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PROLOGO

Cuando nos propusimos realizar el presente trabajo de investigacién,

consideramos que era la oportunidad idénea para investigar sobre un tema

novedoso y que paulatinamente esta tomando gran importancia en cuanto al

desarrollo _ de| transporte en nuestro pais. Este tema se centra

fundamenta|mente en la Linea 1 del Metro de Lima, que es la primera Linea en

construirse de las seis que conforman la red bésica de| Metro de Lima.

En el 2012, la Linea 1 entré en operacién comercial, operando desde Ia estacién

Villa El salvador hasta la estacién Miguel Grau y con la culminacién de la

construccién de| tramo 2 de la Linea 1, en julio del 2014, se completé el total



del recorrido, uniendo asi |os distritos de Villa El Salvador y San Juan de

Lurigancho.

En la presente tesis nos basaremos especi}401camenteen analizar el sistema

eléctrico de MT, que es la principal fuente de suministro de energia para la

operacién de los trenes y los servicios auxiliares que corresponden a las 26

estaciones. Por tal motivo surge el tema de nuestra tesis, el cual se titula:

�034Pruebaseléctricas como factor de ajuste en la coordinacién de prolecciones,

caso: red MT 20 Kv- Metro de Lima�035.

El trabajo de investigacion que presentamos esta basicamente estructurado en

tres grandes partes. En la primera parte se realiza una presentacién del marco

teorico, donde se desarrolla todo lo referente al sistema eléctrico de la Linea 1;

en la segunda parte se realiza una descripcion de las pruebas ejecutadaé, junto

con el analisis de las corrientes méximas registradas durante estas pruebas; en

la teroera parte se explica el factor de correccién aplicado a los valores de

corriente registrados durante las pruebas para que los resultados analizados

sean los ma's precisos y finalmente se realizara�031Ia presentacién de las

conclusiones y recomendaciones.

Estamos plenamenle seguros que el tema tratado va a ser de gran utilidad para

orientar e impulsar a la futura generacion de estudiantes de lngenieria eléctrica

a investigar con respecto al sistema eléctrico en el transporte ferroviario, tema

que con el pasar de los a}401ossera de gran importancia para el desarrollo del

transporte en nuestro pais.
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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es determinar mediante up conjunto de pruebas

realizadas con la circulacién de los trenes, si el equipamiento del sistema de

MT de| tramo antiguo de la Linea 1 del Metro de Lima, se encuentra en

condiciones de ofrecer las garantias necesarias para operar satisfactoriamente

en las condiciones més exigentes, siendo esta la circulacién de los trenes al

intervalo de tres minutos, la frecuencia de circulacién de dise}401oen operacién

comercial.

La necesidad de veri}401car|as condiciones en la red de| MT de| tramo antiguo

~ surgié durante |os primeros a}401osde operacién en los que se presentaron

diferentes tipos de anomalias durante la operacién comercial como

sobrecargas y aperturas de los dispositivos de proteccién de sobrecorriente.

Por ello que se considera la antig}402edadde este tramo de| a}401o1990,

comparéndolo con el tramo 1 y 2 culminados en el 2012 y 2014, presenta una

brecha tecnolégica al momento de analizar la confiabilidad en la operacién.

Se instalaron equipos analizadores de calidad de energia en puntos

estratégicas de la red de MT; estos registraron |as corrientes méximas en la red

de MT, debido a que las pruebas se realizaron sin pasajeros, se calculé un

factor de ajuste.

Finalmente, se determiné que la adquisicién de nuevos trenes y el uso de

frecuencia de dise}401o,superaré Ia capacidad del equipamiento antiguo, y seré

necesario realizar un proyecto con el reemplazo de �030este,especialmente de la

totalidad de cables MT de este tramo. celdas MT y dispositivos de proteccién.

Palabras claves: Factor de ajuste, condiciones del sistema eléctrico, trazado

antiguo de la Linea 1, circulacién de trenes, corriente méxima, red de MT.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is determine through a set of tests done with trains in

motion, if the equipment of the medium voltage (MV) system of the old section

of the Linea 1 del Metro de Lima, has the required conditions to guarantee the

successful operation of trains in the most demanding conditions, it means that

trains must go over each three�024minutes.This is the frequency design of time of

trains in motion that was designed for the commercial operation of this transport

system.

The need to verify the conditions in the MV network of the old section of the

Linea. 1 came up during the early years of operation. in these years various

types of irregularities were presented in the power supply during the commercial

operation of trains. Between the main irregularities we have: overloads in the

MV system and opens of the overcurrent protection devices. These irregularities

took place with more frequency in the recti}401ersubstations and electricity

cabinets of the old section of the Linea 1. We must have in mind that the

equipment of the section is old, it dates from 1990. If we compared the

equipment of the section 1 and section 2, which was finished in 2012 and 2014

respectively, it is perceived an enormous technological gap when analyzing the

reliability of the operation.

Nowadays is essential to check the conditions of the old section, as we can see

the great success that Linea 1 has received as a system of transportation. The

current user demand has exceeded the average that has been considered,

which basically is established on the number and capacity of trains, that is why
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the consortium that holds the concession for Linea 1 is talking with the

government in order to acquire 20 additional trains and thus the system can

operate at the frequency of the set design; this means, at a frequency of three

minutes. In order to establish whether the MV system conditions were the

precise ones during the tests were done, analyzers equipment of power quality

were installed in strategic points of the MV network; these analyzers registered

the maximum currents and events in the MV network when the trains were in

motion according to the frequency design. In addition, as the tests were done

without passengers and after the hours of commercial operation, the calculation

of an adjustment factor was performed using measurements that were done

previous days of the testing; these measurements were done during commercial

hours, making it possible to establish accurate magnitudes of current levels of

MV network.

After incorporating the calculated adjustment factor at current values were

obtained in the tests, it was possible to make contrasts with the technical

speci}401cationsof the equipment that constitute the MV system of the old section,

focusing mainly on MV cables and protection devices of overcurrent.

Finally, it was determined through the analysis of the tests that the acquirer of

new trains and the implementation of the frequency design, will exceed the

capacity of the old section's equipment so it will be necessary to make a project

containing the replacement of this old equipment in MV system, especially the

replacement of all the MV cables, MV cells and protection devices of this

section.
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Key words: Adjustment factor, electrical system conditions, old section of the

Linea 1, trains in motion, maximum currents, MV network.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DETERMINACION DEL PROBLEMA

Desde el inicio de la operacion comercial de la LiNEA 1 en el 2012 hasta Ia

actualidad, el sistema de transporte viene operando bajo la frecuencia de -

circulacién de seis minutos en hora punta y diez minutos en hora Valle; sin

embargo, durante |os primeros a}401osde operacién se evidenciaron diversos

factores que pusieron en cuestionamiento la capacidad del sistema eléctrico de|

tramo antiguo. El primer factor fue Ia sobrecarga del sistema de MT cuando se

realizaba la alimentacién completa de| tramo 1 desde la SEAT PATIO

(subestacién de AT de| tramo antiguo que abarca desde Ia estacién patio hasta

Ia estacién atocongo), de acuerdo a las simulaciones del contratista del

proyecto esto no deberia ocurrir, ya que la totalidad del sistema eléctrico

deberia estar preparado para suministrar energia a toda la red eléctrica con la

alimentacién de dos de las tres SEAT con la que cuenta el sistema eléctrico de

la LiNEA 1 en caso de contingencia. El segundo factor fue que se vinieron

presentando aperturas eventuales de los dispositivos de proteccién de

sobrecorriente, principalmente en la estacién Parque Industrial, estacién que

pertenece también al tramo antiguo. Estos dos factores generaron una gran

interrogante respecto a si la red de MT del sistema eléctrico de| tramo antiguo

tiene |as condiciones de fiabilidad y seguridad para operar cuando |as

exigencias del sistema sean mayores, esto en vista de la necesidad de

incorporar mayor cantidad de trenes y reducir Ia frecuencia de circulacion

comercial entre trenes de seis a tres minutos (frecuencia de dise}401odel sistema)

en hora punta, como respuesta a la excesiva demanda de usuarios. Para

. > 9



resolver esta interrogante, se decidié realizar un conjunto de pruebas con los

trenes circulando a las condiciones de dise}401o.Para ello con la finalidad de

obtener datos precisos de las pruebas. |os cuales podamos analizar y de esta

manera emitir conclusiones con mayor credibilidad, se instalaron equipos

analizadores de redes en puntos de medicién estratégicas de las SEAT y SER

del tramo 1, de esta manera se pudo registrar |as corrientes ma'ximas en la red

de MT y los eventos suscitados durante Ias pruebas.

Por razones précticas de| servicio, las pruebas se realizaron con trenes sin

pasajeros; es decir, fuera del horario de operacién comercial, por lo que se

determiné un factor de ajuste el cual se aplicé a los valores de corrientes

méximas registrados por los equipos analizadores de redes y de esta forma

obtener valores de corriente con un mayor grado de precisién.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

El problema de la presente tesis Io formularemos mediante Ia siguiente

pregunta:

(;De qué manera la falta de las pruebas eléctricas como factores de

ajuste sobre el sistema eléctrico en MT del tramo antiguo de la L/NEA

1 impide operar a las méximas condiciones de operacién del sistema

eléctrico?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECiF|COS

La falta de pruebas eléctricas como factores de ajuste en la L/NEA 1

del metro de /ima, genera problemas en la operacién a las méximas

condiciones |os cuales formulamos a través de la siguiente pregunta:

10



P1. (;De qué manera mejorando |as pruebas eléctricas permitiremos

tener un mejor ajuste en las coordinaciones de la proteccién en la

Iinea de MT 20Kv?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivos generales

Proponer un modelo de pruebas eléctricas a las condiciones méximas

de operacién para obtener un factor de ajuste sobre el sistema eléctrico

en MT de| tramo antiguo de la LINEA 1.

1.3.2 Objetivos especificos

Describir, analizar y precisar un mejor ajuste en la coordinacién de

proteccién en la Iinea de MT 20 kV del tramo 1 de la LINEA 1.

