.

e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.
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! 65.249

77.866
B_Cuenca_138 | 77868
SkssA28.68MVA  SkssA28.71MVA  Skss:AT7D.06 I SkssiA 9.34 MVA
lkss:A D360 k& lkss:A 0.360 kA lkss:A0.992 ks IKSSA DT kA
ip:A 0.000 kA ip:A4 0.000 kA ip:A 0.000 kA ip:A0.000 kA
10x3 0.084 KA 10x3 0.085 KA 10x3 0.923 KA ph\IiD1X31g'£?12%DMdeg
i hii1 127.220 de i - -139.
p_lr_}::‘} 355'92_53539 prct 9999.999 sg ph'%mﬁug_'ngzg;sm Tict9999.998s  —  SkssA 5246 MVA Skss:AS2.46 MVA —
lkss:A 0,658 kA lkss:A 0658 kA
N ip:A 0.000 KA ip:A 0.000 kA
_¢ 103 0.742 KA 0x3 0742 kKA  —
— - phii1-40.976 deg phii1 138.024 deg
o — Tict0.025 Tict 9999.999 5
Ubicacion del c.c. 85.00 %
lkss:A 1.654
lkss:B 0.000
lkss:C 0.000
Tict0.025 | B La Paz 138 |
10x3 0.923 = — E
SkssiA 0.00 MVA
lkssA 0.000 kA
ip:A 0.000 kA

Figura 4.13 Simulacién de una falla monofasica para minimas al 85% de la linea Cuenca — La Paz 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

£000.00

2000.00

2000.00

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz
Differential
Corriente de estabilizacién A: 1088.76 A
Corriente diferencial A: 2170.58 A
Corriente de estabilizacién B: 169.71 A
f Corriente diferencial B: 111.91 A
Corriente de estabilizacién C: 34.91 A

200000 Corriente diferencial C: 30.16 A
/ Tiempo de disparo: 0.025 s

N
/

0.00
128,006V 0.00 2000.00 2000.00 £000.00
o B_Cuenca_128'Cub_11(1)Relé_Diff-CuencsLa_Paz

Figura 4.14 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de lalinea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.13 y Figura 4.14 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas en DIgSILENT PowerFactory en donde se puede comprobar que para
una falla monofésica (fase A) para maximas corrientes al 85% de la linea, el relé
diferencial opera a 0.025 s, donde la corriente de estabilizacién (I;,;) es 1088,76
Ay la corriente diferencial es 2170,58 A. Ademas, se puede ver que para las
fases B y C la proteccion diferencial no opera.

e FallaenlabarraCuenca 138 kV para escenario de demanda maxima.
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: SkssA 379 21 WMVA
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B—Cueré—‘] 38 ip:A10.272 kA
10 1.586 kA
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1053 0160 kA 1030160 kA —
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Tfct9999 999 5 Tfct 9999 999 5
a raz
Skss:A 0.00 MVA
Ikss:A 0.000 kA

Figura 4.15 Simulacién de una falla monofasica para minimas corrientes en la barra Cuenca 138 kV. [Tomado
de DIgSILENT PowerFactory]
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Figura 4.16 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes para una falla en la barra Cuenca 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.15 y Figura 4.16 se muestran los resultados de las simulaciones
para una falla monofasica para minimas corrientes en la barra Cuenca 138 kV,
en donde se puede observar que el relé diferencial que protege la linea Cuenca
— La Paz 138 kV no opera.

De esta manera se realiza el analisis para las lineas restantes (linea Cuenca —
Yanacocha 138 kV y linea Yanacocha — La Paz 138 kV) (ver Anexo IX), con lo
que se verifica que los ajustes realizados para cada relé diferencial operan de
manera adecuada para fallas dentro de la linea de transmision y para fallas fuera
de la linea de transmision no operan.

4.2.3.2 Validacion de la coordinacion y configuracion de la proteccion

de distancia (21/21N).

Se valida la coordinacion de la operacion de la proteccion de distancia (21/21N)
mediante el uso del Diagrama Distancia vs Tiempo; para esto se definen dos
rutas alrededor del anillo formado por las subestaciones Cuenca, La Paz y
Yanacocha 138 kV (ver Figura 4.17). Ademas, los relés estan configurados de
tal manera que observan la falla hacia adelante.
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B _Cuenca 138 kV B _Yanacocha 138 kV

Atk

¢

B_La Paz 138 kV

Figura 4.17 Rutas definidas: sentido horario (color morado) y sentido anti horario (color naranja) [Elaboracién
propia]

e Coordinaciéon de laruta 1 —sentido anti horario.

Segun la Figura 4.17 para la ruta 1 en sentido anti horario se establece la
siguiente coordinacion: el relé Rs es respaldo del R1, R1 es respaldo del Rs 'y, Rs
es respaldo del Rs; de esta manera se muestran los diagramas Distancia vs
Tiempo de la proteccion de distancia de fase (21) y tierra (21N) para la ruta 1
(ver Figura 4.18 y Figura 4.19).

0625

5}

0.500

02375

0125

0.000
0.0000 55.200 110.40 1685.60 220.80 Tem] 278.00

B_Cuencs_128 8_Ls_Psz 138 B_Ysnacochs_. B_Cuencs_
[ I b

Ejex: Longitud

B_Cuencs_138\Cub_12\R1-Distancia B_Ls_Fsz_128'Cub_T\R2-Distancis B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-Distancis

Figura 4.18 Diagrama Distancia vs Tiempo de la proteccion de distancia de fase (21) paralaruta 1 — sentido
antihorario. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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0.000 L L L L L L L L
0.0000 55200 110.40 165.60 220 80 [km] 276.00

B_Cuenca_138 B_La_Paz 138 B_Yanacotha_138 B_Cuenca_138
b b I b

Eje x Longitud = B_Cuenca_138\Cub_12\R1-Distancia e 5_La_Paz_136\Cub_7\R3-Distancia B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-Distancia

Figura 4.19 Diagrama Distancia vs Tiempo de la proteccién de distancia de tierra (21N) para laruta 1 — sentido
antihorario. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En base a la Figura 4.18 y Figura 4.19 se puede corroborar que la coordinacion
de las zonas 1 y 2 de las protecciones de distancia (21/21N) es correcta dado
que, no existen solapamientos de las zonas de proteccién. Ademas, se observa
que la zona 2 de Rs es respaldo de la zona 1 de R1, la zona 2 de R1 es respaldo
de la zona 1 de R3 Y, la zona 2 de Rs es respaldo de la zona 1 de Rs. Asimismo,
el tiempo de actuacion de la zona 1 y zona 2 para cada relé es de 280 ms y 530
ms, respectivamente, teniendo un intervalo de coordinacion entre zonas de 250
ms.

e Coordinaciéon de laruta 2 —sentido horario.

Segun la Figura 4.17 para la ruta 2 en sentido horario se establece la siguiente
coordinacién: el relé Rz es respaldo del Rs, Re es respaldo del R4 y, Ra es
respaldo del Rz; de esta manera se muestran los diagramas Distancia vs Tiempo
de la proteccién de distancia de fase (21) y tierra (21N) para la ruta 2 (ver Figura
4.20y Figura 4.21).

0625

5]

0.500

0.375

0250

0125

0.000 L L L L L L L L L L L L
00000 55200 110 40 16560 22080 [km] 276.00

B_Cuenca_138 B_Yanacocha_. B_La_Paz 138 B_Cuenca_138
o ° i _ ]

Ejex Longitud e B_Cuenca_138\Cub_11\R6-Distancia e B_La_Paz 138\Cub_6\R2-Distancia e B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-Distancia

Figura 4.20 Diagrama Distancia vs Tiempo de la proteccion de distancia de fase (21) para la ruta 2 — sentido
horario. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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B_Cuenca_138 B_Yanacocha_.. B_La Paz 138 B_Cuenca_138
b b W b
Ejex: Longitud e B_La_Paz_138\Cub_6\R2-Distancia e B_Cuenca_138\Cub_11\R6-Distancia B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-Distancia

Figura 4.21 Diagrama Distancia vs Tiempo de la proteccion de distancia de tierra (21N) para la ruta 2 — sentido
horario. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En base a la Figura 4.20 y Figura 4.21 se puede corroborar que la coordinacion
de las zonas 1 y 2 de las protecciones de distancia (21/21N) es correcta dado
gue, no existen solapamientos de las zonas de proteccion.

Se valida la coordinacion de la operacién de la proteccion de distancia (21/21N)
mediante fallas trifdsicas y monofasicas al 15 % y 85 % de la linea de
transmision, se considera una falla franca para fallas trifasicas y una impedancia
de falla de 10 ohmios para fallas monofasicas.

A continuacion, se muestra la validacién de la configuracion de la proteccion de
distancia (21/21N) de la linea Cuenca — La Paz 138 kV para el relé Ru.

e Falla trifasica al 15 % de la linea de transmision para escenario de

demanda maxima.
i R1-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
1 ¥ Z| A 6.025 pri.Ohm 71.92°
| B 6.025 pri.Ohm 71.92°
Y |1 C 6.025 pri.Ohm 71.92°
A 6.025 pri.Ohm 71.92°
4.;' 7:10 14‘0 21‘.0 za‘n Z E g%gg gﬂgnm ;12%7 ‘.0 aalo 1‘.0 Io 195. 11‘ 11‘-3. [‘pﬂ Dnm;
Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.28 s
.‘: AZQ;
-23.0-
560

B_Cuenca_138\Cub_12\R1-Distancia

fpri Ohm] |

56.0-]

42.0

420+

NNNN

Figura 4.22 Falla trifasica al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV (R;). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]
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e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda maxima.

1 >
I R1-Distancia
1eod Zone (Todos): Polarizing
1 ZI A 34.259 pri.Ohm 71.86°
Nod £ ZI B 34.259 pri.Ohm 71.86°
ZI C 34.259 pri.Ohm 71.86°
Y Z A 34.258 pri.Ohm 71.86°
_2;‘50 -21‘.0 -u‘m -7.‘00 "::: 7:10 14‘0 21‘0 23‘.0 % CB: %gggg Ell:llgnnn]l ;1%2” ‘E 34'.0 1‘0 ‘E 145. 11‘ 11‘-3. EpﬂDhm‘]
72 Tipo de Falla: ABC (Starting)
f Tiempo de disparo: 0.53 s
vl"‘ -420—
‘,-". 9.0
.".. -568.0— /

B_Cuenca_138\Cub_12\R1-Distancia

Figura 4.23 Falla trifasica al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV (R;). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

¢ Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

[eri.0hm]
56.0-

49.0+

4204

el

¢ R1-Distancia
; Zone (Todos): Polarizing
o
7.00

" " T " ZA10.104 pri.Ohm 33.° RN SR T e 198 frionm
B F 140 210 280 3 42, 2536491 prIOhm _74‘07‘1 240 91.0 98.0 105. 11 9. 126. [pri.Ohm]
Z C 34.894 pri.Ohm 164.01°

Tipo de Falla: A (Starting)
Tiempo de disparo: 0.28 s
42,0
—49.0-|
5.0

B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-Distancia

Figura 4.24 Falla monofésica al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV (R;). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario

de demanda minima.
R1-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
© Z A 38.852 pri.Ohm 56.19°
| zB12675pri.Ohm-71.46° — . ———t
2 2 [pri.Ohm]

o ZC109.263 priOhm 173.81°T, ' sip | "o 13 13
Tipo de Falla: A (Starting)
Tiempe de disparo: 0.53 s

[pri.Ohm]

T T L
910 880 15 M

B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-Distancia

Figura 4.25 Falla monoféasica al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV (R;). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

En base a la Figura 4.22 y Figura 4.23 se observa que para una falla trifasica,
tanto al 15 % como al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, la proteccion
de distancia para fase (21) actda a 280 ms y 530 ms, respectivamente. Ademas,
el médulo y el angulo de la impedancia medida por el relé para este caso se
encuentran sobre la linea de transmision debido a que es una falla franca (Rf =
0 ohmios).

De la misma manera, para fallas monofésicas al 15 %y 85 % de la linea Cuenca
— La Paz 138 kV (Figura 4.24 y Figura 4.25, respectivamente), la proteccion de
distancia para tierra (21N) tienen los mismos tiempos de actuaciéon que para
fallas trifasicas. En cambio, el médulo y el angulo de la impedancia medida por
el relé para este caso se encuentran a la derecha de la linea de transmisién
debido a la impedancia de falla (Rf = 10 ohmios). Ademas, en la Figura 4.24 se
observa que las impedancias medidas por el relé para las fases B y C son
influenciadas por la falla en la fase A, debido a la variacion del nivel de voltaje de
las fases sanas producto del cortocircuito de la fase fallada (fase A) y que, para
este caso se encuentran fuera de la zona de operacion de la proteccion de
distancia (21N).

De esta manera se realiza el analisis para las lineas restantes (linea Cuenca —
Yanacocha 138 kV y linea Yanacocha — La Paz 138 kV) (ver Anexo X), con lo
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gue se verifica que los ajustes realizados para cada relé de distancia operan de
manera adecuada para fallas dentro de la linea de transmision.

4.2.3.3 Validacion de la coordinacion y configuracion de la proteccion
de sobrecorriente direccional a tierra 67N.

Se realizan fallas bifasicas a tierra y monofasicas al 15 % y 85 % de la linea de
transmision para la validacion de la configuracion de la proteccion de
sobrecorriente direccional a tierra (67N), se considera una falla franca para fallas
bifasicas a tierra y una impedancia de falla de 10 ohmios para fallas monofasicas,
con el fin de simular el comportamiento de la proteccion de sobrecorriente
direccional a tierra para las posibles corrientes de cortocircuito maximas y
minimas, respectivamente.

A continuacion, se muestra la validacién de la configuracion de la proteccion de
sobrecorriente direccional a tierra (67N) para la linea Cuenca — La Paz 138 kV.

e Falla bifasica a tierra al 15 % de la linea de transmision para
escenario de demanda maxima.

- RelésR1y Rs.

100 |- =108.781 pri.A =3133.766 pri.A R
10

T \

\_‘ L

01 L .

10 100 1000 10000 [pri.A]

B_Cuenca_138\Cub_12\R1-67N e B_Y@nacocha_138\Cub_17\R5-67N

Figura 4.26 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- RelésR2y Ra.

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 144



E% UNIVERSIDAD DE CUENCA

100 —————— =372.795 pri.A

ENSN
f —~1 .

100 1000 10000

pri A]
B_La_Paz_138\Cub_8\R2-67N = B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-67N

Figura 4.27 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rys. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.26 se observa el tiempo de operacién del relé R1 (628 ms) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, este relé esta configurado
para actuar como segunda proteccion de respaldo, tiene un intervalo de
coordinacién de 348 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de R1). Para
este caso en particular el relé Rs no actia debido a que su corriente de arranque
es de 120 A, pero actuard como proteccion de respaldo de Ri para fallas que se
encuentren cercanas a Ri, cabe recalcar que la actuacion de Rs es la ultima
alternativa de despejar la falla en caso de que todas las protecciones tanto
primarias como de respaldo no lo hagan.

En la Figura 4.27 se observa el tiempo de operacion del relé Rz (1,104 s) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, este relé esta configurado
para actuar como segunda proteccion de respaldo, tiene un intervalo de
coordinacién de 574 ms con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de R2). En
caso de no actuar el relé Rz, la proteccion de respaldo remoto (R4) no actuara,
debido a que R4 esta configurado de tal manera que detecta fallas que ocurren
al 85% de la linea Cuenca — La Paz 138 kV. Los tiempos de actuacion de los
relés de respaldo son muy elevados debido a caracteristicas inherentes de los
relés de sobrecorriente con caracteristica inversa.
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AL

Falla bifasica a tierra al 85 % de la linea de transmisién para
escenario de demanda maxima.

- RelésR1y Rs.

100 .= 10.125 pri.A

=818.754 pri.A

1627 s

AN

\ i

100 1
B_Cuenca_138\Cub_12\R1-67N —

000 J — 1‘0&]{!0 [pei A ‘
B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-67N

Figura 4.28 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés R2y Ra.

=657.915 pri.A

! 6.381

N

\ 0.733s
~~—_]
"n-“‘-“\-‘"_h---‘-

100

1000

B_La_Paz_138\Cub_6\R2-67N

10000 [pri.A]

B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-67N

Figura 4.29 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.28 se observa el tiempo de operacion del relé R1 (1,627 s) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 1,097 s con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de R1). En
caso de no actuar el relé R, la proteccion de respaldo remoto (Rs) no actuard.

En la Figura 4.29 se observa el tiempo de operacién del relé R2 (733 ms) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 453 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de Rz2). En
caso de no actuar el relé Rz, la proteccidn de respaldo remoto (R4) actuara con
un tiempo de actuacion de 6,381 s, cabe recalcar que la actuacion de R4 es la
Ultima alternativa de despejar la falla en caso de que todas las protecciones tanto
primarias como de respaldo no lo hagan.

e Falla monoféasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.
- RelésR1y Rs.

100 | = 97.597 pri.A =2865.154 pri.A

SR

0.1 L L L L
10 100 1000 10000 [pri.A]

B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-87N B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-67N

Figura 4.30 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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- RelésR2y Ra.

100 —————=340.819 pri.A

—
]
(=]
o
w

AN
— |

L L
100 1000 10000 [pri.A]

B_La_Paz_138\Cub_6(1)\R2-67N —— B _Yanacocha_138\Cub_17(1)\R4-67N

Figura 4.31 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rys. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.30 se observa el tiempo de operacion del relé R1 (575 ms) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinaciéon de 295 ms con respecto al tiempo de actuaciéon (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de R1). Para
este caso en particular el relé Rs no actta debido a que su corriente de arranque
es de 120 A, pero actuara como proteccion de respaldo de R:1 para fallas que se
encuentren cercanas a Rui.

En la Figura 4.31 se observa el tiempo de operacion del relé Rz (1,2 s) para una
falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, este relé esta configurado para
actuar como segunda proteccion de respaldo, tiene un intervalo de coordinacion
de 670 ms con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la primera proteccion
de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de Rz2). En caso de no actuar
el relé Rz, la proteccidn de respaldo remoto (R4) no actuara, debido a que R4 esta
configurado de tal manera que detecta fallas que ocurren al 85% de la linea
Cuenca — La Paz 138 kV.
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e Falla monofasica a tierra al 85 % de la linea de transmision para
escenario de demanda minima.
- RelésR1y Rs.

w0 = 11.473 priA =923.220 pri A

1.099 s

T

EaS

(5]

10000
B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-67N

1000

B_Cuenca_13B\Cm;_11(1)\R1-57N
Figura 4.32 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés R2y Ra.

100 | =741.702 pri.A

EL

3.880s

| \
X \
\\ —

0.1

100 10000 [pri-A]

B_Yanacocha_138\Cub_17(1)\R4-67N

1000
B_La_Paz_138\Cub_6(1)\R2-67N

Figura 4.33 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.32 se observa el tiempo de operacion del relé R1 (1,099 s) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinaciéon de 569 ms con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de R1). En
caso de no actuar el relé R1, la proteccién de respaldo remoto correspondiente
al relé Rs no operara debido a que la corriente de cortocircuito es menor a la
corriente de arranque.

En la Figura 4.33 se observa el tiempo de operacion del relé Rz (684 ms) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 404 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de R2). En
caso de no actuar el relé Rz, la proteccion de respaldo remoto (R4) actuara con
un tiempo de actuacion de 3,880 s.

De esta manera se realiza el analisis para las lineas restantes (linea Cuenca —
Yanacocha 138 kV y linea Yanacocha — La Paz 138 kV) (ver Anexo Xl), con lo
que se verifica que los ajustes realizados para cada relé de sobrecorriente
direccional a tierra operan de manera adecuada para fallas dentro de la linea de
transmision.

4.2.4 Validacion del sistema de protecciones ante laincorporacion del
PEMH.

En la seccién 4.1.1 se determin6 que al momento de la incorporacion del PEMH
al SNT existen variaciones en las corrientes de cortocircuito en las barras de la
zona de influencia, las cuales son mayores en las barras adyacentes al punto de
interconexién al SNT, teniendo variaciones de hasta 175 A (ver Tabla 4.2, Tabla
4.4, Tabla 4.6 y Tabla 4.8). Por tanto, se especula que los ajustes del sistema
de protecciones de la seccion 4.2.2 pueden continuar operando correctamente
tanto la proteccién diferencial como la de sobrecorriente direccional a tierra, pero
los ajustes de los alcances de la zona 2 de las protecciones de distancia de los
relés Ri1y Ra se verian afectados debido a la corriente de cortocircuito (Efecto
Infeed, ver seccién 2.6.2.2.3) que aporta el PEMH.

A continuacién, se validan los ajustes de los relés de proteccion de la seccién
4.2.2 ante la incorporacion del PEMH, para lo cual se consideran solamente las
fallas realizadas en la validacion de las protecciones utilizadas de la seccidn
4.2.3, con el fin de comparar y comprobar la correcta operacion de los relés de
proteccion después de la incorporacion del PEMH en produccion media.

4.2.4.1 Validacion de la configuracion de la proteccion diferencial (87L)
ante laincorporacion del PEHM.
A continuacién, se muestra la validacion de la configuracion de la proteccion
diferencial para la linea Cuenca — La Paz 138 kV.
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e Falla trifasica al 15 % de la linea de transmision para escenario de
demanda maxima.

[ .17

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Differential
Corriente de estabilizacion A: 2605.28 A
Corriente diferencial A: 5163.84 A

ﬂﬂﬂﬂﬂ Gorriente de estabilizacion B: 260528 A |

Corriente diferencial B: 5163.84 A

Corriente de estabilizacion C: 2605.28 A
Corriente diferencial C: 5163.84 A

Tiempo de disparo: 0.025 s

/

Figura 4.34 Diagrama diferencial de comparacién de corrientes. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.34 se muestran los resultados para una falla trifasica para
maximas corrientes al 15% de la linea, el relé diferencial opera a 0,025 s, donde
la corriente de estabilizacion (I,,;,5) €s 2605 Ay la corriente diferencial es 5163,28
A; estos valores difieren a los calculados antes de la incorporacion del PEMH en
42 Ay 79 A, respectivamente.

e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méaxima.

5000.00

750.00

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz
' Différential
Corriente de estabilizacién A: 1466. A
Corriente diferencial A: 2899.43 A
20000 Corriente e estabilizacion B: 1466. A __________ Lo
Corriente diferencial B: 2899.43 A
Corriente de estabilizacion C: 1466. A
Corriente diferencial C: 2899.43 A
Tiempo de disparo: 0.025 s

1250.00

/

e B Cusnca 138ICub 12IRelé Diff-Cuenca-la Faz

Figura 4.35 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de lalinea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.35 se muestran los resultados para una falla trifasica para
maximas corrientes al 85% de la linea, el relé diferencial opera a 0,025 s, donde
la corriente de estabilizacion (I,,;,s) €s 1466 Ay la corriente diferencial es 2899
A; estos valores difieren a los calculados antes de la incorporacién del PEMH en
73 Ay 143 A, respectivamente.

e FallaenlabarraCuenca 138 kV para escenario de demanda maxima.

/.

500000

3750.00

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz
Differential
Corriente de estabilizacion A: 638.6 A
Corriente diferencial A: 3.32 A
0000 Corriente de estabilizacion B: 638.6 A
Corriente diferencial B: 3.32 A
Corriente de estabilizacién C: 638.6 A
Corriente diferencial C: 3.32 A
Tiempo de disparo: 9999.999 s

1250.00

/

¢

0.00
13800V 0.00 2000.00 400000
e B Cusnca 128'Cub 12IRelé Diff-Cusnca-la

£000.00 £000.00

Figura 4.36 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes para una falla en la barra Cuenca 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.36 se muestran los resultados de las simulaciones para una falla
trifasica para maximas corrientes en la barra Cuenca 138 kV, en donde se puede
observar que el relé diferencial que protege la linea Cuenca — La Paz 138 kV no

opera.

¢ Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

::::::

Rele_Diff-Cuenca-La_Paz

Differential
Corriente de estabilizacion A: 1782.99 A
Corriente diferencial A: 3541.8 A
Corriente de estabilizacion B: 189.26 A
Corriente diferencial B: 109.83 A
Corriente de estabilizacion C: 172.21 A

A

200000 Corriente diferencial C. 98.27
/ Tiempo de disparo: 0.025 s

1000.00 /

7

0.00
138.00 % 000 2000.00
e B_Cugnica_138'Cub_11{1)Relé_Diff-Cuenca-Ls

2000.00 £000.00

Figura 4.37 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 15 % de la linea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.37 se muestran los resultados para una falla monofasica (fase A)
para minimas corrientes al 15% de la linea, el relé diferencial opera a 0,025 s,
donde la corriente de estabilizacion (I,;,5) €s 1782 Ay la corriente diferencial es
3541 A, estos valores difieren a los calculados antes de la incorporacion del
PEMH en 35 A y 59 A, respectivamente. Ademas, se puede ver que para las
fases B y C la proteccion diferencial no opera.

e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

30000 [————————————————————-—————————gf qm—————————r————————— -—————
'

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Differential
Corriente de estabilizacion A: 1135.29 A
Corriente diferencial A: 2255.87 A
Corriente de estabilizacion B: 228.99 A
Corriente diferencial B: 140.03 A
Corriente de estabilizacién C: 97. A
Corriente diferencial C: 52.52 A

Tiempo de disparo: 0.025 s

2000.00

100000 mmmmmmmmmm e e

o
135,00 KV 0.00 200000 4000.00 8000.00
—————— B_Cuenca_1381Cub_11(1}Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Figura 4.38 Diagrama diferencial de comparacién de corrientes al 85% de la linea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.38 se muestran los resultados para una falla monofasica (fase A)
para maximas corrientes al 85% de la linea el relé diferencial opera a 0.025 s,
donde la corriente de estabilizacion (I,;,5) €s 1135 Ay la corriente diferencial es
2255 A; estos valores difieren a los calculados antes de la incorporacion del
PEMH en 47 Ay 85 A, respectivamente. Ademas, se puede ver que para las
fases By C la proteccion diferencial no opera.

e FallaenlabarraCuenca 138 kV para escenario de demanda maxima.

3000.00 / ! :

|

Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Differential
Corriente de estabilizacion A: 446.12 A
Corriente diferencial A: 256.19 A
Corriente de estabilizacion B: 190.16 A
Corriente diferencial B: 103.51 A
Corriente de estabilizacién C: 217.75 A

200000 Corriente diferencial C: 128.02 A
/ Tiempo de disparo: 9999.999 s

1000.00 /

ff

0.00
13800 Y 000 2000.00 4000.00 6000.00
= B_Cuenca_138\Cub_11(1 }Relé_Diff-Cuenca-La_Paz

Figura 4.39 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes para una falla en la barra Cuenca 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.39 se muestran los resultados de las simulaciones para una falla
monofasica para minimas corrientes en la barra Cuenca 138 kV, en donde se
puede observar que el relé diferencial que protege la linea Cuenca — La Paz 138
kV no opera.

De esta manera se realiza el analisis para las lineas restantes (linea Cuenca —
Yanacocha 138 kV y linea Yanacocha — La Paz 138 kV) (ver Anexo Xll), con lo
que se verifica que los ajustes aun siguen operando correctamente, por lo que,
no es necesario ninguna modificacion.

4.2.4.2 Validacion de la coordinacion y configuracion de la proteccion
de distancia (21/21N) ante laincorporacion del PEMH.

La incorporacion del PEMH al SNT afecta la zona 2 de proteccion de los relés R1
y R4 debido al “Efecto Infeed”; por tanto, es indispensable saber cuales son los
limites de operacion de la zona 2 de los relés en cuestion, con el fin de conocer
si el porcentaje (%) de la linea protegida por la zona 2 va a seguir siendo el
mismo al momento de la incorporacién del PEMH. A continuacion, se indica el
procedimiento utilizado para determinar el limite de operacién de la zona 2 para
Ri.

e Limite de operacion de la zona 2 de Ru.

Para determinar el limite para la zona 2 de R1, se considera el ajuste del alcance
reactivo de la ecuacion (2.82):

XZ = 1,5XXL

Ahora bien, el 1,5 X X} mea cuenca —La Paz 138 kv Protege en su totalidad la linea
Cuenca — La Paz 138 kV (1 X Xjinea cuenca —La Paz 138 kv) Y parcialmente a la linea
La Paz — Yanacocha 138 kV (0,5 X Xjinea cuenca —La Paz 138 kv )- POr tanto, el
porcentaje (%) de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV que protege la zona 2 de

R1 se determina de la siguiente forma:

XLinea Cuenca —La Paz 138 kV

% = 0,5 x x 100

XLinea La Paz—Yanacocha 138 kV

De la Tabla 4.10 se obtienen los valores de la reactancia de cada linea, por lo

que:

77 X 0,16184
% =0,5X —=———-x%x100 = 57,46 9 4.2
o 67 x 0,16184 % (4.2)

Se concluye que el limite de proteccion para la zona 2 de R1 se da al 57,46 % de
la linea La Paz — Yanacocha 138 kV.
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Para verificar el limite determinado anteriormente, se indican en la Figura 4.40 y
Figura 4.41 fallas trifasicas francas al 56 % y 57 % de la linea La Paz —
Yanacocha 138 kV, respectivamente, para el periodo lluvioso (escenario de
demanda méxima).

