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INTRODUCCION 

El sistema de potencia de la compañía minera Yanacocha ha sido diseñada como una 

demanda de carga industrial a ser satisfecha por el sistema de transmisión de la 

empresa RED DE ENERGÍA DEL PERÚ (REP) desde la subestación de Trujillo 

Norte, mediante 'la línea Trujillo Norte-Cajamarca Norte 220 kV de 137 km y un 

transformador de potencia de 75 MV A 

Para asegurar el máximo retomo de las inversiones en su línea de transmisión y 

subestaciones, y para contar con un servicio confiable, es necesario controlar las 

fallas, que podrían ocasionar daños. Es aquí necesario contar con un sistema de 

protección, de tal manera que el equipo de protección opere instantáneamente para 

desconectar la parte fallada, protegiendo así al sistema de fallas permanentes que 

podrían ocasionar grandes daños al centro minero Y anacocha, y así minimizar las 

interrupciones del servicio. ,-

Al respecto, el ESTUDIO DE COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE LA 

LÍNEA DE TRANSMISIÓN A 220 KV TRUJll..LO NORTE-CAJAMARCA 

NORTE, presentado como proyecto de tesis de grado, cubre 3 aspectos del sistema 

de potencia: 

• Operación normal 

• Prevención de fallas eléctricas 

• Mitigación de los efectos de las fallas eléctricas. 

El primero está cubierto por los flujos de carga y sus contingencias del capítulo II. El 

segundo aspecto está relacionado c9n los cálculos de cortocircuito del capítulo III. El 

,_ 
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tercero y más importante se da por el Coordinamiento de la Protección y del 

aislamiento, del capítulo N y V respectivamente, los cuales tienden a minimizar el 

daño al equipo é interrupciones de servicio cuando ocurren fallas. Dentro de los 

límites económicos~ el si~t~ma de potencia eléctrico de la carga minera fue diseñado, 
1 

tal que éste pueda ser adecuadamente protegido. 

El autor ha tenido la libertad de presentar el presente trabajo como TESIS DE 

GRADUACIÓN, ha ser tomado en cuenta por el Jurado asignado por la 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO. 

Ing. Manuel Casas Salazar 

PROFESOR- ASESOR 
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RESUMEN 

ESTUDIO DE COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE LA LÍNEA DE 

TRANSMISIÓN A 220 KV TRUJILLO NORTE-CAJAMARCA NORTE 

AUTOR: BACHILLER ADAIA GABRIELA GAMARRA RIVERA 

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO ELECTRICISTA 

FACULTAD DE lNGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 

UNIVERSIDA NACIONAL DEL CALLAO 

LIMA,2002 

El sistema de protecciones es un aspecto esencial en el diseño de un sistema eléctrico 

y debe ser considerado en forma simultanea con los temas relacionados a los equipos 

de alta tensión y operación de la línea de transmisión. Existe una tendencia errada de 

considerar a 1os estudios de los sistemas de protecciones como un complemento a 

veces irrelevante a la definición de otros aspectos que también son esenciales. 

A pesar que los sistemas de protecciones pueden llegar a estandarizarse dependiendo 

del equipo que protegen, es necesario analizar el comportamiento de estos no 

solamente desde el punto de vista de protección ante fallas en el equipo, sino también 

desde el punto de vista operativo del equipo dado que los sistemas de protección con 

tecnología digital están reemplazando actividades operativas hasta ahora 

consideradas como tradicionales. 
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Obviar alguno de estos aspectos, sencillamente conlleva a que se tenga como 

resultado una deficiente protección del equipo, falta de selectividad de los 

dispositivos de protección o ineficacia en la operación de los sistemas eléctricos. 

Teniendo en cuenta que el propósito básico del diseño del sistema eléctrico de 

potencia es suministrar energía eléctrica a los usuarios en forma segura, confiable y 

económica, se debe examinar las interrogantes del .~istema de protección en cada 

etapa del planeamiento del diseño y desarrollar un sistema de protección 

completamente integrada, la que debe ser capaz de ser coordinada apropiadamente, y 

sea suficientemente flexible para futuras ampliaciones del sistema eléctrico. 

La presente tesis desarrolla los aspectos que fueron analizados como parte del 

desarrollo del proyecto :L. T. a 220 kV Trujillo Norte- Cajamarca Norte en lo que 

respecta al estudio de calculo de selectividad de protecciones. 

En el capitulo 1, se describe el sistema eléctrico y las características técnicas de los 

principales componentes de la red. 

En el capitulo 2, se analiza el comportamiento del sistema en estado estable, 

mediante simulaciones de flujos de carga, así como posibles contingencias que se 

pudieran presentar. 

En el capitulo 3, se han efectuados los cálculos de las corrientes de cortocircuito, en 

condiciones extremas de operación. 

En el capitulo 4, se describe el sistema de protección implementado y se efectúan los 

cálculos de coordinación indicándose los criterios seguidos para cada una de las 

protecciones. 
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En el capitulo 5, se verifica la coordinación de aislamiento de los equipos 

principales, para lo cual previamente se realizan los cálculos de selección de las 

características técnicas de los pararrayos para el nivel de 220 kV. 