1.4 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de tesis se justi}401capues con las pruebas eléctricas

realizadas en el Tramo 1 de la Linea 1 de la red de MT en 20kV de| metro de

Lima. Se podré comprobar si el sistema eléctrico podré operar en las

condiciones de dise}401o,lo que signi}401caoperar con 44 trenes a una frecuencia

de 3 minutos, una vez que se incorporen 20 trenes adicionales a los 24 ya

existentes.

1.5 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Alcances

- Determinacién de la corriente méxima y de| reparto de la corriente

en |as SER.
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- Anélisis de cortocircuito méximo y minimo.

- Coordinacién de la proteccién de sobrecorriente de SER y Cabinas

eléctricas.

- Dar los valores de ajuste de los relés de proteccién.

1.5.2 Limitaciones

Una de las principales Iimitaciones es lo dificil de hacer pruebas en

el horario de operacién comercial de la Linea 1, para esto se hicieron

pruebas en horarios que no afecten este periodo, obteniendo valores

de corrientes, con el tren operando sin pasajeros, no siendo

suficientes Ios valores obtenidos se tuvieron que realizar pruebas en

condiciones normales (con pasajeros) para analizar Ia energia

consumida en las distintas pruebas y determinar un factor de

proporcién.

12



ll. MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

2.1.1 Subestacién de Alta Tension (SEAT)

El sistema eléctrico actual de la Linea 1 del Metro de Lima posee tres

subestaciones de alta tensién (SEAT). La primera SEAT se encuentra ubicada

en el Patio Taller de Villa el Salvador, la cua| recibe el suministro eléctrico de la

SET San Juan en 60 kV por medio de una Iinea aérea de transmisién. Luego la

tension es reducida a 21.6 kV por medio de dos transfonnadores de 20 MVA

cada uno. La segunda SEAT se encuentra ubicada en la estacién Grau, la cual

recibe el suministro eléctrico de la SET Santa Rosa en 60 kV por medio de

cable subterréneo. Luego de la misma forma que la SEAT Patio, la tensién es

reducida a 21.6 kV por medio de dos transfonnadores de 20 MVA cada uno. La

tercera SEAT se encuentra ubicada en el Patio Taller de Bayovar, la cua| recibe

el suministro de la SET Mirador en 60 kV por medio de dos tramos, el primero

tramo mediante una linea aérea y el segundo por una Iinea subterrénea, la

tension es reducida a 21.6 kV por medio de dos transformadores de 20 MVA

cada uno.

2.1.2 subestaciones recti}401cadoras(SER)

El sistema eléctrico actual del Tramo 1 de la Linea 1 del Metro de Lima posee

siete subestaciones rectificadoras (SER) cada una de las cuales se encarga de

realimentar el sistema DC de traccién de los trenes. Las SER en el tramo 1 se

encuentran ubicadas en el Patio Taller y en las estaciones Parque Industrial,

Villa Maria, Atocongo, Los Cabitos, La Cultura y Gamarra. Estas estaciones

rectificadoras poseen dos transfonnadores de 100 kVA para sus. servicios
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auxiliares (0.40 kV) y dos (tres en la SER Patio) transformadores rectificadores

que alimentan al sistema DC en 1500 Vdc. Asimismo, estas SER se alimentan

en forma compartida desde la SEAT Patio y SEAT Grau en forma radial,

seccionado eléctricamente al nive| de MT en un interruptor normalmente

abierto.

Figura N° 1

Esquema de subestacién de rectificacién de la Linea 1 del Metro de Lima

Fuente: Linea 1

~ "

'»

v ,e,.;,a-:.r-=»:«..~;«._2>-�035:*.>,,» e�030{-;:.�030r:�030.�030-I �030-».:

2.1.3 Cabinas eléctricas (CAB)

Ei sistema e-Iéctrico actual del Tramo 1 de la Linea 1 del Metro de Lima posee

diecisiete cabinas eléctricas cada una de las cuales se encarga de brindar la

alimentacién a los servicios auxiliares de cada una de las estaciones de

pasajeros asi como a los servicios de| Patio Taller por medio de dos

transformadores de 160 kVA.

Estas Cabinas eléctricas se alimentan desde |as SEAT Patio y la SEAR GRAU

en interruptor normalmente abierto forma radial, seccionado eléctricamente al

nive| de MT en un interruptor normalmente abierto.
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Figura N° 2

Esquema de subestacién de recti}401caciénde la Linea 1 del Metro de Lima

:f.=:';';.:;;.;�030;=; »:_�030:*< .-�0302;£;3:£:::a::i::;i.~:;:.:,.v%;:.2*�030;;LI«>££;;;:;;::..;:.5;;:.1¢ir:-;i,273%�030f=;=5;§g*_L,1

: , �031
~ : ~ .v .�034

L

- 1 : ;: i
I�030 L - �030riff s 23;�030

Fuente: Linea 1

2.2 OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Para el suministro de energia y potencia del sistema eléctrico del tramo 1 de la

Linea 1, se cuenta con dos sistemas de suministro en 60 kV el cual tiene una

potencia contratada de 7 MVA tanto con Luz del Sur como con Edelnor, para

poder suministrar potencia que requieren Ios trenes actual del sistema eléctrico

funciona como dos subsistemas de suministro eléctrico independientes, donde

cada subsistema es el respaldo del otro.

El primer subsistema parte desde Ia SEAT Patio y comprende |as SER de Patio,

Parque Industrial, Villa Maria, Atocongo y Los Cabitos. También comprende |as

cabinas de las estaciones Patio, Villa el Salvador, Parque Industrial,

Pumacahua, Vi||a Maria, Maria Auxiliadora, San Juan, Atocongo, Jorge

Chavez, Ayacucho y Cabitos. El segundo subsistema parte desde Ia SEAT

Grau y comprende |as SER de Gamarra y La Cultura. También comprende |as

cabinas de las estaciones Grau, Gamarra, Nicolas Arriola, La Cultura. San Borja

Sur y Angamos.
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De la misma forma. ante un evento de contingencia, el sistema puede operar /

segfm el dise}401o,sin presentar problemas de operacién, en las siguientes

condiciones:

- Alimentacién total del sistema desde Ia SEAT Patiopor salida de la SEAT

Grau y viceversa

o Alimentacién de todas las cabinas de manera radial y de las SER propias

de cada subsistema por salida de senlicio de| enlace entre la SER Patio

y la Cabina Patio 0 de la SER Gamarra y la Cabina Grau

Figura N° 3 .

Componentes de una subestacién rectificadora

1: v .0. u .
~. 7 7 WT W L 7 .7 �030 _ - :

Li 1_ _e _T__ $___ T . J2. ,#..~*:.
,_ $ u .3 ¢ ML 9 % W�031W $ .

{jt1�030f',..f.; h i & }401t L

. Fuente: Linea 1 V

2.3. FRECUENCIA DE PASO DE LOS TRENES

2.3.1 En operacién normal

En la operacibn normal del sistema, se garantiza una frecuencia de paso de los

trenes de tres minutos teniendo la alimentacién solo desde Ia SEAT Patio,

desde la SEAT Grau o teniendo una alimentacién compartida entre las dos

SEAT.
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En condicién de contingencia por salida de alguna SER, se garantiza una

frecuencia de paso de los trenes de cuatro minutos bajo |as mismas condiciones

de alimentacién del sistema tal y como se mencioné en el acépite anterior.

2.4 CANTIDAD DE TRENES EN LA ViA

El dise}401odel sistema eléctrico no indica una cantidad de trenes presentes en

la via; sin embargo, el a'rea de operaciones de la Linea 1 del Metro de Lima

indicé que para el tramo 1, la frecuencia de tres minutos se alcanza con

veinticuatro trenes en la via. Ademés, Ia operacién actual del sistema indica la

presencia de catorce trenes en la via para una frecuencia de seis minutos.

Figura N° 4

Trenes que conforman el material rodante de la Linea 1 del Metro de Lima

f I , . �030\

rr�0341 .- -. ?�030�031�034�034""�035�0351
�030L? 1 9 ~ *�030 * 1 /§, < -

H�030. �030 ,_..7.) I�031,�030-

, -3 �030�034'�034�035"�035�030_�031-

mi 3 _, 3' Tu. " ' ; :,.-p*1[ .n:=
1 L. �030Eff?-.:2':';�034".�0303;�030)" 3 V l 4�031"-�030�024uj'�024,_I1" =

Fuente: Linea 1
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2.5. PARAMETROS ELECTRICOS DEL SISTEMA DE MT

Se describe brevemente los parémetros eléctricos considerados en la presente

tesis.

2.5.1 BARRAS

Las barras que entran en el anélisis de| sistema eléctrico se encuentran con

Niveles de tensién de 60 kV y 21.6 kV

Figura N° 5

Celdas de M.T (Siemens) tramo 1 del Metro de Lima puente;

., ,n=u'�030:'�031?�0305'1.�031 .7 7�030A

'1. WW ::::.»a=;e :9 *?~I>�034:l~�030xii+~=*�030»'I»�030*:§*�024*7?«�024;v�031�034i.-? E:_ W �030Z;. L, ._ _. __ V .3 ,

-�030 V -1�030 a, -.9, ._ u

�030~.f;*:, . V_ w gm;-:; ' W L ;

,,;.~. : T.;: «~�030 :«. -3 "W
I . _. ,~, :M_;_ "-�030;;v�030\�030 3; 7 3-,

�034 �030"12�031-.d.§:

Linea 1 I �030

Fuente: Linea 1

Figura N° 6

Celdas de media tensién de| tramo antiguo

�030 A: ' �030* :-:,_,j:q �030;I

. _ :":.3*

 M i
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2.5.2 CABLES

En el documento "Memoria de Estudio de Selectividad" en las pa'ginas 6 y 7, se

describen |as caracteristicas de los cables a ser utilizados y cuyos datos para

el modelamiento del sistema eléctrico se presentan en el capitulo 2 de la

presente tesis. De acuerdo al estudio, se indica que en condiciones de pérdida

de una SEAT, el cable més cargado conduce 326A.