B_Yanacocha_138 |

B Cuenca 138| o |
— — Ubicacion del c.c.. 56.00 %

lkss 2.930 kA
Skss 11207 MVA L Skss 116,83 MVA
Sks 238,63 MVA lkss 0.469 kA - lkss 0.480 kA kss 46482 M
leoe 0,508 kA ip 0.000 kA ip0000KA  lkss 1.945kA
in 0.000 kA phii -80.497 deg phii 99.743 deg ip 0.000 kKA
h'p . Tfct 9999.999 5 Tfct 9999.999 s hil -46.046 de
phii -61.582 deg Tict 0.280 s
Tfct 0530 5 \ |
Skss 240.97 MVA Skss 240.97 MVA
lkss 1.008 kA lkss 1.008 kA
ip 0.000 kA ip 0.000 kA
phii 118 234 deg phii -61.766 deg
Tfct 9999.999 s Tict0.280 s

B a_Paz_!‘I 38 |

Skss:A 0.00 MVA
lkss:A 0.000 kA
ip/A 0.000 kA

@2.0

[pei.Ohm] |

560
5.0~
42,0
] ,,-" R1-Distancia
/ 1 i Zone (Todos): Polarizing
oo J ZI A 60.244 pri.Ohm 71.76°
1 f Z1 B 60.244 pri.Ohm 71.76°
Nod F ZI C 80.244 pri.Ohm 71.76°
"~ ZA60.244 pri.Ohm 71.76°
y Z B 60.244 pri.Ohm 71.76°
_géa 21‘0 1!40 7'00 1 7(‘15 14‘0 21'0 2.9‘ Z C 60 244 prl Ohm 71 76 G 195. 11 119 125
B h ) A Tipo de Falla: ABC (Starting)
78 Tiempo de disparo: 0.53 s
vl"‘ -42.0
‘;". 43,0
:.-‘ =00

! 2201
——— B_Cuencs_1381Cub_12\R 1 Distandis

b)

Figura 4.40 Falla trifasica al 56 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV: a) Ubicacion de la falla b) Diagrama
R — X. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.40 b) se observa que la falla se encuentra al limite de la zona 2,
en donde Ri mide una impedancia de 60,244 ohmios y actia en 530 ms,
correspondiente al tiempo de operacion de la zona 2 de Ru.
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[ B_Cuenca_138 B_Yanacocha_138 |

Ubicacion del c.c: 57.00 % |
Ikss 2.942 kA

Skes 113 32 MVA UL et Skss 118,06 MVA

lkss 0.474 \K550494KA kss 469,06 MV
Skes 20122 WA Ip0000 Y 000KA  lkss1.962 kA
ip 0.000 kA phii -80.109 deg ohi P 00008 deg ip 0.000 kA
o 01004 feq  TTC19999999'5 Tct9909.999 s hii -46 093 de
Tict9969999s | | Tet0280s
Skss 239 57 MVA Skss 239 57 MVA
Tkss 1.002 KA Tkss 1.002 kA
ip 0.000 kA 1P 0.000 kA
phii 118.220 deg phil -61.780 deg
Tict 9999999 s Tict0280 s
_La_rFaz_
Skss A 0.00 MVA
ks A 0.000 kA
ip:A 0.000 kA

[pri.Ohm]
EXE

R1-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
Z| A 60.601 pri.Ohm 71.76°
ZI B 60.601 pri.Ohm 71.76°
Z| C 80.601 pri.Ohm 71.76°
" ZA60.601 pri.Ohm 71.76°
—— ZB60.601 pri.Ohm 71.76°
210 280 Z C60.601 pri.Ohm 71.76° Lo
Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 9999.999 s

b)
Figura 4.41 Falla trifasica al 56 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV: a) Ubicacién de la falla b) Diagrama
R — X. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

— B_Cuenca_138icub_1ZR1 Distancia

En la Figura 4.41 b) se observa que la falla se encuentra fuera del limite de la
zona 2, en donde R1 mide una impedancia de 60,601 ohmios y no actla.

El limite calculado de la zona 2 para R1 es hasta el 57,46 % de la linea La Paz —
Yanacocha 138 kV (ver ecuacion (4.2)); mientras que el limite determinado en
DIgSILENT PowerFactory es hasta el 56 %.

El 56 % corresponde al limite de la zona 2 para una falla trifasica franca, se
realizan fallas monofasicas (con Rf = 0 ohmios) y fallas trifasicas (con Rf = 0
ohmios) para los escenarios de demanda maximay minima en el periodo lluvioso
en DIgSILENT PowerFactory (ver Anexo Xll) con el fin de verificar el porcentaje
de linea protegida por la zona 2 (ver Tabla 4.28).
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Tabla 4.28 Porcentaje de linea protegida por la zona 2 de R; para diferentes fallas. [Elaboracion propia)

Escenario de Porcentaje de linea
Falla demanda protegida (La Paz — Cuenca
138 kV)
. ~ , Minima 56 %
Trifasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 56 %
— ~ _ Minima S7 %
Monofasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 56 %

e Verificacion del limite de operacién de la zona 2 de R:1 ante la
incorporacion del PEMH.

Para verificar si el limite de operacion de la zona 2 de R1 (56 % de la linea La
Paz — Yanacocha 138 kV) determinado en el punto anterior va a seguir siendo el
mismo ante la incorporacion del PEMH se realiza una falla trifasica franca al 56
% de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV, para el periodo lluvioso (escenario de
demanda maxima) (ver Figura 4.42).

| B_Cuenca_138 | [ B_Yanacocha_138 |
Ubicacion del c.c: 56.00 % o hd
Tkss 3 029 kA
SKSSM439MVA ip 6.646 kA Skss11916MVA
Skes 22908 VA kss 0.479 Tict0.280s S0490 kA kss 464.57 My
22909 MY 50000 kA \pOUUDkA Kes 1044 kA
p0.000 i6A phil -79.970 deg phil 100,206 deg  ip 0.000 kA
ohil 61347 deg 11199999995 TiCt9000.000's Ohil -44 156 et
Tict9999999s | | Tit0280s
Skes 232 08 MVA Skes 264,62 MVA
KeS 0971 kA sS 1107 kA
ip 0.000 kA ip 0.000 KA
phii 118463 deg phii -53.333 deg
Tict 9999 999 5 Tict 0260 s
_La_Faz_
%
Skss 3390 MVA
Tkss 0142 kA
ip 0.000 kA
phii 135.889 deg
a)

= i .
20 H
i R1-Distancia
A A Zone (Todos): Polarizing
¥ ZI A 63.04 pri.Ohm 72.55°
o ZI B 63.04 pri.Ohm 72.55°
ZI C 63.04 pri.Ohm 72.55°
Sknonis
o ko 7o AN\ 700 @0 2l pri.Ohm
AN ™ ZC 63,04 pri.Ohm 72.55° oo filo” s
VE Tipo de Falla: ABC (Starting)
i Tiempo de disparo: 9999. 999 s
i 2o

——— b_Cuenca_1331Cub_17A Ditancis

b)

Figura 4.42 Falla trifasica al 56 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV: a) Ubicacion de la falla b) Diagrama
R — X. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.42 b) se observa que la zona 2 de R1 no protege el porcentaje
establecido (56 %) de la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV después de la
incorporacion del PEMH, debido al “Efecto Infeed”.

Por tanto, se concluye que la incorporacion del PEMH al SNT afecta a la
impedancia que mide R1 en la zona 2 de proteccion provocando que el relé R1
no opere para una falla al 56 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV. Para
corregir este efecto se debe multiplicar el factor de correccion k (ver ecuacion
(2.88)) por el ajuste del alcance reactivo de la proteccion de distancia para la
zona 2 de Ru.

Para determinar el factor k de la ecuacion (2.88), se realizan las fallas de la Tabla
4.28 con la incorporacion del PEMH, para saber cuédles son las corrientes de
cortocircuito que aporta el PEHM para las distintas fallas y las corrientes que
mide el relé Ri1. En la Figura 4.42 se realizé una falla trifasica franca al 56 % de
la linea La Paz — Yanacocha 138 kV, en la que se puede observar que la corriente
de cortocircuito que aporta el PEMH es 142 Ay la corriente que mide el relé R1
es 961 A. Este procedimiento se realiza para el resto de fallas presentadas en la
Tabla 4.28 (ver Anexo Xll), se obtienen los valores mostrados en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29 Corrientes de cortocircuito que aporta el PEHM para las distintas fallas y las corrientes que mide el

relé R, para el célculo del factor k. [Elaboracion propia]

Escenario Corriente Corriente Factor k
Falla de aportada por | que mide Ry Ip

1+
demanda | el PEMH (Ip) (I) IR
s _ . Minima 141 A 908 A 1,155
Trifasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 142 A 961 A 1,147
L _ . Minima 73 A 695 A 1,105
Monofasica (Rf = 0 ohmios) Maxima T4A 202 A 1,105

En la Tabla 4.29 se muestran los valores de I, I, y k para cada falla de la Tabla
4.28, por lo tanto, se elige el factor k de mayor valor (1,155), con el fin de
garantizar que la zona 2 de Ri proteja hasta el 56 % de la linea La Paz —
Yanacocha 138 kV después de la incorporacion del PEMH.

El factor de correccion k solamente se aplica al alcance reactivo, debido a que
la caracteristica poligonal de la proteccién de distancia permite ajustar el alcance
reactivo y resistivo de manera independiente, por lo que, el ajuste reactivo indica
de manera explicita el alcance de la linea a proteger. A continuacion, se muestra
la aplicacion del factor k en la zona 2 de Rai:

El alcance reactivo de la zona 2 de Ri1 antes de la incorporacion del PEMH es:

Alcance X, jinea La Paz—vanacocha = 38:17876 + 0,5746 x 33,22048

Alcance X2_linea La Paz—Yanacocha = 97,26814 ()
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Aplicando el factor de correccion k se obtiene:

Alcance X3 jinea La Paz—vanacocha = 38,17876 + 0,5746 X 33,22048 x 1,155
Alcance XZ_linea La Paz—Yanacocha — 60,2324 Q

De esta manera se reconfigura el ajuste del alcance reactivo de la zona 2 de R1
a 60,2324 ohmios; se realiza nuevamente la falla trifasica franca de la Figura
4.42 donde se comprobo que el relé R1 no operaba para una falla al 56 % de la
linea La Paz — Yanacocha 138 kV, esta falla se muestra en la siguiente figura.

B_Cuenca_138 [B_Yanacocha_138|
Ubicacién del c c - 56.00 %
Skss 114.39 MVA brrate Skss 119,16 MVA
kss 0.479 kA 6 045 kA ke 0.490 kA kss 484,57 MV
Ao gorin ip 0,000 kA Tiet0:280 s ip0000KA  Ikss 1.044 kA
ip 0.000 kA phii -79.970 deg phil 100 296 deg i 0.000 kA
phil 61347 deg ~ |1Ct9999.999s Tfct9999.999 5  Ohil -44 156 deg
Trct 0530 5 | | Tht0280s
Skss 232 08 MVA Skss 264,62 MVA
ks 0,971 kA ks 1107 kA
P 0.000 A P 0000 kA
phil 118489 deg phil 59 333 deg
Thet 9999999 5 Tict0280 s
UI37 570KV
a az U0.272 p.u
- = phiu 12 561 deg

Skss 33.90 MVA
lkss 0.142 kA

ip 0.000 kA
phil 135.889 deg

a)

R1-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
Z| A 63.04 pri.Ohm 72.55°
Z| B 63.04 pri.Ohm 72.55°
| C 63.04 pri.Ohm 72.55°
A 63.04 pri.Ohm 72.55°
B 70 as0 far

210 250 Z B 63.04 pri.Ohm 72.55°
Z C 63.04 pri.Ohm 72.55°

Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s

NNN

o gse s g 1is 1z

b)

Figura 4.43 Falla trifasica al 56 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV: a) Ubicacién de la falla b) Diagrama
R - X. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.43 se puede comprobar que después de ajustar el alcance reactivo
de la zona 2 de Ri, el relé opera para una falla al 56 % de la linea La Paz —
Yanacocha 138 kV.

Para determinar el limite de operacién de la zona 2 y factor de correccion k para
R4 se realiza el mismo procedimiento.
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e Limite de operacion de lazona 2 de Ra.

El 1,5 X X;tmea yanacocha —La Paz 138 kv Protege en su totalidad la linea Yanacocha —
La Paz 138 kV (1 X Xjinea vanacocha — La Paz 138 kv) Y parcialmente a la linea La Paz
— Cuenca 138 kV (0,5 X Xiinea La Paz — cuenca 138 kv)- POr tanto, el porcentaje (%)

de la linea La Paz — Cuenca 138 kV que protege la zona 2 de Ra es:

XLinea Yanacocha —La Paz 138 kV

% = 0,5 X x 100

XLinea La Paz—Cuenca 138 kV

De la Tabla 4.10 se obtienen los valores de la reactancia de cada linea, por lo
que:

67 X 0,16184
x _—
77 X 0,16184

Se concluye que el limite de proteccion para la zona 2 de Ra se da al 43,5 % de
la linea La Paz — Cuenca 138 kV.

% = 0,5 x 100 = 43,5 % (4.3)

Se realizan fallas monofasicas (con Rf = 0 ohmios) y fallas trifasicas (con Rf =0
ohmios) para los escenarios de demanda maxima y minima en el periodo lluvioso
en DIgSILENT PowerFactory (ver Anexo XllI) con el fin de verificar el porcentaje
de linea protegida por la zona 2 (ver Tabla 4.30).

Tabla 4.30 Porcentaje de linea protegida por la zona 2 de R, para diferentes fallas. [Elaboracion propia]

Escenario de Porcentaje de linea
Falla demanda protegida (La Paz — Cuenca
138 kV)
. ~ _ Minima 42 %
Trifasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 42 %
. ~ _ Minima 43 %
Monofasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 43 %

e Aplicacion del factor k al alcance reactivo de la zona 2 de R4 ante la
incorporacion del PEMH.

Para determinar el factor k, se realizan las fallas de la Tabla 4.30 con la
incorporacion del PEMH(ver Anexo XIl), para saber cuales son las corrientes de
cortocircuito que aporta el PEHM para las distintas fallas y las corrientes que
mide el relé R4, se obtienen los valores mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 4.31 Corrientes de cortocircuito que aporta el PEHM para las distintas fallas y las corrientes que mide el

relé R, para el célculo del factor k. [Elaboracién propia]

Escenario Corriente Corriente Factor k

Falla de aportada por | que mide Ry 1+ I_p)
demanda | el PEMH (Ip) (Ir) IR
s _ . Minima 152 A 675 A 1,225
Trifasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 142 A 923 A 1,153
L _ . Minima 71 A 551 A 1,128
Monofasica (Rf = 0 ohmios) Maxima 69 A 667 A 1,103

En la Tabla 4.31 se muestran los valores de I, I, y k para cada falla de la Tabla
4.30, por lo tanto, se elige el factor k de mayor valor (1,225), con el fin de
garantizar que la zona 2 de R4 proteja hasta el 42 % de la linea La Paz — Cuenca
138 kV después de la incorporacion del PEMH.

A continuacion, se muestra la aplicacion del factor k en la zona 2 de Ra:
El alcance reactivo de la zona 2 de R4 antes de la incorporacion del PEMH es:
Alcance X, jinea La paz—cuenca = 33,22048 + 0,435 x 38,17876
Alcance X; jinea La Paz—cuenca = 49,83

Aplicando el factor de correccion k se obtiene:

Alcance X; jinea La paz—yanacocha = 33,22048 + 0,435 x 38,17876 x 1,225
Alcance XZ_linea La Paz-Yanacocha = 53,56 Q

De esta manera se reconfigura el ajuste del alcance reactivo de la zona 2 de R4
a 53,56 ohmios.

4.2.4.3 Validacién de la coordinacion y configuracion de la protecciéon
de sobrecorriente direccional a tierra 67N ante la incorporacién
del PEMH.
A continuacion, se muestra la validacién de la configuracion de la proteccion de
sobrecorriente direccional a tierra (67N) ante la incorporacion del PEMH para la
linea Cuenca — La Paz 138 kV.

e Falla bifasica a tierra al 15 % de la linea de transmision para
escenario de demanda maxima.

- RelésR1y Rs.
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1o | =108.122 pri.A =3165.225 pri.A

0.625s

| N
| giesks

1000 Tpri.A]

10000
B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-67N

100
B_Cuenca_138\Cub_12\R1-67N

Figura 4.44 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés R2y Ra.

100 ——————— =381.202 pri.A

[sl

LN N
? ~— -

0.1

100 1000 [pri.A]

B_La Paz_138\Cub_6\R2-67N

10000
B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-67N

Figura 4.45 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.44 se observa el tiempo de operacion del relé R1 (625 ms) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 345 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de R1). El
tiempo de operacion disminuy6 en 3 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacion del PEMH debido al aumento de corriente de
cortocircuito.

En la Figura 4.45 se observa el tiempo de operacion del relé Rz (1,083 s) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 553 ms con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de R2). El
tiempo de operaciéon disminuy6 en 21 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacion del PEMH.

e Falla bifasica a tierra al 85 % de la linea de transmisidon para
escenario de demanda méxima.

- RelésR1y Rs.

wo = 10.303 pri.A =844.320 pri.A

10

1.571s
1 \
\\\

01 L 1 L

10 100 1000 10000 [pri.A]

B_Cuenca_138\Cub_12\R1-67N — B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-67N

Figura 4.46 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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- RelésR2y Ra.

100 | =691.643 p"A

|

10
I \_'5.552 s

L L
100 1000 10000 pri Al

B_La_Paz_138\Cub_6\R2-67N == B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-67N

Figura 4.47 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rys. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.46 se observa el tiempo de operacién del relé R1 (1,571 s) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacién de 1,041 s con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la
primera proteccién de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de R1). El
tiempo de operacion disminuyd en 56 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacién del PEMH.

En la Figura 4.47 se observa el tiempo de operacién del relé Rz (712 ms) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 432 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de Rz). El
tiempo de operacion disminuy6 en 21 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacién del PEMH.

e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

- RelésR1y Rs.
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B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-67N B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-67N

Figura 4.48 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés R2y Ra.
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Figura 4.49 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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En la Figura 4.48 se observa el tiempo de operacion del relé R1 (574 ms) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 294 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de R1). El
tiempo de operacion disminuy6 en 1 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacién del PEMH.

En la Figura 4.49 se observa el tiempo de operacion del relé Rz (1,179 s) para
una falla al 15 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 649 ms con respecto al tiempo de actuacion (530 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de Rz). El
tiempo de operacidon disminuy6 en 21 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacién del PEMH.

e Falla monoféasica a tierra al 85 % de la linea de transmision para
escenario de demanda minima.

- RelésR1y Rs.

w0 = 11.517 priA =937.209 pri.A

1.086s

>

| -

L L
1000 10000 [eri. Al

100
B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-67N = B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-67N

Figura 4.50 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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Figura 4.51 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R, y Rys. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

En la Figura 4.50 se observa el tiempo de operacién del relé R1 (1,086 s) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinaciéon de 556 ms con respecto al tiempo de actuacién (530 ms) de la
primera proteccién de respaldo (zona 2 de la proteccion de distancia de R1). El
tiempo de operacion disminuyd en 13 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacién del PEMH.

En la Figura 4.51 se observa el tiempo de operacién del relé Rz (671 ms) para
una falla al 85 % de la linea Cuenca — La Paz 138 kV, tiene un intervalo de
coordinacion de 391 ms con respecto al tiempo de actuacion (280 ms) de la
primera proteccion de respaldo (zona 1 de la proteccion de distancia de Rz). El
tiempo de operacion disminuy6 en 13 ms con respecto al tiempo de activacion
antes de la incorporacién del PEMH.

De esta manera se realiza el analisis para las lineas restantes (linea Cuenca —
Yanacocha 138 kV y linea Yanacocha — La Paz 138 kV) (ver Anexo Xll), con lo
gue se verifica que los ajustes realizados para cada relé de sobrecorriente
direccional a tierra siguen operando correctamente de manera adecuada para
fallas dentro de la linea de transmision.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 Conclusiones.

e Mediante el analisis del estudio estadistico del viento en el emplazamiento

del PEMH, se concluye que existe una probabilidad del 100 % de que los
aerogeneradores produzcan energia eléctrica por lo menos a la potencia
inicial de produccion (49,47 kW) desde las 11:00h a 18:00h para todos los
dias del afio; ademas, existe una mayor probabilidad de que los
aerogeneradores produzcan energia eléctrica a potencia nominal (3,2
MW) en el periodo lluvioso (abril — septiembre) en comparacion con el
periodo seco (marzo — octubre) para todos los subcircuitos del PEMH, sin
embargo, la probabilidad de produccion a potencia nominal es minima,
teniendo como maximo un 63 % de ocurrencia a las 13:00h en la zona del
subcircuito 1.
En la zona del subcircuito 1 (estacion meteoroldgica Uchucay 40 m) se
presentan medias anules mas elevadas de la velocidad del viento, por
consiguiente, los aerogeneradores que se encuentren en los alrededores
de esta zona seran los mayores productores de energia eléctrica del
PEMH para los periodos seco y lluvioso; por contraparte, las zonas de los
subcircuitos 4 (estacidbn meteoroldgica Yuluc 80 m) y 2 (estacion
meteoroldgica Uchucay 50 m) presentan las medias anules méas bajas de
la velocidad del viento para los periodos seco y lluvioso, por lo que, los
aerogeneradores que se encuentren en los alrededores de esta zonas
seran los menores productores de energia eléctrica para los periodos
seco Yy lluvioso, respectivamente.

e La incorporacion del PEMH produce un leve aumento en los niveles de
voltaje en la mayor parte de la zona de influencia cuando los
aerogeneradores producen energia eléctrica a potencia media, debido a
gue se requiere menos flujo de potencia activa provenientes de centrales
de generacion alejadas a la zona de influencia, provocando que las caidas
de voltaje por efectos de la transmision de energia sean menores; sin
embargo, cuando el PEMH genera energia eléctrica a potencia maxima
se produce una disminucion en los niveles de voltajes en toda la zona de
influencia, debido a que no se cuenta con una compensacion propia de la
potencia reactiva que consume el transformador de la subestacion
Uchucay, lo que provoca la circulacion de potencia reactiva hacia el
transformador proveniente de centrales de generacion alejadas a la zona
de influencia, provocando que las caidas de voltaje por efectos de la
transmision de energia sean mayores; a pesar de lo expuesto, los niveles
de voltajes se encuentran dentro de los rangos aceptables de variacion
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de voltaje aprobados por la agencia de regulacion y control de electricidad,
por lo que, la incorporacion del PEMH no produce un efecto negativo en
los niveles de voltaje. Ademas, las pérdidas de potencia activa aumentan
en las lineas de transmision La Paz — Cuenca 138 kV y Yanacocha —
Cuenca 138kV vy, disminuyen notablemente en la linea de transmision
Yanacocha — La Paz 138 kV, debido a la redistribuciéon de los flujos de
potencia activa que se producen después de la incorporacion del PEMH.

e Del andlisis de contingencias N-1 se determin6 que la salida de la linea
de transmision Cuenca — Yanacocha 138 kV es la contingencia que
presenta mayores problemas en las barras y lineas adyacentes al punto
de interconexion del PEMH vy, la salida de la central hidroeléctrica
Delsitanisagua es la que presenta menos problemas. Los problemas que
se presentan son la disminucion del nivel de voltaje en las barras y
sobrecarga en las lineas de transmision, los cuales se encuentran fuera
de los rangos aprobados por la agencia de regulacién y control de
electricidad para el escenario de emergencia. Por lo general, el problema
de disminucién del nivel de voltaje se produce cuando el PEMH se
encuentra en su maxima potencia de produccion y, las sobrecargas de las
lineas de transmision se presentan en los escenarios de demanda media
y maxima. Ademas, la mayor parte de los problemas ocurren en el periodo
seco para cualquiera de las contingencias analizadas en comparacion con
el periodo lluvioso.

e Laincorporacion del PEMH al SNT provoca una variacion en las corrientes
de cortocircuito en las barras de la zona de influencia, con una variacion
de hasta 175 A; ademas, las barras alejadas al punto de interconexion del
PEMH sufren variaciones minimas. Para fallas a tierra no existe una
variacion considerable debido a la conexion de los transformadores
unitarios de los aerogeneradores (Dyn5), lo que provoca un aporte minimo
de corrientes de cortocircuito para fallas a tierra, la variacion que se
produce es el efecto de la variacion de los niveles de voltaje que produce
el PEMH al momento de su incorporacion. A pesar de lo anterior, el
incremento de las corrientes de cortocircuito no es significativo. Si los
aerogeneradores se encuentran a su potencia nominal, las corrientes de
cortocircuitos se ven disminuidas en las barras de la zona de influencia,
debido a la disminucion de los niveles de voltaje en dichas barras
provocado por la potencia reactiva que necesita el transformador de la
subestacion Uchucay cuando el PEMH se encuentra en produccién
maxima.

e La configuracion previa de la proteccién principal (proteccion diferencial
87L) de las lineas adyacentes a la subestacion La Paz seguiran operando

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 169



UNIVERSIDAD DE CUENCA

correctamente ante la incorporacion del PEMH; sin embargo, en la zona
2 de proteccion de la primera proteccion de respaldo (proteccion de
distancia 21/21N) se debe tener en cuenta el “Efecto Infeed”, ya que, el
aporte de las corrientes de cortocircuito provenientes del PEMH provocan
un aumento de la impedancia medida por el relé correspondiente, por
consiguiente, el relé no operard. La segunda proteccion de respaldo
(proteccion de sobrecorriente direccional a tierra 67N) seguira operando
correctamente; lo anterior es lo esperado, debido al poco aporte de
corriente de desbalance proveniente del PEMH, la cual afecta
minimamente el funcionamiento y a los tiempos de actuacion de la
proteccion.

5.2 Recomendaciones

e Con el fin de elevar el nivel de voltaje en las barras de la zona de
influencia, se recomienda el aumento de potencia reactiva en las centrales
de generacion cercanas cuando los aerogeneradores produzcan energia
eléctrica a potencia nominal, tanto para condiciones normales como de
emergencia.

e Al producirse una sobrecarga en las lineas de transmision adyacentes al
punto de interconexion del PEMH debido a la ocurrencia de una
contingencia N — 1, se debe considerar la disminucion de la generacion
de la central Delsitanisagua a un minimo del 3% y un maximo del 36,5%
de la potencia activa producida al momento de la contingencia, lo que
permite mantener constante la produccion de energia eléctrica en el
PEMH.

e Los transformadores de corriente deben tener la misma relacion de
transformacion en los extremos de la linea de transmision cuando se
utilice la proteccion diferencial, en caso de no ser asi y, que los TC sean
de diferente relacion de transformacion se debe verificar que el relé tenga
un algoritmo interno de correccién, lo que permite determinar de forma
correcta la corriente diferencial y de restriccion.

e No se recomienda la implementacion de la proteccion sobrecorriente
direccional a tierra 67N como proteccién principal ni como primera
proteccion de respaldo, debido a sus altos tiempos de actuacion cuando
ocurren fallas alejadas al relé en lineas de transmision largas.

e Se recomienda revisar y aplicar un factor de correccion a la configuracion
de los ajustes de la zona 2 de la protecciéon de distancia de los relés de
las subestaciones Cuenca y Yanacocha 138 kV, ya que, debido a la
incorporacion del PEMH se produce una alteracion en la impedancia
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medida por el relé, por consiguiente, el porcentaje de linea de transmision
protegida se ve reducido.
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Anexo |

Potencia de salida del aerogenerador para una densidad de aire de 1.044
kg/m3.

Tabla Al.1 Potencia de salida del aerogenerador en funcién de la velocidad del viento. [ELECAUSTRO S.A.]

Densidad del aire (d=1.044 kg/m?3)

Velocidad - — :
del aire Potencia | Coeficiente de empuje
(kW) (ct)
25 49,47 1,37
3 88,17 1,15
35 161,89 1
4 260,35 0,88
4,5 375,58 0,83
5 512,45 0,83
55 680,55 0,83
6 879,5 0,83
6,5 1119,09 0,83
7 1391,27 0,83
7,5 1689,26 0,83
8 2023,03 0,83
8,5 2360,01 0,8
9 2622,01 0,75
9,5 2831,24 0,58
10 3012,92 0,47
10,5 3045,99 0,39
11 3083,34 0,33
11,5 3096,24 0,29
12 3098,86 0,25
12,5 3101,19 0,22
13 3102,25 0,2
13,5 3103,13 0,27
14 3200 0,16
14,5 3200 0,14
15 3200 0,13
15,5 3200 0,12
16 3200 0,11
16,5 3200 0,1
17 3200 0,09
17,5 3200 0,08
18 3200 0,08
18,5 3200 0,07
19 3200 0,07
19,5 3200 0,06
20 3200 0,06
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Anexo Il

Configuracién y dimension de las estructuras utilizadas en el circuito

colector.
MIN. 1.25 MIN 125
L |w] [
| I I |
|1
VISTA A—A
-1 i VR DEALLE 1
l.ﬂn.:Luu[
b _M""‘
5 HT T
1.50 -
..-ﬂ"'f_

16.50

6.50

3.00

4.00 MAX

Figura A2.1 Torre aérea simple circuito. [ELECAUSTRO S.A.] [37]
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MIN. 150 MIN 1.50
1 | W ]

| T

VISTA A—A

w i _SFE

3.00 -

3.00 — —

19.50

8.50

3.00

400 MAX

Figura A2.2 Torre aérea doble circuito. [ELECAUSTRO S.A.] [37]
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Anexo Il
Tablas de frecuencias de las estaciones meteoroldgicas.

Para el calculo de la velocidad media, desviacion estar y varianza se utilizaron
las siguientes ecuaciones [31]:

: T
o= ;fivﬂ— ;flvl
.
o= ;fivﬂ—w
CV=<07)

Donde:

(v) : es la velocidad media.

o . es la desviacion estandar.