En el capitulo 6, se explica el desarrollo de la ingeniería de detalle referente a los 

sistemas de protecciones y control, tomando como referencia la subestación 

Cajamarca Norte, la línea de 220 kV y el transformador de potencia. Igualmente, se 

describe las pruebas en blanco de los equipos de protección, medida, sistema de 

control, mando y pruebas de puesta en servicio. 

En el capitulo 7, se muestran los cuadros de costos de: a) la ingeniería de detalle de 

control, mando y protecciones, b) coordinación del sistema de protecciones, e) 

montaje de los sistemas de control y protecciones, y d) pruebas en blanco y puesta en 

serv1c1o. 

· Finalmente, en el capitulo 8, se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones a 

las que se han llegado con el desarrollo de la presente tesis. 

Se incluyen tres apéndices y doce anexos sobre puntos considerados de importancia 

y la bibliografía utilizada 



CAPITULO 

UNO 

Generalidades 

1.1 Introducción 

El sistema eléctrico analizado fotma parte del Sistema Interconectado 

Nacional; el alcance y las características técnicas de los principales 

componentes de la red son descritos en el presente capítulo. 

1.2 Descripción de la red eléctrica 

El proyecto comprende a la línea de transmisión a 220 kV Trujillo Norte-

Cajamarca Norte, subestación Cajamarca Norte con un transformador de 

potencia de tres devanados de 75/75110 MV A, 220/60/10 kV y dos lineas de 

60 k V que unen las subestaciones de Cajamarca Norte y La Pajuela de 

propiedad de la compañía minera Y anacocha. 

Iniciahnente la configuración de la red del proyecto será radial y transmitirá la 

energía al complejo minero Yanacocha desde la subestación Trujillo Norte, tal 

como se muestra en la :fig.l.l. En la subestación Cajamarca Norte, la 

configuración de baJ.Tas de 220 kV inicialmente es de barra simple. 

A continuación describiremos cada una de las características técnicas de los 

principales componentes de la red: 

1.2.1 Características de las líneas de transmisión 

En el cuadro 1.1, se muestra los datos constructivos de las lineas de 

transmisión. 
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Código L-2260 L1 /L2 

Nivel de tensión 220kV 60kV 

Número de circuitos 1 2 

Disposición Ttiángular (*) Vertical (*) 

Longitud 137.002 km 10.21 km 

Tipo de conductor ACAR 557.42 mm2 AAAC 349.91t111:n2 

Número de conductores por fase 1 1 

Número de hilos del conductor 61 37 
-·-

Diámetro del conductor 30.70 nun 24.29 nun 

Radio del conductor 15.35 mm 12.145 mm 

Resistencia eléctrica a 20°C 0.0533 0/km 0.09573 0/km 

Resistencia del cable de guarda 4.52 0/km 4.52 0/km 

Resistividad del terreno promedio 150 0-m 

Cuadro 1.1 Caracteristicas de las lineas de transmisión 

Nota: (*) La disposición indicada corresponde al armado típico. 

Los resultados de las mediciones de los parámetros eléctricos efectuadas a las 

líneas ele tTansmisión se muestran en el siguiente cuadro: 
' 

Código L~2260 L1 L2 

kV 220kV 60kV ' 
60kV 

Z+ (0/km) 0.05847 + j 0.52616 0.09124 + j 0.49265 0.09176 + j 0.50821 

Zo (0/km) 0.29315 + J 1.53793 .0.62282 + j 1.58374 0.61244+ j i.58932 
- .. --·· 

Cuadro 1.2 Parámetros eléctricos obtenido de las mediciones 

Las conexiones utilizadas para efectuar las mediciones, se muestran en el 

apéndice N° l. 
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Sólo para efectos de verificación de los parámetros eléctricos obtenidos de las 

mediciones de la linea de 220 kV, se calcularon estos valores haciendo uso de 

los datos indicados en el cuadro 1.1 y del programa ATP (Ver Apénd. N° 2) 

Los resultados se muestran en el siguiente cuadro: 

Resultados Programa ATP Mediciones 

Z+ (0/km) 0.0547574 + j0.492697 0.05847 + j 0.52616 

Zo (0/km) 0.293387 + j 1.53914 0.29315 + j 1.53793 

Cuadro 1.3 Parámetros eléctricos de la linea L-2260 

Se observa una pequeña diferencia entre ambos resultados, esto se debe a que 

el programa ATP considera un solo tipo de armado (annado típico) y 

resistividad uniforme a lo largo de la linea, lo cual es una aproximación de lo 

existente. 

Para el cálculo de los alcances de la protección de distancia, se utilizarán los 

paráme1ms elécuicos obtenidos en las mediciones efectuadas. 