Los cables a ser considerados en el presente estudio son los de seccién de 300

mm2, 240 mm2 y 70 mm2, cuyo nive| de tensién de operacién es de 21.6 kV y

que se encuentran instalados en bandejas o directamente enterrados.

Tabla N° 1

Capacidad de corriente de los cables de Media Tensién de la Linea 1

%
7"�035'35 cm�030 capacidad capacidad Capacidad T�030N�030""2 [7]

_ _ _ Ajus: sm
(sm fa) (con (R-0.142) (con1R-0.614)

1

Hi

Fuente: Linea 1

Figura N° 7

Cable de Media Tensién

i

I

 »  }
i
I
I

I
1

Y

1

I

FEne£a:Lnn:eaf�024[j%jTT '
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Figura N° 8

Barras de Media Tensién

/, �031 \.

�030* 7�034\\~ & \ //�030�030�031*'-

\ ,5?�031, * '

Fuente: Linea 1 L W �034H H 4 H

2.5.3 TRANSFORMADORES

Los transformadores que se considerarén en el presente estudio incluyen:

o Los cuatro transformadores de 20 MVA de potencia con relacién de

transformacién de 60/21.6 kV.

0 Los catorce transformadores de 100 kVA de potencia con relacién de

transformacién de 21 .6/0.40 kV

- Los treinta y tres transformadores de 160 kVA de potencia con relacién

de transformacién de 21.6/0.38 kV.

- Al igual que en el proyecto, |os transformadores de recti}401cadoresde

3.8MVA se modelan oomo una carga concentrada en el nive| de 21.6 kV.
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Figura N°9 �024 *-, n

Transformador SS.AA de| tramo antiguo de la Linea 1 ' '
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"'16; ""�0307_~;'>�030~'«-�034v'1�030L-1'31 !�034>�030<�031-�030¢�030=._..._:..�030w -"3"" V ;,�031~~'Rv �030-'3"* : 5�030§:»;z'c�030.?;« 7 *-> - '.'a;;._.;E,�024ap;J>-�030

WM 5,�030 �030_.»~,}3x,�031,,\�031?;3 �030 rscm,-4..m..;1z=.= 1?; �030aggggrj,

Fuente: Linea 1

Figura N° 10

Transformador de seco de SS.AA tramo nuevo de la Linea 1

7

'"-<r.\'�024,,c.'.�031~.9"!

�0303v1.»*E�030«.*..�030..�031;fT»::>�030%!�030-1�031: {arr
JL�030;agj=.pIag:qa1§5§;I1z?§91§{.4:*�030§Z$:l';4§f}401;'i.L§§»f.

":,.5*>,',x<"_,-~v_.3.-.~» M5: »:=._.�030

2.,�030-�030.�031~;�034�031,.-�030\"'rf6_�030u -*xr�031*}�034,i%

�034_>=§�030_':E.:;,";,".�030.:;Q;.,"' L�031

s __-,,-a.__._-.. ._._.._.......,-._.i�030=»' _ -' 7 T�030_�030 ;

; I -�024�024-»-.~»m--V "W-3' _.';j;~{i-.«f;- ,

�030�034-4»...;.�031e'5�034:=:«£<.uf" �030'�0344'-�031�030l�030�030;5.%.___, , I-2:13 �034" '�035�030 �030If

f M,�030"�030~»1;-;:'-~""l�031:>�034*««..,
3�031 �030 �030K�024' :V"�024=--m:.'~ ' . _

: 4.2-.�030 .

J '; �030g :»�030-13::Ru ;. �024.;§«. �030L�030 ,9?�030 "
»- - 4.- ~ . ,1», - , 9 ,~ 2» » ..,.$i'...__f�031*_«�030-4.;2». ». ,3.-":~�030 '�024 ',�030 3:

: z . _

Hi�030, ~
~, -. m2s:>;,~_«_,. A ».;..»m- 2 r , as 2157- %=; ..�030.-_-1;.,,,_ -2 KS

»1«--!�031r.<..;-�030V» »-m-.. v-=7-ax » . �030"' 7%)�034 ,.~-�034»-»*:-:,~ . �030.«-- V »- V�031 :1.)
2:: .�030 �034"M.,.�030�030 �030 ~..»:<', v- 7- V

_ z ' " e"�030r * .. -" *5�031T '3�030 �030.-,»,::~,-L»; �030--.,:'I
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Fuente: Linea 1

21



Figura N° 11

Transformador de potencia de 20 MVA de la Linea 1

':>_"�030.�030,, .-- :�024 ,. .»~~.».- ...".":.r ..�024-=�024.~-v- ---7 5:; ii�034

. , .1 _ , ,

. v «:9. «:A,_ :�030_:�030:W:\::�031;�030: ;;4 A;...;.- _ V-V,,.u.«.vm.= -~03, . H :,HH,�030.43,�034 »._'

Fuente: Linea 1

Figura N° 12

Transformador de 3.8 MVA de la SER de la Linea 1

W ? �034-12 ' :,,%~g_; LS�031�030r�031?.-.�030r�030.=-.v"o�030?}402'.3.

.

-_ �031g :

~

�024*>':J�030�030';'�030�030 I �030V ' 5":-'2 =3

1 V . �031. I�035-�031�035'

Fuente' Linea 1

2.5.4 RELES DE PROTECCION

En todas las celdas de interconexién de 21.6 kV de las cabinas eléctricas de|

tramo nuevo, a las que llegan 0 de las que panen los cables de 21.6 kV, como

también en las dos celdas de la SEAT Grau de donde parten los cables de 21.6

kV hacia Ia SER Mayorista, se instalaran relés SIPROTEC 4 del tipo 7SJ64.
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Los equipos SIPROTEC 4 son equipos de proteccién de servicio digital, que

cumplen también funciones de mando y supervisién. En estos relés se utilizaran

|as funciones sobrecorriente 51(N), CORTOCIRCUITO 50(N), direccional 67(N)

y tensién (27). Los relés de proteccién instalados en los extremos de un tramo

de cable 21.6 kV.

Los relés del tramo antiguo son relés electromecénicos de| tipo FIR, |os cuales

estén desfasados tecnolégicamente de los relés SIPROTEC, estos relés son

individuales por cada funcién de proteccién a comparacién de los relés

multifuncionales SIPROTEC.

Figura N° 13

Esquema de instalacién de los relés SIPROTEC 7SJ64 en los alimentadores de MT

Servicio Servicm

lnterocnnexion Auxiliares Auxiliares Intereo-mexion

4L1 ASA�030 +5AZ !.2

I�030'_____�030I I'''"'' _'__I |'�034�030*-"_�024�024'|I-�024'-'-"�030" �030

I i i [ I I ! :

: M 1 I g ! �030LE I I

;
2- ' I : 2

2:: mi �0303: 1 E : 5% wgi
:"�034';�030J�034**�034Z1*?£: H : : r :
i ,' =�024~.w » . i I 1 I 1N|.2 I +�024;:

3?? 5 I .249. I ,Z:_i�030 Tm. i W �030 �030._ % [. ~,, .:

, L L L___{____: E
�030 : A {
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Figura N�03414

Relés electromecénicos modelo FIR (tramo antiquo)

a ,?�030_i1,�0311.,..5�03557§;~_'VT7/�030:..-,":�034�034§".,F�031.�030....�030�035"'�024'7.:.3u."7ii... �034�031,,,5 "�035'"""'

3,. :4. ' 6:» an�031; _'«-_3 _, n H�031_-=*' '�034�030

i _ . . . , ;
L 2 �031.. M53 5

7;» �030 - �030 " �034_:..<u;' H -

H 1 ft '. Z>_:�030__V'::; ,,�030,{@.,~ My

:,: Q!�030"g/_ L /' �0317 J g�030-V 3�034 > :

9 :6. _,_.i6�030A¢°u--w=a°:�034

-7�034 V _�034__V____,,., .. - �030

Figura N�03515

Relé de proteccién multifuncional siprotec 4 7SJ64 (tramo nuevo)

5. =2
�031no-< �024- %-

. .._,-,__ 4 0-

: �030'_�030�030t.' ''
; �030.-.._... « 3

1; :.t- 3;,�030�030 .,

. ..--_..._,. .

Fuente: Linea 1
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III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.2.1 lndicadores

a) De Variable Independiente

Modelo de ptuebas eléctricas

b) De Variables Dependientes

Coordinacién de las protecciones.

3.3 HIPOTESIS

3.3.1 HIPOTESIS PRINCIPAL

Es posible la operacién del sistema eléctrico de MT de| tramo antiguo

de la LINEA 1 a las méximas condiciones de dise}401osin que esto

afecte Ia operacién comercial de! servicio de pasajeros.

3.3.1 HIPOTESIS ESPECIFICA

HS1: Describiendo, analizando y simulando en las pruebas

eléctricas |as méximas condiciones de operacién del sistema

eléctrico se podré realizar Ia coordinacién de las protecciones

adecuada para la Iinea de MT 20 kV de la LINEA 1.
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IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de Investigacién.

Este trabajo de investigacién esté enmarcado dentro de| Método �030

descriptivo�024evaluativo,puesto que por las caracteristicas de las

instalaciones eléctricas existentes en el Tramo1 de la Linea 1 del Metro

de Lima no damos cuenta que existen diferencias tanto cronolégicas,

tecnolégicas y de con}401guraciénde los equipos de proteccién, por lo

cua| hacemos una evaluacién de los equipos e instalaciones

describiendo el estado de ellos y como afecta a la operacién del sistema

de| Tren Eléctrico.

Por el alcance de los resultados, el tipo de estudio que se realiza es

analitico-explicativa, el cual busca por medio de pruebas eléctricas

calcular un factor de ajuste para poder determinar los nuevos valores

ma�031ximosde corrientes para la correcta operacién de Sistema Eléctrico

del Tren, evitando asi |as paradas por falla en los equipos de

proteccién_

4.2 Dise}401ode la lnvestigacién.

La Investigacién seré ejecutada en tres etapas:

�030 1. La Primera Etapa.- Se realizara un levantamiento de informacién

de las lnstalaciones eléctricas existentes, |as cuales nos brindara Ias

posibles causas de las fallas existentes.