CV : es la varianza.

k : es el nUmero de intervalos de clase.

v; . es el centro de cada intervalo de clase.

fi . es la frecuencia relativa del elemento f; = n; /N, donde n; es niumero de
veces que se repiten los valores del intervalo dado (intervalo clase) en el total de
los datos, N.
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Tabla A3.1 Tabla de frecuencias anual de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Uchucay

40m. [Elaboracion propia]

Uchucay 40m
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
(mis) acumulada .

v; (m/s) | n;(horas) | f; = n;/N F; fivi|fi-vi

0<v<i1 0,5 5090 10% 0,10 0,05 | 0,02
1<v<2 1,5 7757 15% 0,24 0,22 | 0,33
2<v<3 2,5 5788 11% 0,35 0,28 | 0,69
3<v<4 3,5 4624 9% 0,44 0,31 | 1,08
4<v<5 45 3385 6% 0,51 0,29 | 1,30
5<v<e6 5,5 2612 5% 0,56 0,27 | 1,50
6<v<7 6,5 2421 5% 0,60 0,30 | 1,95
7<v<8 7,5 2215 4% 0,64 0,32 | 2,37
8<v<9 8,5 2015 4% 0,68 0,33 | 2,77
9<v<10 9,5 1780 3% 0,72 0,32 | 3,06
10<v<11 10,5 2049 4% 0,76 0,41 | 4,30
11<v<12 11,5 2177 4% 0,80 0,48 | 5,48
12<v<13 12,5 2253 4% 0,84 0,54 | 6,70
13<v<14 13,5 2239 4% 0,88 0,58 | 7,76
14<v<15 14,5 2040 4% 0,92 0,56 | 8,16
15<v<16 15,5 1877 4% 0,96 0,55 | 8,58
16 <v<17 16,5 1265 2% 0,98 0,40 | 6,55
17<v<18 17,5 604 1% 0,99 0,20 | 3,52
18<v <19 18,5 263 1% 1,00 0,09 | 1,71
19<v<20 19,5 79 0% 1,00 0,03 | 0,57
20<v<21 20,5 23 0% 1,00 0,01 | 0,18
21<v<22 21,5 3 0% 1,00 0,00 | 0,03
22<v<23 22,5 1 0% 1,00 0,00 | 0,01
23 <v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 52560 1 6,52 | 68,63
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Tabla A3.2 Tabla de frecuencias anual de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Uchucay

50m. [Elaboracién propia]

Uchucay 50m
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
(mis) acumulada .

v; (m/s) | n;(horas) | f; = n;/N F; fivi|fi-vi

0<v<i1 0,5 11979 23% 0,23 0,11 | 0,06
1<v<2 1,5 8451 16% 0,39 0,24 | 0,36
2<v<3 2,5 4370 8% 0,47 0,21 | 0,52
3<v<4 3,5 2819 5% 0,53 0,19 | 0,66
4<v<5 45 2191 4% 0,57 0,19 | 0,84
5<v<e6 5,5 2451 5% 0,61 0,26 | 1,41
6<v<7 6,5 2238 4% 0,66 0,28 | 1,80
7<v<8 7,5 1963 4% 0,69 0,28 | 2,10
8<v<9 8,5 2040 4% 0,73 0,33 | 2,80
9<v<10 9,5 2113 4% 0,77 0,38 | 3,63
10<v<11 10,5 2422 5% 0,82 0,48 | 5,08
11<v<12 11,5 2456 5% 0,87 0,54 | 6,18
12<v<13 12,5 2307 4% 0,91 0,55 | 6,86
13<v<14 13,5 1814 3% 0,94 0,47 | 6,29
14<v<15 14,5 1480 3% 0,97 0,41 | 5,92
15<v<16 15,5 900 2% 0,99 0,27 | 411
16 <v<17 16,5 396 1% 1,00 0,12 | 2,05
17<v<18 17,5 138 0% 1,00 0,05 | 0,80
18<v <19 18,5 27 0% 1,00 0,01 | 0,18
19<v<20 19,5 5 0% 1,00 0,00 | 0,04
20<v<21 20,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
21<v<22 21,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
23 <v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 52560 1 5,35 | 51,69
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Tabla A3.3 Tabla de frecuencias anual de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Yuluc 50m.

[Elaboracion propial

Yuluc 50m
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
(mis) acumulada .

v; (m/s) | n;(horas) | f; = n;/N F; fivi|fi-vi

0<v<i1 0,5 6598 13% 0,13 0,06 | 0,03
1<v<2 1,5 7663 15% 0,27 0,22 | 0,33
2<v<3 2,5 6113 12% 0,39 0,29 | 0,73
3<v<4 3,5 4187 8% 0,47 0,28 | 0,98
4<v<5 45 3203 6% 0,53 0,27 | 1,23
5<v<e6 5,5 2883 5% 0,58 0,30 | 1,66
6<v<7 6,5 3094 6% 0,64 0,38 | 2,49
7<v<8 7,5 3031 6% 0,70 0,43 | 3,24
8<v<9 8,5 3119 6% 0,76 0,50 | 4,29
9<v<10 9,5 2904 6% 0,81 0,52 | 4,99
10<v<11 10,5 2973 6% 0,87 0,59 | 6,24
11<v<12 11,5 2556 5% 0,92 0,56 | 6,43
12<v<13 12,5 1940 4% 0,96 0,46 | 5,77
13<v<14 13,5 1181 2% 0,98 0,30 | 4,10
14<v<15 14,5 639 1% 0,99 0,18 | 2,56
15<v<16 15,5 292 1% 1,00 0,09 | 1,33
16 <v<17 16,5 100 0% 1,00 0,03 | 0,52
17<v<18 17,5 52 0% 1,00 0,02 | 0,30
18<v <19 18,5 25 0% 1,00 0,01 | 0,16
19<v<20 19,5 6 0% 1,00 0,00 | 0,04
20<v<21 20,5 1 0% 1,00 0,00 | 0,01
21<v<22 21,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
23 <v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 52560 1 5,51 | 47,42
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Tabla A3.4 Tabla de frecuencias anual de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Yuluc 80m.

[Elaboracion propial

Yuluc 80m
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
(mis) acumulada .

v; (m/s) | n;(horas) | f; = n;/N F; fivi|fi-vi

0<v<i1 0,5 6519 12% 0,12 0,06 | 0,03
1<v<2 1,5 7778 15% 0,27 0,22 | 0,33
2<v<3 2,5 6135 12% 0,39 0,29 | 0,73
3<v<4 3,5 4083 8% 0,47 0,27 | 0,95
4<v<5 45 3251 6% 0,53 0,28 | 1,25
5<v<e6 5,5 2939 6% 0,58 0,31 | 1,69
6<v<7 6,5 3002 6% 0,64 0,37 | 2,41
7<v<8 7,5 3074 6% 0,70 0,44 | 3,29
8<v<9 8,5 3034 6% 0,76 0,49 | 4,17
9<v<10 9,5 2773 5% 0,81 0,50 | 4,76
10<v<11 10,5 2686 5% 0,86 0,54 | 5,63
11<v<12 11,5 2396 5% 0,91 0,52 | 6,03
12<v<13 12,5 1916 4% 0,94 0,46 | 5,70
13<v<14 13,5 1350 3% 0,97 0,35 | 4,68
14<v<15 14,5 813 2% 0,98 0,22 | 3,25
15<v<16 15,5 438 1% 0,99 0,13 | 2,00
16 <v<17 16,5 191 0% 1,00 0,06 | 0,99
17<v<18 17,5 79 0% 1,00 0,03 | 0,46
18<v <19 18,5 38 0% 1,00 0,01 | 0,25
19<v<20 19,5 31 0% 1,00 0,01 | 0,22
20<v<21 20,5 17 0% 1,00 0,01 | 0,14
21<v<22 21,5 11 0% 1,00 0,00 | 0,10
22<v<23 22,5 6 0% 1,00 0,00 | 0,06
23 <v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 52560 1 5,58 | 49,13
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Tabla A3.5 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Uchucay 40m para

el periodo seco. [Elaboracién propia]

Uchucay 40m Periodo Seco
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(,i;ﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
i) acumulada .

v;(m/s) | n;(horas) | fi=n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<1 0,5 2965,00 11% 0,11 0,06 | 0,03
1<v<2 1,5 3974,00 15% 0,26 0,23 | 0,34
2<v<3 2,5 2848,00 11% 0,37 0,27 | 0,68
3<v<4 3,5 2336,00 9% 0,46 0,31 | 1,09
4<v<5 4.5 1760,00 7% 0,53 0,30 | 1,36
5<v<6 5,5 1291,00 5% 0,58 0,27 | 1,49
6<v<7 6,5 1132,00 4% 0,62 0,28 | 1,82
7<v<8 7,5 973,00 4% 0,66 0,28 | 2,09
8<v<9 8,5 930,00 4% 0,69 0,30 | 2,56
9<v<10 9,5 888,00 3% 0,73 0,32 | 3,06
10<v<11 10,5 1038,00 4% 0,77 0,42 | 4,37
11<v<12 11,5 1137,00 4% 0,81 0,50 | 5,74
12 <v<13 12,5 1129,00 4% 0,85 0,54 | 6,73
13<v<14 13,5 1005,00 4% 0,89 0,52 | 6,99
14 <v<15 14,5 897,00 3% 0,93 0,50 | 7,20
15<v<16 15,5 882,00 3% 0,96 0,52 | 8,09
16 <v<17 16,5 581,00 2% 0,98 0,37 | 6,04
17<v<18 17,5 260,00 1% 0,99 0,17 | 3,04
18<v <19 18,5 140,00 1% 1,00 0,10 | 1,83
19<v<20 19,5 33,00 0% 1,00 0,02 | 0,48
20<v<21 20,5 9,00 0% 1,00 0,01 | 0,14
21<v<22 21,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
23 <v<24 23,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26208 1 6,28 | 65,16
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Tabla A3.6 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Uchucay 50m para

el periodo seco. [Elaboracién propia]

Uchucay 50m Periodo Seco
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(,i;ﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
i) acumulada .

v;(m/s) | n;(horas) | fi=n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<1 0,5 6732,00 26% 0,26 0,13 | 0,06
1<v<2 1,5 4242,00 16% 0,42 0,24 | 0,36
2<v<3 2,5 2292,00 9% 0,51 0,22 | 0,55
3<v<4 3,5 1511,00 6% 0,56 0,20 | 0,71
4<v<5 4.5 1020,00 4% 0,60 0,18 | 0,79
5<v<6 5,5 1000,00 4% 0,64 0,21 | 1,15
6<v<7 6,5 900,00 3% 0,68 0,22 | 1,45
7<v<8 7,5 835,00 3% 0,71 0,24 | 1,79
8<v<9 8,5 937,00 4% 0,74 0,30 | 2,58
9<v<10 9,5 998,00 4% 0,78 0,36 | 3,44
10<v<11 10,5 1097,00 4% 0,82 0,44 | 4,61
11<v<12 11,5 1122,00 4% 0,87 0,49 | 5,66
12 <v<13 12,5 1077,00 4% 0,91 0,51 | 6,42
13<v<14 13,5 844,00 3% 0,94 0,43 | 5,87
14 <v<15 14,5 729,00 3% 0,97 0,40 | 5,85
15<v<16 15,5 477,00 2% 0,98 0,28 | 4,37
16 <v<17 16,5 265,00 1% 1,00 0,17 | 2,75
17<v<18 17,5 99,00 0% 1,00 0,07 | 1,16
18<v <19 18,5 26,00 0% 1,00 0,02 | 0,34
19<v<20 19,5 5,00 0% 1,00 0,00 | 0,07
20<v<21 20,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
21<v<22 21,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
23 <v<24 23,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26208 1 5,13 | 50,00
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Tabla A3.7 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Yuluc 50m para el

periodo seco. [Elaboracién propia]

Yuluc 50m Periodo Seco
Datos Célculos
Intervalo de CEME 8e | HMEEEIE Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase de la clase relativa
la clase acumulada
) wiomgs) | wthoras) | fi=mn | R T e
0<v<i1 0,5 3681,00 14% 0,14 0,07| 0,04
1<v<2 1,5 4275,00 16% 0,30 0,24 | 0,37
2<v<3 2,5 3529,00 13% 0,44 0,34| 0,84
3<v<4 3,5 2411,00 9% 0,53 0,32| 1,13
4<v<5 45 1769,00 7% 0,60 0,30 | 1,37
5<v<6 5,5 1326,00 5% 0,65 0,28 | 1,53
6<v<7 6,5 1248,00 5% 0,70 0,31| 2,01
7<v<8 7,5 1263,00 5% 0,74 0,36 2,71
8<v<9 8,5 1469,00 6% 0,80 0,48 | 4,05
9<v<10 9,5 1321,00 5% 0,85 0,48 | 4,55
10<v<11 10,5 1273,00 5% 0,90 0,51| 5,36
11<v<12 11,5 1052,00 4% 0,94 0,46 | 5,31
12<v<13 12,5 771,00 3% 0,97 0,37 | 4,60
13<v< 14 13,5 480,00 2% 0,99 0,25| 3,34
14 <v<15 14,5 235,00 1% 1,00 0,13 | 1,89
15<v <16 15,5 81,00 0% 1,00 0,05| 0,74
16 <v<17 16,5 22,00 0% 1,00 0,01| 0,23
17<v <18 17,5 2,00 0% 1,00 0,00| 0,02
18<v <19 18,5 0,00 0% 1,00 0,00| 0,00
19<v<20 19,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
20<v<21 20,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
21<sv <22 21,5 0,00 0% 1,00 0,00| 0,00
22<v<23 22,5 0,00 0% 1,00 0,00| 0,00
23<v<24 23,5 0,00 0% 1,00 0,00| 0,00
Total de datos (N) = 26208 1 4,96 | 40,07
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Tabla A3.8 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Yuluc 80m para el

periodo seco. [Elaboracién propia]

Yuluc 80m Periodo Seco
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(,i;ﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa
i) acumulada .

v;(m/s) | n;(horas) | fi=n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<i1 0,5 4028,00 15% 0,15 0,08 | 0,04
1<v<2 1,5 4447,00 17% 0,32 0,25 | 0,38
2<v<3 2,5 3583,00 14% 0,46 0,34 | 0,85
3<v<4 3,5 2258,00 9% 0,55 0,30 | 1,06
4<v<5 4.5 1698,00 6% 0,61 0,29 | 1,31
5<v<6 5,5 1259,00 5% 0,66 0,26 | 1,45
6<v<7 6,5 1212,00 5% 0,71 0,30 | 1,95
7<v<8 7,5 1252,00 5% 0,75 0,36 | 2,69
8<v<9 8,5 1412,00 5% 0,81 0,46 | 3,89
9<v<10 9,5 1279,00 5% 0,86 0,46 | 4,40
10<v<11 10,5 1186,00 5% 0,90 0,48 | 4,99
11<v<12 11,5 1012,00 4% 0,94 0,44 | 5,11
12 <v<13 12,5 776,00 3% 0,97 0,37 | 4,63
13<v<14 13,5 412,00 2% 0,98 0,21 | 2,87
14 <v<15 14,5 237,00 1% 0,99 0,13 | 1,90
15<v <16 15,5 121,00 0% 1,00 0,07 | 1,11
16 <v<17 16,5 34,00 0% 1,00 0,02 | 0,35
17<v<18 17,5 2,00 0% 1,00 0,00 | 0,02
18<v <19 18,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
19<v<20 19,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
20<v<21 20,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
21<v<22 21,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
23 <v<24 23,5 0,00 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26208 1 4,84 | 39,01
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Tabla A3.9 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Uchucay 40m para

el periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Uchucay 40m Periodo Lluvioso
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa

i) acumulada .
v;(m/s) | n;(horas) | fi= n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<1 0,5 2125 8% 0,08 0,04 | 0,02
1<v<2 1,5 3783 14% 0,22 0,22 | 0,32
2<v<3 2,5 2940 11% 0,34 0,28 | 0,70
3<v<4 3,5 2288 9% 0,42 0,30 | 1,06
4<v<5 4,5 1625 6% 0,48 0,28 | 1,25
5<v<6 5,5 1321 5% 0,53 0,28 | 1,52
6<v<7 6,5 1289 5% 0,58 0,32 | 2,07
7<v<8 7,5 1242 5% 0,63 0,35 | 2,65
8<v<9 8,5 1085 4% 0,67 0,35 | 2,97
9<v<10 9,5 892 3% 0,71 0,32 | 3,05
10<v<11 10,5 1011 4% 0,74 0,40 | 4,23
11<v<12 11,5 1040 4% 0,78 0,45 | 5,22
12 <v<13 12,5 1124 4% 0,83 0,53 | 6,66
13<v<14 13,5 1234 5% 0,87 0,63 | 8,53
14 <v<15 14,5 1143 4% 0,92 0,63 | 9,12
15<v<16 15,5 995 4% 0,95 0,59 | 9,07
16 <v<17 16,5 684 3% 0,98 0,43 | 7,07
17<v<18 17,5 344 1% 0,99 0,23 | 4,00
18<v<19 18,5 123 0% 1,00 0,09 | 1,60
19<v<20 19,5 46 0% 1,00 0,03 | 0,66
20<v<21 20,5 14 0% 1,00 0,01 | 0,22
21<v<22 21,5 3 0% 1,00 0,00 | 0,05
22<v<23 22,5 1 0% 1,00 0,00 | 0,02
23<v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26352 1 6,76 | 72,08
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Tabla A3.10 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Uchucay 50m

para el periodo lluvioso. [Elaboracion propial

Uchucay 50m Periodo Lluvioso
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa

i) acumulada .
v;(m/s) | n;(horas) | fi= n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<1 0,5 5247 20% 0,20 0,10 | 0,05
1<v<2 1,5 4209 16% 0,36 0,24 | 0,36
2<v<3 2,5 2078 8% 0,44 0,20 | 0,49
3<v<4 3,5 1308 5% 0,49 0,17 | 0,61
4<v<5 4,5 1171 4% 0,53 0,20 | 0,90
5<v<6 5,5 1451 6% 0,59 0,30 | 1,67
6<v<7 6,5 1338 5% 0,64 0,33 | 2,15
7<v<8 7,5 1128 4% 0,68 0,32 | 2,41
8<v<9 8,5 1103 4% 0,72 0,36 | 3,02
9<v<10 9,5 1115 4% 0,76 0,40 | 3,82
10<v<11 10,5 1325 5% 0,81 0,53 | 5,54
11<v<12 11,5 1334 5% 0,87 0,58 | 6,69
12 <v<13 12,5 1230 5% 0,91 0,58 | 7,29
13<v<14 13,5 970 4% 0,95 0,50 | 6,71
14 <v<15 14,5 751 3% 0,98 0,41 | 5,99
15<v<16 15,5 423 2% 0,99 0,25 | 3,86
16 <v<17 16,5 131 0% 1,00 0,08 | 1,35
17<v<18 17,5 39 0% 1,00 0,03 | 0,45
18<v<19 18,5 1 0% 1,00 0,00 | 0,01
19<v<20 19,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
20<v<21 20,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
21<v<22 21,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
23<v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26352 1 5,58 | 53,38
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Tabla A3.11 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Yuluc 50m para

el periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Yuluc 50m Periodo Lluvioso
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa

i) acumulada .
v;(m/s) | n;(horas) | fi= n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<i1 0,5 2917 11% 0,11 0,06 | 0,03
1<v<2 1,5 3388 13% 0,24 0,19 | 0,29
2<v<3 2,5 2584 10% 0,34 0,25 | 0,61
3<v<4 3,5 1776 7% 0,40 0,24 | 0,83
4<v<5 4,5 1434 5% 0,46 0,24 | 1,10
5<v<6 5,5 1557 6% 0,52 0,32 | 1,79
6<v<7 6,5 1846 7% 0,59 0,46 | 2,96
7<v<8 7,5 1768 7% 0,66 0,50 | 3,77
8<v<9 8,5 1650 6% 0,72 0,53 | 4,52
9<v<10 9,5 1583 6% 0,78 0,57 | 5,42
10<v<11 10,5 1700 6% 0,84 0,68 | 7,11
11<v<12 11,5 1504 6% 0,90 0,66 | 7,55
12 <v<13 12,5 1169 4% 0,94 0,55 | 6,93
13<v<14 13,5 701 3% 0,97 0,36 | 4,85
14 <v<15 14,5 404 2% 0,99 0,22 | 3,22
15<v<16 15,5 211 1% 0,99 0,12 | 1,92
16 <v<17 16,5 78 0% 1,00 0,05 | 0,81
17<v<18 17,5 50 0% 1,00 0,03 | 0,58
18<v<19 18,5 25 0% 1,00 0,02 | 0,32
19<v<20 19,5 6 0% 1,00 0,00 | 0,09
20<v<21 20,5 1 0% 1,00 0,00 | 0,02
21<v<22 21,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
22<v<23 22,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
23<v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26352 1 6,06 | 54,72
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Tabla A3.12 Tabla de frecuencias de las medias diezminutales para la estacién meteorolégica Yuluc 80m para

el periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Yuluc 80m Periodo Lluvioso
Datos Célculos
Intervalo de | Centro de | Frecuencia Frecugncia Frree(igﬁ\r)gla Productos
la clase la clase de la clase relativa

i) acumulada .
v;(m/s) | n;(horas) | fi= n;/N F; fi'vi|fi v

0<v<i1 0,5 2491 9% 0,09 0,05 | 0,02
1<v<2 1,5 3331 13% 0,22 0,19 | 0,28
2<v<3 2,5 2552 10% 0,32 0,24 | 0,61
3<v<4 3,5 1825 7% 0,39 0,24 | 0,85
4<v<5 4,5 1553 6% 0,45 0,27 | 1,19
5<v<6 5,5 1680 6% 0,51 0,35 | 1,93
6<v<7 6,5 1790 7% 0,58 0,44 | 2,87
7<v<8 7,5 1822 7% 0,65 0,52 | 3,89
8<v<9 8,5 1622 6% 0,71 0,52 | 4,45
9<v<10 9,5 1494 6% 0,77 0,54 | 5,12
10<v<11 10,5 1500 6% 0,82 0,60 | 6,28
11<v<12 11,5 1384 5% 0,87 0,60 | 6,95
12 <v<13 12,5 1140 4% 0,92 0,54 | 6,76
13<v<14 13,5 938 4% 0,95 0,48 | 6,49
14 <v<15 14,5 576 2% 0,98 0,32 | 4,60
15<v<16 15,5 317 1% 0,99 0,19 | 2,89
16 <v<17 16,5 157 1% 0,99 0,10 | 1,62
17<v<18 17,5 77 0% 1,00 0,05 | 0,89
18<v<19 18,5 38 0% 1,00 0,03 | 0,49
19<v<20 19,5 31 0% 1,00 0,02 | 0,45
20<v<21 20,5 17 0% 1,00 0,01 | 0,27
21<v<22 21,5 11 0% 1,00 0,01 | 0,19
22<v<23 22,5 6 0% 1,00 0,01 | 0,12
23<v<24 23,5 0 0% 1,00 0,00 | 0,00
Total de datos (N) = 26352 1 6,31 | 59,20

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 190



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
=

Probabilidades diarias de la velocidad del viento

Anexo IV

Probabilidades diarias de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la
velocidad de corte y a la de maxima potencia del aerogenerador para los
periodos seco y lluvioso del afio promedio de las estaciones Uchucay 50m, Yuluc
80m y Yuluc 50m.
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m Uchucay 50m Periodo Seco (Obtubre-Marzo)

Figura A4.1 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo seco de la estaciéon Uchucay 50m. [Elaboracion propia]
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Figura A4.2 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo lluvioso de la estacién Uchucay 50m. [Elaboracion propia]

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 191



UNIVERSIDAD DE (CUENCA

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00% I I | I
0.00% I I =
0 2 3 45

7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Probabilidad %

=

® Yuluc 80m Periodo Seco (Obtubre-Marzo)

Figura A4.3 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo seco de la estacién Yuluc 80m. [Elaboracién propia]
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Figura A4.4 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo Illuvioso de la estacién Yuluc 80m. [Elaboracién propia]
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Figura A4.5 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo seco de la estacién Yuluc 50m. [Elaboracién propia]
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Figura A4.6 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de corte del

aerogenerador (2,5 m/s) para el periodo Illuvioso de la estacién Yuluc 50m. [Elaboracién propia]
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Figura A4.7 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de maxima potencia

del aerogenerador (14 m/s) para el periodo seco de la estacién Yuluc 50m. [Elaboracién propia]

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00% I I I
0.00% - I -
0123456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23
Hora del dia

Probabilidad (%)

m Uchucay 50m Peridio lluvioso (Abril-Septiembre)

Figura A4.8 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de maxima potencia
del aerogenerador (14 m/s) para el periodo lluvioso de la estacion Yuluc 50m. [Elaboracion propia]
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Figura A4.9 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual ala velocidad de maxima potencia
del aerogenerador (14 m/s) para el periodo seco de la estacion Yuluc 80m. [Elaboracion propia)
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Figura A4.10 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de méaxima potencia

del aerogenerador (14 m/s) para el
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Figura A4.11 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de maxima potencia
del aerogenerador (14 m/s) para el periodo seco de la estacion Yuluc 50m. [Elaboracion propia)
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Figura A4.12 Probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor o igual a la velocidad de maxima potencia

del aerogenerador (14 m/s) para el periodo lluvioso de la estacion Yuluc 50m. [Elaboracion propia]

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 196



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

Anexo V
5.1 Memoria de calculo de flujos de potencias.

5.1.1 Periodo seco 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccién media y méaxima.

Tabla A5.1 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo seco. [Elaboracion

propia]
Sin central Producciéon media Produccién maxima
Barra Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem.
min. | med. | max. | min. | med. | max. | min. | med. | max.
Molino 138 kV 1,015 {1,028 | 1,035 | 1,015 | 1,028 | 1,035 | 1,012 | 1,025 | 1,033
Cuenca 138 kV 0,978 | 0,976 | 0,978 | 0,978 | 0,975 | 0,979 | 0,969 | 0,963 | 0,972
Cuenca 69 kV 0,999 | 0,992 | 0,995 | 0,998 | 0,992 | 0,995 | 0,992 | 0,981 | 0,990
Gualaceo 138 kV 0,982 | 0,978 | 0,975 | 0,982 | 0,977 | 0,975 | 0,973 | 0,965 | 0,968
Limén 138 kV 0,995 | 0,988 | 0,977 | 0,995 | 0,987 | 0,977 | 0,985 | 0,974 | 0,969
Delsitanisagua 138 kV | 0,975 | 0,999 | 1,012 | 0,975 | 0,999 | 1,013 | 0,972 | 0,994 | 1,009
Yanacocha 138 kV 0,977 | 0,997 | 1,006 | 0,978 | 0,998 | 1,007 | 0,972 | 0,990 | 1,002
Loja 138 kV 0,975 | 0,996 | 1,003 | 0,976 | 0,997 | 1,005 | 0,969 | 0,989 | 1,000
Loja 69 kV 0,997 | 0,986 | 1,000 | 0,998 | 0,987 | 1,002 | 0,997 | 0,979 | 1,003
Villonaco 69 kV 0,997 | 0,987 | 1,001 | 0,998 | 0,988 | 1,002 | 0,998 | 0,979 | 1,003
Villonaco 35 kV 0,997 | 0,987 | 1,001 | 0,998 | 0,988 | 1,002 | 0,998 | 0,979 | 1,003
La Paz 138 kV 0,977 | 0,985 | 0,993 | 0,981 | 0,989 | 0,998 | 0,971 | 0,976 | 0,990
Uchucay 138 kV - - - 0,983 | 0,990 | 1,000 | 0,971 | 0,976 | 0,991
Uchucay 34,5 kV - - - 0,983 | 0,991 | 1,000 | 0,956 | 0,961 | 0,977

Tabla A5.2 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracion propia]

Sin central Produc_ci()n Proc!u_ccién
Linea de transmision izl EDITE)
P Q P Q P Q
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 13,17 | -26,45 | 16,33 | -27,19 | 28,65 | -32,77
Cuenca-Molino 138 kV (2) 13,17 | -26,45 | 16,33 | -27,19 | 28,65 | -32,77
Gualaceo-Cuenca 138 kV 22,56 -4,46 22,56 -4,47 22,52 -4,80
Limon-Gualaceo 138 kV 27,76 -4,84 27,76 -4,85 27,73 -5,11
Yanacocha-Cuenca 138kV 55,09 | -12,16 | 57,88 | -11,91 | 69,46 | -11,12
Yanacocha-La Paz 138 kV 48,77 | -15,24 | 45,98 | -16,41 | 34,39 | -11,40
La Paz-Cuenca 138 kV 47,24 | -15,82 | 54,67 | -15,22 | 83,78 | -20,44
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 66,69 -8,87 66,69 -9,34 66,69 -6,40
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 66,69 -8,87 66,69 -9,34 66,69 -6,40
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 9,35 2,53 9,35 2,52 9,35 2,54
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 9,35 2,53 9,35 2,52 9,35 2,54
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| Uchucay-La Paz 138 kV | - | - [ 1008 ] 014 [ 5052 [ -10,37

Tabla A5.3 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracién propia]

; Produccion Produccion
Sin central . L.
Linea de transmisidn LESE i

P Q P Q P Q
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 7,75 -33,35 | 10,88 | -34,20 | 22,97 | -41,71
Cuenca-Molino 138 kV (2) 7,75 -33,35 | 10,88 | -34,20 | 22,97 | -41,71
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18,45 -6,21 18,45 -6,23 18,39 -6,71
Limoén-Gualaceo 138 kV 25,69 -5,95 25,69 -5,97 25,65 -6,34
Yanacocha-Cuenca 138kV 66,47 -6,34 69,28 -5,97 81,04 -4,29
Yanacocha-La Paz 138 kV 59,34 | -10,81 | 56,53 | -11,98 | 44,77 -6,50
La Paz-Cuenca 138 kV 57,29 | -1291 | 64,72 | -12,16 | 93,76 | -16,53
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 83,07 -6,10 83,07 -6,52 83,06 -2,74
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 83,07 -6,10 83,07 -6,52 83,06 -2,74
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 12,83 -2,11 12,83 -2,12 12,83 -2,00
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 12,83 -2,11 12,83 -2,12 12,83 -2,00
Uchucay-La Paz 138 kV - - 10,08 0,16 50,52 | -10,24

Tabla A5.4 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda maxima — periodo seco. [Elaboracién propia]

: Produccion Produccion
Sin central . e
Linea de transmisidn Ll Wi
P Q P Q P Q
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -20,23 | -27,98 | -17,06 | -28,80 | -4,63 | -34,79
Cuenca-Molino 138 kV (2) -20,23 | -27,98 | -17,06 | -28,80 | -4,63 | -34,79
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10,95 | -11,63 | 10,95 | -11,63 | 10,92 | -11,93
Limén-Gualaceo 138 kV 21,36 | -10,29 | 21,36 | -10,29 | 21,33 | -10,53
Yanacocha-Cuenca 138kV 52,39 -4,29 55,22 -4,13 66,92 -3,90
Yanacocha-La Paz 138 kV 46,88 -8,08 44,05 -9,31 32,34 -4,80
La Paz-Cuenca 138 kV 45,63 -7,64 53,00 -7,04 81,94 | -12,51
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 80,05 -0,72 80,05 -1,29 80,05 1,16
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 80,05 -0,72 80,05 -1,29 80,05 1,16
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19,75 0,42 19,75 0,40 19,75 0,41
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19,75 0,42 19,75 0,40 19,75 0,41
Uchucay-La Paz 138 kV - - 10,09 0,17 50,54 -9,89

Tabla A5.5 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracion propia)

Sin central Produccion media Producciéon méaxima
Linea de transmision Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd.