1.2.2 Transformador de potencia de la subestación Cajamarca Norte 

En el siguiente cuadro se muestra los datos del transformador de--potencia 

Fabricante ABB (Perú) 

Niveles de tensión nominal 220+ 12/-4xl.25% /60/10 kV 

Potencia nominal (ONAN) 60/60/1 O MV A 

Potencia nominal (ONAF) 75/75/12.5 MV A 

Grupo de conexión Yn/yn/d11 

Tensión de cortocircuito Vcc 1-2: 13.3% (60MVA) 

Vcc 1-3:4.0% (lOMVA) 

Vcc 2-3: 6.6% (IOMVA) 
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Aislamiento en arrollamiento AT : 395/900 BIL kV 

NAT : 140/325 BIL kV 

BT : 140/325 BIL kV 

NBT : 95/250 BIL kV 

TERC: 28/75 BIL kV 

Aislamiento en borne AT : 570/1300 BIL kV 

NAT :230/550 BIL kV 

BT : 230/550 BIL kV 

NBT : 95/250 BIL kV 

' TERC: 70/170 BIL kV 

Altitud 3 615 m.s.n.m. 

Norma CEI Public. 7 6 

Cuadro 1.4 Datos de placa del transformador de potencia 

1.2.3 Transformadores de medida 

Transformadores de corriente 

Subestación Cajamarca Norte Cajamarca Norte 

Ubicación L-2260/Lado 220kV T1 L1/L2 

Fabricante HAEFELY TRENCH HAEFELY TRENCH 

Tipo IOSK 362 IOSK 123 

Relación (A) 600/1-1 400/1-1 

Potencia (V A) 50-50 50- 50 
- -

Clase de precisión 5P20- 0.2 5P20- 0.2 

Corriente ténnica 31.5 kA por 1 s 31.5 kA por 1 s 

Frecuencia nominal (Hz) . 60 60 

Tensión máx. setv. (kV) 362 72.5 

Tensión de pmeba (kV) 570/1300 230/550 
·-
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Subestación Cajarnarca Norte Cajamarca Norte Trujillo Norte 

Ubicación Lado 60 kV T1 Lado 10 kV T1 L-2260 

Fabricante HAEFELY TRENCH 

Tipo IOSK 245 

Relación (A) 1000-750/1-1-1 800/1-1 300-600/1-1 

Potencia (V A) 50- 50- 50 50- 50 50- 50 

Clase de precisión ,;, O. 5 - 5P20 - SP20 5P20- 0.2 5P20- 0.2 

Corriente témúca 31.5 kA por 1 s 31.5 kA por 1 s 31.5 kA por 1 s 
--

Frecuencia nominal 
60 60 

, 
60 

(Hz) -
Tensión máx. serv. 

72.5 245 
(kV) 

Tensión de prueba 
230/550 460/1050 

(kV) 

Cuadro l. 5 Transformadores de Corriente 

Transformadores de tensión 

Subestación Cajamarca Norte Cajamarca Norte Trujillo Norte 

Ubicación L-2260 Lado 60 kV T1 L-2260 

Fabricante HAEFEL Y TRENCH HAEFEL Y TRENCH HAEFEL Y TRENCH 

Tipo 230HHA 69H 230HHA 

Relación noooo!v31o.uv3/o.I!v3 6oooo;.Y3!o.uv31o.u.Y3 220000/.Y3/0. I/.Y3/0.II.Y3 

Potencia (V A) 50-50 50- 50 50- 50 

Clase de precisión 3P- 0.2 3P- 0.2 3P- 0.2 

Factor de tensión 1.5 Vn a 30s 1.5 Vn a 30s 1.5 Vn a 30s 

Capacitancia 
6200 20800 6200 

nominal (pF) 
Frecuencia nom. 

60 60 60 
(Hz) 
T ensíón nominal 

245 72.5 245 
(kV) 
Tensión de prueba 

570/1300 230/550 460/1050 (kV) 

Cuadro L6 Transformadores de Tensión 
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1.2.4 Interruptores de potencia 

Subestación Cajamarca Norte Cajamarca Norte Trujillo Norte 

Ubicación L-2260/Lado 220 kV TI Lado 60 kV TI L-2260 

Fabricante ABB ALSTOM ABB 

Tipo LTB420E2 Sl-lOOFl HPL245Bl 

. Tensión nominal 
420 100 245 

(kV) 
Coni.ente nominal 4000 2500 4000 

(A) 
Corriente de corte 

40 31.5 40 
(kA) 

Frecuencia nom. 
60 60 60 

(Hz) 
Seccuencia de 

0-0.3s-C0-3min-CO 0-0.3s-C0-3min-CO 0-0.3s-C0-3min-CO 
maniobras 

T ensiónde prueba 
61011425 185/450 460/1050 

(kV) 

Cuadro l. 7 Interruptores de potencia 
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CAPITULO 

DOS 

Estudio de niveles de carga y tensiones para la operación de la 

línea de transmisión de 220 kV Trujillo Norte - Cajamarca Norte 

2.1 Introducción 

El presente capítulo tiene como fmalidad el análisis del sistema eléctrico en estado 

estable ante la inclusión de la nueva línea de transmisión de 220 kV Tmjillo Norte 

- Cajamarca Norte y la subestación Cajamarca Norte de 220/60/10 kV que servirá 

como nuevo punto de alimentación al complejo minero Yanacocha. 