2. La Segunda Etapa.- Se realizaran pruebas eléctricas con

analizadores de redes, |os cuales se ubicaran en puntos estratégicos
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para un buen procesamiento de la infonnacién, para Iuego ser

analizadas y asi poder evaluar los datos obtenidos de todos e||os.

3. La Tercera Etapa.- Se determina el factor de correccién aplicado

a los valores de corriente registrados durante horarios de

operacién comercial, para luego aplicarlas a los valores de

corriente de las pruebas para que los resultados analizados sean

los més precisos y asi determinar los nuevos valores para el

ajuste de los relés de proteccién de sobrecorriente.

4.3. Poblacién y Muestra.

El tramo 1 de la LiNEA 1 cubre una ruta de 21.48 kilémetros, mediante

tramos de! viaducto a nivel y otro elevado, comprendiendo 16

estaciones. Para el estudio Ios trenes inician su recorrido en la Estacién

de Villa El Salvador, y lo finaliza en la Estacién Miguel Grau, en un lapso

de 32 minutos como méximo. Se considero en el estudio Ia cantidad de

24 trenes operativos que circulan a una frecuencia de 3 minutos y los

mismos que en horarios de operacién comercial transportan

aproximadamente 140 mil personas al dia.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

La informacién requerida se adquiriré empleando las siguientes

técnicas de recoleccién de datos:

o Analizadores de Redes DRANETZ modelo PG 4400.

' - Mediciones directas.

I o Registros estadisticos de la empresa encargada de la operacién

de la LINEA 1.
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0 Revision de documentacién y bibliografia.

- Estudios hechos por empresas que prestan servicio de ingenieria

a la LiNEA 1.

0 Internet (pagina web de LINEA 1 y demas reportes periodisticos).

4.5. Plan de anélisis estadisticos de datos.

Las herramientas informéticas para el procesamiento de datos serén:

- Autocad® 2015

- Digsilent 14.1

- Microsoft Of}401ceExcel 2013

4.6 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE CORRIENTE

4.6.1 ANTECEDENTES

Debido a que durante la operacion normal del sistema; es decir, operando

catorce trenes a una frecuencia de 360 segundos en hora punta y 600 segundos

en hora valle se han presentado sobrecargas y aperturas del sistema de

proteccion en la estacién Parque Industrial, entonces se vio en la necesidad de

realizar una comprobacién del sistema eléctrico operando a niveles de dise}401o,

con la finalidad de medir el nive| ma'ximo de corriente durante su operacién. Por

razones précticas de| servicio, estas pruebas se realizaron con los trenes sin

pasajeros.

4.6.2 DESCRIPCICJN DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Como parte de los datos a registrar durante |as pruebas, se instalaron nueve

analizadores en los sistemas de proteccién para el registro de la corriente
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durante la operacién normal de la Linea 1. Estos equipos se encontraron

instalados desde |os dias 28 de octubre hasta el 4 de noviembre, sumando ocho

dias de medicién; sin embargo, debido a que se realizaron ajustes en la

sincronizacién y seteo de los equipos, el periodo vélido de medicién fue desde

el 30 de octubre hasta e| 04 de noviembre.

Las pruebas, a frecuencia de tres minutos, se realizaron el dia 01 de noviembre

del 2013 desde la 01:00 a.m. hasta las 05:30 a.m. realizéndose un total de

cuatro pruebas o fases.

Las fases se detallan a continuacién.

a) Fase 1: Operacién del sistema con veinticuatro trenes a una frecuencia

de tres minutos y alimentando el total de la red solo desde Ia SEAT Grau.

b) Fase 2: Operacién del sistema con veinticuatro trenes a una frecuencia

de tres minutos y operando en condiciones normales; es decir, cinco

SER alimentadas desde SEAT Patio y dos SER alimentadas desde

SEAT Grau. �031

c) Fase 3: Operacién del sistema con veinticuatro trenes a una frecuencia

de tres minutos y alimentado el total de la red solo desde la SEAT Patio.

d) Fase 4: Operacién del sistema con catorce trenes a una frecuencia de

360 segundos y operando en condiciones normales; es decir, cinco SER

alimentadas desde SEAT Patio y dos SER alimentadas desde SEAT

Grau.
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Adicionalmente se realizé una variacién temporal en los ajustes de los relés

correspondientes al tramo antiguo, elevando su ajuste por sobrecorriente a 450

A durante |as pruebas.

Los esquemas de cada una de las pruebas realizadas se muestran en las

}401gurasN°16, N° 17 y N°18.
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4.6.3 EQUIPOS UTILIZADOS Y SU PROGRAMACION

4.6.3.a Equipos Utilizados

Dos analizadores porta'tiles de cantidad y calidad de energia eiéctrica

DRANETZ modelo PG 4400.

Estos analizadores fueron instalados en la SEAT Patio y en la SER Patio

con un tiempo de registro de 1 segundo.

- Precisién: i 0.1% para la tensién

10.1% para la corriente + 1% (Pinza) .

1 0.2% para la frecuencia

. Rango de ogeraciénz De 10 a 600 Vrms para la tensién, de 0 hasta

3000 Arms para corriente.

Un analizador portétil de cantidad y calidad de energia eléctrica

DRANETZ modelo Power Visa. '

Este analizador fue instalado en la SER Parque Industrial con un tiempo

de registro de 1 segundo.

. Precisién: : 1 0.1% para la tension

10.1% para la corriente + 1% (Pinza)

1 0.2% para la frecuencia

- Rango de ogeraciénz 10 - 600 Vrms (tensién )

O �0243000 Arms (corriente)

Seis analizadores ponétiles de cantidad y calidad de energia eléctrica

POWER STANDARD LAB modelo PQUBE.
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Estos analizadores fueron instalados en cada una de las SER restantes;

es decir, Villa Maria, Atocongo, Los Cabitos, La Cultura y Gamarra y en

la llegada de la SEAT Grau. El tiempo de registro de estos equipos fue

de 1 minute que es el minimo disponible.

- Precisién : :t 0.05% para la tensién .

1- 0.2% para la corriente + 0.5% (Pinza)

. Rango de operacién: De 100 a 690 Vrms para tensién, de 0 hasta

100 Arms, CT440 a 70 Hz para la frecuencia.

4.6.3.b Programacién y ubicacién

Los nueve ana|izadores se colocaron en el circuito de proteccién de los

alimentadores L1 de cada una de las SER desde Ia SER O3 hasta Ia SER

14. Asimismo en el alimentador L2 de la SER Patio, Ia llegada de la SEAT

Patio y la SEAT Grau. La ubicacién de los equipos se muestra en la }401gura

N° 19.

Estos equipos se programaron para la medicién de tensiones y

corrientes durante |as pruebas, bajo |as siguientes consideraciones:

- Para |os equipos Dranetz, la toma de datos se realize�031)cada segundo. Se seteé el

registro de eventos para veri}401carsi la corriente superaba los 450A.

- Para |os equipos PSL, Ia toma de datos se realizé cada minuto..Se seteé el registro de

eventos para veri}401carsi la corriente superaba |os 400 A.

Figura N° 19

Ubicacién de los equipos de medicién en la red eléctrica de la Linea 1
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4.6.4 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

4.6.4.a Resultados de la fase 1

Con el sistema operando segun |as condiciones establecidas en la fase

1, las corrientes méximas registradas desde Ia 01:00 a.m. hasta las

02:25 a.m. se muestran en la figura N�03520 y en la tabla N° 2.

Estas son las corrientes maximas registradas en la red de MT de la Linea

1 durante la fase con la alimentacién total de! tramo 1 desde Ia SEAT

Grau.

Figura N�03520

Diagrama de corrientes �024Fase1 alimentacién SEAT Grau
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Tabla N° 2

Corrientes registradas en la red de M.T (fase 1)

}402 : cmxyence. n'eg3.u_'a-. én TL�034prueba. :
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Fuente: Elaboracibn propia

4.6.4.b Resultados de la fase 2

Con el sistema operando seg}402n|as condiciones dadas para la fase 2, las

corrientes méximas registradas en la red de MT desde Ia 02:35 a.m.

hasta las 03:05 am. se muestran en las }401guraN° 21, Figura N° 22 y en

la tabla N°3.

Figura N�03421

' Diagrama de corrientes �024Fase 2 Alimentacién desde SEAT Patio
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Figura N�03522

Diagrama de corrientes- Fase 2 alimentacién desde SEAT Grau
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Tabla N° 3

Corrientes Méximas registradas en la red de Media Tensi6n- Fase 2

Corrientes Reglstradas en las Pnjebas

SEAT/S ER Fase �0244»~�024~»~-�024.

max. mm
332 70

Patxo

Patna 205.05

Pavque Ir1dustria1 £7 29
1 204 44

254.63
vwa marca

1 89 �030*0 1,34 25
Atocowgo 182 18 123 53

Los Games
29 70 1 07 90

La Cultura

79 83
<3an1arra 1 12 20

1 12.20

Grau 75 20 1 715.20

Fuente: Elaboracién propia



4.6.4.c Resultados de la fase 3

Con el sistema operando segun las condiciones dadas para la fase 3, las

corrientes méximas registradas desde Ia 03:05 a.m. hasta las 03:35 a.m.

se muestran en la Figura. N° 23 y en !a tabla N° 4.

Figura N° 23

Diagrama de corrientes �024Fase 3 tramo alimentado desde SEAT Patio
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Tabla N° 4

Corrientes Méximas registradas en la red de Media Tensién Fase 3

T_"""" �031" "W �031
SEA :SE3Q Fuse _.._.?..__

M.,. F»/|z1)<

F-�030arr: j 22: :2 13.3 $7; 33: "3

223 7:,

Pain) .2-3,/, 54__ 47.) g..,. -92 13

2-5 �030 63

__ 44-: 3c 25.: T1 ___

. ..r 4:. 4,. �030.63:0
__.?-,3_1_5_Q..-_.