(%) | (MW) | (%) (%) | (MW) | (%) (%) | (MW) | (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 26,61 | 0,403 | 3,06 | 28,57 | 0,472 | 2,89 | 39,56 | 0,944 | 3,29
Cuenca-Molino 138 kV (2) 26,61 | 0,403 | 3,06 | 28,57 | 0,472 | 2,89 | 39,56 | 0,944 | 3,29
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21,29 | 0,151 | 0,67 | 21,30 | 0,151 | 0,67 | 21,52 | 0,154 | 0,68

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 198



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Limén-Gualaceo 138 kV 31,86 | 0,496 | 0,403 | 31,87 | 0,496 | 1,79 | 32,18 | 0,506 | 1,82
Yanacocha-Cuenca 138kV 50,88 | 2,734 | 496 | 53,24 | 3,002 | 5,19 | 63,80 | 4,346 | 6,26
Yanacocha-La Paz 138 kV 46,08 | 1,523 | 3,12 | 43,98 | 1,382 | 3,01 | 32,86 | 0,767 | 2,23
La Paz-Cuenca 138 kV 4450 | 1,656 | 3,51 | 50,97 | 2,145 | 3,92 | 78,29 | 5,105 | 6,09

Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV

) 30,17 | 0,463 | 0,69 | 30,18 | 0,463 | 0,69 | 30,14 | 0,462 | 0,69

Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV

@) 30,17 | 0,463 | 0,69 | 30,18 | 0,463 | 0,69 | 30,14 | 0,462 | 0,69

Yanacocha-Loja 138 kV (1) 10,18 | 0,012 | 0,13 | 10,27 | 0,012 | 0,13 | 10,23 | 0,012 | 0,13
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 10,18 | 0,012 | 0,23 | 10,127 | 0,012 | 0,13 | 10,23 | 0,012 | 0,13
Uchucay-La Paz 138 kV - - - 6,55 | 0,014 | 0,14 | 33,61 | 0,361 | 0,71

Tabla A5.6 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracion propia]

Sin central Producciéon media Produccién méaxima
Linea de transmision Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd.

(%) (MW) (%) (%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 30,91 | 0,549 | 7,08 | 32,42 | 0,609 | 5,60 | 43,55 | 1,139 | 4,96
Cuenca-Molino 138 kV (2) 30,91 | 0,549 | 7,08 | 32,42 | 0,609 | 560 | 43,55 | 1,139 | 4,96
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18,11 | 0,208 | 0,59 | 18,12 | 0,108 | 0,59 | 18,46 | 0,112 | 0,61
Limén-Gualaceo 138 kV 30,04 | 0,438 | 1,70 | 30,05 | 0,439 | 1,71 | 30,50 | 0,451 | 1,76
Yanacocha-Cuenca 138kV 58,99 | 3,741 | 563 | 61,38 | 4,056 | 585 | 72,20 | 5,635 | 6,95
Yanacocha-La Paz 138 kV 53,29 | 2,059 | 3,47 | 51,01 | 1,882 | 3,33 | 40,25 | 1,175 | 2,62
La Paz-Cuenca 138 kV 52,54 | 2,190 | 3,82 | 58,69 | 2,868 | 4,43 | 8598 | 6,182 | 6,59
o ansagua-vanacocha 138KV | 36,46 | 0,677 | 0,81 | 36,46 | 0,677 | 0,81 | 36,54 | 0,681 | 0,82
oy ansaguarvanacocha 138KV | 36,46 | 0,677 | 0,81 | 36,46 | 0,677 | 0,81 | 36,54 | 0,681 | 0,82
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13,05 | 0,019 | 0,15 | 13,04 | 0,019 | 0,15 | 13,13 | 0,020 | 0,16
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13,05 | 0,019 | 0,15 | 13,04 | 0,019 | 0,15 | 13,13 | 0,020 | 0,16
Uchucay-La Paz 138 kV - - - 6,505 | 0,013 | 0,23 | 33,42 | 0,357 | 0,71

Tabla A5.7 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda maxima — periodo seco. [Elaboracién propia]

Sin central Produccién media Produccion méaxima
Linea de transmision Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd.

(%) | (MW) | (%) (%) | (MW) | (%) (%) | (MW) | (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 31,09 | 0,567 | 2,73 | 30,14 | 0,528 | 3,00 | 31,82 | 0,582 | 11,17
Cuenca-Molino 138 kV (2) 31,09 | 0,567 | 2,73 | 30,24 | 0,528 | 3,00 | 31,82 | 0,582 | 11,17
Gualaceo-Cuenca 138 kV 14,90 | 0,070 | 0,64 | 14,90 | 0,070 | 0,64 | 15,19 | 0,073 | 0,67
Limon-Gualaceo 138 kV 27,30 | 0,352 | 1,65 | 27,30 | 0,352 | 1,65 | 27,60 | 0,360 | 1,69
Yanacocha-Cuenca 138kV 46,04 | 2,282 | 4,36 | 48,44 | 2529 | 4,58 | 58,94 | 3,753 | 5,61
Yanacocha-La Paz 138 kV 41,66 | 1,256 | 2,68 | 39,38 | 1,118 | 2,54 | 28,75 | 0,597 | 1,85
La Paz-Cuenca 138 kV 41,03 | 1,399 | 3,07 | 47,21 | 1,860 | 3,51 | 73,77 | 4551 | 5,55
oy ansaguarvanacocha 138KV | 34,59 | 0,610 | 0,76 | 34,57 | 0,609 | 0,76 | 34,67 | 0614 | 077
oy anisaguarvanacocha 138KV | 34,59 | 0,610 | 0,76 | 34,57 | 0,609 | 0,76 | 34,67 | 0614 | 077
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19,69 | 0,045 | 0,23 | 19,67 | 0,045 | 0,23 | 19,77 | 0,045 | 0,23
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19,69 | 0,045 | 0,23 | 19,67 | 0,045 | 0,23 | 19,77 | 0,045 | 0,23
Uchucay-La Paz 138 kV - - - 6,45 | 0,013 | 0,13 32,9 | 0,346 | 0,68

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 199



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

5.1.2 Periodo lluvioso 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccién media y maxima.

Tabla A5.8 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo lluvioso. [Elaboracion

propia]
Sin central Producciéon media Produccién maxima
Barra Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem. | Dem.
min. | med. | max. | min. | med. | max. | min. | med. | max.
Molino 138 kV 1,023 | 1,032 | 1,045 | 1,022 | 1,031 | 1,045 | 1,021 | 1,029 | 1,043
Cuenca 138 kV 0,995 | 0,986 | 0,986 | 0,995 | 0,984 | 0,986 | 0,990 | 0,976 | 0,977
Cuenca 69 kV 1,012 | 1,005 | 1,002 | 1,013 | 1,004 | 1,003 | 1,009 | 0,997 | 0,995
Gualaceo 138 kV 0,999 | 0,988 | 0,982 | 1,000 | 0,986 | 0,983 | 0,994 | 0,978 | 0,974
Limén 138 kV 1,012 | 0,998 | 0,984 | 1,013 | 0,996 | 0,985 | 1,007 | 0,988 | 0,975
Delsitanisagua 138 kv | 1,013 | 1,005 | 1,025 | 1,015 | 1,006 | 1,026 | 1,011 | 1,002 | 1,023
Yanacocha 138 kV 1,013 | 1,001 | 1,019 | 1,015 | 1,002 | 1,020 | 1,010 | 0,995 | 1,014
Loja 138 kV 1,011 | 0,999 | 1,017 | 1,014 | 0,999 | 1,018 | 1,008 | 0,993 | 1,012
Loja 69 kV 1,003 | 1,001 | 1,001 | 1,000 | 1,001 | 1,002 | 1,000 | 1,001 | 1,003
Villonaco 69 kV 1,006 | 1,003 | 1,004 | 1,002 | 1,003 | 1,005 | 1,003 | 1,003 | 1,005
Villonaco 35 kV 1,006 | 1,003 | 1,004 | 1,002 | 1,004 | 1,005 | 1,003 | 1,003 | 1,005
La Paz 138 kV 1,008 | 0,991 | 1,001 | 1,015 | 0,995 | 1,007 | 1,008 | 0,984 | 0,997
Uchucay 138 kV - - - 1,017 | 0,997 | 1,009 | 1,009 | 0,985 | 0,998
Uchucay 34,5 kV - - - 1,017 | 0,997 | 1,009 | 0,996 | 0,970 | 0,984

Tabla A5.9 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Sin central Produc_ci()n Proqu_ccién
Linea de transmisidn izl N
P Q P Q P Q
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -12,86 | -14,39 -7,85 | -15,33 3,22 -20,27
Cuenca-Molino 138 kV (2) -12,86 | -14,39 | -7,85 | -15,33 3,22 -20,27
Gualaceo-Cuenca 138 kV 23,27 -4,25 23,27 -4,23 23,25 -4,42
Limén-Gualaceo 138 kV 28,47 -4,73 28,47 -4,70 28,46 -4,86
Yanacocha-Cuenca 138kV 23,49 -3,92 27,88 -4,01 37,84 -5,36
Yanacocha-La Paz 138 kV 21,05 -5,86 16,66 -6,97 6,70 -3,28
La Paz-Cuenca 138 kV 20,80 -2,26 32,00 -2,19 56,91 -8,61
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 29,58 -3,43 29,57 -4,05 29,58 -2,84
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 29,58 -3,43 29,57 -4,05 29,58 -2,84
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 2,27 2,75 2,27 2,75 2,27 2,76
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 2,27 2,75 2,27 2,75 2,27 2,76
Uchucay-La Paz 138 kV - - 15,53 -0,32 50,57 -9,47
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Tabla A5.10 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracién propia)

Sin central Produc'cién Procjupcién
Linea de transmision hiedid L axina
P Q P Q P Q
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 7,65 -30,45 | 12,44 | -32,13 | 22,95 | -37,68
Cuenca-Molino 138 kV (2) 7,65 -30,45 | 12,44 | -32,13 | 22,95 | -37,68
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18,49 -5,83 18,49 -5,89 18,45 -6,21
Limén-Gualaceo 138 kV 25,73 -5,65 25,72 -5,70 25,69 -5,95
Yanacocha-Cuenca 138kV 69,20 -8,10 73,56 -7,49 83,73 -6,38
Yanacocha-La Paz 138 kV 61,67 | -1258 | 57,32 | -13,63 | 47,13 -8,85
La Paz-Cuenca 138 kV 59,45 | -15,13 | 70,88 | -14,54 | 96,01 | -18,93
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 78,48 -2,58 78,48 -2,81 78,48 0,23
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 78,48 -2,58 78,48 -2,81 78,48 0,23
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 5,80 3,94 5,80 3,94 5,80 3,95
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 5,80 3,94 5,80 3,94 5,80 3,95
Uchucay-La Paz 138 kV - - 15,53 -0,37 50,54 | -10,01

Tabla A5.11 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

: Produccion Produccion
Sin central . .
Linea de transmisidn Ll Wi
P Q P Q P Q
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -10,96 | -32,91 | -6,08 | -33,86 4,52 -40,06
Cuenca-Molino 138 kV (2) -10,96 | -32,91 | -6,08 | -33,86 4,52 -40,06
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10,99 | -11,33 | 10,99 | -11,31 | 10,95 | -11,69
Limén-Gualaceo 138 kV 21,39 | -10,05 | 21,39 | -10,04 | 21,36 | -10,33
Yanacocha-Cuenca 138kV 64,85 -3,34 69,25 -3,13 79,46 -2,16
Yanacocha-La Paz 138 kV 58,10 -8,06 53,70 -9,43 43,48 -4,67
La Paz-Cuenca 138 kV 56,23 -9,42 67,60 -9,12 92,64 | -13,50
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 85,45 0,18 85,45 -0,44 85,45 2,54
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 85,45 0,18 85,45 -0,44 85,45 2,54
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13,25 0,34 13,25 0,32 13,25 0,33
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13,25 0,34 13,25 0,32 13,25 0,33
Uchucay-La Paz 138 kV - - 15,53 -0,34 50,55 -9,73

Tabla A5.12 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Sin central Produccion media Produccion méaxima
Linea de transmision Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd.

(%) | (MW) | (%) (%) | (MW) | (%) (%) | (MW) | (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 17,09 | 0,260 | 1,23 | 15,25 | 0,120 | 1,51 | 18,27 | 0,174 | 5,40
Cuenca-Molino 138 kV (2) 17,09 | 0,260 | 1,23 | 15,25 | 0,120 | 1,51 | 18,27 | 0,174 | 5,40
Gualaceo-Cuenca 138 kV 2154 | 0,154 | 0,66 | 21,52 | 0,154 | 0,66 | 21,65 | 0,156 | 0,67
Limén-Gualaceo 138 kV 32,08 | 0,504 | 1,77 | 32,06 | 0,503 | 1,77 | 32,24 | 0,508 | 1,78
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Yanacocha-Cuenca 138kV 20,72 |1 0,453 | 1,93 | 24,44 | 0,634 | 2,27 | 33,34 | 1,182 | 3,12
Yanacocha-La Paz 138 kV 19,01 | 0,254 | 1,21 | 15,67 | 0,166 | 1,00 6,51 | 0,026 | 0,39
La Paz-Cuenca 138 kV 18,29 | 0,279 | 1,34 | 27,85 | 0,651 | 2,03 | 50,31 | 2,110 | 3,71

(DS'S“a”isagua'Ya”aCOCha138kV 12,85 | 0,084 | 0,28 | 12,85 | 0,084 | 0,28 | 12,85 | 0,084 | 0,28

(Dz‘i's“a”isagua”a”acoc“a138kV 12,85 | 0,084 | 0,28 | 12,85 | 0,084 | 0,28 | 12,85 | 0,084 | 0,28

Yanacocha-Loja 138 kV (1) 4,24 | 0,002 | 0,09 4,24 | 0,002 | 0,09 4,26 | 0,002 | 0,09
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 4,24 | 0,002 | 0,09 4,24 | 0,002 | 0,09 4,26 | 0,002 | 0,09
Uchucay-La Paz 138 kV - - - 969 | 0,030 | 0,19 | 32,27 | 0,333 | 0,66

Tabla A5.13 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Sin central Produccion media Produccion méaxima
Linea de transmision Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd.

(%) (MW) (%) (%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 28,07 | 0,446 | 5,83 | 30,84 | 0,549 | 4,41 | 39,84 | 0,948 | 4,13
Cuenca-Molino 138 kV (2) 28,07 | 0,446 | 5,83 | 30,84 | 0,549 | 4,41 | 39,84 | 0,948 | 4,13
Gualaceo-Cuenca 138 kV 17,86 | 0,105 | 0,57 | 17,89 | 0,105 | 0,57 | 18,11 | 0,108 | 0,59
Limén-Gualaceo 138 kV 29,69 | 0,428 | 1,66 | 29,74 | 0,430 | 1,67 | 30,04 | 0,438 | 1,70
Yanacocha-Cuenca 138kV 61,31 | 4,032 | 5,83 | 65,03 | 4546 | 6,18 | 74,34 | 5959 | 7,12
Yanacocha-La Paz 138 kV 55,39 | 2,222 | 3,60 | 51,82 | 1,939 | 3,38 | 42,45 | 1,303 | 2,76
La Paz-Cuenca 138 kV 54,55 | 2,464 | 4,14 | 64,09 | 3,419 | 4,82 | 87,63 | 6,417 | 6,68
o ansagua-vanacocha 138KV | 34,15 | 0,504 | 0,76 | 34,14 | 0594 | 0,76 | 34,25 | 0,598 | 0,76
oy ansaguarvanacocha 138KV | 34,15 | 0,504 | 0,76 | 34,14 | 0594 | 0,76 | 34,25 | 0,598 | 0,76
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 7,53 | 0,006 | 0,10 7,53 | 0,006 | 0,10 7,58 | 0,006 | 0,10
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 7,53 | 0,006 | 0,10 7,53 | 0,006 | 0,10 7,58 | 0,006 | 0,10
Uchucay-La Paz 138 kV - - - 9,88 | 0,031 | 0,20 | 33,11 | 0,351 | 0,69

Tabla A5.14 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Sin central Producciéon media Produccion maxima
Linea de transmision Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd. | Carg. | Pérd. | Pérd.

(%) Mw) (%) (%) Mw) (%) (%) (Mw) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 31,01 | 0,553 | 4,80 | 30,74 | 0,541 | 8,17 | 36,34 | 0,770 | 17,04
Cuenca-Molino 138 kV (2) 31,01 | 0,553 | 4,80 | 30,74 | 0,541 | 8,17 | 36,34 | 0,770 | 17,04
Gualaceo-Cuenca 138 kV 14,61 | 0,068 | 0,62 | 14,59 | 0,067 | 0,61 | 14,95 | 0,071 | 0,65
Limén-Gualaceo 138 kv 27,00 | 0,345 | 1,61 | 26,99 | 0,344 | 1,61 | 27,36 | 0,354 | 1,66
Yanacocha-Cuenca 138kV 56,17 | 3,411 | 5,26 | 59,88 | 3,880 | 5,60 | 69,09 | 5,173 | 6,51
Yanacocha-La Paz 138 kv 50,73 | 1,871 | 3,22 | 47,10 | 1,607 | 2,99 | 38,00 | 1,051 | 2,42
La Paz-Cuenca 138 kV 50,16 | 2,095 | 3,73 | 59,69 | 2,978 | 4,41 | 82,77 | 5,736 | 6,19
(Dl‘;'s“amsag”a‘“”acoc“a 138kV. 1 3643 | 0,677 | 0,79 | 36,41 | 0,676 | 0,79 | 36,56 | 0,682 | 0,80
E’;'Sitamsagua”a”a“"ha 138kV 1 3643 | 0,677 | 0,79 | 36,41 | 0,676 | 0,79 | 36,56 | 0,682 | 0,80
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13,07 | 0,020 | 0,15 | 13,05 | 0,020 | 0,15 | 13,13 | 0,020 | 0,15
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13,07 | 0,020 | 0,15 | 13,05 | 0,020 | 0,15 | 13,13 | 0,020 | 0,15
Uchucay-La Paz 138 kV - - - 9,76 | 0,031 | 0,20 | 32,67 | 0,341 | 0,67
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Anexo VI

6.1 Desconexion de lalinea de transmisién Cuenca — La Paz 138 kV.

6.1.1 Periodo seco 2021.

En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccion media y maxima.

Tabla A6.1 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo seco. [Elaboracién

propia]
Produccién media Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.013 1.025 1.033 1.007 1.020 1.030
Cuenca 138 kV 0.968 0.956 0.966 0.948 0.926 0.951
Cuenca 69 kV 0.990 0.974 0.985 0.974 0.946 0.973
Gualaceo 138 kV 0.972 0.957 0.963 0.951 0.926 0.946
Limoén 138 kV 0.984 0.966 0.963 0.963 0.934 0.946
Delsitanisagua 138 kV 0.966 0.988 1.007 0.946 0.963 0.991
Yanacocha 138 kV 0.961 0.979 0.999 0.927 0.938 0.971
Loja 138 kV 0.959 0.978 0.996 0.925 0.936 0.968
Loja 69 kV 0.999 0.968 0.999 0.997 0.926 1.001
Villonaco 69 kV 0.999 0.968 0.999 0.997 0.926 1.002
Villonaco 35 kV 0.999 0.968 0.999 0.997 0.926 1.002
La Paz 138 kV 0.973 0.991 1.010 0.934 0.945 0.981
Uchucay 138 kV 0.975 0.993 1.012 0.934 0.945 0.982
Uchucay 34,5 kV 0.975 0.993 1.013 0.916 0.928 0.967

Tabla A6.2 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 14.70 -30.85 24.12 -40.18
Cuenca-Molino-138 kV (2) 14.70 -30.85 24.12 -40.18
Gualaceo-Cuenca 138 kV 22.52 -4.85 22.42 -5.64
Limoén-Gualaceo 138 kV 27.73 -5.15 27.65 -5.77
Yanacocha-Cuenca 138kV 113.85 -8.34 152.10 2.16
Yanacocha-La Paz 138 kV -10.00 -5.080 -48.36 13.47
La Paz-Cuenca 138 kV - - - -
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 66.69 -1.74 66.67 13.43
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Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 66.69 -1.74 66.67 13.43
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 9.35 2.56 9.35 2.63
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 9.35 2.56 9.35 2.63
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.12 50.46 -11.38
Tabla A6.3 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de
transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracion propia)
Produccion Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 31.10 0.561 3.82 43.55 1.143 4.74
Cuenca-Molino-138 kV (2) 31.10 0.561 3.82 43.55 1.143 4.74
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.56 0.154 0.68 22.10 0.162 0.72
Limén-Gualaceo 138 kV 32.23 0.508 1.83 33.00 0.531 1.92
Yanacocha-Cuenca 138kV 104.62 11.818 10.38 14451 22.66 14.90
Yanacocha-La Paz 138 kV 10.28 0.068 0.68 48.57 1.704 3.40
La Paz-Cuenca 138 kV - - - - - -
?gésg\a/”(iff‘gua'\(a”aco‘:ha 3020 | 0.465 0.70 3161 | 0507 0.76
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”ac“ha 3020 | 0.465 0.70 3161 | 0507 0.76
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 10.34 0.012 0.13 10.73 0.013 0.14
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 10.34 0.012 0.13 10.73 0.013 0.14
Uchucay-La Paz 138 kV 6.603 0.014 0.14 35.07 0.393 0.78

Tabla A6.4 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P(MW) | Q (MVAr)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 8.48 -42.19 17.05 -56.05
Cuenca-Molino-138 kV (2) 8.48 -42.19 17.05 -56.05
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.36 -7.02 18.20 -8.30
Limén-Gualaceo 138 kV 25.62 -6.58 25.50 -7.59
Yanacocha-Cuenca 138kV 135.79 4.14 173.99 20.35
Yanacocha-La Paz 138 kV -10.01 -5.32 -48.44 12.86
La Paz-Cuenca 138 kV - - - -
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 83.06 2.37 83.03 21.16
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 83.06 2.37 83.03 21.16
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 12.83 -1.84 12.83 -1.25
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 12.83 -1.84 12.83 -1.25
Uchucay-La Paz 138 kV 10.09 0.16 50.48 -11.06
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Tabla A6.5 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracion propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 39.67 0.929 10.96 55.76 1.893 11.10
Cuenca-Molino-138 kV (2) 39.67 0.929 10.96 55.76 1.893 11.10
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.67 0.114 0.62 19.64 0.126 0.69
Limoén-Gualaceo 138 kV 30.79 0.460 1.80 32.03 0.497 1.95
Yanacocha-Cuenca 138kV 122.23 16.237 11.96 164.59 29.523 16.97
Yanacocha-La Paz 138 kV 10.20 0.066 0.66 47.94 1.660 3.43
La Paz-Cuenca 138 kV - - - - - -
?gésg\a/”(if)ag“a'\(a”acoc“a 36.78 0.690 0.83 39.10 0.776 0.93
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”aco‘:ha 36.78 0.690 0.83 39.10 0.776 0.93
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.25 0.020 0.16 13.76 0.022 0.17
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.25 0.020 0.16 13.76 0.022 0.17
Uchucay-La Paz 138 kV 6.491 0.013 0.13 34.61 0.383 0.76

Tabla A6.6 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda maxima — periodo seco. [Elaboracion propial

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -18.37 -33.87 -8.34 -42.96
Cuenca-Molino-138 kV (2) -18.37 -33.87 -8.34 -42.96
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.89 -12.18 10.80 -12.91
Limén-Gualaceo 138 kV 21.31 -10.72 21.24 -11.30
Yanacocha-Cuenca 138kV 109.26 -0.080 147.76 7.65
Yanacocha-La Paz 138 kV -10.01 -5.58 -48.65 11.02
La Paz-Cuenca 138 kV - - - -
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 80.05 2.79 80.03 15.62
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 80.05 2.79 80.03 15.62
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.75 0.46 19.76 0.54
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.75 0.46 19.76 0.54
Uchucay-La Paz 138 kV 10.09 0.20 50.53 -10.11
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Tabla A6.7 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo seco. [Elaboracion propia]

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 35.14 0.728 3.81 40.56 0.974 10.46
Cuenca-Molino-138 kV (2) 35.14 0.728 3.81 40.56 0.974 10.46
Gualaceo-Cuenca 138 kV 15.44 0.076 0.70 16.18 0.083 0.77
Limén-Gualaceo 138 kV 27.85 0.366 1.72 28.60 0.386 1.82
Yanacocha-Cuenca 138kV 96.40 10.086 9.23 134.25 19.604 13.27
Yanacocha-La Paz 138 kV 10.11 0.064 0.64 46.04 1.532 3.05
La Paz-Cuenca 138 kV - - - - - -
?gésg\a/”(if)agua'\(a”aco‘:ha 34.77 0.617 0.77 36.13 0.663 0.83
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”acoc“a 34.77 0.617 0.77 36.13 0.663 0.83
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.84 0.045 0.23 20.41 0.048 0.24
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.84 0.045 0.23 20.41 0.048 0.24
Uchucay-La Paz 138 kV 6.375 0.013 0.13 33.23 0.353 0.70

6.1.2 Periodo lluvioso 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccién media y méaxima.

Tabla A6.8 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo lluvioso. [Elaboracion

propia]

Produccién media

Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.021 1.029 1.043 1.019 1.025 1.039
Cuenca 138 kV 0.988 0.967 0.967 0.978 0.946 0.950
Cuenca 69 kV 1.007 0.990 0.987 0.999 0.973 0.973
Gualaceo 138 kV 0.992 0.969 0.964 0.982 0.948 0.945
Limén 138 kV 1.005 0.979 0.965 0.994 0.956 0.945
Delsitanisagua 138 kV 1.014 0.992 1.017 0.991 0.971 0.999
Yanacocha 138 kV 1.014 0.979 1.004 0.985 0.943 0.974
Loja 138 kV 1.012 0.977 1.002 0.984 0.940 0.972
Loja 69 kV 0.998 1.002 0.999 1.000 0.999 0.999
Villonaco 69 kV 1.001 1.004 1.001 1.002 1.001 1.001
Villonaco 35 kV 1.001 1.004 1.002 1.002 1.001 1.001
La Paz 138 kV 1.027 0.993 1.018 0.996 0.950 0.984
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Uchucay 138 kV 1.030 0.995 1.020 0.997 0.951 0.984

Uchucay 34,5 kV 1.030 0.995 1.020 0.983 0.934 0.970

Tabla A6.9 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -8.28 -18.48 1.50 -25.36
Cuenca-Molino-138 kV (2) -8.28 -18.48 1.50 -25.36
Gualaceo-Cuenca 138 kV 23.24 -4.50 23.19 -4.90
Limén-Gualaceo 138 kV 28.45 -4.92 28.42 -5.23
Yanacocha-Cuenca 138kV 59.91 -5.30 93.25 -8.74
Yanacocha-La Paz 138 kV -15.37 -5.00 -48.73 10.31
La Paz-Cuenca 138 kV - - - -
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 29.58 -3.69 29.57 2.52
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 29.58 -3.69 29.57 2.52
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 2.27 2.75 2.27 2.80
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 2.27 2.75 2.27 2.80
Uchucay-La Paz 138 kV 15.54 -0.28 50.55 -9.76

Tabla A6.10 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboraciéon propial

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 18.06 0.173 2.05 22.98 0.287 19.13
Cuenca-Molino-138 kV (2) 18.06 0.173 2.05 22.98 0.287 19.13
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.70 0.156 0.67 21.96 0.160 0.69
Limén-Gualaceo 138 kV 32.31 0.510 1.79 32.68 0.522 1.84
Yanacocha-Cuenca 138kV 52.27 2.939 491 83.78 7.561 8.11
Yanacocha-La Paz 138 kV 14.05 0.135 0.87 45.30 1.484 2.96
La Paz-Cuenca 138 kV - - - - - -
?gésgsn(iif‘g“a'\(a”aco‘:ha 12.85 0.084 0.28 13.20 0.088 0.30
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”ac“ha 12.85 0.084 0.28 13.20 0.088 0.30
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 4.24 0.002 0.09 437 0.002 0.09
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 4.24 0.002 0.09 437 0.002 0.09
Uchucay-La Paz 138 kV 9.57 0.029 0.19 32.70 0.342 0.68
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Tabla A6.11 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracién propia)

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 9.73 -38.91 17.10 -49.05
Cuenca-Molino-138 kV (2) 9.73 -38.91 17.10 -49.05
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.41 -6.55 18.31 -7.41
Limén-Gualaceo 138 kV 25.66 -6.21 25.59 -6.89
Yanacocha-Cuenca 138kV 146.17 3.83 179.06 17.55
Yanacocha-La Paz 138 kV -15.36 -4.47 -48.47 12.54
La Paz-Cuenca 138 kV - - - -
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 78.47 7.82 78.44 24.22
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 78.47 7.82 78.44 24.22
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 5.80 3.98 5.80 4.06
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 5.80 3.98 5.80 4.06
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.38 50.49 -10.88

Tabla A6.12 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 36.53 0.782 8.04 48.36 1.410 8.25
Cuenca-Molino-138 kV (2) 36.53 0.782 8.04 48.36 1.410 8.25
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.34 0.111 0.60 18.96 0.118 0.64
Limén-Gualaceo 138 kV 30.35 0.447 1.74 31.17 0.471 1.84
Yanacocha-Cuenca 138kV 131.59 18.811 12.87 168.13 30.780 17.19
Yanacocha-La Paz 138 kV 14.39 0.144 0.93 47.63 1.639 3.27
La Paz-Cuenca 138 kV - - - - - -
?gésgsn(if)agua'\(a”aco"ha 34.82 0.618 0.79 37.23 0.703 0.90
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”aco‘:ha 34.82 0.618 0.79 37.23 0.703 0.90
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 7.71 0.006 0.10 8.01 0.007 0.12
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 7.71 0.006 0.10 8.01 0.007 0.12
Uchucay-La Paz 138 kV 9.90 0.031 0.20 34.38 0.378 0.75
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Tabla A6.13 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -8.35 -41.52 -0.36 -50.65
Cuenca-Molino-138 kV (2) -8.35 -41.52 -0.36 -50.65
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.89 -12.13 10.79 -12.96
Limén-Gualaceo 138 kV 21.32 -10.68 21.24 -11.34
Yanacocha-Cuenca 138kV 138.27 6.87 171.38 17.64
Yanacocha-La Paz 138 kV -15.37 -4.85 -48.66 10.88
La Paz-Cuenca 138 kV - - - -
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 85.45 7.21 85.42 21.33
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 85.45 7.21 85.42 21.33
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.25 0.41 13.25 0.49
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.25 0.41 13.25 0.49
Uchucay-La Paz 138 kV 15.54 -0.31 50.54 -10.04

Tabla A6.14 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 38.57 0.875 9.49 46.99 1.322 367.22
Cuenca-Molino-138 kV (2) 38.57 0.875 9.49 46.99 1.322 367.22
Gualaceo-Cuenca 138 kV 15.39 0.075 0.69 16.22 0.084 0.78
Limén-Gualaceo 138 kV 27.80 0.365 1.71 28.64 0.387 1.82
Yanacocha-Cuenca 138kV 121.49 16.063 11.62 155.90 26.485 15.45
Yanacocha-La Paz 138 kV 14.14 0.137 0.88 45.90 1.522 3.03
La Paz-Cuenca 138 kV - - - - - -
?gésg\‘i”(if)agua'\(a”aco"ha 36.93 0.695 0.81 38.75 0.763 0.89
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”aco"ha 36.93 0.695 0.81 38.75 0.763 0.89
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.27 0.020 0.15 13.68 0.022 0.17
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.27 0.020 0.15 13.68 0.022 0.17
Uchucay-La Paz 138 kV 9.66 0.030 0.19 33.13 0.351 0.69

6.2 Desconexion de la linea de transmisién Yanacocha — La Paz 138
kV.
6.2.1 Periodo seco 2021.

En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
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cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccion media y maxima.