Los resultados se muestran en fonna gráfica y en cuadros cotTespondientes y se 

usan entre otros, principalmente para definir los límites de carga en estado estable, 

verificar la relación de los transfonnadores de potencia (taps), verificar la relación 

de los transfonnadores de corri~nte, verificar las comentes de operación de los 

relés de sobrecomente (pick-up) y como punto de partida para los cálculos de los 

niveles de corriente de cottocircuito. 

De acuerdo a la infonnación proporcionada por las empresas involucradas, se han 

analizado varias configuraciones de operación así como se han simulado casos de 

contingencias en el área de influencia de la nueva línea de transmisión. 

2.2 Criterios y metodología del análisis 

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia se considera como criterio de 

calidad y confiabilidad que el sistema debe satisfacer las siguientes condiciones: 

a) Niveles de tensión: 
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Niveles de tensiones en barras 

Operación nonnal ±5%VN 

Operación en contingencia ± 10%VN 
-

b) Cargas: 

En líneas de En transformadores 
Transmisión de potencia 

Operación normal 100% MV A nom. 100% MV A nom. 

Operación en contingencia 120% MV A nom. 120% MV A nom. 

2.3 Análisis de los casos simulados 

La relación de casos simulados se presenta en el siguiente cuadro. 

Caso Condición de Demanda Descripción del Caso Figura 

Casal MAXIMADEMANDA CASO BASE- MAX. DEMANDA 2.1 

Caso2 DE1vfANDA PICO CASO BASE- PUNTA 2.2 

Caso3 :tvffiDJA DEMANDA CASO BASE - JvffiDIA 2.3 

Caso4 DEMANDA BASE CASO BAS~- BASE 2.4 
•;. 

CasoS Iv1AXIl\1A DEMANDA SALIDA SVC TRUJJLLO 2.5 

Caso6 MAXIMA DEMANDA SALIDA 1 TERNA TRUJlLLO-CillMBOTE 2.6 

Caso7 MA.t'CIMA DEMANDA SALIDA CARGA DESDE CAJAMARCA 60 2.7 

Caso8 MAXIMA·DEMANDA PARALELO EN CAJAMARCA DESDE TRUJJLLO 220 KV 2.8 

Caso9 MAXIMADEMANDA SALIDA LINEATRUJJLLO-GUADALUPE 220 KV 2.9 

Caso lO MAXIMA DEMANDA SALIDA LINEA CHJMBOTE-P ARAMONGA 220 KV 2.10 

Casoll MAXIMA DEMANDA C;\RGAEN CONENHUA60: 40 MW -F.P. = 0.97 2.11 

Cuadro 2 1: Descripción de casos - 2001 
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El despacho de las centrales para los casos base se presenta en el Cuadro 2.2 y los 

resultados de las simulaciones se presentan en diagramas unifilanis en los cuales se 

precisan los flujos de potencia activa y reactiva en líneas y transformadores de 

potencia y los niveles de tensiones en las barras. 

2.3.1 . Caso 1: Máxima demanda 2001 (caso base) 

Representa al sistema actual en máxima demanda incluyendo la línea 

Tmjillo Norte - Cajamarca Norte, el transfotmador de potencia de 

220/60/10 kV y las dos líneas de 60 kV. 

En la figura 2.1, se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.3 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

los límites establecidos en el punto 2.2 

2.3.2 Caso 2: Demanda punta 2001 (caso base) 

Representa al sistema actual en demanda punta incluyendo la línea Tmjillo 

·Norte- Cajamarca Norte, el transformador de potencia de 220/60/10 kV y 

las dos lineas de 60 k V. 

En la figura 2.2 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el. cuadro 2.3 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

.los limites establecidos en el punto 2. 2 
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2.3.3 Caso 3: Media demanda 2001(caso base) 

Representa al sistema actual en media demanda incluyendo la línea Trujillo 

Norte- Cajamarca Norte, el transformador de potencia de 220/60/10 kV y 

las dos líneas de 60 k V .. 

En la figura 2.3 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.3, 

los niveles de tensiones y la compensación en derivación ·necesaria. 

En este caso, las tensiones en el área norte son mayores que en los casos 

anteriores. Esto se debe . a que a la compensación en derivación 

(inductancias) se ha considerado fuera de servicio. 

2.3.4 Caso 4: Demanda base 2001 

Representa al sistema actual en demanda base incluyendo la línea Trujillo 

Norte- Cajamarca Norte, el transfonnador de potencia de :po/60/10 kV y 

las dos líneas de 60 k V. 

En la figura 2.4 se muestran los niveles de tensiones y fluJos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en eJ cuadro 2.3 los 
1 
''• 

niveles de tensiones y la compensación en derivación neces~ria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentra:q por debajo de 
~~ 

los límites establecidos en el punto 2.2 
! ' '·.; 

2.3.5 Caso 5: Contingencia, ;~alida. SVC de Trujillo Norte. Máxima 

demanda 2001 

Representa al sistema actual en máxima demanda con la cqntingencia de la 

salida de servicio del SVC de Trujillo Norte, incluyendo ·la línea Trujillo 
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Norte- Cajamarca Norte, el transformador de potenCia de 220/60/10 kV y 

las dos líneas de 60 k V. 