. 3.}14'.�030 ~�024�024_A.3
,1 20 ,, ,,,__,,'F�024§�2547�030�024�030-"9 53

�024.11 so 739 (-0 12,-; �030*1%
j 24 1 G

<,aa7�030arra .> 4'4 VS 1 3 90 98 �030JO

�034*7 22 so 1 x 1 2-:

. ,, V .,-___ ..._if.:fZT 1 �031 . . "ii.

Fuente: Etaboracién propia
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4.6.4.d Resultados de la fase 4

Con el sistema operando segun |as condiciones dadas en la fase 4 las

corrientes méximas registradas en el periodo desde la 04:45 a.m. hasta

las 05:30 am. se muestran en las }401gurasN° 24 y N° 25 y en la tabla N�034

5.

Figura N° 24

Diagrama de corrientes- Fase 4 alimentado desde la SEAT Patio
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Figura N° 25

Dia rama de corrientes �024Fase 4 alimentacién desde la SEAT Grau9
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Tabla N° 5

Corrientes Maxlmas relstradas en la red de Media TensIon- Fase 4

Corrientes Reglstradas en las Pruebas

SEATISER Fase

Ti
j 
j

jEj  
Patio j

j 

Paraue Ir�030-dusmai i
  

jE 

vma Mada j
Elli

 i
Atocongo j 40.69

asrax
jj

Los Cabltos  j

jj

j  

 

jj
Gamarra j 

jij
Grau T 35-60

Jj

Fuente: Elaboracuon propia



4.6.4.e Eventos registrados en las pruebas

Durante el desarrollo de la fase 3 de las pruebas se presentaron |os

siguientes eventos:

a) Se registré un evento en ei analizador instalado en el

alimentador P4 de la SEAT Grau durante la fase1 de las pruebas

al sobrepasar los 450A.

b) Se registraron dos eventos en el analizador instalado en el

alimentador L2 de la SER Gamarra durante la fase 1 de las

pruebas al superar |os 450A. �030

c) Se registraron dos eventos en el analizador instalado en el

alimentador L1 de la SER Parque Industrial durante Ia fase 3 de

las pruebas al sobrepasar |os 450A. Durante este evento, se

registré el disparo de| relé asociado a la proteccién de|

alimentador L1 de la SER Parque Industrial.

d) Se registraron dos eventos en el analizador instalado en el

alimentador L2 de la SER Patio durante la fase 3 de las pruebas

V al sobrepasar los 450A.

e) Se registraron tres eventos en el analizador instalado en el

alimentador P2 de la SEAT Patio durante la fase 3 de las

pruebas at sobrepasar |os 450A.
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4.6.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.6.5.a Resumen de los méximos registrados en cada fase de la prueba

La tabla N° 6 muestra |as méximas corrientes registradas en cada uno de

los alimentadores del sistema eléctrico. Durante cada una de las pruebas

segun los resultados obtenidos desde la tabla N° 2 hasta Ia tabla N° 5,

donde se observa que:

- Bajo la misma topologia de la red durante la operacién (fase 2 y fase 4) |os

valores méximos de corriente registrados en la Fase 4 fueron, por lo

genera|, Iigeramente mas altos que los valores méximos de corriente

registrados en la fase 2.

�024 De la misma forma, bajo la misma topologia de la red durante la operacién

(fase 1 y fase 3), |os méximos valores de corriente se presentaron en la

fase 3 aun cuando la carga atendida es la misma y solo varia el punto de

suministro de la energia.

Tabla N° 6

Méximas corrientes registradas en cada alimentador

24 Trenes 150 segundos 14 T'e"e:a 360

Alimentador - 599"�034°�030

4

44

4!

 Las corrientes méximas coincidieron .2 Via misma hota en cada fase de la Dmeba
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La tabla N° 7 muestra el resumen de los valores méximos de corriente

registrados en cada una de las SER, cuyos valores se obtuvieron por la

diferencia entre el consumo de dos SER consecutivas.

Tabla N° 7

Méximas corrientes registradas en cada SER

24 Trenes a 180 segundos 14 Trenes 3 360
. , segundos

Subestaclon

SER16- Gamarra 165.30A 114_90A 111.20A 83,10A

SER14 - La Cultura 132.00 A 106.60 A 107.90 A 11750 A

SER 11 - Los Cabitos 117.50A 108.60A 125.10A 122.70A

SER 08- Atocongo 106.50/A 119.10A 95.06A 109.65A

SER 05 - Villa Maria 137.11 A 107.89 A 15732 A 120.40 A

SER 03 Parque lndustrial 119.63 A 85.38 A 139.01 A 118.69 A

SER 01 Patio 74.84 A 87.49 A 59.80 A 93.32 A

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma, la tabla N°8 presenta los valores méximos que se

presentaron durante las pruebas realizadas de manera consolidada

teniendo en cuenta |as cuatro fases de las pruebas.

Como caso especial, en las fases 1 y 3 se considera el mismo

comportamiento de la corriente; es decir, la SEAT Grau y la SEAT Patio

poseen el mismo registro méximo de corriente debido a que es la misma

carga alimentada desde dos puntos distintos de la red.
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Tabla N° 8

Valores méximos consolidados de las corrientes méximas registradas

�024
4?-82°

�030W2°
=L8~*=�031 _

4.6.5.b Comparacién de los resultados con los valores de dise}401o

En la tabla N�0349 se muestran |os resultados al realizar una comparacién

entre Ias corrientes méximas registradas mostradas en la tabla N�0348 y las

corrientes de dise}401oseg}402nIa tabla N° 1 de la presente tesis.

Tabla N�0349

Comparacién de los niveles méximos de corriente registrados con

los valores de dise}401o

Conienrte M.51xirr»a Comeme rrnéxirna ;*5�0353�030"9dd '9'�035Ge .

Alimemador regisracla en la admtsble segnjn ii: (|mamI<;1i$ s°D"e°°"'i°"�030e51" }402n}401xj/:4.uSe.

Prueba nmax) dise}401otldis) �030*7 ' �031

�024-
:-

"
j
-�024

 E:<*e:eea .5. C�031:5 :se�030:y�030::5 A,e'e

$.15 Fzji}401iéi-:-\',I�031.K�030:SAE &�030IZ.r%" Eff�031:SE é.'wC.1¥C�035éF58531565 if 35$ �0355�030?.,-$2�030�030>SIE�035.':E 5-LIVE:
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De la tabla N° 9 se observa que:

- Los ajustes actuales de los relés de los alimentadores son

superados, excepto, para los alimentadores de las SER Atocongo,

Cabitos y la SEAT Patio.

- El ajuste actual de 392 A en la SER Parque Industrial, difiere de

la méxima corriente registrada durante las pruebas en un 27.09% siendo

este él caso mas critico.

�024 El ajuste actual de 392 A en la SER Parque Industrial es incorrecto

debido a que la proteocién por sobrecorriente es la misma tanto para el

relé del alimentador L2 de la SER Patio como para el alimentador L1 de

la SER Parque Industrial (protegen el mismo cable).

Como consecuencia de lo indicado en el punto b), durante la fase 3 se

registré un disparo de| relé correspondiente al alimentador L1 de| Parque

Industrial. Las caracteristicas de| evento fueron las siguientes:

- El evento se registré a las 03:22 a.m aproximadamente, mientras

se realizaba la fase 3 de las pruebas. Ver }401guraN�03426.

�024 La forma de onda mostrada, indica una reduccién de la corriente

en el alimentador L1 de la SER 01 (Patio Taller) de 677 A (~/2*450 A) a

212 A (\/2*150 A) como motivo de la salida en servicio de las SER de

Parque Industrial, Villa Maria, Atocongo y Cabitos.
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Segun se observa en la tabla N°9, Ia corriente registrada en el

alimentador L1 del Parque Industrial fue de 498.20 A, Io cua| supera |os

450 A, a los cuales se setearon |os relés, lo que conllevé al disparo.

Figura N° 26

Forma de onda de la corriente en el momento de la falla Alimentador L1 de. la

SER 01
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1 -600A T�024�024�024~~+A-~~-�024�024~

-noon �030

Fuente: Elaboracién propia

�030 �030
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4.6.6 CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION CONSIDERANDO

TRENES CON PASAJEROS

4.6.6.a Consideraciones

Considerando que las pruebas fases 1, 2 y 3 se realizaron con los trenes

sin pasajeros, se programé la fase 4 de las pruebas.

La fase 4 consistié en tratar de simular Ia operacién normal de un dia en

hora punta, cuando |os trenes se encuentren operando con pasajeros

para realizar una comparacién proporcional entre la energia consumida

con los trenes en ambas condiciones de operacién.

Los dos escenarios a comparar poseen las siguientes caracteristicas:

Fase 4: Catorce trenes en la via a una frecuencia de seis minutos. Los

trenes estén sin pasajeros.

Condicién normal: Catorce trenes en la via a una frecuencia de seis

minutos. Los trenes estén con pasajeros.

Bajo estas dos condiciones y debido a que los resultados mostraron que

la energia consumida no es proporcional con el tiempo (E1hora at

2*E1/zhora), se evalué Ia energia consumida en un Iapso de media hora

bajo la siguiente metodologia:

a) Para Ia fase 4, se consideré la energia consumida entre las 05:00

a.m. y las 05:30 a.m. (tiempo de duracién de la prueba) de| O1de noviembre

del 2013.
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b) Para |as condiciones normales, se consideraron dos tipos de

evaluaciones:

Primera condicién de evaluacién: Se obtuvo Ia energia consumida

en el periodo desde las 07:00 a.m. hasta las 08:00 a.m. y desde las

06:00 p.m. y las 07:00 pm. escogiéndose en cada intervalo de tiempo

la méxima energia consumida en uno de los dos periodos de media

hora.