Tabla A6.15 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo seco. [Elaboracién

propia]
Produccién media Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.014 1.026 1.034 1.012 1.024 1.032
Cuenca 138 kV 0.975 0.964 0.972 0.969 0.955 0.968
Cuenca 69 kV 0.996 0.982 0.990 0.992 0.973 0.987
Gualaceo 138 kV 0.979 0.966 0.969 0.973 0.957 0.964
Limoén 138 kV 0.991 0.975 0.970 0.985 0.966 0.965
Delsitanisagua 138 kV 0.965 0.988 1.006 0.964 0.986 1.005
Yanacocha 138 kV 0.960 0.979 0.996 0.959 0.977 0.995
Loja 138 kV 0.958 0.978 0.994 0.956 0.976 0.993
Loja 69 kV 0.997 0.968 0.997 1.002 0.965 1.002
Villonaco 69 kV 0.998 0.968 0.997 1.002 0.966 1.002
Villonaco 35 kV 0.998 0.968 0.997 1.002 0.966 1.002
La Paz 138 kV 0.989 0.978 0.986 0.980 0.965 0.978
Uchucay 138 kV 0.991 0.980 0.988 0.981 0.965 0.979
Uchucay 34,5 kV 0.991 0.981 0.989 0.981 0.950 0.964

Tabla A6.16 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P(MW) | Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 15.26 -28.28 28.24 -32.77
Cuenca-Molino-138 kV (2) 15.26 -28.28 28.24 -32.77
Gualaceo-Cuenca 138 kV 22.55 -4.60 22.52 -4.82
Limén-Gualaceo 138 kV 27.75 -4.95 27.73 -5.12
Yanacocha-Cuenca 138kV 103.85 -12.26 103.84 -10.98
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 10.07 1.35 50.18 -10.44
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 66.69 -1.14 66.69 -0.48
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 66.69 -1.14 66.69 -0.48
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 9.35 2.56 9.35 2.56
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 9.35 2.56 9.35 2.56
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.16 50.53 -10.14
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Tabla A6.17 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de
transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracion propia)
Produccion Media Produccion Maxima

Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.

(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 29.05 0.487 3.19 39.33 0.933 3.30
Cuenca-Molino-138 kV (2) 29.05 0.487 3.19 39.33 0.933 3.30
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.39 0.152 0.67 21.53 0.154 0.68
Limén-Gualaceo 138 kV 31.99 0.500 1.80 32.20 0.507 1.83
Yanacocha-Cuenca 138kV 95.96 9.908 9.54 95.97 9.919 9.55

Yanacocha-La Paz 138 kV - - - - - -

La Paz-Cuenca 138 kV 10.47 0.077 0.76 46.08 1.760 3.51
?gésgsn(iff‘gua'\(a”ac“ha 30.22 | 0.466 0.70 30.24 | 0.467 0.70
?gésg\a/”(ij)ag“a'\(a”acoc“a 30.22 | 0.466 0.70 30.24 | 0.467 0.70
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 10.36 0.012 0.13 10.37 0.012 0.13
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 10.36 0.012 0.13 10.37 0.012 0.13
Uchucay-La Paz 138 kV 6.504 0.013 0.13 33.26 0.354 0.70

Tabla A6.18 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisiéon de la zona de

influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 9.21 -38.70 22.07 -45.03
Cuenca-Molino-138 kV (2) 9.21 -38.70 22.07 -45.03
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.40 -6.67 18.35 -7.05
Limén-Gualaceo 138 kV 25.65 -6.31 25.62 -6.60
Yanacocha-Cuenca 138kV 125.78 -0.91 125.77 1.19
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 10.07 1.30 50.14 -10.91
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 83.06 2.52 83.06 3.64
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 83.06 2.52 83.06 3.64
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 12.83 -1.84 12.83 -1.80
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 12.83 -1.84 12.83 -1.80
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.13 50.51 -10.52

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 211



£ '.‘;'.-“

AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla A6.19 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracion propia]

Produccién Media

Produccién Maxima

Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 KV (1) 36.34 0.773 8.39 46.26 1.290 5.85
Cuenca-Molino-138 kV (2) 36.34 0.773 8.39 46.26 1.290 5.85
Gualaceo-Cuenca 138 KV 18.43 0.112 0.61 18.69 0.115 0.63
Limon-Gualaceo 138 KV 30.46 0.450 1.75 30.82 0.461 1.80
Yanacocha-Cuenca 138kvV | 11321 | 13.899 | 11.05 | 11348 | 13982 | 11.12
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - - - -
La Paz-Cuenca 138 KV 10.51 0.078 0.77 46.86 1.820 3.63
?gésgsn(iff‘gua'\(a”ac“ha 36.79 0.691 0.83 36.87 0.694 0.84
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”aco‘:ha 36.79 0.601 0.83 36.87 0.694 0.84
Yanacocha-Loja 138 kV (1) | 13.26 0.020 0.16 13.28 0.020 0.16
Yanacocha-Loja 138 kV (2) | 13.26 0.020 0.16 13.28 0.020 0.16
Uchucay-La Paz 138 KV 6.569 0.014 0.14 33.83 0.366 0.72

Tabla A6.20 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda maxima — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -17.92 -31.36 -4.95 -36.53
Cuenca-Molino-138 kV (2) -17.92 -31.36 -4.95 -36.53
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.92 -11.91 10.89 -12.12
Limén-Gualaceo 138 kV 21.34 -10.51 21.32 -10.68
Yanacocha-Cuenca 138kV 99.24 -3.70 99.24 -2.62
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 10.07 1.34 50.17 -10.48
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 80.04 3.84 80.04 4.34
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 80.04 3.84 80.04 4.34
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.75 0.50 19.75 0.44
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.75 0.50 19.75 0.44
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.15 50.53 -10.17
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Tabla A6.21 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo seco. [Elaboracion propia]

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 32.73 0.628 3.39 33.57 0.653 11.65
Cuenca-Molino-138 kV (2) 32.73 0.628 3.39 33.57 0.653 11.65
Gualaceo-Cuenca 138 kV 15.17 0.073 0.67 15.38 0.075 0.69
Limén-Gualaceo 138 kV 27.58 0.359 1.68 27.79 0.365 1.71
Yanacocha-Cuenca 138kV 87.82 8.347 8.41 87.88 8.366 8.43
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 10.48 0.078 0.77 46.16 1.766 3.52
?gésg\a/”(if)agua'\(a”aco‘:ha 34.85 0.619 0.77 34.89 0.621 0.78
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”acoc“a 34.85 0.619 0.77 34.89 0.621 0.78
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.89 0.046 0.23 19.90 0.046 0.23
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.89 0.046 0.23 19.90 0.046 0.23
Uchucay-La Paz 138 kV 6.519 0.013 0.13 33.32 0.355 0.70

6.2.2 Periodo lluvioso 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccién media y méaxima.

Tabla A6.22 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo lluvioso. [Elaboracién

propia]

Produccién media

Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.022 1.030 1.044 1.020 1.028 1.042
Cuenca 138 kV 0.993 0.977 0.977 0.989 0.970 0.972
Cuenca 69 kV 1.011 0.999 0.995 1.009 0.993 0.991
Gualaceo 138 kV 0.997 0.979 0.973 0.993 0.972 0.968
Limén 138 kV 1.010 0.989 0.975 1.006 0.982 0.969
Delsitanisagua 138 kV 1.009 0.994 1.017 1.008 0.993 1.017
Yanacocha 138 kV 1.007 0.982 1.005 1.006 0.980 1.004
Loja 138 kV 1.006 0.979 1.003 1.004 0.977 1.002
Loja 69 kV 0.998 0.998 1.000 1.003 0.996 0.999
Villonaco 69 kV 1.000 1.001 1.003 1.005 0.999 1.001
Villonaco 35 kV 1.000 1.001 1.003 1.005 0.999 1.001
La Paz 138 kV 1.009 0.994 0.993 1.002 0.981 0.983
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Uchucay 138 kV

1.011

0.996

0.995

1.003

0.982

0.984

Uchucay 34,5 kV

1.011

0.996

0.995

0.989

0.967

0.969

Tabla A6.23 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -7.96 -16.47 3.29 -20.63
Cuenca-Molino-138 kV (2) -7.96 -16.47 3.29 -20.63
Gualaceo-Cuenca 138 kV 23.26 -4.32 23.25 -4.46
Limén-Gualaceo 138 kV 28.47 -4.78 28.45 -4.88
Yanacocha-Cuenca 138kV 44.54 -7.53 44.54 -6.91
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 15.50 0.84 50.22 -9.79
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 29.57 -2.25 29.57 -1.93
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 29.57 -2.25 29.57 -1.93
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 2.27 2.77 2.27 2.76
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 2.27 2.77 2.27 2.76
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.33 50.56 -9.61

Tabla A6.24 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboraciéon propial

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 16.23 0.137 1.69 18.61 0.182 5.53
Cuenca-Molino-138 kV (2) 16.23 0.137 1.69 18.61 0.182 5.53
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.58 0.155 0.67 21.67 0.156 0.67
Limén-Gualaceo 138 kV 32.14 0.505 1.77 32.27 0.509 1.79
Yanacocha-Cuenca 138kV 39.52 1.654 3.71 39.49 1.656 3.72
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 14.40 0.162 1.05 45.00 1.679 3.34
?gésgsn(iif‘g“a'\(a”aco‘:ha 12.85 0.084 0.28 12.86 0.084 0.28
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”ac“ha 12.85 0.084 0.28 12.86 0.084 0.28
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 4.27 0.002 0.09 4.27 0.002 0.09
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 4.27 0.002 0.09 4.27 0.002 0.09
Uchucay-La Paz 138 kV 9.738 0.03 0.19 32.48 0.338 0.67
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Tabla A6.25 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracién propia)

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 10.88 -34.78 22.01 -39.99
Cuenca-Molino-138 kV (2) 10.88 -34.78 22.01 -39.99
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.46 -6.16 18.43 -6.44
Limén-Gualaceo 138 kV 25.70 -5.91 25.67 -6.13
Yanacocha-Cuenca 138kV 130.82 -2.85 130.82 -1.20
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 15.50 0.75 50.18 -10.37
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 78.47 6.66 78.47 7.54
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 78.47 6.66 78.47 7.54
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 5.80 3.98 5.80 3.99
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 5.80 3.98 5.80 3.99
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.38 50.53 -10.08

Tabla A6.26 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 32.85 0.625 5.74 41.46 1.028 4.67
Cuenca-Molino-138 kV (2) 32.85 0.625 5.74 41.46 1.028 4.67
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.07 0.107 0.58 18.27 0.110 0.60
Limén-Gualaceo 138 kV 29.98 0.437 1.70 30.25 0.444 1.73
Yanacocha-Cuenca 138kV 117.46 14.949 11.43 117.66 15.011 11.47
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 14.55 0.166 1.07 46.01 1.755 3.50
?gésgsn(if)agua'\(a”aco"ha 34.71 0.614 0.78 34.79 0.617 0.79
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”aco‘:ha 34.71 0.614 0.78 34.79 0.617 0.79
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 7.69 0.006 0.10 7.71 0.006 0.10
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 7.69 0.006 0.10 7.71 0.006 0.10
Uchucay-La Paz 138 kV 9.887 0.031 0.20 33.21 0.353 0.70
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Tabla A6.27 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -7.37 -37.66 3.86 -42.31
Cuenca-Molino-138 kV (2) -7.37 -37.66 3.86 -42.31
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.94 -11.71 10.92 -11.94
Limén-Gualaceo 138 kV 21.35 -10.35 21.33 -10.53
Yanacocha-Cuenca 138kV 122.91 0.89 122.90 2.07
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 15.50 0.74 50.18 -10.35
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 85.45 6.60 85.45 7.24
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 85.45 6.60 85.45 7.24
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.25 0.39 13.25 0.41
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.25 0.39 13.25 0.41
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.38 50.53 -10.06

Tabla A6.28 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (Mw) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 34.62 0.696 8.63 38.53 0.872 22.59
Cuenca-Molino-138 kV (2) 34.62 0.696 8.63 38.53 0.872 22.59
Gualaceo-Cuenca 138 kV 14.98 0.071 0.65 15.20 0.073 0.67
Limén-Gualaceo 138 kV 27.38 0.354 1.66 27.61 0.360 1.69
Yanacocha-Cuenca 138kV 107.73 12.600 10.25 107.88 12.644 10.29
Yanacocha-La Paz 138 kV - - - - - -
La Paz-Cuenca 138 kV 14.55 0.166 1.07 45.94 1.749 3.49
?gésg\‘i”(if)agua'\(a”aco"ha 36.88 0.693 0.81 36.94 0.695 0.81
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”aco"ha 36.88 0.693 0.81 36.94 0.695 0.81
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.25 0.020 0.15 13.27 0.020 0.15
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.25 0.020 0.15 13.27 0.020 0.15
Uchucay-La Paz 138 kV 9.89 0.031 0.20 33.16 0.352 0.70

6.3 Desconexion de la linea de transmision Cuenca — Yanacocha 138
kV.
6.3.1 Periodo seco 2021.

En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
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cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccion media y maxima.

Tabla A6.29 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo seco. [Elaboracién

propia]
Produccién media Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.012 1.024 1.033 1.007 1.020 1.030
Cuenca 138 kV 0.965 0.950 0.963 0.948 0.923 0.948
Cuenca 69 kV 0.988 0.968 0.982 0.975 0.944 0.970
Gualaceo 138 kV 0.969 0.951 0.959 0.951 0.923 0.944
Limoén 138 kV 0.980 0.960 0.960 0.962 0.931 0.943
Delsitanisagua 138 kV 0.967 0.990 1.009 0.960 0.980 1.003
Yanacocha 138 kV 0.963 0.982 1.001 0.952 0.966 0.991
Loja 138 kV 0.961 0.981 0.998 0.950 0.965 0.989
Loja 69 kV 1.001 0.971 1.002 1.000 0.954 0.998
Villonaco 69 kV 1.001 0.971 1.002 1.001 0.954 0.998
Villonaco 35 kV 1.001 0.971 1.002 1.001 0.954 0.998
La Paz 138 kV 0.946 0.940 0.970 0.916 0.896 0.945
Uchucay 138 kV 0.948 0.941 0.972 0.916 0.895 0.945
Uchucay 34,5 kV 0.949 0.942 0.973 0.897 0.875 0.928

Tabla A6.30 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P(MW) | Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 13.49 -31.86 24.16 -40.23
Cuenca-Molino-138 kV (2) 13.49 -31.86 24.16 -40.23
Gualaceo-Cuenca 138 kV 22.50 -4.98 22.42 -5.66
Limoén-Gualaceo 138 kV 27.71 -5.25 27.65 -5.78
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 103.85 -15.180 103.83 -5.090
La Paz-Cuenca 138 kV 107.20 -30.72 147.07 -34.75
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 66.69 -2.65 66.69 2.56
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 66.69 -2.65 66.69 2.56
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 9.35 2.55 9.35 2.58
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 9.35 2.55 9.35 2.58
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.07 50.43 -11.92
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Tabla A6.31 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracion propia)

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 31.60 0.579 4.29 43.64 1.147 4.75
Cuenca-Molino-138 kV (2) 31.60 0.579 4.29 43.64 1.147 4.75
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.64 0.155 0.69 22.12 0.162 0.72
Limén-Gualaceo 138 kV 32.35 0.511 1.84 33.01 0.532 1.92
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 95.99 6.724 6.47 96.22 6.781 6.53
La Paz-Cuenca 138 kV 103.82 8.990 8.39 145.36 17.704 12.04
?gésg\a/”(if)ag“a'\(a”acoc“a 30.18 0.464 0.70 30.41 0.472 0.71
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”aco‘:ha 30.18 0.464 0.70 30.41 0.472 0.71
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 10.32 0.012 0.13 10.45 0.012 0.13
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 10.32 0.012 0.13 10.45 0.012 0.13
Uchucay-La Paz 138 kV 6.778 0.015 0.15 35.82 0.411 0.81

Tabla A6.32 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 6.73 -44.44 16.56 -57.16
Cuenca-Molino-138 kV (2) 6.73 -44.44 16.56 -57.16
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.33 -7.27 18.18 -8.43
Limén-Gualaceo 138 kV 25.60 -6.78 25.48 -7.70
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 125.79 -3.78 125.73 10.460
La Paz-Cuenca 138 kV 126.52 -27.32 165.95 -29.08
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 83.06 0.98 83.05 8.65
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 83.06 0.98 83.05 8.65
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 12.83 -1.89 12.83 -1.65
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 12.83 -1.89 12.83 -1.65
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.05 50.40 -12.56
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Tabla A6.33 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracion propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 41.70 1.032 15.33 56.83 1.968 11.88
Cuenca-Molino-138 kV (2) 41.70 1.032 15.33 56.83 1.968 11.88
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.86 0.117 0.64 19.74 0.128 0.70
Limén-Gualaceo 138 kV 31.03 0.467 1.82 32.17 0.501 1.97
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 112.88 9.340 7.43 115.11 9.748 7.75
La Paz-Cuenca 138 kV 121.37 12.334 9.75 165.60 23.028 13.88
?gésg\a/”(if)ag“a'\(a”acoc“a 36.70 0.687 0.83 37.34 0.710 0.85
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”aco‘:ha 36.70 0.687 0.83 37.34 0.710 0.85
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.22 0.020 0.16 13.41 0.021 0.16
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.22 0.020 0.16 13.41 0.021 0.16
Uchucay-La Paz 138 kV 6.824 0.015 0.15 36.71 0.431 0.86

Tabla A6.34 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda maxima — periodo seco. [Elaboracion propial

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -19.33 -35.03 -8.31 -44.07
Cuenca-Molino-138 kV (2) -19.33 -35.03 -8.31 -44.07
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.87 -12.33 10.78 -13.04
Limén-Gualaceo 138 kV 21.30 -10.84 21.22 -11.40
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 99.26 -7.76 99.22 0.830
La Paz-Cuenca 138 kV 103.71 -19.54 143.61 -24.20
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 80.05 1.66 80.04 6.20
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 80.05 1.66 80.04 6.20
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.75 0.42 19.75 0.51
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.75 0.42 19.75 0.51
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.12 50.48 -11.05
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Tabla A6.35 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de
transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo seco. [Elaboracion propia]
Produccion Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (Mw) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 36.61 0.794 3.95 41.68 1.031 11.04
Cuenca-Molino-138 kV (2) 36.61 0.794 3.95 41.68 1.031 11.04
Gualaceo-Cuenca 138 kV 15.59 0.077 0.71 16.31 0.085 0.79
Limén-Gualaceo 138 kV 28.00 0.370 1.74 28.72 0.390 1.84
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 87.63 5.616 5.66 88.19 5.709 5.75
La Paz-Cuenca 138 kV 95.81 7.680 7.41 135.76 15.462 10.77
?gésg\a/”(if)agua'\(a”aco‘:ha 34.70 0.615 0.77 35.04 0.626 0.78
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”acoc“a 34.70 0.615 0.77 35.04 0.626 0.78
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.79 0.045 0.23 19.99 0.046 0.23
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.79 0.045 0.23 19.99 0.046 0.23
Uchucay-La Paz 138 kV 6.619 0.014 0.14 34.60 0.383 0.76

6.3.2 Periodo lluvioso 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccién media y méaxima.

Tabla A6.36 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo lluvioso. [Elaboracién

propia]
Producciéon media Produccion maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.021 1.029 1.042 1.019 1.025 1.039
Cuenca 138 kV 0.987 0.963 0.963 0.979 0.944 0.948
Cuenca 69 kV 1.006 0.987 0.984 1.000 0.971 0.972
Gualaceo 138 kV 0.991 0.965 0.959 0.983 0.945 0.943
Limén 138 kV 1.004 0.974 0.960 0.996 0.953 0.943
Delsitanisagua 138 kV 1.014 0.995 1.020 1.008 0.987 1.013
Yanacocha 138 kV 1.014 0.984 1.009 1.006 0.970 0.998
Loja 138 kV 1.012 0.982 1.007 1.005 0.968 0.996
Loja 69 kV 0.998 1.001 0.998 1.003 0.999 0.999
Villonaco 69 kV 1.000 1.004 1.000 1.005 1.001 1.001
Villonaco 35 kV 1.000 1.004 1.000 1.005 1.001 1.001
La Paz 138 kV 1.006 0.944 0.964 0.993 0.907 0.934
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Uchucay 138 kV 1.008

0.946

0.966

0.994

0.906

0.934

1.008

Uchucay 34,5 kV

0.946

0.966

0.979

0.887

0.917

Tabla A6.37 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -8.38 -19.13 2.15 -24.87
Cuenca-Molino-138 kV (2) -8.38 -19.13 2.15 -24.87
Gualaceo-Cuenca 138 kV 23.23 -4.56 23.20 -4.84
Limén-Gualaceo 138 kV 28.45 -4.96 28.42 -5.18
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 44.54 -10.22 44,54 -7.090
La Paz-Cuenca 138 kV 58.91 -8.51 93.61 -16.32
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 29.58 -3.65 29.57 -2.02
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 29.58 -3.65 29.57 -2.02
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 2.27 2.76 2.27 2.76
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 2.27 2.76 2.27 2.76
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.34 50.55 -9.82

Tabla A6.38 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboraciéon propial

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 18.65 0.186 2.17 22.46 0.275 12.79
Cuenca-Molino-138 kV (2) 18.65 0.186 2.17 22.46 0.275 12.79
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.73 0.157 0.68 21.92 0.159 0.69
Limén-Gualaceo 138 kV 32.36 0.512 1.80 32.63 0.520 1.83
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 39.72 1.135 2.55 39.49 1.129 2.53
La Paz-Cuenca 138 kV 52.15 2.269 3.85 84.34 5.948 6.35
?gésgsn(iif‘g“a'\(a”aco‘:ha 12.85 0.084 0.28 12.86 0.084 0.28
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”ac“ha 12.85 0.084 0.28 12.86 0.084 0.28
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 4.24 2.760 121.59 4.27 0.002 0.09
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 4.24 2.760 121.59 4.27 0.002 0.09
Uchucay-La Paz 138 kV 9.77 0.031 0.20 32.80 0.344 0.68
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Tabla A6.39 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracién propia)

Produccién Media

Produccién Maxima

Lineas
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 8.03 -40.28 16.52 -50.12
Cuenca-Molino-138 kV (2) 8.03 -40.28 16.52 -50.12
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.39 -6.71 18.30 -7.53
Limén-Gualaceo 138 kV 25.65 -6.34 25.57 -6.99
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 130.83 -5.34 130.77 7.000
La Paz-Cuenca 138 kV 136.26 -31.74 170.38 -34.01
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 78.47 5.36 78.46 11.85
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 78.47 5.36 78.46 11.85
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 5.80 3.97 5.80 4.00
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 5.80 3.97 5.80 4.00
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.54 50.42 -12.18

Tabla A6.40 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 37.57 0.828 10.31 49.28 1.465 8.87
Cuenca-Molino-138 kV (2) 37.57 0.828 10.31 49.28 1.465 8.87
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.46 0.112 0.61 19.05 0.119 0.65
Limén-Gualaceo 138 kV 30.50 0.451 1.76 31.28 0.474 1.85
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 117.21 10.066 7.69 118.92 10.392 7.95
La Paz-Cuenca 138 kV 130.60 14.281 10.48 168.78 23.91 14.03
?géslf\‘i”(if)agua'\(a”aco"ha 34.59 0.610 0.78 35.27 0.633 0.81
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”acoc“a 34.59 0.610 0.78 35.27 0.633 0.81
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 7.66 0.006 0.10 7.78 0.007 0.12
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 7.66 0.006 0.10 7.78 0.007 0.12
Uchucay-La Paz 138 kV 10.40 0.035 0.23 36.22 0.420 0.83
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Tabla A6.41 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -9.74 -42.91 -0.74 -51.28
Cuenca-Molino-138 kV (2) -9.74 -42.91 -0.74 -51.28
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.87 -12.32 10.78 -13.04
Limén-Gualaceo 138 kV 21.30 -10.83 21.23 -11.41
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 122.92 -2.54 122.87 7.560
La Paz-Cuenca 138 kV 129.97 -23.69 164.26 -26.99
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) 85.45 4.84 85.44 10.13
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) 85.45 4.84 85.44 10.13
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.25 0.41 13.25 0.42
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.25 0.41 13.25 0.42
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.48 50.46 -11.36

Tabla A6.42 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Produccién Media Produccién Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MwW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 40.24 0.958 8.95 47.67 1.362 64.80
Cuenca-Molino-138 kV (2) 40.24 0.958 8.95 47.67 1.362 64.80
Gualaceo-Cuenca 138 kV 15.57 0.077 0.71 16.31 0.085 0.79
Limén-Gualaceo 138 kV 27.99 0.370 1.74 28.73 0.390 1.84
Yanacocha-Cuenca 138kV - - - - - -
Yanacocha-La Paz 138 kV 107.36 8.452 6.88 108.70 8.688 7.07
La Paz-Cuenca 138 kV 120.75 12.218 9.40 156.94 20.680 12.59
?gésg\‘i”(if)agua'\(a”aco"ha 36.73 0.688 0.81 37.22 0.706 0.83
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”aco"ha 36.73 0.688 0.81 37.22 0.706 0.83
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.20 0.020 0.15 13.35 0.020 0.15
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.20 0.020 0.15 13.35 0.020 0.15
Uchucay-La Paz 138 kV 10.181 0.033 0.21 35.04 0.393 0.78

6.4 Desconexion de la central hidroeléctrica Delsitanisagua.

6.4.1 Periodo seco 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
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de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central

se considera la produccion media y maxima.