En la figura 2. 5 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en detivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

los limites establecidos en el punto 2.2 

2:3.6 Caso 6: Contingencia, salida de una terna de la línea de 220 kV 

Trujillo Norte- Chimbote l. :Máxima demanda 2001 

Representa al sistema actual en máxima demanda con la contingencia de la 

salida de servicio de una tema de la linea Trujillo Norte - Chimbote, 

incluyendo la línea Trujillo Norte - Cajamarca Norte, el transformador de 

potencia de 220/60/10 kV y las dos lineas de 60 kV. 

En la figura 2.6 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

·' 

los límites establecidos ~n el punto 2.2 

2.3.7 Caso 7: Contingencia, desconexión de carga en subestación La 

Pajuela. Máxima demanda 2001 

Representa al sistema actual en máxima demanda con la contingencia de la 

salida de la carga de Yanacocha en el nivel de 60 k V de la subestación La 

Pajuela. 
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En la figura 2. 7 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

los límites establecidos en el punto 2.2 

2.3.8 Caso 8: Caso de maniobra, energización de la línea desde Trujillo 

Norte. 

Representa al sistema actual en máxima demanda con la línea Trujillo 

Norte- Chimbote energizada en vacío, con fmes de verificar la tensión de 

llegada en Cajamarca Norte, situación que ocurrirá antes de una maniobra 

de puesta en servicio del transformador de potencia de Cajamarca Norte. 

En la figura 2. 8 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de · 

los límites establecidos en el punto2.2 

2.3.9 Caso 9: Contingencia, salida línea de 220 kV Trujillo Norte -

Guadal u pe. Máxima demanda 2001 

Representa al sistema actual en máxima demanda con la contingencia de la 

salida de servicio de la línea Trujillo Norte - Guadalupe. En esta 

contingencia el sistema se separa en dos subsistemas. 

En la figura 2.9 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 
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Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

los limites establecidos en el punto 2.2 

2.3.10 Caso 10: Contingencia, salida línea de 220 kV Chimbote 

Paramonga. :Máxima demanda 2001 

Representa al sistema actual en máxima demanda con la contingencia de la 

salida de servicio de la linea Chimbote - Paramonga. Al igual que en el 

caso anterior, en esta contingencia el sistema también se separa en dos 

subsistemas. 

· En la figura 2.1 O se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en derivación necesaria. 

Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

los limites establecidos en el punto 2.2 

2.3.11 Caso ll: Caso máxima demanda, carga de 40 MW en la subestación 

La Pajuela. 

Representa al sistema actual en máxima demanda considerando una carga 

de 40 MW a un factor de potencia de 0.97 en el nivel de 60 kV de la 

subestación La Pajuela. Este caso no corresponde a una condición del 

presente año. La simulación se ha hecho con fmes de comprobar alguna 

sobrecarga en las lineas o tran.,fonnadores de la red existente. 

En la figura 2.1 se muestran los niveles de tensiones y flujos de potencia 

activa y reactiva en el área de influencia del proyecto y en el cuadro 2.4 los 

niveles de tensiones y la compensación en detivación necesaria. 
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Los niveles de tensiones y flujos de potencia se encuentran por debajo de 

los límites establecidos en el punto 2.2 



Cuadro 2.3: Niveles de tensión Casos Base 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 
BARRA ~áxima Demand Sl1unt Demanda Punta Shunt Media Demanda Shunt Demanda Base Shunl 

kV MVAR kV MVAR kV MVAR kV MVAR 

RESTI220 239.289 o 235.108 o 233.885 o 233.827 o 
CARMI220 239.221 o 235.031 o 233.839 o 233.780 o 
CATARUSE 235.808 222.421 237.013 224.702 240.975 174.207 234.849 220.617 
HVELI220 234.549 o 230.675 o 230.817 o 231.844 o 
HUAYU220 232.151 o 228.557 o 229.189 o 229.928 o 
CHIMA220 231.123 o 223.626 o 230.596 o 230.998 o 
YANA220 229.919 o 224.099 o 230.465 o 231.052 o 
CHIM220 226.447 o 226.166 o 227.615 o 220.507 o 
ONU220 225.961 o 223.376 o 226.070 o 227.574 o 
PACHA220 225.934 o 223.385 o 225.969 o 227.240 o 
CARHU220 225.685 225 037 o 232.432 o 227.749 o 
SER21 225.605 o 220.670 o 225.110 o 217.136 o 
SER22 225.605 o 220.670 o 225.110 o 217.136 o 
PANU220 225.564 o 225.325 o 221.458 o 214.650 o 
ZORRI220 225490 o 235.299 o 241.604 o 222.597 o 
POMAC220 225.087 o 222.757 o 225.196 o 226.633 o 
HUIN220 224.888 o 222.178 o 222.921 o 218.652 o 
TALA_220 224.600 o 233.533 o 240.038 o 220.712 19.486 
SETNOR1 224.307 o 224476 o 230.790 o 223.538 o 

224.o62 
¡-.-" 

MAT220 o 223.223 o 223.220 o 223.612 o 
SECH0220 223.945 o 225.036 o 235.811 o 227.716 o 
AGUA220 223.753 Q :221.382 o 222.426 o 221.538 o 

.~,.,.-... ..,..,_, - ---· 
2:2-sj9o~ 

····--··- .. _ .... ...,..,..,_ 

VIZCARRA 223.726 : o o 217.295 o 212.116 o 
... 