Segunda condicién de evaluaciénz Se obtuvo Ia méxima energia

consumida en una ventana mévil de media hora, entre las 06:30 am. y

las 09:30 a.m. y entre las 05:30 p.m. y las 08:30 p.m, la cua| realizé un

barrido cada minuto en cada uno de los dos intervalos de tiempo

mencionados.

c) Debido a que la fase 4 simulé un escenario en hora punta, solo se

tomaron los oonsumos de energia de los dias 30 y 31 de octubre, 02 y 04

. de enero, |os cuales coinciden con los dias ha'bi|es de la operacién.

d) En ambos escenarios Ia comparacién se realizé entre las energias

consumidas solo desde la SEAT Patio (los 04 dias), solo desde Ia SEAT

Grau (solo Ios dias 02 y 04 de noviembre) y la energia total consumida por

el sistema (solo |os dias 02 y 04 de noviembre).
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4.6.6.b Resultados SEAT Patio

Aplicando |as condiciones establecidas en la fase realizada, se realizé Ia

evaluacién de| factor de proporcion (fpc) para la energia consumida por

el sistema visto desde Ia SEAT Patio; es decir, el consumo de la SER 01

(Patio) a la SER 11 (Cabitos).

La tabla N° 10 y la tabla N° 11 muestran |os resultados obtenidos y donde

se observé Io siguiente:

�024 Los consumos bajo Ia segunda condicién de evaluacién (barrido de

tiempo) muestran mayores consumos en comparacion con la primera

condicion de evaluacién (horas }401jas).

- El factor de proporcién por carga (fpc) en la primera condicién de

evaluacién varia entre 1.11 y 1.292, siendo en promedio 1.217.

- El factor de proporcién por carga (fpc) en la segunda condicion de

evaluacién varia entre 1.137 y 1.345, siendo en promedio 1.282.

- Debido a que se desea que los niveles de corriente sean los més

conservadores posibles, es necesario tomar en cuenta el maximo factor

obtenido, el cual posee un va|or de 1.345 para el periodo de las pruebas.

Por tanto, visto desde la SEAT Patio, |os trenes con pasajeros

consumieron un 34.5% mas de energia.
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Tabla N° 10

Factor de proporcién por carga �024SEAT Patio Primera condicién de evaluacién

Viemes 01/11/2013 -
Miércoles 30/10/2013 7:30:00 3:00:00 1317.00 �034

Jueves 31/10/2013 7:30:00 3:30:00 1741.20 1.233

Jueves 31/10/2013 13:00:00 13:30:00 174900 1.292

Sébado 02/11/2013 7:30:00 3:00:00 1503.00

Sébaao 02/11/2013 13:00:00 13:30:00 1554.00 �034

Lunes 04/11/2013 7:30:00 3:00:00 1359.90 1.226

Lunes 04/11/2013 13:00:00 13:30:00 174000 1.285

M éximo Factor de Ptoporcién por caiga 1.292

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 11

Factor de proporcion por carga �024SEAT Patio Primera condicién de evaluacién

Méxima Energia

en media hora Factox

(kWh)

Viemes 01/11/2013 5:00:00 5:30:00 1353.90 �024

Miércoles 30/10/2013 19-21:00 19:51.00 1753.30

Jueves 31/10/2013 315.00 3.45 00 1319.00

Jueves 31/10/2013 192700 19:57:00 132100

Sébado 02/11/2013 19:19:00 19:49:00 132000 1.197

Lunes 04/11/2013 3:00:00 3.3000 1793.30 1.329

Lunes 04/11/2013 192500 19:55 00 17323.00 1.321

Maximo Fador de Pioporcion por ca/ga 1.345

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.6.c Resultados SEAT Grau v

Aplicando las condiciones establecidas en el fase realizada, se realizé

la evaluacién de| factor de proporcién (fpc) para la energia consumida

por el sistema visto desde Ia SEAT Grau; es decir, el consumo de la

SER 14 (Cultura) y SER 16 (Gamarra).

La tabla N° 12 y la tabla N° 13 muestran |os resultados obtenidos de

_ donde se observé lo siguiente:

- Los consumos bajo la segunda condicién de evaluacién (barrido de

tiempo) dan mayores consumos en comparacién con la primera

condicién de evaluacién (horas fijas).

- El factor de proporcién por carga (fps) en la primera condicién de

evaluacién varia entre 0.901 y 1.34, siendo en promedio 1.133.

- El factor de proporcién por carga (fps) en la segunda condicién de

evaluacién varia entre 1.136 y 1.512 siendo en promedio 1.356.

- Debido a que se desea que los niveles de corriente sean |os mas

conservadores posibles, es necesario tomar en cuenta el ma'ximo factor

obtenido, el cual posee un va|or de 1.512 para el periodo de las pruebas.

Por tanto, visto desde la SEAT Grau, Ios trenes con pasajeros

consumieron un 51.2% mas de energia.
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Tabla N° 12

Factor de proporcién por carga �024SEAT Grau Primera condicién de evaluacién

1

T

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 13

Factor de proporcién por carga- SEAT Grau Segunda condicién de evaluacién

Méxima Energia

Hora Fin en media hora Factor

(kWh)

1/emes 01/11/2013 5:00:00 275.04 �030

sébado 02/11/2013 0:44:00 9:14:00 312.50

sébado 02/11/2013 17:44:00 18:14:00 380.45 1.383

lunes 04/11/2013 8:09:00 8:39:00 415.83 1.512

lunes 04/11/2013 19:50:00 20:20:00 382.58 1.391

MéximoFac10rdeProporci0n por carga 1.512

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.6.d Resultados del tramo total

Aplicando las condiciones establecidas en fase realizada, se realizé Ia

evaluacién del factor de proporcién (fpc) para la energia consumida por

e| sistema visto desde la SEAT Grau es decir el consumo de la SER 14

(Cultura) y SER 16 (Gamarra).

La tabla N° 14 y la tabla N�03515 muestran los resultados obtenidos de

donde se observé Io siguiente:

- Los consumos bajo Ia segunda condicién de evaluacién (barrido de

tiempo) dan mayores consumos en comparacién con la primera

condicién de evaluacién (horas }401jas).

- El factor de proporcién por carga (fps) en la primera condicién de

evaluacién varia entre 1.075 y 1.272, siendo en promedio 1.181.

- El factor de proporcién pdr carga (fpc) en la segunda condicién de

evaluacién varia entre 1.121 y 1.347, siendo en promedio 1.25.

- Debido a que se desea que los niveles de corriente sean los més

oonservaddres posibles es necesario tomar en cuenta el méximo factor

obtenido el cual posee un va|or de 1.347 para el periodo de las pruebas.

Por tanto, visto desde la SEAT Grau, los trenes con pasajeros

consumieron un 34.7% mas de energia.
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Tabla N° 14

Factor de proporcién por carga �024Consumo total

Primera condicién de evaluacién

 

}402j

Fuente: Elaboracién propia :

Tabla N° 15

Factor de proporcién por carga �024Consumo total

Segunda condicién de evaluacién

Maxlma Energia

Hora Inicio Hora Fm en media hora Factol

(awn)

xdemes 0111112013 50000 53000 162894 _

sabado 0211112013 7:54:00 8:24:00 1826.25 1.121

sabado 0211 112013 17:40:00 10:10:00 196001 1.208

tunes 04/11/2013 8:05:00 8135100 2193.88 1.347

lunes 04111/2013 19:17:00 19:57:00 2150.93

Maximo Fac1or de Proporcion por carga 1.347

Fuente: Elaboracién propia
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Se debe tener en cuenta que estos resultados son referenciales,

pudiendo ser el factor incluso mayor, ya que la operacién de los trenes

no han sido comparadas en dos circunstancias similares; es decir,

mismo tiempo de arranque, mism'o tiempo de frenado, mismo tiempo de

parada entre otros para las condiciones de los trenes con y sin pasajeros.

4.6.6.e Factor de proporcién a uti|izar

La tabla N�03516 muestra el resumen de los factores de proporcién

obtenidos de la evaluacion donde se observa:

Mediante la comparacién de las tablas N° 10 a N° 15 se puede observar

que el maximo va|or obtenido de| factor de proporcion por carga en el

lado de la SEAT Patio y en el tramo total son similares mientras que en

el caso de la evaluacion desde el lado de la SEAT Grau el factor se

desvia de los valores normales.

Si se toma el segundo va|or maximo de| factor en el caso de la evaluacion

desde el lado de la SEAT Grau, este factor se equipara con los factores

obtenidos en los otros dos casos evaluados. Por tanto y debido a que la

mayor energia se consume desde Ia SEAT Patio, el valor maximo de

1.512 obtenido en Grau se puede considerar como un va|or no

representativo para motivos de la evaluacién.
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Por tanto para escoger el factor de proporcién més adecuado, se

procedié a realizar un promedio de los tres factores de proporcién

méximos obtenidos en los tres escenarios teniendo en cuenta el segundo

méximo va|or de| factor de proporcién para el caso evaluado desde Ia

SEAT Grau.

Finalmente el factor a ser considerado es de 1.361 es decir, |os trenes

consumirian un 36.10% més de energia por la presencia de los

pasajeros.

Tabla N° 16

Factor de proporcién por carga-Segunda condicién de evaluacién

F�034°�034�031�035�030°SEATP t�030 SEAT G T t Iproporcién a lo ran a a

j

E
3

 Punto no vepresenta}401rvo

Va�030Iurescon sideradas en el céiculo de| factcrr de praporci}401n

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.7 NIVELES DE CORRIENTE CONSIDERADOS

Luego de realizadas |as evaluaciones, es posible aplicar el factor

obtenido en las fases a los resultados obtenidos en la tabla N° 9, para

asi determinar |os niveles de corriente que serén considerados en la

coordinacién de las protecciones.

Los niveles de corriente considerados se muestran en la tabla N° 17

Tabla N° 17

Niveles de corrientes considerados

Coniente m}402éxima Coniente ln1'la'xin1a

Alivrnesntadar Iegi}401ladaen la aplicando el Facmrde

prueba (lmax) Pmpmxzién

398«66A
440.30 A

498.20 A

538.70 A

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma en la tabla N�03517 se muestra Ia comparacién de los

valores obtenidos en relacién con los ajustes actuales de la proteccién

donde se observa que ante una operacién con 24 trenes con pasajeros

y a una frecuencia de tres minutos, |as corrientes méximas presentes

superarian Ios niveles de proteccién actuales.
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Tabla N" 17

Evaluacién de las corrientes con los ajustes actuales

Corriente Méxima Corriente méxima �034:0:de' '_°':�030:e %

Aumentadar apiiaagiopgggimue adglng}401bloeuzeigrn (|m.XFad°'Wusb)

Z1

[:::jsob:epasa el nhel de ajuste adual

*Los awsles son los que adualmentese encuenlren saeados en los vdés del sistema décmco

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N�03417 se observa que:

- La operacién de los 24 trenes a una frecuencia de tres minutos resultaria

en un registro de valores méximos de corriente que van desde los 542.56

A hasta |os 733.17 A.