Tabla A6.43 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo seco. [Elaboracién

propia]
Produccién media Produccién maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.021 1.034 1.037 1.020 1.033 1.036
Cuenca 138 kV 0.991 0.990 0.964 0.990 0.989 0.965
Cuenca 69 kV 1.007 1.004 0.981 1.008 1.003 0.982
Gualaceo 138 kV 0.995 0.992 0.960 0.995 0.991 0.961
Limoén 138 kV 1.008 1.002 0.961 1.008 1.002 0.962
Delsitanisagua 138 kV 0.990 0.995 0.929 0.988 0.994 0.929
Yanacocha 138 kV 0.989 0.994 0.929 0.988 0.993 0.929
Loja 138 kV 0.987 0.993 0.926 0.986 0.992 0.927
Loja 69 kV 0.998 0.983 0.998 1.002 0.982 0.998
Villonaco 69 kV 0.998 0.984 0.998 1.003 0.982 0.998
Villonaco 35 kV 0.998 0.984 0.998 1.003 0.982 0.998
La Paz 138 kV 0.998 1.000 0.952 0.998 1.000 0.953
Uchucay 138 kV 1.000 1.002 0.954 0.999 1.001 0.953
Uchucay 34,5 kV 1.001 1.003 0.954 0.985 0.988 0.937

Tabla A6.44 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)

Cuenca-Molino 138 kV (1) -27.61 -11.14 -14.23 -14.97
Cuenca-Molino-138 kV (2) -27.61 -11.14 -14.23 -14.97
Gualaceo-Cuenca 138 kV 22.62 -4.00 22.62 -4.00
Limén-Gualaceo 138 kV 27.80 -4.48 27.80 -4.49
Yanacocha-Cuenca 138kV -14.74 -0.57 -3.55 -4.02
Yanacocha-La Paz 138 kV -18.33 -0.90 -29.53 2.53
La Paz-Cuenca 138 kV -8.46 412 20.16 -4.73
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) -2.24 -0.09 -2.24 -0.09
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) -2.24 -0.09 -2.24 -0.09
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 9.35 2.50 9.35 2.50
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 9.35 2.50 9.35 2.50
Uchucay-La Paz 138 kV 10.09 0.17 50.55 -9.69
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Tabla A6.45 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo seco. [Elaboracion propia)

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 26.48 0.432 1.56 18.38 0.189 1.33
Cuenca-Molino-138 kV (2) 26.48 0.432 1.56 18.38 0.189 1.33
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.00 0.146 0.65 21.00 0.147 0.65
Limén-Gualaceo 138 kV 31.43 0.483 1.74 31.43 0.484 1.74
Yanacocha-Cuenca 138kV 14.67 0.198 1.34 4.95 0.011 0.31
Yanacocha-La Paz 138 kV 16.54 0.196 1.07 26.91 0.521 1.76
La Paz-Cuenca 138 kV 10.88 0.075 0.89 18.28 0.270 1.34
?gésg\a/”(if)ag“a'\(a”acoc“a 1.35 0.001 0.04 1.35 0.001 0.04
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”aco‘:ha 1.35 0.001 0.04 1.35 0.001 0.04
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 10.05 0.011 0.12 10.06 0.011 0.12
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 10.05 0.011 0.12 10.06 0.011 0.12
Uchucay-La Paz 138 kV 6.448 0.013 0.13 32.61 0.340 0.67

Tabla A6.46 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima

P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -43.56 -13.12 -30.19 -17.66
Cuenca-Molino-138 kV (2) -43.56 -13.12 -30.19 -17.66
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.51 -5.68 18.51 -5.70
Limén-Gualaceo 138 kV 25.74 -5.53 25.74 -5.55
Yanacocha-Cuenca 138kV -21.14 3.21 -9.94 -0.38
Yanacocha-La Paz 138 kV -23.83 2.95 -35.02 6.490
La Paz-Cuenca 138 kV -14.10 7.56 14.45 -1.38
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) -3.00 -0.33 -3.00 -0.33
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) -3.00 -0.33 -3.00 -0.33
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 12.83 -2.06 12.83 -2.05
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 12.83 -2.06 12.83 -2.05
Uchucay-La Paz 138 kV 10.09 0.18 50.56 -9.64
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Tabla A6.47 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo seco. [Elaboracion propia]

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 40.50 1.035 2.38 31.16 0.592 1.96
Cuenca-Molino-138 kV (2) 40.50 1.035 2.38 31.16 0.592 1.96
Gualaceo-Cuenca 138 kV 17.75 0.104 0.56 17.77 0.104 0.56
Limén-Gualaceo 138 kV 29.54 0.424 1.65 29.56 0.425 1.65
Yanacocha-Cuenca 138kV 21.11 0.427 2.02 11.22 0.097 0.98
Yanacocha-La Paz 138 kV 21.98 0.342 1.44 32.37 0.751 2.14
La Paz-Cuenca 138 kV 16.52 0.196 1.39 13.04 0.137 0.95
?gésg\a/”(if)ag“a'\(a”acoc“a 1.55 0.001 0.03 1.55 0.001 0.03
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”aco‘:ha 1.55 0.001 0.03 1.55 0.001 0.03
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.08 0.020 0.16 13.10 0.020 0.16
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.08 0.020 0.16 13.10 0.020 0.16
Uchucay-La Paz 138 kV 6.436 0.013 0.13 32.53 0.339 0.67

Tabla A6.48 Flujos de potencia activay reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de

influencia para demanda maxima — periodo seco. [Elaboracion propial

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -71.73 -17.53 -58.28 -22.15
Cuenca-Molino-138 kV (2) -71.73 -17.53 -58.28 -22.15
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.88 -12.28 10.88 -12.23
Limén-Gualaceo 138 kV 21.30 -10.80 21.31 -10.76
Yanacocha-Cuenca 138kV -33.51 -2.73 -22.66 -6.88
Yanacocha-La Paz 138 kV -35.22 -1.20 -46.07 2.96
La Paz-Cuenca 138 kV -25.97 1.26 2.63 -8.88
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) -4.55 -0.95 -4.55 -0.95
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) -4.55 -0.95 -4.55 -0.95
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 19.76 0.75 19.76 0.74
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 19.76 0.75 19.76 0.74
Uchucay-La Paz 138 kV 10.08 0.08 50.49 -10.84

Christian Merchan
Pablo Vintimilla

pag. 226




AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

(==
Tabla A6.49 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de
transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo seco. [Elaboracion propia]
Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 67.48 2.911 4.06 56.92 2.051 3.52
Cuenca-Molino-138 kV (2) 67.48 2.911 4.06 56.92 2.051 3.52
Gualaceo-Cuenca 138 kV 15.53 0.077 0.71 15.49 0.076 0.70
Limén-Gualaceo 138 kV 27.95 0.369 1.73 27.90 0.368 1.73
Yanacocha-Cuenca 138kV 31.87 1.095 3.27 22.56 0.510 2.25
Yanacocha-La Paz 138 kV 33.42 0.818 2.32 43.97 1.414 3.07
La Paz-Cuenca 138 kV 24.50 0.496 1.91 8.57 0.037 1.41
?gésg\a/”(if)agua'\(a”aco‘:ha 2.19 0.002 0.04 2.19 0.002 0.04
?gésg\a/”(igf‘gua'\(a”acoc“a 2.19 0.002 0.04 2.19 0.002 0.04
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 21.34 0.052 0.26 21.34 0.052 0.26
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 21.34 0.052 0.26 21.34 0.052 0.26
Uchucay-La Paz 138 kV 6.74 0.014 0.14 34.29 0.376 0.74

6.4.2 Periodo lluvioso 2021.
En las siguientes tablas se presentan: los niveles de voltajes en las barras; los
flujos de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision y, ademas, la
cargabilidad de potencia aparente y las pérdidas de potencia activa de las lineas
de transmisién para los casos sin y con central (PEMH). Para el caso con central
se considera la produccién media y méaxima.

Tabla A6.50 Niveles de voltaje (en p.u.) en las barras de la zona de influencia — periodo lluvioso. [Elaboracién

propia]
Producciéon media Produccion maxima

Barra Dem. Dem. Dem. Dem. Dem. Dem.

min. med. max. min. med. max.

Molino 138 kV 1.024 1.037 1.049 1.023 1.036 1.048
Cuenca 138 kV 0.997 0.995 0.981 0.992 0.994 0.982
Cuenca 69 kV 1.014 1.011 0.996 1.010 1.011 0.998
Gualaceo 138 kV 1.001 0.998 0.978 0.997 0.996 0.979
Limén 138 kV 1.014 1.008 0.980 1.009 1.007 0.981
Delsitanisagua 138 kV 1.007 0.991 0.965 1.000 0.987 0.963
Yanacocha 138 kV 1.006 0.990 0.965 0.999 0.986 0.964
Loja 138 kV 1.005 0.988 0.963 0.998 0.984 0.962
Loja 69 kV 1.003 1.002 0.995 1.002 1.004 1.000
Villonaco 69 kV 1.006 1.004 0.998 1.005 1.006 1.003
Villonaco 35 kV 1.006 1.004 0.998 1.005 1.006 1.003
La Paz 138 kV 1.011 1.002 0.981 1.005 0.999 0.981
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Uchucay 138 kV

1.014

1.004

0.983

1.006

1.000

0.981

Uchucay 34,5 kV

1.014

1.004

0.983

0.993

0.986

0.967

Tabla A6.51 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmision de la zona de

influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]

Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -27.29 -9.40 -15.94 -14.63
Cuenca-Molino-138 kV (2) -27.29 -9.40 -15.94 -14.63
Gualaceo-Cuenca 138 kV 23.28 -4.18 23.26 -4.34
Limén-Gualaceo 138 kV 28.48 -4.67 28.46 -4.79
Yanacocha-Cuenca 138kV -3.74 -0.52 6.04 -3.68
Yanacocha-La Paz 138 kV -11.38 -1.33 -21.15 1.68
La Paz-Cuenca 138 kV 4.05 3.66 28.81 -4.50
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) -0.34 -0.14 -0.34 -0.15
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) -0.34 -0.14 -0.34 -0.15
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 2.27 2.76 2.27 2.77
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 2.27 2.76 2.27 2.77
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.33 50.56 -9.53

Tabla A6.52 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de

transmision de la zona de influencia para demanda minima — periodo lluvioso. [Elaboraciéon propial

Producciéon Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)

Cuenca-Molino 138 kV (1) 25.51 0.403 1.48 19.21 0.210 1.32
Cuenca-Molino-138 kV (2) 2551 0.403 1.48 19.21 0.210 1.32
Gualaceo-Cuenca 138 kV 21.49 0.153 0.66 21.59 0.155 0.67
Limén-Gualaceo 138 kV 32.01 0.501 1.76 32.16 0.506 1.78
Yanacocha-Cuenca 138kV 7.77 0.024 0.64 6.75 0.031 0.51
Yanacocha-La Paz 138 kV 10.27 0.073 0.64 19.31 0.264 1.25
La Paz-Cuenca 138 kV 8.33 0.035 0.86 25.56 0.540 1.87
?ggsﬁsn(iff‘gua”a”““ha 092 | 0000 | 0.00 091 | 0000 | 0.00
?ggslf\"’}”(‘gf‘gua”a”awc“a 092 | 0000 | 0.00 091 | 0000 | 0.00
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 4.27 0.002 0.09 4.30 0.002 0.09
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 4.27 0.002 0.09 4.30 0.002 0.09
Uchucay-La Paz 138 kV 9.716 0.03 0.19 32.36 0.335 0.66
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Tabla A6.53 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de
influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracién propia)
Lineas Produccién Media Produccién Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -37.24 -14.34 -25.79 -18.44
Cuenca-Molino-138 kV (2) -37.24 -14.34 -25.79 -18.44
Gualaceo-Cuenca 138 kV 18.54 -5.46 18.53 -5.52
Limén-Gualaceo 138 kV 25.76 -5.37 25.75 -5.41
Yanacocha-Cuenca 138kV -9.99 -3.03 -0.32 -6.25
Yanacocha-La Paz 138 kV -17.10 -3.04 -26.77 0.110
La Paz-Cuenca 138 kV -1.76 1.50 23.03 -6.79
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) -1.10 -0.40 -1.10 -0.40
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) -1.10 -0.40 -1.10 -0.40
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 5.80 3.96 5.80 3.97
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 5.80 3.96 5.80 3.97
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.35 50.56 -9.65
Tabla A6.54 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de
transmision de la zona de influencia para demanda media — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]
Produccion Media Produccion Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MwW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 35.32 0.779 2.09 28.10 0.474 1.84
Cuenca-Molino-138 kV (2) 35.32 0.779 2.09 28.10 0.474 1.84
Gualaceo-Cuenca 138 kV 17.61 0.102 0.55 17.65 0.103 0.56
Limon-Gualaceo 138 kV 29.35 0.419 1.63 29.40 0.420 1.63
Yanacocha-Cuenca 138kV 9.97 0.087 0.87 5.59 0.004 1.25
Yanacocha-La Paz 138 kV 15.45 0.170 0.99 24.13 0.422 1.58
La Paz-Cuenca 138 kV 5.86 0.012 0.68 21.17 0.360 1.56
?gésgsn(iff‘g“a'\(a”aco‘:ha 0.92 0.000 0.00 0.92 0.000 0.00
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”ac“ha 0.92 0.000 0.00 0.92 0.000 0.00
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 7.62 0.006 0.10 7.65 0.006 0.10
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 7.62 0.006 0.10 7.65 0.006 0.10
Uchucay-La Paz 138 kV 9.803 0.031 0.20 32.57 0.339 0.67
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Tabla A6.55 Flujos de potencia activa y reactiva (en MW y MVAr) en las lineas de transmisién de la zona de
influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracion propia]
Lineas Produccion Media Produccion Maxima
P (MW) Q (MAr) P (MW) Q (MVAr)
Cuenca-Molino 138 kV (1) -62.04 -19.35 -50.44 -23.09
Cuenca-Molino-138 kV (2) -62.04 -19.35 -50.44 -23.09
Gualaceo-Cuenca 138 kV 10.97 -11.50 10.97 -11.48
Limén-Gualaceo 138 kV 21.37 -10.19 21.38 -10.17
Yanacocha-Cuenca 138kV -23.13 -2.000 -13.60 -5.48
Yanacocha-La Paz 138 kV -28.76 -0.95 -38.28 2.640
La Paz-Cuenca 138 kV -13.76 2.23 10.98 -6.52
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (1) -2.64 -0.92 -2.64 -0.92
Delsitanisagua-Yanacocha 138 kV (2) -2.64 -0.92 -2.64 -0.92
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.25 0.56 13.25 0.49
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.25 0.56 13.25 0.49
Uchucay-La Paz 138 kV 15.53 -0.42 50.53 -10.12
Tabla A6.56 Cargabilidad de potencia aparente y pérdidas de potencia activa (en MW) en las lineas de
transmision de la zona de influencia para demanda méaxima — periodo lluvioso. [Elaboracién propia]
Produccién Media Producciéon Maxima
Lineas Carg. Pérd. Pérd. Carg. Pérd. Pérd.
(%) (MW) (%) (%) (MW) (%)
Cuenca-Molino 138 kV (1) 58.34 2.163 3.49 49.77 1.555 3.08
Cuenca-Molino-138 kV (2) 58.34 2.163 3.49 49.77 1.555 3.08
Gualaceo-Cuenca 138 kV 14.78 0.069 0.63 14.75 0.069 0.63
Limén-Gualaceo 138 kV 27.18 0.349 1.63 27.15 0.348 1.63
Yanacocha-Cuenca 138kV 21.52 0.487 211 13.41 0.170 1.25
Yanacocha-La Paz 138 kV 26.31 0.507 1.76 35.39 0.912 2.38
La Paz-Cuenca 138 kV 13.79 0.143 1.04 11.48 0.094 0.86
?gésgsn(if)agua'\(a”aco"ha 1.30 0.001 0.04 1.03 0.001 0.04
?gésgsn(igf‘g“a'\(a”aco"ha 1.30 0.001 0.04 1.03 0.001 0.04
Yanacocha-Loja 138 kV (1) 13.82 0.022 0.17 13.83 0.022 0.17
Yanacocha-Loja 138 kV (2) 13.82 0.022 0.17 13.83 0.022 0.17
Uchucay-La Paz 138 kV 10.01 0.032 0.21 33.24 0.354 0.70
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Anexo VII

7.1 Memoria de célculo de cortocircuitos.

7.1.1 Periodo seco 2021.
En las siguientes tablas se presentan las corrientes y potencias subtransitorias
de cortocircuito (minimas y maximas) en las barras de la zona de influencia del
PEMH para las siguientes fallas: trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y
monofésicas; ademas, se afiade la corriente pico subtransitoria de cortocircuito
(Ip). Se considera la produccion media del PEMH.

Tabla A7.1 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla trifasica.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 3823,84 | 16,00 | 41,10 | 3831,89 | 16,03 | 41,17
Cuenca 138 kV 1580,32 | 6,61 | 14,25 | 1600,58 | 6,70 | 14,43
Cuenca 69 kV 1383,06 | 11,57 | 25,67 | 1394,84 | 11,67 | 25,91
Gualaceo 138 kV 826,74 | 3,46 6,54 831,81 3,48 | 6,57
Limoén 138 kV 433,63 | 1,81 | 3,38 434,69 1,82 | 3,38
Delsitanisagua 138 kV | 955,96 | 4,00 9,91 969,02 4,05 | 10,05
Yanacocha 138 kV 877,20 | 3,67 8,66 895,33 3,75 | 8,84
Loja 138 kV 756,84 | 3,17 7,20 770,41 3,22 | 7,33
Loja 69 kV 413,43 | 3,46 | 8,45 417,52 3,49 | 8,54
Villonaco 69 kV 349,91 | 2,93 6,63 352,96 2,95 | 6,69
Villonaco 35 kV 142,44 | 2,35 | 5,85 143,05 2,36 | 5,87
La Paz 138 kV 604,07 | 2,53 | 5,08 645,27 2,70 | 551
Uchucay 138 kV - - - 487,78 2,04 | 4,19
Uchucay 34,5 kV - - - 279,70 4,68 | 10,97

Tabla A7.2 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla trifasica.
[Elaboracién propia]

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (KA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 5600,64 | 23,43 | 62,30 | 5608,04 | 23,46 | 62,36
Cuenca 138 kV 1740,35 | 7,28 | 16,19 | 1760,52 | 7,37 | 16,38
Cuenca 69 kV 1505,53 | 12,60 | 28,84 | 1516,59 | 12,69 | 29,07
Gualaceo 138 kV 880,04 | 3,68 7,28 884,85 3,70 | 7,32
Limén 138 kV 449,73 | 1,88 | 3,66 450,76 1,89 | 3,66
Delsitanisagua 138 kV | 1006,76 | 4,21 | 10,54 | 1019,26 | 4,26 | 10,67
Yanacocha 138 kV 922,94 | 3,86 9,26 940,55 3,94 | 9,44
Loja 138 kV 794,89 | 3,33 7,75 807,99 3,38 | 7,87
Loja 69 kV 441,57 | 3,70 9,17 445,52 3,73 | 9,25
Villonaco 69 kV 370,70 | 3,10 7,21 373,59 3,13 | 7,26
Villonaco 35 kV 145,74 | 2,40 6,07 146,27 2,41 | 6,09
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La Paz 138 kV 634,86 | 2,66 | 5,58 676,29 2,83 | 6,01
Uchucay 138 kV - - - 508,13 2,13 | 4,55
Uchucay 34,5 kV - - - 286,03 | 4,79 | 11,51

Tabla A7.3 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla bifasica.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 1104,76 | 13,87 | 35,63 | 1105,66 | 13,88 | 35,64
Cuenca 138 kV 45567 | 5,72 | 12,33 | 458,40 5,75 | 12,40
Cuenca 69 kV 399,22 | 10,02 | 22,23 | 400,82 | 10,06 | 22,34
Gualaceo 138 kV 238,33 | 2,99 | 5,65 239,00 3,00 | 5,66
Limo6n 138 kV 124,87 1,57 2,92 125,01 1,57 2,92
Delsitanisagua 138 kV | 272,23 | 3,42 | 8,47 274,09 3,44 | 8,53
Yanacocha 138 kV 250,86 | 3,15 7,43 253,46 3,18 | 7,50
Loja 138 kV 216,59 | 2,72 6,18 218,56 2,74 | 6,24
Loja 69 kV 118,66 | 2,98 7,28 119,30 3,00 | 7,32
Villonaco 69 kV 100,51 2,52 572 100,99 2,54 | 5,74
Villonaco 35 kV 41,07 2,03 | 5,06 41,19 2,04 | 5,07
La Paz 138 kV 173,78 | 2,18 | 4,38 179,74 2,26 | 4,60
Uchucay 138 kV - - - 134,33 1,69 | 3,47
Uchucay 34,5 kV - - - 73,28 3,68 | 8,62

Tabla A7.4 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla bifasica.
[Elaboracién propia]

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (KA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 1617,45 | 20,30 | 53,97 | 1618,25 | 20,31 | 53,98
Cuenca 138 kV 502,24 | 6,30 | 14,02 | 505,00 6,34 | 14,10
Cuenca 69 kV 435,06 | 10,92 | 25,00 | 436,60 | 10,96 | 25,10
Gualaceo 138 kV 253,82 | 3,19 6,30 254,48 3,19 | 6,31
Limon 138 kV 129,56 | 1,63 | 3,16 129,70 1,63 | 3,16
Delsitanisagua 138 kV | 286,89 | 3,60 9,01 288,66 3,62 | 9,06
Yanacocha 138 kV 264,17 | 3,32 7,95 266,69 3,35 | 8,03
Loja 138 kV 227,70 | 2,86 6,66 229,60 2,88 | 6,71
Loja 69 kV 126,84 | 3,18 7,90 127,45 3,20 | 7,94
Villonaco 69 kV 106,57 | 2,68 6,22 107,03 2,69 | 6,24
Villonaco 35 kV 42,04 2,08 5,25 42,14 2,09 | 5,26
La Paz 138 kV 182,77 | 2,29 | 4,82 188,72 2,37 | 5,03
Uchucay 138 kV - - - 140,18 1,76 | 3,77
Uchucay 34,5 kV - - - 75,12 3,77 | 9,07
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Tabla A7.5 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla bifasica a tierra.
[Elaboracién propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (KA) (MVA) (kKA) | (kA)
Molino 138 kV 1563,12 | 19,62 | 50,41 | 1565,63 | 19,65 | 50,46
Cuenca 138 kV 52255 | 6,56 | 14,13 | 527,10 6,62 | 14,26
Cuenca 69 kV 516,52 | 12,97 | 28,76 | 519,81 | 13,05 | 28,97
Gualaceo 138 kV 246,99 | 3,10 | 5,86 247,87 3,11 | 5,87
Limon 138 kV 128,66 | 1,62 | 3,01 128,84 1,62 | 3,01
Delsitanisagua 138 kV | 379,43 | 4,76 | 11,81 | 38350 | 4,81 | 11,93
Yanacocha 138 kV 307,85 | 3,86 9,11 312,47 3,92 | 9,25
Loja 138 kV 254,43 | 3,19 7,26 257,65 3,23 | 7,35
Loja 69 kV 160,29 | 4,02 9,83 161,56 4,06 | 9,91
Villonaco 69 kV 127,55 | 3,20 7,26 128,41 3,22 | 7,30
Villonaco 35 kV 41,07 2,03 5,06 41,19 2,04 | 507
La Paz 138 kV 178,50 | 2,24 | 4,50 185,69 2,33 | 4,75
Uchucay 138 kV - - - 139,94 1,76 | 3,61
Uchucay 34,5 kV - - - 81,19 4,08 | 9,55

Tabla A7.6 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla bifasica a tierra.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (KA) (KA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 2130,72 | 26,74 | 71,10 | 2132,71 | 26,77 | 71,14
Cuenca 138 kV 567,37 | 7,12 | 15,84 | 571,78 7,18 | 15,96
Cuenca 69 kV 551,51 | 13,84 | 31,69 | 554,50 | 13,92 | 31,88
Gualaceo 138 kV 264,33 | 3,32 6,56 265,19 3,33 | 6,58
Limon 138 kV 134,72 | 1,69 | 3,29 134,91 1,69 | 3,29
Delsitanisagua 138 kV | 396,97 | 4,98 | 12,46 | 400,82 5,03 | 12,58
Yanacocha 138 kV 321,75 | 4,04 9,69 326,18 4,09 | 9,82
Loja 138 kV 266,04 | 3,34 | 7,78 269,12 3,38 | 7,86
Loja 69 kV 170,13 4,27 | 10,60 171,34 4,30 | 10,67
Villonaco 69 kV 133,70 | 3,36 7,80 134,50 3,38 | 7,84
Villonaco 35 kV 42,04 2,08 5,25 42,14 2,09 | 5,26
La Paz 138 kV 188,99 | 2,37 | 4,99 196,25 2,46 | 5,23
Uchucay 138 kV - - - 146,91 1,84 | 3,95
Uchucay 34,5 kV - - - 83,47 4,19 | 10,08
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Tabla A7.7 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla monofasica.
[Elaboracién propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (KA) (MVA) (kKA) | (kA)
Molino 138 kV 1643,83 | 20,63 | 53,01 | 1644,88 | 20,65 | 53,02
Cuenca 138 kV 567,52 | 7,12 | 15,35 | 569,98 7,15 | 15,42
Cuenca 69 kV 560,73 | 14,08 | 31,22 | 562,56 | 14,12 | 31,35
Gualaceo 138 kV 223,11 | 2,80 | 5,29 223,44 2,80 | 5,30
Limon 138 kV 116,63 | 1,46 2,72 116,69 1,47 | 2,72
Delsitanisagua 138 kV | 392,34 | 4,92 | 12,21 | 394,63 | 4,95 | 12,28
Yanacocha 138 kV 325,02 | 4,08 9,62 327,71 4,11 | 9,70
Loja 138 kV 269,78 | 3,39 7,70 271,67 3,41 | 7,75
Loja 69 kV 170,21 | 4,27 | 10,44 | 171,01 4,29 | 10,49
Villonaco 69 kV 135,44 | 3,40 7,70 135,99 341 | 7,73
Villonaco 35 kV 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
La Paz 138 kV 143,79 | 1,81 | 3,63 147,38 1,85 | 3,77
Uchucay 138 kV - - - 107,57 1,35 | 2,78
Uchucay 34,5 kV - - - 67,39 3,38 | 7,93

Tabla A7.8 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla monofasica.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 2266,00 | 28,44 | 75,62 | 2266,80 | 28,45 | 75,62
Cuenca 138 kV 608,00 | 7,63 | 16,97 | 610,40 7,66 | 17,04
Cuenca 69 kV 600,49 | 15,07 | 34,50 | 602,19 | 15,12 | 34,62
Gualaceo 138 kV 229,64 | 2,88 | 5,70 229,96 2,89 | 5,70
Limoén 138 kV 117,57 | 1,48 2,87 117,64 1,48 | 2,87
Delsitanisagua 138 kV | 411,99 | 517 | 12,94 | 414,15 5,20 | 13,00
Yanacocha 138 kV 339,98 | 4,27 | 10,24 | 342,55 4,30 | 10,31
Loja 138 kV 281,54 | 3,53 | 8,23 283,33 3,56 | 8,28
Loja 69 kV 181,67 456 | 11,31 182,43 458 | 11,36
Villonaco 69 kV 142,22 | 3,57 | 8,30 142,72 3,58 | 8,32
Villonaco 35 kV 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
La Paz 138 kV 148,30 | 1,86 | 3,91 151,83 1,91 | 4,05
Uchucay 138 kV - - - 111,00 1,39 | 2,98
Uchucay 34,5 kV - - - 68,92 3,46 | 8,32

7.1.2 Periodo lluvioso 2021.

En las siguientes tablas se presentan las corrientes y potencias subtransitorias
de cortocircuito (minimas y maximas) en las barras de la zona de influencia del
PEMH para las siguientes fallas: trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y
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monofasicas; ademas, se afade la corriente pico subtransitoria de cortocircuito
(Ip). Se considera la produccion media del PEMH.