TVCAR220 223.668 o 232.495 o 234.780 o 230.360 o 

SEGUA220 223.591 o 224.431 o 233.691 o 226.335 o 

TMAR220 223.517 o 222.203 o 220.627 o 218.694 o 

SOCA220 223.434 o 229.363 o 231.638 o 226.414 o 

SEP0220 223.382 o 230.313 o 241.204 o 221.144 19.562 ---- ··-· .. 

HCH0220 223.187 o 222.721 o 220.906 o 215.474 o 

MONT220 223.007 o 231.749 o 234.026 o 229.622 o 

CAJA220 222.588 o 223.176 o 230.360 o 223.518 o 
PUN0220 221.385 o 238.294 o 233.384 o 229.629 o 
IND220 220.419 o 218.079 o 220.651 o 222.887 o 
CALL220 220.315 o 219.277 o 220.847 o 221.382 o 

CALLA220 220.284 o 219.254 o 220.817 o 221.347 o 
ANTA220 217.612 o 222.167 o 214.307 o 209.022 o 

SER11 217.486 o 223.172 o 233.161 o 222.866 o 

SER12 217486 o 223.172 o 233.161 o 222.866 o 

TACN22 216.627 o 231.758 o 234.404 o 230.714 o 
ICA220 215.602 Ci 212.788 o 216.099 o 218.668 o 
REFZN220 214.451 o 213.566 o 215.612 o 215.930 o 
Z~PA220 214.361 o 213.743 o 216.258 o 215.846 o 

VENT220 212.627 o 212.149 o 215.007 o 214.986 o 
ROSA220 212.249 o 211.899 o 214.836 o 215.112 o 
SJNLS220 212.129 o 212.164 ·O 214.946 o 216.471 o 
CHAVA220 211.947 o 211.519 o 214.515 o 214.652 o 
BAL220 210.784 o 211.102 o 213.901 o 215.926 o 
BARSI220 210.744 o 210.253 o 231.611 o 213.857 o 

MARC220 204.623 o 200.019 o 204.079 o 205.865 o 
TOCA138 146.274 o 144.620 o 145.015 o 144.982 o 
SETNORl 145 000 o 146.000 o 145.000 o 145.000 o 

=-~-==~--

AUCA138 144.995 o 143.374 o 143,686 o 143.603 o .. --·. 

CA0138 144.535 o 144.581 o 149.393 o 144.747 o ... 
PORV138 144.263 Q 144.338 o 149,211 o 144,576 o - -·'--..• 

14~.e97 ... MOLL138 144.260 o 148.1;311-l o o 143.820 o 
... 

TR_SUR138 143.015 o 143.219 o 148.394 o 143.858 o 
-

HUALL138 142.856 o 142.019 o 142.965 o 142.097 o 
VIRU138 142.741 o 142.978 o 148.224 o 143.716 o 
SOCA138 142.658 o 147.179 o 146.134 o 143.342 o -- ----:--·. - . ;.. ~ 

" CVER138 142.613 o 147.lU.:5 V 145.99.3 o 143.131 o 



Cuadro 2.4: Niveles de tensión Casos Contingencias 

BARRA CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8 CASO 9 CASO 10 CASO 11 

kV kV kV kV kV kV kV 

RESTI220 239.282 239.280 239.253 239.253 239.162 239.170 239.288 
CARMI220 239.214 239.212 239.184 239.185 239.093 239.100 239.22 
CATARUSE 235.802 235.801 235.782 235.782 235.716 235.722 235.807 
HVELI220 234.535 234.531 234.463 234.464 234.340 234.323 234.55 
HUAYU220 232.132 232.127 232.113 232.113 231.692 231.818 232.142 
CHIMA220 231.115 231.113 231.082 231.082 231.005 231.006 231.122 
YANA220 229.909 229.906 229.864 229.865 229.761 229.761 229.919 

ONU220 225.940 225.935 225.835 225.836 225.667 225.645 225.962 

PACHA220 225.911 225.906 225.815 225.816 225.592 225.593 225.933 
CHIM220 225.615 225.362 226.877 226.870 224.597 224.051 226.298 

SER21 225.597 225.595 225.566 225.567 225.471 225.479 225.604 

SER22 225.597 225.595 225.566 225.567 225.471 225.479 225.604 

CARHU220 225.534 225.554 225.794 225.792 225.534 225.712 225.661 

PANU220 225.301 225.223 225.046 225.044 223.466 220.818 225.545 

ZORR1220 225.289 225.315 225.634 225.632 222.508 223.076 225.458 
POMAC220 225.064 225.058 224.960 224.961 224.721 224.723 225.086 
HUIN220 224.868 224.863 224.877 224.878 224.154 224.530 224.870 

TALA_220 224.405 224.431 224.739 224.737 221.718 222.261 224.568 

MAT220 224..037 2;!14:032 223.964 223.965 223.648 223.699 224.055 
···-· ... 