�024 Los valores de ajuste actual de los relés de sobrecorriente de| tramo 1

de la Linea 1, son superados en porcentajes que van desde un 35.64%

(Los Cabitos) hasta un 72.97% (Parque Industrial).

- Los valores nomina|es de dise}401ode los cables son superados en todas

las SER y en las SEAT, por lo que deben realizarse anélisis més precisos

para determinar si el tipo de operacién de los trenes con una frecuencia

de tres minutos no da}401aa los cables.
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�024 El sistema eléctrico no operaria de manera confiable en condiciones de

dise}401o.

Finalmente la tabla N�03418 muestra los méximos a presentarse en cada

una de las SER por la operacién en condiciones méximas de dise}401o.

Tabla N° 18

Méximas corrientes en cada SER

Subestaciénl ,

. . Iméx lmax
Subestaclon . _

Ap"ca'-�030dofc

Fuente: Elaboracién propia

61



4.7 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

4.7.1 CONSIDERACIONES

Para los analisis de cortocircuito segun IEC 60909, se tuvieron las siguientes

consideraciones:

Las impedancias de los cables se proyectaron para una temperatura de 80°C.

Se tomaron en cuenta |os factores de reduccién por agrupacién, por

temperatura y por tipo de tendido de los cables.

No se toma en cuenta la contribuclén de los motores de las cargas de las

cabinas.

4.7.2 ESCENARIOS DE OPERACION

Se realizo un ana'lisis de cortocircuito ma'ximo trifasico para la identificacicn

de los poderes de ruptura de los interruptores y capacidad de conocircuito de

los cables. Para esto, se determinaron |os escenarios de operacién mas

desfavorables para las barras como para los cables. Como resultado de estas

evaluaciones, el escenario més desfavorable para todas las secciones de

cables y para las barras fue:

- Operacién del suministro de la SEAT Santa Rosa con los dos

transformadores de potencia en paralelo y con la SEAT San Juan

fuera de servicio.

Se realizé un analisis de cortocircuito minimo monofa'sico a tierra con la

}401nalidadde determinar en que caso se presenta la menor corriente con la que

el relé debe disparar. I
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4.7.3 PODER DE RUPTURA DE INTERRUPTORES Y CAPACIDAD DE

CORTOCIRCUITO DE LOS CABLES

4.7.3.a Poder de ruptura de interruptores

De acuerdo a la informacién brindada por CONCAR, el poder de ruptura

de los interruptores presentes en todo el sistema eléctrico en 21.6 kV

es de 12.5 kA.

4.7.3.b Capacidad de Cortocircuito de los cables

Para determinar la capacidad de cortocircuito de los cables es

necesario aplicar la siguiente formula:

I 2

tmax S( nth) *tKr
1 K3

Donde:

tmax: tiempo maximo de duracién de| cortocircuito

Im: Corriente de cortocircuito nominal a tK.=1 segundo

|"K3: Corriente de cortocircuito calculada

La tabla N�03519 muestra la capacidad de cortocircuito nominal de los

cables para las diferentes secciones presentes en el sistema eléctrico

de media tension.
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Tabla N° 19

Capacidad de cortocircuito nominal para cables de M.T

T

T
Fuente: Elaboracién propia

4.7.4 RESULTADOS Y ANALISIS DEL CALCULO

4.7.4.a Corrientes de cortocircuito trifésico en barras

Los resultados del calculo realizado para el sistema eléctrico en media

tensién (21.6 kV),indican que existe una corriente de conocircuito trifasico

ma'ximo en barras de 10.39 kA (barra de 21.6 kV de la SEAT Grau).

El poder de ruptura de los interruptores presentes en 216 kV es de 12.5

KA, se mantiene una holgura de 16.88% como minimo.

La tabla N° 20 muestra un resumen de los valores encontrados.
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Tabla N° 20

Resumen de resultados Corriente de cortocircuito trifésico en barras en la

peor condicién

SEAT Patio! SEAT Grau 10.39 |<A 16.88%

SER 01/SER 16 10.30|<A 17.60%

SER 03 - SER 14 Max 8.43 kA 32.56%

SER 03 - SER 14 Min 425 kA 65.76%

Cab 01 /Cab 17 9.10 KA 2720%

Cab 02 - Cab 16 Max 778 kA 37.76%

Cab 02 A Cab 16 Min 425 |<A 66.00%

La holgura se obtiene en relacién a los 12. 5kA de poder de ruptura

nominal de los interruptores en 21. 6 KV

Fuente: Linea 1

4.7.4.b Corrientes de cortocircuito trifésico en cables

Los resultados de| célculo realizado para el sistema eléctrico en media

tensién (21.6 kv) se presentan para las tres secciones presentes: 300

mm2, 240 mm2 y 70 mm2.

La tabla N° 21 muestra un resumen de los valores encontrados mientras

que en el capitulo 2 de la presente tesis se muestran |os resultados

obtenidos.
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Tabla N�03421

�030 Resumen de resultados Corriente de cortocircuito trifésico en cables

Seccién del Cab|e t'j�030�034
(segun 5.3.2)

Cable de 300 mm2 8.28 kA > 26.84 seg

Cable de 240 mm2 9.07 kA > 14.30 seg

Cable de 70 mm? 763 kA >1,72 seg

Fuente: Linea 1

4.7.4.c Corrientes de cortocircuito bifésico en barras

Los resultados de| ca'|culo realizado para el sistema eléctrico en media

tensién (21.6 kV), indican que existe una corriente de cortocircuito

bifésico méximo en barras de 9.00 kA (barra de 21.6 kv de la SEAT

Grau).

La tabla N° 22 muestra un resumen de los valores encontrados mientras

que en el capitulo 2 de la presente tesis se muestran Ios resultados

obtenidos.
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Tabla N° 22

Resumen de resultados corriente de cortocircuito bifésico en

La holgura Se obtiene en relacién a los 12.5kA de poder de ruptura

nominal de los interruptores en 21.6 kV

Fuente: Linea 1

4.7.4.d Corrientes de cortocircuito monofésico a tierra en barras

Para detenninar el va|or de la corriente méxima de falla monofésioa a

tierra. se toma en cuenta que el cable en media tensién para

alimentacién de las Cabinas y Subestaciones Recli}401cadoras

interconecta las Subestaciones AT/MT de Patio, y Grau.

Figura N° 27

Esquema recorrido de cables de media tensién

SEAT 60/20 kV

PATIO TALLER
VILLA EL SEAT 60/20 kV

SALVADOR GRAU L

 4_kL.., LN

Fuente: Linea 1

67



Debido a que el sistema de distribucién de 21.6kV es de neutro aislado,

|as corrientes de falla a tierra dependerén de las capacidades

homopoléres de los cables de 21 .6kV. ' �030

La méxima capacitancia homopolar que se considera para el circuito en

estudio es de 12.83uF, lo que resu|ta para una resistencia de falla a tierra

de 0 Ohmios, una corriente homopolar de 180.96 A.

4.8 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los fesultados obtenidos se observé que:

o Los interruptores presentes en el sistema de media tensién (21.6 kV)

de| Tramo 1 de la Linea 1 del Metro de Lima se encuentran dentro de|

rango de operacién para los poderes de ruptura presentes en la red.

o Las tres secciones de cables presentes en la red no presentan

problemas por capacidad de cortocircuito para el tiempo de despeje

de falla actual.

4.9 ANALISIS DE LA COORDINACION DE LAS PROTECCIONES

De acuerdo con los antecedentes de apertura del sistema eléctrico y con los

resultados mostrados en el capitulo 4 de la presente tesis, |os ajustes actuales

de los equipos de proteccién no permiten una operacién confiable del sistema

de proteccién, motivo por el cual en el presente capitulo se procederé a

realizar la coordinacién de la proteccién a fin de determinar |os nuevos ajustes

en los equipos de proteccién. '
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4.10 EQUIPOS DE PROTECCION CONSIDERADOS

El sistema eléctrico en media tensién de| Tramo 1 de la Linea 1 del Metro de

Lima cuenta con diferentes equipos de proteccién para la operacién con}401able

del sistema.

Los equipos a ser considerados para la coordinacién de proteccién son los relés

de sobrecorriente de fase y de tierra de! tipo direccional y no direccional, siendo

estos de la marca FIR para el tramo antiguo (desde SEAT Patio hasta SER

Atocongo) y de la marca SIEMENS para el tramo nuevo (desde SER Atocongo

hasta SEAT Grau).

La ubicacién de los equipos de proteccién considerados se encuentra en el

capitulo 2.6.

Los principios de proteccién de los relés instalados se describen en los

documentos �034Memoriade Estudio de Se|ectividad�035,[5] �034Memoriade Estudio

de Proteccién del Sistema (AT,MT) y [10] �034lnformeTécnico sobre el

Coordinamiento de las Protecciones Eléctricas de la SSE 60/20 kV �024Patio

Taller".

4.11 ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

SegL'm el servicio de pruebas de los sistemas de protecciones, se realizaron

pruebas a 114 equipos de proteccién de los cuales noventa fueron de

sobrecorriente o direccionales, siendo |os veinticuatro restantes otro tipo de

proteccién (sobretensién, corriente continua, entre otros). De |os noventa relés

que entran en el alcance de| servicio, se detectaron como resultado de las

pruebas realizadas que quince de ellos requieren ser cambiados pues no
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cumplen sus caracteristicas de operacién indicadas en la informacién técnica

de| fabricante.

La tabla N° 23 muestra |os relés que requieren cambio y que se encuentran

ubicados en las SER del Tramo 1, mientras que en el capitulo 2 se muestran

los resultados de las evaluaciones realizadas en [9].