Tabla A7.9 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla trifasica.
[Elaboracién propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) | (KA) | (kA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 4702,57 | 19,67 | 51,70 | 4714,36 | 19,72 | 51,80
Cuenca 138 kV 1568,52 | 6,56 | 14,16 | 159596 | 6,68 | 14,42
Cuenca 69 kV 1389,57 | 11,63 | 25,75 | 1405,98 | 11,76 | 26,08
Gualaceo 138 kV 831,40 | 3,48 | 6,59 839,06 | 3,51 | 6,64
Limoén 138 kV 439,16 1,84 3,42 441,12 1,85 | 3,44
Delsitanisagua 138 kV | 580,26 | 2,43 | 5,63 593,44 | 2,48 | 5,76
Yanacocha 138 kV 616,38 | 2,58 | 5,79 634,64 | 2,66 | 597
Loja 138 kV 556,82 | 2,33 | 5,13 571,81 2,39 | 5,27
Loja 69 kV 362,17 | 3,03 | 7,14 370,63 | 3,10 | 7,32
Villonaco 69 kV 311,92 | 2,61 | 5,80 318,15 2,66 | 591
Villonaco 35 kV 136,01 | 2,24 | 5,50 136,95 2,26 | 5,54
La Paz 138 kV 547,38 | 2,29 | 4,62 589,30 2,47 | 5,06
Uchucay 138 kV - - - 459,97 1,92 | 3,98
Uchucay 34,5 kV - - - 275,40 | 4,61 | 10,75

Tabla A7.10 Potencias y corrientes (valor rms y pico) méaximas de cortocircuito para una falla trifasica.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) | (KA) | (kA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 5641,70 | 23,60 | 62,77 | 5647,93 | 23,63 | 62,82
Cuenca 138 kV 1768,10 | 7,40 | 16,47 | 1786,74 | 7,48 | 16,64
Cuenca 69 kV 1535,24 | 12,85 | 29,40 | 1544,98 | 12,93 | 29,61
Gualaceo 138 kV 890,23 | 3,72 | 7,36 894,83 3,74 | 7,40
Limé6n 138 kV 45398 | 1,90 | 3,69 455,06 1,90 | 3,70
Delsitanisagua 138 kV | 1037,92 | 4,34 | 10,88 | 1050,43 | 4,40 | 11,01
Yanacocha 138 kV 943,78 | 3,95 9,48 961,37 4,02 | 9,66
Loja 138 kV 811,25 | 3,39 | 7,91 824,33 3,45 | 8,03
Loja 69 kV 45359 | 3,80 | 9,42 457,56 3,83 | 9,51
Villonaco 69 kV 379,02 | 3,17 | 7,36 381,93 3,20 | 7,42
Villonaco 35 kV 146,74 2,42 6,11 147,28 2,43 | 6,14
La Paz 138 kV 642,92 | 269 | 5,65 684,25 2,86 | 6,08
Uchucay 138 kV - - - 513,42 2,15 | 4,60
Uchucay 34,5 kV - - - 288,18 | 4,82 | 11,60
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Tabla A7.11 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla bifasica.
[Elaboracién propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) | (KA) | (kA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 1358,95 | 17,06 | 44,82 | 1360,33 | 17,07 | 44,84
Cuenca 138 kV 452,37 | 5,68 | 12,25 | 456,31 | 5,73 | 12,37
Cuenca 69 kV 401,46 | 10,08 | 22,32 | 403,90 | 10,14 | 22,48
Gualaceo 138 kV 239,66 | 3,01 | 5,70 240,83 | 3,02 | 5,72
Limoén 138 kV 126,46 | 1,59 | 2,96 126,79 159 | 2,96
Delsitanisagua 138 kV | 165,32 | 2,08 | 4,81 167,28 2,10 | 4,87
Yanacocha 138 kV 176,24 | 2,21 | 4,96 178,95 2,25 | 5,05
Loja 138 kV 159,40 | 2,00 | 4,41 161,66 2,03 | 4,47
Loja 69 kV 103,99 | 2,61 | 6,15 105,64 | 2,65 | 6,26
Villonaco 69 kV 89,79 2,25 | 5,00 90,99 2,28 | 5,07
Villonaco 35 kV 39,39 1,95 | 4,78 39,56 1,96 | 4,80
La Paz 138 kV 157,35 | 1,98 | 3,99 163,58 2,05 | 4,21
Uchucay 138 kV - - - 126,32 1,59 | 3,28
Uchucay 34,5 kV - - - 72,09 3,62 | 8,44

Tabla A7.12 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla bifasica.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (KA) (KA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 1629,74 | 20,46 | 54,40 | 1630,22 | 20,46 | 54,40
Cuenca 138 kV 510,14 | 6,40 | 14,25 | 512,49 6,43 | 14,32
Cuenca 69 kV 443,61 | 11,14 | 25,49 | 444,79 | 11,17 | 25,58
Gualaceo 138 kV 256,73 | 3,22 6,37 257,34 3,23 | 6,38
Limon 138 kV 130,77 | 1,64 | 3,19 130,93 1,64 | 3,19
Delsitanisagua 138 kV | 294,83 | 3,70 9,27 296,59 3,72 | 9,33
Yanacocha 138 kV 269,78 | 3,39 8,13 272,29 3,42 | 8,21
Loja 138 kV 232,26 | 2,92 6,79 234,15 2,94 | 6,84
Loja 69 kV 130,39 | 3,27 | 8,13 131,01 3,29 | 8,17
Villonaco 69 kV 109,18 | 2,74 | 6,36 109,64 2,75 | 6,39
Villonaco 35 kV 42,49 2,10 5,31 42,60 2,11 | 5,32
La Paz 138 kV 184,98 | 2,32 | 4,88 190,99 2,40 | 5,09
Uchucay 138 kV - - - 141,74 1,78 | 3,81
Uchucay 34,5 kV - - - 75,79 3,81 | 9,15
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Tabla A7.13 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla bifasica a tierra.
[Elaboracién propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) | (KA) | (kA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 1848,59 | 23,20 | 60,97 | 1852,05 | 23,25 | 61,04
Cuenca 138 kV 520,51 | 6,563 | 14,10 | 526,87 6,61 | 14,28
Cuenca 69 kV 519,41 | 13,04 | 28,87 | 524,14 | 13,16 | 29,17
Gualaceo 138 kV 248,61 | 3,12 | 591 250,07 | 3,14 | 594
Limoén 138 kV 130,38 | 1,64 | 3,05 130,77 1,64 | 3,06
Delsitanisagua 138 kV | 254,77 | 3,20 | 7,41 259,72 | 3,26 | 7,57
Yanacocha 138 kV 232,01 | 291 | 6,53 237,36 2,98 | 6,69
Loja 138 kV 198,66 | 2,49 | 5,49 202,67 254 | 5,61
Loja 69 kV 14494 | 3,64 | 8,57 147,83 | 3,71 | 8,76
Villonaco 69 kV 116,34 | 2,92 | 6,48 118,13 2,97 | 6,58
Villonaco 35 kV 39,39 1,95 | 4,78 39,56 1,96 | 4,80
La Paz 138 kV 162,71 | 2,04 | 4,12 170,35 2,14 | 4,39
Uchucay 138 kV - - - 132,35 1,66 | 3,43
Uchucay 34,5 kV - - - 80,13 4,02 | 9,38

Tabla A7.14 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla bifasica a tierra.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (KA) (KA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 2147,11 | 26,95 | 71,67 | 2148,65 | 26,97 | 71,70
Cuenca 138 kV 576,15 | 7,23 | 16,10 | 580,17 7,28 | 16,21
Cuenca 69 kV 561,32 | 14,09 | 32,25 | 564,06 | 14,16 | 32,44
Gualaceo 138 kV 267,40 | 3,36 6,63 268,21 3,37 | 6,65
Limon 138 kV 136,00 | 1,71 | 3,32 136,20 1,71 | 3,32
Delsitanisagua 138 kV | 408,07 | 5,12 | 12,83 | 411,92 5,17 | 12,95
Yanacocha 138 kV 328,56 | 4,12 9,90 332,99 4,18 | 10,03
Loja 138 kV 271,27 | 3,41 7,93 274,34 3,44 | 8,02
Loja 69 kV 174,60 | 4,38 | 10,88 | 175,82 4,41 | 10,96
Villonaco 69 kV 136,52 | 3,43 7,95 137,33 3,45 | 8,00
Villonaco 35 kV 42,49 2,10 5,31 42,60 2,11 | 5,32
La Paz 138 kV 191,33 | 2,40 | 5,05 198,63 2,49 | 5,29
Uchucay 138 kV - - - 148,54 1,86 | 3,99
Uchucay 34,5 kV - - - 84,20 4,23 | 10,17
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Tabla A7.15 Potencias y corrientes (valor rms y pico) minimas de cortocircuito para una falla monofasica.
[Elaboracién propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) | (KA) | (kA) (MVA) (KA) | (kA)
Molino 138 kV 1960,69 | 24,61 | 64,67 | 1962,25 | 24,63 | 64,68
Cuenca 138 kV 567,38 | 7,12 | 15,37 | 571,13 7,17 | 15,48
Cuenca 69 kV 564,89 | 14,18 | 31,40 | 567,78 | 14,25 | 31,60
Gualaceo 138 kV 22561 | 2,83 | 5,36 226,31 2,84 | 5,38
Limoén 138 kV 118,39 | 1,49 | 2,77 118,61 1,49 | 2,77
Delsitanisagua 138 kV | 256,11 | 3,21 | 7,45 258,91 | 3,25 | 7,54
Yanacocha 138 kV 248,47 | 3,12 | 7,00 251,74 | 3,16 | 7,10
Loja 138 kV 216,07 | 2,71 | 5,97 218,59 2,74 | 6,05
Loja 69 kV 153,72 | 3,86 | 9,09 155,96 | 3,92 | 9,24
Villonaco 69 kV 12453 | 3,13 | 6,94 12588 | 3,16 | 7,02
Villonaco 35 kV 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
La Paz 138 kV 139,09 | 1,75 | 3,53 143,22 1,80 | 3,69
Uchucay 138 kV - - - 106,40 1,34 | 2,76
Uchucay 34,5 kV - - - 67,85 3,41 | 7,94

Tabla A7.16 Potencias y corrientes (valor rms y pico) maximas de cortocircuito para una falla monofasica.
[Elaboracion propial

Sin central Con central
Barra Skss Ikss Ip Skss Ikss Ip

(MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) | (kA)
Molino 138 kV 2284,28 | 28,67 | 76,25 | 2284,62 | 28,67 | 76,24
Cuenca 138 kV 615,90 | 7,73 | 17,21 | 618,00 7,76 | 17,27
Cuenca 69 kV 610,60 | 15,33 | 35,08 | 612,03 | 15,36 | 35,19
Gualaceo 138 kV 231,82 | 2,91 5,75 232,16 291 | 5,76
Limoén 138 kV 118,59 | 1,49 2,89 118,68 1,49 | 2,89
Delsitanisagua 138 kV | 422,36 | 5,30 | 13,28 | 424,50 5,33 | 13,35
Yanacocha 138 kV 346,30 | 4,35 | 10,44 | 348,87 4,38 | 10,51
Loja 138 kV 286,42 | 3,60 | 8,38 288,21 3,62 | 8,42
Loja 69 kV 186,48 | 4,68 | 11,62 | 187,26 4,70 | 11,67
Villonaco 69 kV 145,17 | 3,64 | 8,46 145,69 3,66 | 8,49
Villonaco 35 kV 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
La Paz 138 kV 149,78 | 1,88 | 3,95 153,39 1,93 | 4,09
Uchucay 138 kV - - - 112,12 1,41 | 3,01
Uchucay 34,5 kV - - - 69,53 3,49 | 8,40
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Anexo VIl

Tabla A8.1 Corrientes de cortocircuito al 99% de la linea de transmisién desde la ubicacién del relé para las

fallas: trifasica, bifasica, bifasica a tierray monofasica para escenario de demanda minima — periodo seco.

[Elaboracién propia, tomado de DIgSILENT PowerFactory]

Periodo seco
Relé Corriente minima de cortocircuito. Ubicacién de la
Monoféasica | Bifasica a tierra Bifasica Trifasica falla
Fase a: 1902 A Fase a: 2063 A 99% de la linea
: 1660 A Fase b: 2130 A Fase b: 2053 A 2209 A Cuenca — La Paz
Fase a: 1900 A Fase a: 2050 A 99% de la linea
4 1660 A Fase b: 2127 A Fase b: 2050 A 2206 A Yanacocha — La Paz
5 -
6 apog A | Fasea 3209A | Fasea:2880A | 0., o 99 éf:n'(f‘a'f‘ea
Fase b: 3101 A Fase b: 2880 A
Yanacocha

Tabla A8.2 Corrientes de cortocircuito al 99% de la linea de transmisién desde la ubicacién del relé para las

fallas: trifasica, bifasica, bifasica a tierray monofasica para escenario de demanda minima — periodo lluvioso.

[Elaboracién propia, tomado de DIgSILENT PowerFactory]

Periodo lluvioso
Relé Corriente minima de cortocircuito. Ubicacién de la
Monoféasica | Bifasica a tierra Bifasica Trifasica falla
Fase a: 1779 A Fase a: 1876 A 99% de la linea
1 1615 A Fase b: 1982 A Fase b: 1876 A 2041 A Cuenca — La Paz
Fase a: 1774 A Fase a: 1868 A 99% de la linea
4 ST Fase b: 1976 A Fase b: 1868 A 2034 A Yanacocha — La Paz
0 -
6 2625 A Fase a: 2603 A Fase a: 2084 A 2282 A 99 éf:n?alTea
Fase b: 2452 A Fase b: 2084 A
Yanacocha

Tabla A8.3 Corrientes de cortocircuito para las fallas: bifasica a tierray monofasica para los escenarios de

demanda minima al 1% de la linea adyacente al relé en la direccidn de proteccién del relé. [Elaboracion propia,
tomado de DIgSILENT PowerFactory]

Periodo lluvioso Periodo seco
(demanda minima) (demanda minima)
. | Corriente que mide el Relé | Corriente que mide el Relé
Relé L . Lugar de la falla
(falla minima) (falla minima)
L . Bifasica a L . Bifasica a
Monofasica . Monofasica ;
tierra tierra
0 -
R 775 A 645 A 798 A 640 A Falla al 1% de la linea
La Paz — Yanacocha.
5 -
R2 148 A 154 A 147 A 152 A Falla al 1% de la linea
Cuenca — Yanacocha.
5 ~
Rs 142 A 173 A 174 A 190 A Falla al 1% de la linea
Yanacocha — Cuenca.
0 -
Ra 843 A 701 A 867 A 695 A Falla al 1% de la linea
La Paz — Cuenca.
0 -
Rs 185 A 175 A 174 A 182 A Falla al 1% de la linea
Cuenca — La Paz.
5 -
Re 167 A 205 A 233 A 227 A Falla al 1% de la linea
Yanacocha — La Paz.
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Tabla A8.4 Corrientes de cortocircuito para las fallas: bifasica a tierray monoféasica para los escenarios de

demanda maxima al 1% de lalinea del relé en la direccion de proteccion del relé — periodo seco. [Elaboracion

propia, tomado de DIgSILENT PowerFactory]

Anti horario — periodo seco

Corriente vista por el relé
local (principal)

Corriente vista por el relé
remoto (respaldo)

Ubicacién de la falla

, . Bifasica a , . Bifasica a
Monofasica . Monofasica ;
tierra tierra

0, 1 —
éa/; de la linea Cuenca - La R1(6923 A) | Ri1(7045A) | Rs(273A) | Rs(278 A)

0, 1 —
1 % de la linea Yanacocha Rs(3797 A) | Rs(4181A) | Rs(220A) | Rs(242 A)
Cuenca
1 % de la linea La Paz —
Vanacocha R3(883A) | R3(683A) | Ri(894A) | Ri(691A)

Horario — periodo seco

Ubicacién de la falla

Corriente vista por el relé
local (principal)

Corriente vista por el relé
remoto (respaldo)

, . Bifasica a L . Bifasica a
Monofasica . Monofasica ;
tierra tierra
1% de la linea La Paz —
Cuenca R2(962 A) R2 (743A) R4 (972 A) R4 (751 A)
0, i —

L Yo delalinea Yanacocha —La | g, (3024 A) | Rs(4386A) | Rs(260A) | Res(291A)
1 % de la linea Cuenca —
Yanacocha Rs (6622 A) Rs (6633A) R2 (226 A) R2(227 A)

Tabla A8.5 Corrientes de cortocircuito para las fallas: bifasica a tierray monofésica para los escenarios de

demanda maxima al 1% de la linea del relé en la direccion de proteccidon del relé — periodo lluvioso.

[Elaboracién propia, tomado de DIgSILENT PowerFactory]

Anti horario — periodo lluvioso

Ubicacién de la falla

Corriente vista por el relé
local (principal)

Corriente vista por el relé
remoto (respaldo)

. Bifasica a . Bifasica a
Monofasica . Monofasica .
tierra tierra

0, 1 —_
%_,a/; de lalinea Cuenca - La Ri(7011A) | Ri(7116 A) | Rs(276 A) | Rs(280 A)

0, 1 —_
1 % de la linea Yanacocha Rs(3866 A) | Rs(4250 A) | Rs(224A) | Rs(246 A)
Cuenca
1% de la linea La Paz —
1ydelal R:(892A) | Rs(689A) | Ri(903A) | R:(698 A)

Horario — periodo lluvioso

Ubicacién de la falla

Corriente vista por el relé
local (principal)

Corriente vista por el relé
remoto (respaldo)

, . Bifasica a , . Bifasica a
Monofasica . Monofasica :
tierra tierra
1% de la linea La Paz —
Clenca R2(971 A) R2 (750 A) R4 (982 A) R4 (758 A)
0, 1 —

éa/; delalinea Yanacocha—La | o 3996 o) | R.(4459A) | Re(265A) | Rs(296 A)
1 % de la linea Cuenca —
Yanacocha Re (6705 A) Res (6699A) R2(229 A) R2(229 A)

Christian Merchan
Pablo Vintimilla

pag. 240




AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
E\"."'.;I'?'

Tabla A8.6 Resultados del proceso iterativo para el sentido anti horario. [Elaboracién propia]

Variable Iteracion O Iteracion 1 Iteracion 3 Iteracion 4 Iteracion 5
ts 0,1379 0,5597 0,5739 0,5744 0,5744
kq 0,1419 0,1995 0,2015 0,2015 0,2015
ty 0,3199 0,4499 0,4542 0,4544 0,4544
ks 0,1489 0,1648 0,1653 0,1653 0,1653
ts 0,2819 0,3120 0,3130 0,3130 0,3130
ks 0,2030 0,2081 0,2083 0,2083 0,2083

Tabla A8.7 Resultados del proceso iterativo para el sentido horario. [Elaboracion propial

Variable Iteracion O Iteracion 1 Iteracion 3 Iteracion 4 Iteracion 5
ts 0,0835 0,4438 0,4503 0,4504 0,4504
k, 0,1471 0,1806 0,1812 0,1812 0,1812
t, 0,4824 0,5921 0,5941 0,5942 0,5942
k, 0,1651 0,1743 0,1744 0,1744 0,1744
ty 0,5408 0,5708 0,5713 0,5713 0,5713
ke 0,2656 0,2695 0,2696 0,2696 0,2696
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Anexo IX

Simulaciones en formato grafico de DIgSILENT PowerFactory para

verificacion de la proteccion diferencial (87L).

9.1 Lineadetransmisiéon Yanacocha - La Paz 138 kV.

Falla trifasica al 15 % de la linea de transmision para escenario de
demanda maxima.

Ul 23.818 kV
u0173 pu.
phiu 24.109 deg

B_Yanacocha

Skss 165.23 MVA
lkss 0.691 kA
ip 0.000 kA
phii 109.252 deg
Tfct 9999989 5

Skss 203.28 MVA

ip 0.000 kA
phit 117.731 deg
Tfct 9999.999 s

Skss 203.28 MVA

lkss 0.850 kA
ip 0.000 kA

phil -82 289 deg
Tfct 0.0256 s

kss 626.99 M
lkss 2.623 kA
ip 0.000 kA

Skss 7.08 MVA
STIESS [?}'gggmk\;;\A lkss 0.030 kA
ip 0.000 kA ip 0.000 kA

p
hit -47 812 de phup1[)3_192 deg Phil 103.192 deg

Tfct 0.025 s

[

_La Paz 138

Ul 43.874 kv
u0.318 p.u.
phiu 9.603 deg

Skss 0.00 MVA
lkss 0.000 kA
ip 0.000 kA
phii 0.000 dea

Ubicaciondel c.c..
lkss 3.456 kA
_ip 7.940 kA

fct 0.025 s

¥

Tfct 9999.999 5

Tfct 9999 999 5

Figura A9.1 Simulacion de una falla franca trifasica al 15% de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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Differential

Corriente de estabilizaciéon A: 1736.81 A
Corriente diferencial A: 3453.23 A
Corriente de estabilizacién B: 1736.81 A
Corriente diferencial B: 3453.23 A
Corriente de estabilizacién C: 1736.81 A ____
Corriente diferencial C: 3453.23 A

Tiempo de disparo: 0.025 s

Relé_Diff-Yanacocha-La_Paz

1000.00

2000.00
B_Yanacocha_128iCub_18\Relé_Difi-Yanacocha-Ls_Paz

2000.00

Figura A9.2 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de

demanda méaxima.

UI72.740 kv

u 0.527 g.u.
phiu 27.337 deg

Skss 81.14 MVA
kss 0.339 kA k55337 03M'  Skss 7.64 MyA  Skss 7.64 MVA
ip 0.000 kA lkss 1.410 kA |kss 0.032 kA lkss 0.032 kA
phi 82336 deg  ip0O000KA ip0.000 KA
T7e 9999989 5 hit 44535 de  phi 58 264 deg P 98 264 deg
Tfct0.025s  Tfct 9999 099 5 1ict 9999.999 s

Skss 310.18 MVA Skss 310.18 MVA
lkss 1.298 kA lkss 1.298 kA
—_ ip 0.000 kA ip 0.000 kA ‘\l“
phii 118.633 deg phii -61.367 deg Ubicacion del c.c..
Tfct 9999.999 s Tfct 0.025 s lkss 2.683 kA
1ip 5.675 kA
fct0.025 s

[ B_La_Paz_138 | | dooeed

phiu 10.554 deg

Skss 0.00 MVA
lkss 0.000 kA
ip 0.000 kA
phii 0.000 deg

|_= B_Yanac%cha_:\m

ip 0.000 kA

Figura A9.3 Simulacion de una falla franca trifasica al 85% de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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Figura A9.4 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de la linea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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4

e Falla en la barra Yanacocha 138 kV para escenario de demanda

maxima.
Skss 943 84 MVA —
lkos 3,349 kA B_Y4nacocha
ip 9.480 kA —
idec 0.565 kA
Skss 206.87 MVA
lkss 0.665 kA kss 105.67 M\ Skss 8.50 Myva  Skss 8.50 MVA
ip 2.078 kA lkss 0.777 kA ks 0.036 kA 'kss 0.036 kA
phii 113.109 deg  ip 1.865 kA ip 0.085 kA ip 0.085 kA
Tfct 9999.999 5 thii 117.281 de  phil 120.615 deg Pl 120.618 deg
| Tfct 9999.999  Tict 9999.999 ¢ Tfct 9998999 5
Skss 184.98 MVA Skss 184.98 MVA
lkss 0.774 kA lkss 0.774 kA
_— ip 0.000 kA ip 0.000 kA
phil 117.351 deg phii -62.649 deg
Tfct 9999.999 s Tict 9999.999 s

* Ul46.973 kV

I B_#_a_Paz_'l 338 I u 0340 pu

phiu 9.22

Skss 0.00 MVA
Ikss 0.000 kA
ip 0.000 kA

Figura A9.5 Simulacién de una falla trifasica para maximas corrientes en la barra Yanacocha 138 kV. [Tomado
de DIgSILENT PowerFactory]
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Differential
Corriente de estabilizacion A: 775.34 A
Corriente diferencial A: 3.05 A
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Figura A9.6 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes para una falla en la barra Cuenca 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario

de demanda minima.
|_: B_Yanacgcha 21'3'8_|
.

Sﬁséieﬁ?g}arg’k A13383M Skasa 712 Mye SKSSIA T2 MVA
DA 0000 ka 541880k Tlkssiagosg ks KESiA0.088 kA
10x3 0122 ke, AD000KA  ipA 0.000 kA ip:A 0.000 kA

phil 103.192 deg <3 1.893 kA  |gx30229ks X3 0.220KA

| -46.89T d¢  phi phiil 4,599 deg
___ SkssiA 4550 MVA Skas:A 45.50 MVA Tict9989.888 s L oo {‘Pys;‘ggg%gg § Tictososogss
lkss:A 0,571 kA lss:A 0,571 kA
ip:A 0.000 ke ipA 0.000 kA |
——  I0x3 0,267 k& 103 0,267 ke N~
phifl 113.027 deg phifl -56.973 deg Ubieacién del o.c. 16.00 %
Icacion del c.c.. .
Tict 9999.998 5 Tict0.025 s on delc.c. ]
lkss'B 0.000
lkss:C 0.000
B P 1 38 Tfct 0.025
a az 103 0.267
Skss:A 0.00 MVA
lkss:A 0.000 kA
ip'A 0.000 kA

Figura A9.7 Simulacion de una falla monofésica para minimas corrientes al 15% de la linea Yanacocha — La Paz
138 kV. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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Figura A9.8 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 15 % de la linea de transmision. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario

de demanda minima.
s
| B_Yanacicha_?l

Skss:A 16.04 MVA .
lssiA 0201 k4 “AB515 M Skssia 3,04 pye SkssiA 2.02 MVA
prA 0000 kA SADSI8K Tlesiap03zka KSsA 0038 kA
0x30.035 kA  AD000KA “ipAgponks  IPA0000KA
phil 65.559 deg <3 0956 KA g3 0.113ka  10x3 0113 kA
g9 s | -42143de phii 33878 deg PRI -32.678 deg

. . Trct 9989,
 SkssiAB354 MVA SkssiA 63,64 VA iet0.025s P Tfci9999.989 5
kss:A 0.799 k& lkss:A 0,799 kA Tict 5999.968 5
ip:A 0,000 ki ip:A 0.000 ki |
WY 107 257 4 R R —
phii . eg phiil -72. eg T I hiea it .
Tict8999.999 s Tict0025 5 Ubicacitn del¢.c.: 35.00 %
lkss'B 0.000
kss:C 0.000
THct 0.025
a Paz 10x3 0,672
Skss:A 0.00 MVA
kssiA 0.000 kA
ip:A 0.000 kit

Figura A9.9 Simulacién de una falla monofasica para minimas al 85% de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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! Differential !
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Figura A9.10 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de la linea de transmision. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla en la barra Yanacocha 138 kV para escenario de demanda
minima.

Skss:A 214,25 MVA
Ikss:A 2.689 kA

o 0055 B_Yégnacocha_138 |
10x3 2.689 k& =

11 0.896 kA
12 0.896 kA

b A 4915 MVA .
lkseh 0617 ki A43.67h  SkssA034 MV 9;"285_-::3-1317’“&
ipA13adks  FA0S4BE  |kesA0 7R TESAU
0G0 164ka 41230k ipandnzka  AGZEI KA
phii1 112196 deg 30143k jox30291k4 W% 0.
116.669 ¢ phii1 103.483 d¢  Phil1 103.483 deg

Skss:A 43.40 MVA Skes:A4340MVA —  TICt3999.999s | gang009 Pliiogagoage  Tct9999.990 s
Ikss:A 0.545 kA Ikss:A 0.545 kA
ip:A 0.000 kA ip:A 0.000 kA |
10x3 0,148 kA 10:3 0,148 kA

phii1 118.336 deg phii1 64664 deg

Tict 9999.999 5 Tict 0.530 5

a Paz 136 |
2

Skss:A 0.00 MVA
Ikss:A 0.000 kA
ip:A 0.000 kA
Figura A9.11 Simulacién de una falla monofésica para minimas corrientes en la barra Yanacocha 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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Differential
Corriente de estabilizacion A: 546.42 A
Corriente diferencial A: 7.83 A
Corriente de estabilizacion B: 264.56 A
Corriente diferencial B: 15.87 A
Corriente de estabilizacién C: 142.2 A
Corriente diferencial C: 17.77 A
—————— Tiempo de disparo: 9999.999 s —=

1000.00 ———=========——=—————————|

a2

0.00
138.00 kv 0.00 1000.00 2000.00 3000.00
— B _Yanacocha_138\Cub_17(1)\Relé_Diff-Yanacocha-La_Paz

Figura A9.12 Diagrama diferencial de comparacién de corrientes para una falla en la barra Yanacocha 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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9.2 Lineadetransmision Cuenca - Yanacocha 138 kV.

e Falla trifdsica al 15 % de la linea de transmision para escenario de

demanda maxima.

: :

[ 2 =

s 4.354 kA

. 4 Uloﬁj‘jaﬂﬁ [
u0.448 pu
| - B_Cuenca_138 o | phiu 12,488 deg
Skss B47.25 MVA Ublcac\on del c.c,
Skss 25974 MVA Skss 26974 MVA  Skss 61.42 MVA \kss 3.545 kA
licss 1.129 kA IksS 0.257 KA p 0.000 kA ‘5954”)\
ip 0.000 kA A pm\ -53.690 deg Tfct0.025 s

ip 0.000
phii 177.310 deg
Tt 9999.999 5

kA
DhH 119.502 deg
Thct 9999.999 &

phii 119.502 deg
Tfct 9959.990 5

Tict0.025 5 ~

B_Yanacocha_138

U83.841 kv
U 0508 p.uL
phiu 32146 deg

Skss 200.74 MVA
lkss 0.840 kA tksS 5943 My gkss 8,05 |yA  SKSS 8.95 MVA
ip 0.000 kA lkss 0.249 kA |kss 0.037 kA Ikss 0.037 kA
P sET ey BUONOKE PDOORKL e
s phi e phil 53.375 de:
| +fet0999.999 B 5080 bog o Tict2999.999 5

Skss 80.58 MVA
Ikss 0.253

ip 0.000
phii-0.588 deg
Tfct9999.999 5

Skss B0.58 MVA
ks 0,253

ip 0.1
phil 179.412 deg
Tft19999.999 5

UI72874 kv
U 0.528 p.u.
phiu 24.403 deg

Skss 0.00 VA
Ikss 0.000 kA
ip 0.000 KA
phii 0.000 deg

Figura A9.13 Simulacién de una falla franca trifasica al 15% de la linea Cuenca - Yanacocha 138 kV. [Tomado
de DIgSILENT PowerFactory]
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Figura A9.14 Diagrama diferencial de comparacién de corrientes. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda maxima.

- :

> 36 656 KV g ®
| B_Cuenca_138 | w0250 pu B_Yanacocha_138
Py Y Py phiu 29 303 deg =
Skss 245 41 MVA ; Skss 52989 MVA
Ubi delcc.

Skss 14341 MVA  Skss 143.41 MVA  Skss 12047 MVA  lkss 1.027 ki e T A lkss 2217 kA kss 128,14 M) Skss 7.04 MVA Skss 7.04 MVA
ks 0600 kA Tkss 0.600 kA licss 0.504 koA i 0.000 KA o iPOO00KA  Ihes 0.624 ki fhas 0020 kA ks 0.029 kA
ip 0.000 kA P 0.000 kKA ip0G00KA  phi 55708 deg I ohii 45675 deg  pO.O00KA 150000 kA ip 0.000 KA
prh" 127.012deg  phil 127,012 deg hil -72.266 deg Tret 0.025 s Trct 00255~ hi 107649 de  ppii 89.022 deg P 83.022 deg
fct 9999.999 & fct 9999.999 s fct 9999.999 5 | }‘ | Ifct 9999.999 %«:t 9999 999 5  Ifct 9999.999 5

Skss 12360 MVA Skes 12360 MVA N3
Tless 0517 kA kss 0 817 A
P 0.000 KA 0 0,000 kA
phil 107 607 deg phil -72.393 deg
Trct 9999.999 5 Tict 9999 999 5
a_raz_

Skss 0.00 MVA
Ikss 0.000 kA

ip 0.000 kA
phii 0.000 deg

Figura A9.15 Simulacién de una falla franca trifasica al 85% de la linea Cuenca - Yanacocha 138 kV. [Tomado
de DIgSILENT PowerFactory]
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| Differential
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Figura A9.16 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de la linea de transmision. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla en la barra Yanacocha 138 kV para escenario de demanda
maxima.