AGUA220 223.731 223 725 223.813 223.812 223.268 223.336 223.734 

SECH0220 223.679 223.714 224.135 224.132 223.681 223.992 223.902 

TVCAR220 223.665 223.664 223.656 223.655 223.624 223.627 223.667 

VIZCARRA 223.618 223.586 223.703 223.702 222.332 221.726 223.689 

TMAR220 223.470 223.456 223.648 223.647 222.439 222.610 223.477 

SOCA220 223.430 223.430 223.418 223.418 223.378 223.382 223.434 
... 

SEP0220 223.203 223.226 223.509 223.508 221.860 222.415 223.353 

MONT220 223.004 223.003 222.995 222.995 222.963 222.967 223.007 

HCH0220 222.990 222.933 222.566 222.565 221.276 219.691 223.187 

SETNOR220 222.970 223.148 225.260 225.248 223.509 223.707 224.09 

SEGUA220 222.909 223.000 224.077 224.070 222.654 223.633 223.48 

PUN0220 221.382 221.382 221.375 221.374 221.248 221.351 221.384 

CAJA220 221.170 221.362 228.950 228.865 221.745 221.955 221.266 

IND220 220.390 220.382 220.262 220.262 219.912 219.936 220.418 

CALL220 220.284 220.277 220.191 220.192 219.790 219.854 220.307 

CALLA220 220.253 220.246 220.160 220.162 219.759 219.823 220.276 

ANTA220 217.500 217.467 217.588 217.587 216.164 215.536 217.573 

SER11 217.483 217.482 217.473 217.472 217.437 217.441 217.486 

SER12 217.483 217.482 217.473 217.472 217.437 217.441 217.486 

TACN22 216.628 216.627 216.623 216.623 216.609 216.612 216.627 

ICA220 215.5.70 215.562 215.429 215.430 215.046 215.072 215.601 

REFZN220 214.413 214.404 214.307 214.308 213.725 213.845 214.441 

ZAPA220 214.306 214.291 214.118 214.118 213.412 213.428 214.356 

VENT220 212.583 212.571 212.453 212.453 211.748 211.874 212.618 

ROSA220 212.211 212.202 212.135 212.136 211.382 211.615 212.235 

SJNLS220 212.094 212.085 211.997 211.997 211.394 211.548 212.120 

CHAVA220 211.906 211.896 211.796 211.796 211.104 211.261 211.937 

BAL220 210.749 210.741 210.653 210.654 210.056 210.209 210.774 

BARSI220 21.703 210.692 210.591 210.592 209.892 210.051 210.734 

MARC220 204.587 204.577 204.422 204.423 203.976 204.006 204.623 

TOCA138 146.251 146.243 146.529 146.529 145.091 145.775 146.221 

AUCA138 1 144.973 144.965 i45.247 145.247 143.825 144.502 144.943 
MOLL138 144.258 144.258 144.252 144.252 144.231 ¡----,.,-144.233 144.260 
SETNOR1 143.883 145.00Ó 145.000 145.000 145.000 145.000 145.000 
CA0138 143.414 144.535 144.535 144.535 144.535 144.535 144.535 
PORV138 143.136 144.263 .144.263 144.263 144.263 144.263 144.263 
HUALL138 142.753 142.722 l.ll2.909 142.908 142.628 142.560 142.838 

-. ··-· . --·-·-
SOCA138 142.657 142.656 142,gf;l t 142J\l)l 142.631 142.633 142.658 - ~'"--------- ~ .. ~ .. ~-~ -· 
CVER138 142.611 142.611 142.605 142.605 142.585 142.587 142.613 

. ·-

BARRA CASO 5 CASO 6 CASO 9 CASO 10 
SHUNT COT.(MVAR 222.411 222.408 222.249 222.260 
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P=17.59MW 
0=4.79~VAR 

A=.178i<A ¡ 
P=17.5MW 
0=4.38MVAR 

1 P= 35.1 91J''I 
1 

A=.097i<A 

f 0=12.6DM'IAR 

CAJA60 
V= 59.2301<'1 
u=.9B7PU 

¡.4-.1781<A 
P=17.59MW 
Q=4.79~VAR 

1 A=.17El:A 
;P=17.5~'11 

0=4.38lNAR 

CONE60 
V=5B.51Ai<V 
u=.975PU 

CA JAlO 
V=10.142l<V 
u=U714PU 

I>TZCARRA 
V=223.726kV 
u=1.017PU 
~ 

¡A=.073kA 
P=19.87MW 
0=-20.23MVAR 

ti A=.049i<A 
P=18.41MW 
0= -6.0JMVAR 1 A=,051~A 

PANU220 tP=19.4MW 
V=225.564kV 1 0·3.88MVAR 

-A=.066kA 
P=15.26MW 
0·-21.14MVAR 

u=1.025PU 1 

-A=.057kA 
P·S 4MW 
Q..21.26MVAR 

-A=.077kA 
P-28.86MW 
ll-9.01MVAR 

(") 