Tabla N° 23

Relés defectuosos ubicados en SER

f

2SEAT Paho

52-L1 Alimentacibn desde Trafo T1

Fuente: Linea 1

4.12 CRITERIOS DE AJUSTE

El objetivo principal del sistema de proteccién es proteger al persona| de los

efectos de estas fallas, aislar de forma répida el érea de falla de un sistema,

minimizar el da}401oal equipo eléctrico y reducir Ios costos por salidas de servicio

de la carga asociada para poder mantener en funcionamiento la mayor parte

del sistema restante. Dentro de este contexto existen seis requerimientos

bésicos para la aplicacién de| relé de proteccién.

70



a) Fiabilidad: Seguridad de que la proteccién se llevaré a cabo

correctamente, tiene dos componentes: confianza y seguridad.

b) selectividad: Continuidad méxima de! servicio con minima

desconexién del sistema.

c) Inmunidad a interferencias externas.

d) Rapidez de Operaciénz Duracién minima de una falla, asi como

un menor da}401oen los equipos del sistema.

e) Simplicidad: Menor equipo de proteccién y circuitos asociados

para lograr |os objetivos de proteccién

f) Economia: Mayor proteccién a menor costo total.

4.13 COORDINACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

4.13.1 Proteccién y selectividad de los anillos de cables de 21.6 kV

a) Sobrecorriente de fase

Para evitar que la proteccién ocasione disparos por las corrientes

méximas que normalmente se presentarian durante la operacién de los

trenes a una frecuencia de tres minutos, es necesario tener en cuenta los

resultados mostrados en la tabla N° 17 en donde se determina que el

ajuste de los arranques de los relés de sobrecorriente de fase se

considera en 1.6 veces Ia corriente nominal de los cables de 21.6 kV. La

tabla N° 25 muestra el resumen de esta evaluacién.

71



Tabla N° 24

Capacidad nominal de los cables alimentadores

_" 0 de C bl Capacidad Nominal (Tabla Capacidad de lcc

" 3 ° N°3.1) (t=1seg)

Fuente: Linea 1

Tabla N° 25

Determinacién de los arranque de los relés de sobrecorriente de fase

corriente Mixima Arranque por

Alimenlador Tipo de Cable apiicando el Facmr de Corriente Nominal sobrecorriente

Pmpmién 1.6�0301n

Desde SEATG1au 2 x24(}mm2 133.17 A 550,001

SERGama1ra~12 1 x300mm2 678.05A 442 DOA 707A

SER La Oulura - L1 1 x240mn12 509.2511 385.00A 616 A

SERLos (Iabios-L1 1 x210mm2 5425611 38500A 616A

SERA1ocongoAL1 1 x24omm2 542.56/A 335.001

SERV1Ha Maria- L1 1 x240mm2 5199,2511 385.00A 616A

$ERF�031ar<zJe|ndustria!-L1 1 x240mm2 678.05A 385.00A 616A

SER Patio -L2 1 x300mm2 678.05A 707A

Desde SEAT Patio 2 x240mm2 733.17 A 66000 A 1056 A

Todmcelines 1 X70 mm2 1 1671001

Fuente: Linea 1
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Ademés se considera que para las instalaciones nuevas, que tienen relés

de sobrecorriente marca SIEMENS, en el documento CTEL�024S|E�024ELT�024

AET-INF-43000, en la pégina 7 se menciona lo siguiente:

�034Paraposibilitar una proteccién selectiva, |os relés de proteccién

instalados en los extremos de un tramo de cables de 21 .6kV intercambian

informacién sobre los valores de sobrecorriente 51(N), cortocircuito

50(N) y la direccién de }402ujo67(N). De esta fonna, se excluyen |as fallas

que se encuentren fuera o por el contrario, despejan Ia falla si ésta se

encuentra dentro de| tramo protegido. El intercambio de informacién se

realiza a través de la red OTN.�035

Las }401guraN° 28, N°29 y N°30 muestran |as curvas de coordinacién para

. |as SER 01-Patio Taller, SER 16-Gamarra y Cabina 17-Grau.
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b) Sobrecorriente de tierra

El sistema de distribucién 21.6kV es de neutro aislado razén por la cual se

obtuvieron |as siguientes corrientes de falla a tierra, para las distintas

resistencias de falla de| terreno segun se muestran en la tabla N°26.

Tabla N° 26

Corrientes de falla a tierra

%@
Xi

T1
11

T

11

E1

E2

ET

T

TZES

Fuente: Elaboracién propia

Para el ajuste de la falla a tierra, se considera una corriente de falla

monofésica a tierra minima de 10 A, considerando una resistencia de

falla de 1247 ohm, y de esta manera darle sensibilidad al equipo de

proteccién ante este tipo de falla.

En el capitulo 2.7 de la presente tesis se muestran los ajustes finales

propuestos para los equipos de proteccién analizados.
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4.13.2 Proteccién y selectividad de los transformadores de recti}401cadores

a) Sobrecorriente de fase

La Tabla N° 27 muestra los valores de ajuste para los transformadores

de los recti}401cadorespor sobrecorriente de fase, teniendo en cuenta

ademés |os valores obtenidos en la Tabla N° 19.

Se determiné, que el ajuste de 1.7*|n para el arranque por

sobrecorriente protege de manera correcta a los transformadores de

recti}401cadores.ademés se tuvo en cuenta que en el documento [2]

�034Memoriade Estudio de Selectividad", la proteccién considerada asume

que se pueden presentar casos donde la méxima corriente en servicio

Ilegue a ser de 312 A.

La curva de ajuste para este caso se muestra en la Figura N° 31.

Tabla N�03427

Corrientes de arranque para falla entre fases

Subeslaciénl max Factor de

Subeslacién Corriente Nominal sobrecorriente

Recmicadora "37° SE�034 1.�030/in

%
Fuente: Elaboracién propia
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b) Sobrecorriente de tierra

Para la proteccién por fallllas monofésicas a tierra se considera el mismo

ajuste al que se han dise}401adolas protecciones de los cables de media

tensién, es decir, el ajuste se realiza a los 10A de corriente de falla

monofésica a tierra.
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4.13.3 Proteccién y selectividad de los transformadores de SS.AA

Segun el documento �034Memoriade Estudio de Se|ectividad�035,Ia proteccién

contra cortocircuitos de los transformadores auxiliares de 100 kVA y 160 kVA

se realizaré mediante el uso de seccionadores fusibles bajo carga de alta

capacidad de ruptura (fusibles ACR). Para ambas capacidades de los

transformadores, |os fusibles son de 10 A.

4.14 RESUMEN DE AJUSTES DE LOS RELES

Una vez determinados |os ajustes }401nalesde los relés, el resumen de los

valores considerados para la proteccién de cada uno de los equipos

eléctricos presentes en el sistema eléctrico en media tensién 21.6 kV se

detalla a continuacién:

Para todos los cables alimentadores de las SEAT, SER y CAB:

a) Proteccién 50/51: Ajuste a 1.6 veces Ia corriente nominal.

b) Proteccién 51 N: Ajuste a 10 A de corriente de falla.

Para todos los transformadores de rectificadores

a) Proteccién 50/51: Ajuste a 1.7 veces la corriente nominal.

b) Proteccién 51 N: Ajuste a 10 A de corriente de falla.

Para todos los transformadores de SSAA

a) Proteccién con fusibles ACR de 10
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V. CONCLUSIONES

o En funcién a las pruebas realizadas como consecuencia de la presente

tesis se puede evidenciar que el tramo antiguo no estaria preparado para la

operacién a la frecuencia de circulacién de dise}401o.

o Durante las pruebas se pudo comprobar que el tramo nuevo presenta

mayor capacidad a las sobrecargas en la red de media tensién que el tramo

antiguo.

o Durante |as pruebas realizadas se registraron corrientes que superaban

los ajustes de los relés, lo que ocasioné el disparo de| relé y apenura de|

interruptor en la SER Parque lndustrial durante la fase 3 de las pruebas, con

lo cua| el sistema no operé de manera confiable aun cuando |os umbrales de

V sobrecorriente se elevaron en un 15%.

0 El factor de proporcién calculado indica que la presencia de pasajeros en

los trenes aumentaria el consumo de energia en un 36.10%; sin embargo,

estos resultados podrian variar debido a la naturaleza de la operacién del

sistema.

0 La operacién de los 24 trenes a una frecuencia de tres minutos presenté

valores maximos de corriente que van desde |os 542.56 A hasta los 733.17A.

o Durante las pruebas realizadas, |os valores de corriente maxima

superaron los valores nomina|es de los cables en todas las SER y en las

SEAT, por lo que deben realizarse analisis més precisos para determinar si

en la operacién de los trenes con una frecuencia de tres minutos |os cables
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no resultarian da}401adosdebido a sobrecargas por la operacién propia de|

sisiema.

o Considerando ei aumento de energia por la presencia de pasajeros, |os

valores de corriente nominal de los cables asi como los ajustes actuales de

los dispositivos de proteccién son superados ocasionando que el sistema no

opere de manera con}401able.

VI. RECOMENDACIONES

0 Ser recomienda realizar una evaluacién técnica-econémica�031para

detenninar Ia factibilidad de realizar el reemplazo progresivo de|

equipamiento de Media Tensién perteneciente al tramo antiguo de la Linea

1.

0 Se recomienda realizar un estudio integral de la capacidad de corriente de

los cables M.T ( 21.6Kv), tanto para las corrientes de carga normales como

i para las corrientes méximas presentes en la operacién de los trenes,

considerando |as condiciones de instalacién real de los cables.

o ' Se recomienda renovar |os relés de| tipo FIR de| tramo antiguo (Patio �024

Atocongo), Ios cuales tienen mas de 20 a}401osde funcionamiento, por relés

de proteccién digitales iguales o similares a los instalados en el tramo nuevo.

Estos permitirian que permitan tener una mejor selectividad en la deteccién

de fallas, asi como el registro de eventos y oscilografia, lo cua| contribuiré a

una operacién més con}401able. �030
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