* * * Skes 176847
MK R | Bzs T
* * > * e 0,028 kA ohit 34 976 deg

B_Yanacocha_138

Skss 15175 MVA Skss 149.54 MVA
Skss 464.92 MVA  Skss 464 92 MVA  Skss 135.65 MVA  lkss 0.635 kA lkss 0.626 kA kss 13331 M Skss .67 MyA  SKss B.67 MVA
lkss 1.945 kA lkss 1.945 kA lkss 0.568 kA ip 1.413 kKA P 0000 KA  Ikss 0858 kA lkss 0036 kA ks 0.036 kA
ip 4330 kA ip 4.330 kA ip 1263 KA phil 138.742 deg hil 41.050 deg ~_ip 0.000 KA "ip 0000 kA ip 0.000 kA
it 110276 deg  hi 118.276 deg hil 142 973 deg  Tct 9999.999 5 fct 9999 999 & 3hil-36.699 de  pni 61450 deg  Ehi 51459 deg
fct 9999 999 5 fet 9999.999 5 199999995 | | [t 9999.999 fict 0999 099 5 Tfct 9999999 5
Skss 13498 MVA Skss 134.98 MVA
lkss 0,665 oA Tkss 0,665 kA
1p 0.000 kA ip 0.000 kA
phil -36.934 deg phi 143.066 deg
Thet 9999.999 s Thet 9999.999 s
a_Paz_

b

Skss 0.00 MVA
Tkss 0.000 kA
ip.0.000 kA
phii 0.000 deg

Figura A9.17 Simulacién de una falla trifasica para maximas corrientes en la barra Yanacocha 138 kV. [Tomado
de DIgSILENT PowerFactory]
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Figura A9.18 Diagrama diferencial de comparacién de corrientes para una falla en la barra Cuenca 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

: ! : 802 g *
[ B_Cuenca_138 || 7522 | voicacisndsice. 150015 7013 B_Yanacocha_7138
Ikss:A2719 =

79.069
Ikss:B 0.000
0025 Skss:A 36.06 MVA
-, Tct0.025 SS: .
SkssAATOBNVA SKSSAUBO2UVA  SkssAGSG My SHEEATTS4ZINA 10x3 .961 Koo A 0464 ke FABION  SkssA 183NV, Sltgg;“g ggUMQfAA
B A T 0 T T paouie 000k "eiblosk:  BA0SOD
1043 0,197 kA 103 0,199 KA 03 0052 k4 10132261 ki O AT 30057k 0088 ke 1043 D.OBE KA
phii1128.771deq  phiil 128.771 deg  phii1 178.436 a PNil1 -59.296 deg o 5% 723838d pni1-30.704de PNl -30.704 deg
Tfct 9999.999 5 Tict9999.999 Tictoggg 9oy TMt0.025s E“ggﬁggg;ﬂk\f E“Esssszggg‘{ﬂk‘f _ . 0999.999 Trtoggagog: 11199999995
ip2A 0.000 kA iprA 0.000 KA |
10x3 0.055 kA 10%3 0.055 kA
phil1 11,876 deg phil1 -168.124 deg
Trct 9999.999 5 Thct 9999.999 5
a_raz
Skss:A 0.00 MVA
Tkss:A0.000 kA
ip:A4 0,000 kA

Figura A9.19 Simulacion de una falla monofasica para minimas corrientes al 15% de la linea Yanacocha - La
Paz 138 kV. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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100000 F———————————— @ ————— - ————————————————— B Rt b

7

138006V 0.00 2000.00 4000.00 8000.00

B_Cuenca_138\Cub_10'Relé_Diff-Cuenca-Yanacocha

Figura A9.20 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 15 % de la linea de transmisién. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

:

T 3
[ B_Yanacocha_138 |

3 . ® 86101
| B_Cuenca_138 | 1828 1
Ubicacién del c.c; 85.00% | 77.781
Ikss:A 2,067
e 8000 Skss:A 109.68 MVA
Skes:A 53.65 MVA lkss:C 0.000 S5 B ] Skss:A5.86 MVA
Sl A B sesmy SIS
10:A 0.000 kA A 0.000 kA ipAD.000 KA IPAD000 kA 10x3 0409 PAO00KA  W0G00WE mhpGooks DA
10%3 0.044 kA 10x3 0.045 kA 10x3 0.088 ka 1063 0.409 kA - 144360 deg GU0B3KA (030193 ka 1030193 kA
phii1 130.086 deg  phii1 130,086 deg  phii1 -77.362 de Phii1-71.934 deg 0095 s 11001390 phi1-18.372 ge( Phil1-16.372 deg
Tici 99999995 Ttt9999.999 5 Tfctgoog.goge  Tiet0.025s & ————— Skes A28 BLMIA Slos A 26 B MUA 19999899 'Tfci9999.099 5  TIct9999.999 s
i oy ipA0.000 KA |
10%3 0.086 kA 10x3 0.086 kA
phii1 101.064 deg phil1 78.936 deg
Thct 9999.999 5 Tict9999.999 5
a_raz
—— =

Skss:A 0.00 MVA
Ikss:A D.000 kA
kA

Figura A9.21 Simulacién de una falla monofasica para minimas al 85% de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

H T ! ; :
| ! :
| ] ]
| ] ]
| | |
| ] ]
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| ] ]
| ] ]
| ] ]
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| ] ]
| ] ]
| ] ]
| ] ]
f | ] ]
| ] ]
| ] ]
300000 f—————————————————————— R e Lo
| Relé_Diff-Cuenca-Yanacocha
| Differential
; Corriente de estabilizacion A: 1575.59 A
i Corriente diferencial A: 3143.94 A
| Corriente de estabilizacion B: 310.09 A
| Corriente diferencial B: 205.53 A
| Corriente de estabilizacion C: 103.2 A
i Corriente diferencial C: 70.95 A
200000 o T Y A Tiempo de disparo: 0.025 s -
| : :
| ] ]
| ] ]
| ] ]
1 ] 1
] ]
] ]
| ] ]
| ] ]
| ] ]
| ] ]
| ] ]
100000 f—————————— e ————— o jmmm s Lo
| ] ]
| | |
| ] ]
| ] ]
| | |
| ] ]
L | ] 1
| | |
| ] ]
| ] ]
f | | |
| ] ]
f | ] ]

0.00
138.00 kv 0.00 2000.00 4000.00 6000.00
—— B _Cuenca_138\Cub_10\Relé_Diff-Cuenca-vanacocha

Figura A9.22 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes al 85% de la linea de transmision. [Tomado de
DIgSILENT PowerFactory]
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minima.

.

[ & o

Falla en la barra Yanacocha 138 kV para escenario de demanda

. 4 Skss'A 379.23 MVA
[ B_Cuenéa_138 || tssaszom B_Yanacocha_138
. . . 10 1.587
10x3 4.760 kA
11 1.587 kKA

Skss'AB3 16 MVA SKSSAB3.20MVA Skss:A2001 M SKSSA 23.84 MVA 12 1557 kA SIS AT NA A20.70 1 Skss A 1.41 My SKSSA 141 MVA

A AT AL A SEn Aoa TEA SR

ip:A 2253 KA IpA2: ip:A 0567 KA AR . ip:A 0.000 kA A

Bi30305 kA 103 0.400 kA 063 0154 kA 10X3 0177 kAl e 0B KA B0IBZ ke |bea 0040k 10X3 0.042 KA

hii1 140060 d hii1 140.060 d hii1 160.037 d Phii1 156.170 deg
o 9P p Tict 9999.009 5

Tict 9999.099s  Tfct 9999.999 s Tict 9999.099

— Skss'A 20.93 MVA

Ikss.A 0.263 kA Ikss:A 0.263 kA

Skss A 20.93 MVA

phiit 13 581 deg
1-7.200 Gk phi1 .55 247 de Phil1 -55 247 deg
— TRU9999.9995 /o0dn'000 Priet ove 009 ¢ TTCt 9999 999 5

ip:A 0.000 kA ip:A 0.000 kA
10x3 0.159 kA 10x3 0139 kA
phii1 -13.364 deg phiii 166.636 deg

Tfct 9999999 5 Tict 9999999 5

[B_ta_Paz_138

Skss:A 0.00 MVA
Ikss A 0.000 kA
ip:A 0.000 kA

Figura A9.23 Simulacion de una falla monofasica para minimas corrientes en la barra Yanacocha 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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! Differential
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L | Corriente diferencial A: 235.73 A
i Corriente de estabilizacién B: 112.62 A
' Corriente diferencial B: 64.78 A
! Corriente de estabilizacién C: 166.13 A
| Corriente diferencial C: 108.98 A
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Figura A9.24 Diagrama diferencial de comparacion de corrientes para una falla en la barra Yanacocha 138 kV.
[Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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Anexo X

Simulaciones en formato grafico de DIgSILENT PowerFactory para
verificacion de la proteccion de distancia (21/21N).

10.1 Linea de transmision La Paz — Cuenca 138 kV para el relé Ra.

e Falla trifasica al 15 % de la linea de transmision para escenario de
demanda maxima.

[pi.Ohm]

X

43,0

22.0-

R2-Distancia
Zone (Tedos): Polarizing
ZI A 6.025 pri.Ohm 71.92°
ZI B 6.025 pri.Ohm 71.92°
Z| C 6.025 pri.Ohm 71.92°
T T " ZA6.025 pri.Ohm 71.92°

220+

-29.0

8.0

T
o 1o zle = Z B 6.025 pri.Ohm 71.92°
Z C 6.025 pri.Ohm 71.82°
Tipo de Falla: ABC (Startin
Tiempo de disparo: O 28 s

W

To slo Flo fio fs b 1o fmowm
Q)

B_La_Paz_138\Cub_6&\R2-Distancia

Figura A10.1 Falla trifasica al 15 % de la linea La Paz — Cuenca 138 kV (R,). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méaxima.
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[priohm
6.0

20,0

420

\

a R2-Distancia

1407 ¢ Zone (Todos): Polarizing
4 ZI A 34.259 pri.Ohm 71.86°
X0 ZI B 34.259 pri.Ohm 71.86°

_ ZI G 34.259 pri.Ohm 71.86°
Z A 34.259 pri.Ohm 71.86°

PR A P N T T 2334259pr|0hm7186 P/ S A A
28.0 21.0 140 7.00 ," 7.00 140 210 280 7 C 34259 prIOhm 71.86° [I Mﬂ 91[I 8. 126 [pri.Ohm]
.08 Tipo de Falla: ABC (Starting)
I Tiempo de disparo: 0.53 s
404
‘,':-21 04
‘."‘ 280
204
49,0
-56.0—

B_La_Paz_138\Cub_6\R2-Distancia

Figura A10.2 Falla trifasica al 85 % de la linea La Paz — Cuenca 138 kV (R;). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

¢ Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

¥

fpri.Ohm] o
5.0

48.0+

420

A R2-Distancia
H f Zone (Todoes): Polarizing
Y4 Z A 16.153 pri.Ohm 15.49°

11—} ZB140.135 pri.Ohm -63.43° T
o 4] Z G 157,973 pri.Ohm -173.34° o0 %o Mo e prom
o Tipo de Falla: A (Starting)
i Tiempo de disparo: 0.28's
-42.0—
-49.0—
50|

B_La_Paz_138\Cub_6(1)\R2-Distancia

Figura A10.3 Falla monofasica al 15 % de la linea La Paz — Cuenca 138 kV (R). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.
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[pri.Ohm] -

56.0— -
49.04
42.0—
1404 ;i

1/ R2-Distancia
N/ Zone (Todos): Polarizing

N 1 Z A66.407 pri.Ohm 20.84°

- —— —— Z B 269.404 pri.Ohm -59.2° -

Ao Ao abo 4 74 0 ZC427.966 pri.Ohm 161.17° 840 i k. ununrr
2 M’_ Tipo de Falla: A (Starting)
i Tiempo de disparo: 0.28 s

40

-42.0

-49.0~

550+

B_La_Paz_138\Cub_6(1)\R2-Distancia

Figura A10.4 Falla monofasica al 85 % de la linea La Paz — Cuenca 138 kV (R;). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

10.2 Linea de transmision La Paz — Yanacocha 138 kV para el relé Rs.

e Falla trifdsica al 15 % de la linea de transmisién para escenario de

demanda maxima.

[pri Ohm) o
28,0

42,0

R3-Distancia

| Zone (Todos): Polarizing
ZI A 5.242 pri.Ohm 71.92°

X7 ZI B 5.242 pri.Ohm 71.92°

_ ZIC 5.242 pri.Ohm 71.92°
“10 VH!O 42‘0 AG‘GG .'y'_ S‘OG 12‘0 15‘6 24‘ % 5 242 Prl Ohm 71 92 o 960 102 105 11‘ [pl Ohm]
2f+ Z C 5.242 pri.Ohm 71.92°

i Tipo de Falla: ABC (Starting)
20 Tiempe de disparo: 0.28 s

Fmo-

§o2e0

C /
A 5.242 pri.Ohm 71.92° / T
B

280

-42.0

45,0

B_La_Paz_138\Cub_7\R3-Distancia

Figura A10.5 Falla trifasica al 15 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda maxima.

[pri.Ohm] 4

48.0—
420
36.0— i
1 f R3-Distancia '
2o ff Zone (Todos): Polarizing
4k ZI A 29.784 pri.Ohm 71.87°
Nod £ ZI B 29.784 pri.Ohm 71.87°
| ZI C 29.784 pri.Ohm 71.87°
Z A 29.784 pri.Ohm 71.87°
T T T T 1 T T T T ZB29.784 pri.Ohm 71.87° T T T T T T T T
240 <80 -1z0 600 ]l 800 120 180 240 7 (29784 pri.Ohm 71.87° o 720 0 &0 9fo 960 f 102 108 114 130 [pri.0nm]
50 Tipo de Falla: ABC (Starting)
i Tiempo de disparo: 0.53 s
."; 28,0
< ]
-42.0~
-42.0+

B_La_Paz_138\Cub_7\R3-Distancia

Figura A10.6 Falla trifasica al 85 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario

de demanda minima.
' m!n ' 102, ' / ‘ I[Dn‘unmll

Figura A10.7 Falla monofasica al 15 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV (R;3). [Tomado de DIgSILENT

[priohm) |

48.0—

420

o
T
=N

R3-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
— - : : : : : - — ZA15.13 pri.Ohm 18.41° :
40 4180 120 600 [ 600 120 180 240 3¢o0 3k Z B 236.435 pri‘Ohm -80.18° :
450,9:7 Z C 165.272 pri.Ohm -174.91°
i Tipo de Falla: A (Starting)
1 Tiempo de disparo: 0.28 s

-36.0-

42,0~

-48.0—

B_La_Paz_138\Cub_7(1)\R3-Distancia

PowerFactory]

Christian Merchan
Pablo Vintimilla pag. 257



UNIVERSIDAD DE CUENCA

AL

e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario

de demanda minima.

[pri.onm] 4

4.0

42,0

36.0

1204

R3-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
Z A 49.121 pri.Ohm 35.39°

T T T
-240 180 120 600 ;|

<ol
:!;2 0-{

#1804

,." -24.0-

"sto 130 a0 zi0 sa s Z B 948824 pri.Ohm -158.18°],

T
0 840 S0 gsm 102 108 14/ 1do [pri.Ohm]

Z C 739.945 pri.Qhm 168.3° ~
Tipo de Falla: AB-T (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s

-36.0

-42.0—

-43.0—

B_La_Paz_138\Cub_7(1)\R3-Distancia

Figura A10.8 Falla monofasica al 85 % de la linea La Paz — Yanacocha 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

10.3 Linea de transmision Yanacocha — La Paz 138 kV para el relé Ra.

e Falla trifasica al 15 % de la linea de transmision para escenario de

demanda maxima.
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[pti.Chm]

45.0-|
420
R4-Distancia
20 ) Zone (Todos): Polarizing
ZI A 5.242 pri.Ohm 71.92°
280 Z| B 5.242 pri.Ohm 71.92°
ZI C 5.242 pri.Ohm 71.92°
———— Z A 5.242 pri.Ohm 71.92°
- F: 240 Z B 5242 prlohm 7192 o 560 102 ma 11 [Dl Ohm]
""" Z C 5.242 pri.Ohm 71.92°
; Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.28 s
i 280
420
{ -48.0-{

B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-Distancia

Figura A10.9 Falla trifasica al 15 % de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV (R4). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méxima.

[pri.Ohm] -

48.0—
420
3601
1 T
o ff R4-Distancia
iy Zone (Todos): Polarizing
o ZI A 29.784 pri.Ohm 71.87°
| ZIB 29.784 pri.Ohm 71.87°
ZI C 29.784 pri.Ohm 71.87°
T L DL I B B ZA29784pr|0hm7187 T T T T T T T T
’:‘ €.00 120 18.0 240 ZB29.784 prl Ohm 71.87° D 240 Q.0 96.0 108. 114, 1 [pri.Qhm]
3 Z C 29.784 pri.Ohm 71.87°
Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s

B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-Distancia

Figura A10.10 Falla trifasica al 85 % de lalinea Yanacocha — La Paz 138 kV (R,). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.
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[pri.Ohm)

1 ¥
/ R4-Distancia
i f Zone (Todos): Polarizing
G Z A 9.939 pri.Ohm 27.15°
%+ ZB43.427 pri.Ohm -57.07° :
Y 600 120 180 240 o ZC49.155 pri.Ohm 164.54° / 102 / [nnunm}

Figura A10.11 Falla monofasica al 15 % de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV (R,). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

Tipo de Falla: AB-T (Starting)
Tiempo de disparo: 0.28 s

-36.0- 6
-42.0-

-48.0-

B_Yanacocha_138\Cub_17(1)\R4-Distancia

e Falla monoféasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

pri.Ohm]

48.0—
420+
1 F
12,0 _,'" \
14 R4-Distancia
X/ Zone (Todos): Polarizing
i Z A 34.133 pri.Ohm 53.02°
T T T T T T Z B 90.466 pri.Ohm -53.12°
F 600 120 180 240 300 ZC 109.914 pr| Ohm 174.95° 72u 0 [pnunm]
Tipo de Falla: A (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s
3604
420+
-48.0—

B_Yanacocha_138\Cub_17(1)\R4-Distancia

Figura A10.12 Falla monofésica al 85 % de la linea Yanacocha — La Paz 138 kV (R4). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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10.4 Linea de transmision Yanacocha — Cuenca 138 kV para el relé Rs.

e Falla trifdsica al 15 % de la linea de transmisién para escenario de
demanda méxima.

[pri.Ohm]
720+

820

R5-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
ZI A 10.067 pri.Ohm 76.18°
ZI B 10.067 pri.Ohm 76.18°
ZI C 10.067 pri.Ohm 76.18°
T T T ——— Z A 10.067 pri.Ohm 76.18° LB LD L A
®0 270 w0 s A\ 9 8 Z 310,067 pri.Ohm 75.18°  #10[ oo foo e 17 pmowm
j Z C 10.067 pri.Ohm 76.18°
Tipe de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.28 s

540

820

720~

B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-Distancia

Figura A10.13 Falla trifasica al 15 % de la linea Yanacocha — Cuenca 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méaxima.

[priOhm]
720

63.0

540

R5-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
ZI A 57.636 pri.Ohm 76.03°
ZI B 57.636 pri.Ohm 76.03°
ZI C 57.636 pri.Ohm 76.03°
———— ZAS57.636pri.Ohm 76.03° N
so0 180 ZB 57.636 pri.Ohm 76.03° sio [ sqo 0 108 M7 13 [pﬂnhm{
Z C 57.636 pri.Ohm 76.03°
Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s

T T 1T
360 270 80 900 &

540

-63.0

7204

B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-Distancia

Figura A10.14 Falla trifasica al 85 % de la linea Yanacocha — Cuenca 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

1.0 B
[pri.Ohm "’
720
63.0— ¥
: I
] 7 T
14 5 R5-Distancia
5 i Zone (Todos): Polarizing
1f Z A 14.305 pri.Ohm 41.71°
/ Z B 53.458 pri.Ohm -49.08°

J J T, ZC 61.456 pri.Ohm 174.28°
® Tipo de Falla: AB-T (Starting) 108117 poomn
Tiempo de disparo: 0.28 s

540~
63.0—
720

B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-Distancia

T T
380 270

T T
180 900 &

Figura A10.15 Falla monoféasica al 15 % de la linea Yanacocha — Cuenca 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

e Falla monofésica al 85 % de la linea de transmisién para escenario
de demanda minima.

/ [pri.Ohm] -
7204
63.0— ,-.
54.0 .' 6 |
] i T
14 R5-Distancia
i Zone (Todos): Polarizing
N Z A71.825 pri.Ohm 46.25°
N _ ZB177.239 pri.Ohm -47.48°

“amn 130 20 ZC 288177 pri.Ohm 173.9° To "o s [prthm
Tipo de Falla: A (Starting)
Tiempo de disparo: 0.28 s

540
-63.0—
-72.0

B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-Distancia

Figura A10.16 Falla monoféasica al 85 % de la linea Yanacocha — Cuenca 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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10.5 Linea de transmision Cuenca — Yanacocha 138 kV para el relé Re.

e Falla trifdsica al 15 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méxima.

pi.Ohm] 4
720

82.0-

540

26.0-

270+
1 Ré-Distancia
1804 Zone (Todos): Polarizing
] ZI A 10.067 pri.Ohm 76.18°
ZI B 10.067 pri.Ohm 76.18°
- ZIC 10.087 pri.Ohm 76.18°
Z A 10.067 pri.Ohm 76.18° )
LT N R 2R I8Gerenom r6 18 L oA
s Tipo de Falla: ABC (Starting)
H Tiempo de disparo: 0.28 s

.40+

540

82.0—

720

B_Cuenca_138\Cub_11\R6-Distancia

Figura A10.17 Falla trifasica al 15 % de la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

e Falla trifasica al 85 % de la linea de transmision para escenario de
demanda méaxima.

[pri.Ohm]
7204

83.0-

54.0-

Ré6-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
Z| A 57.636 pri.Ohm 76.03°
Z| B 57.636 pri.Ohm 76.03°
ZI C 57.636 pri.Ohm 76.03° |
Z A 57.636 pri.Ohm 76.03° !
4 Z B 57.636 pri.Ohm 76.03°
586+ Z C 57.636 pri.Ohm 76.03°
§ Tipo de Falla: ABC (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s

T T T T T T T T T
360 270 -180 900 900 180 2 810 [ 9do 0 08 11T, [pr\unmi
A

540

52.0

720

B;Cuenrca_1 38\Cub_11\Reé-Distancia

Figura A10.18 Falla trifasica al 85 % de la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV (Rs). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

81.0
/ [pri.0hm]
720
630 i
54.04 -}.
3.0 ,."‘
2704 "
1204 ‘,‘:
i R6-Distancia ’
=/ Zone (Todos): Polarizing
H " ZA13.868 pri.Ohm 45.51°
T T T —— Z B 49.36 pri.Ohm -65.46° .

|
e‘nn 1&‘0 27‘0 Z C 45.798 pri.Ohm 174.16% 0 sqo 0 10s 1T 126, ‘[pnnnmf
Tipo de Falla: A (Starting)

Tiempo de disparo: 0.28 s

-54.0—

-63.0—

720+

\

B_Cuenca_138\Cub_10\R6-Distancia

Figura A10.19 Falla monofésica al 15 % de la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV (Rg). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

e Falla monoféasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda minima.

- 1.0
fprionm|

720

63.0—

54.0-

36.0—

270

R6-Distancia
Zone (Todos): Polarizing
Z A68.375 pri.Ohm 56.66°
. . ZB519.22 pri.Ohm -103.11° . 4 —
900 180 _ZC353.454pri.Ohm 177.43% 515 o 0 108 117 [prionm]
Tipo de Falla: A (Starting)
Tiempo de disparo: 0.53 s

: F. 5
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540

£2.0-

720

\

B_Cuenca_138\Cub_10\R6&-Distancia

Figura A10.20 Falla monoféasica al 85 % de la linea Cuenca — Yanacocha 138 kV (Rg). [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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Anexo Xl
Simulaciones en formato grafico de DIgSILENT PowerFactory para
verificacion de la proteccion de sobrecorriente direccional a tierra (67N).
11.1 Linea de transmision La Paz — Yanacocha 138 kV.

e Falla bifasica a tierra al 15 % de la linea de transmision para
escenario de demanda maxima.
- RelésRsy Ru.

100

N

| i \

B_Cuenca_138\Cub_12\R1-67N

00
B_La_Paz_138\Cub_7\R3-67N

Figura A11.1 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y R;. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés Rsy Re.

100 = 35.344 pri.A =879.215 pri.A

1000 10000 [priA]

100
B_Yanacocha_138\Cub_181R4-67N B_Cuenca_138\Cub_11\R6-87N

Figura A11.2 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R,y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla bifasica a tierra al 85 % de la linea de transmision para
escenario de demanda maxima.
- Relés R3y R1.

EN

e

0.1

10000  [pri.A]

B_La_Paz_133\cﬁf:_7\R3-67N ———— B Cuenca_138\Cub_12\R1-67N
Figura A11.3 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R;. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés Rz Yy Re.

100 | =170.328 pri.A

=2682.247 pri.A ————

\ 6.256 5

| \

\\\ 0.746 5

e
‘-\
0.1 e L L i L L L L L
10 100 1000 10000 [pei A]
B_Yanacocha_138\Cub_18\R4-67N —B_Cuenca_138\Cub_11\R6-67N

Figura A11.4 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R,y Res. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla monofasica al 15 % de la linea de transmision para escenario

de demanda maxima.
- Relés R3y R1.

100

\| 2.316 s
1 \

| \

1000

100 10000
B_La_Paz_138\Cub_7(1)\R3-67N B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-67N

I Al

Figura A11.5 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y R;. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- Relés Rz Yy Re.

= 38.553 pri.A =955.584 pri.A

12,162
1 \

0.1

100

B_Yanacocha_138\Cub_17(1)\R4-67N

1000 10000

B_Cuenca_138\Cub_10\R6-67N

Figura A11.6 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R,y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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e Falla monofasica al 85 % de la linea de transmision para escenario
de demanda maxima.
- Relés R3y R1.

N

=

0.1

1000 10000 Teri.A]

100
B_La_Paz_138\Cub_7(1)\R3-67N e B_Cuenca_138\Cub_11(1)\R1-67N

Figura A11.7 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R; y R;. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

Relés R4y Re.

100 =126.925 pri A—————————=1993.287 pri.A

1 \ 0.920s

/

10 100 1000 10000 Tpri A]

B_Yanacocha_138\Cub_17(1)\R4-67N == B_Cuenca_138\Cub_10\RE-67N

Figura A11.8 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés R,y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]
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11.2 Linea de transmisién Yanacocha — Cuenca 138 kV.

e Falla bifasica a tierra al 15 % de la linea de transmisidon para
escenario de demanda méxima.
- RelésRsy Rs.

100 =1934.930 pri.A—

AN
| ~_

P~ J0622s

0.1

[pri.Al

100 1000
B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-67N B_La_Paz_138\Cub_7\R3-67N

Figura A11.9 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y Rs. [Tomado de DIgSILENT PowerFactory]

- RelésRsy Ra.

100 ,=100.059 piA———————=477.040 pri.A

1.406 s

E
——

1000 fori A

B_Cuenca_138\Cub_11\R6-67N — B_la_Paz_138\Cub_6\R2-67N

Figura A11.10 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R,. [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]
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e Falla bifasica a tierra al 85 % de la linea de transmision para
escenario de demanda maxima.
- RelésRsy Ra.

=473.376 pri.A

AN

\ 1.034's
;

10 100

1000 e A)
B_Yanacocha_138\Cub_17\R5-67N B_La_Paz_138\Cub_7\R3-67N

Figura A11.11 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R;. [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

- RelésRsy Ra.

100 =2260.070 priA —

x 06413
\

0.1

100 1000 fori A]

B_Cuenca_138\Cub_11\R6-67N e B_La_Paz_138\Cub_6\R2-67N

Figura A11.12 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R,. [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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e Falla monofasica a tierra al 15 % de la linea de transmisién para
escenario de demanda minima.
- RelésRsy Ra.

o0 | =1659.682 pri.A

I=)

10 \

| \\
[ ] 06375

0 Ll N T |
10 100 1000 Tpei A

B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-67N B_La_Paz_138\Cub_7(1)\R3-67N

Figura A11.13 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R;. [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]

- RelésRsy R2.

100 | = 86.074 pri, A————— =409.476 pri.A.

1.590s

s

Ieri Al

100 1000
B_Cuenca_138\Cub_10\R6-67N e B_La_Paz_138\Cub_6(1)\R2-67N

Figura A11.14 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R,. [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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e Falla monofasica a tierra al 85 % de la linea de transmisién para
escenario de demanda minima.
- RelésRsy Ra.

———————————=473.506 pri.A

\ | o34 s
1

10 100

1000 [priA]
B_Yanacocha_138\Cub_16(1)\R5-67N B_La_Paz_138\Cub_7(1)\R3-67N

Figura A11.15 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rsy R;. [Tomado de DIgSILENT

PowerFactory]

- Relés Rsy Ra.

wo p———————— = 55279 pri.A =2260.921 priA—

T

\ 0.641s
—
o1
10 1004 Teri.A]

100 0
B_Cuenca_138\Cub_10\R6-67TN e B_La_Paz_138\Cub_6(1)\R2-67N

Figura A11.16 Diagrama de tiempo — sobrecorriente para los relés Rs y R,. [Tomado de DIgSILENT
PowerFactory]
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Anexo Xll

Este anexo se encuentra en un archivo externo, el cual contiene todas las
simulaciones realizadas en el software DIgSILENT PowerFactory.

Christian Merchan
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