HCH0220 
V=223.1<!7i<V 
u=1.014PU 
-r----1"" 

ID );> 

HIJAYU220 
V=232.151kV 
u=1.055PU 

A=.2691<A ~ 
P=107.36MW 
0=1J.60MVAR 

A=.285kA + 
P=103.5801W 
0=23.09MVAR 

ZAPA220 
V=214.361 ~V 
u~0.974PU -A=.084kA 

P~2615MW 
ll-19.16MVAR 

A=.D!>-II<A 
P=26.15MW 
0~19.16MVAR 

-A=.117kA 
P=20.78MW 
O· 38.22MVAR 

Flujos de Palencia poro operación de lo U. TRUJILLO NOilTE-CAJ,ljjARCA NORTE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Facultad de Ingeniería. Eléctrí.ca y Electrónica. 

CASO 1: MAXJMA DEMANDA - 2001 r.a. 
2.1 

Nombrr. 
Adaia Cabriela Ga.m.a.rra 

F E D e 8 

4 

3 
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<-

TALA220 
'1:2jJ.533V 
u=1.062PLJ .....,...._,.. 

~ 
A=.187kA 
P-75.64MW 
0=-4.77MVAR 

A=.116kA ~ 
P= 39.1MW 
0=22.42.1VAR 

~ 
SECrl0220 
V= 225.036~V 
u= 1.023?\J ---.-

:r: 

- -
A=.220kA 
1'=84.72MW 
0=-14.31MVAR 

A=.2071<A * P=80.38l;IW ,._ ... ,."", 

H 

G'l 

G 

..., 

SETNOR220 
V=224.476~V 
u=1.020PU 

PG=.OOOt.IW 
OG-2.241MVAR 

A=.056~A t 
P=14.24fJW 
0=16.59MVAR 

rr¡ o 

¡ A=.090~A 
P=33.32MW 
0=-1 0.24MVAR 

.z.-

CAJA220 ¡ A= 091~A 
V=223.175kV P=33.16MW 
u=1.014PU 0=11.61MVAR 

ti A=.05BkA 
P=16.6BMW 
0=15.23r.IVAR 

A=.167KA ¡ 
P=16.58MW 
0=4,47UVAR 

P=33.16MW CAJA10 
¡ A=.091~A 

0·11.61r.IVAR 1 V=10.167kV 
u=1.017PLJ 

CAJA60 
V=59.504kV 
u=.992PU 

¡A-.167kA 
P=16.581.1W 
0=4.471o1VAR 

() Cil )> 

4 

3 

HUAYU220 
A=.167kA ¡ 
P-16.5MW 
0=4.13MVAR +

A=.167J<A 
P-16.511'11 
0=4.13MVAR 

\IIZCARRA 
V=225.7<J6kV 
u-1.026PU 
~ 

V=228.557kV 12 
u=1.039PU 
-r--

A=.054kA J 
P=19.09MW 
o--a.9J~v 

CHIM220 
V=226.166kV 
u= 1.028?\J 

ti A=.047~A P=16.72MW 
0=-7.44~VAR 

-A=.049kA 
P•2.1111W 
0--19.24MVAR 

CON ESO 
V= 58 833kV 
tJ=.981PU 

PANU220 
V:225.J25<V 

¡A=.146kA 
P=54.6511W 
0=15.961JVAR 

¡A=.138;A 
P=53.7111W 
0-4.7811VAR 

u-1.02APU -r--+---r-

- ~ A=.062A 
P-6 69~W 
0=-23.28MVAR = 

-A=.126KA 
P-48.31!1\lW 
Q=.8.20NVAR 

HCH0'220 
V=222.721kV 
u=U:WlPU 
..,...--r-

A=.273kA ~ 
P=107,73M\V 
0=8.981.1VAR 

A=.285~A t 
P=103.93MW 
0=17.39MVAR 

-
ZAPA220 
V=213.743<V 
u-0.977PU -­A=.127KA 

P-45.561.1\\' 
O= 17.51AVAR 

A=.127kA 
P•45.5WW 
0•17.50MVAR 

A=.144kA 
P-40.011.1\\' 
O· 35.0311VAR 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Pa<YUltad de Ingeniería Eléctrica y Ele¡;,trónica. 

Flujoo de Palencia para operación ~ la Ll. TRUJILlO NORTE -CAJAIIARCA NORTE 

CASO: DEMANDA PJCO - 2001 tiOl"'lb-e: f1C. 

2.2 Adaía Gabriela. Cam.a.rra Ri•J<~ra 

F E D e 8 



<-

+ 

~ 

A~.168i<A 
P-65.09MW 
0=-73.22MVAR 

A=.D84kA ! 
P=16.36MW 
0=30.32MVAR 

~ 
SECH0220 
V=235.omv 
u~ 1.072P\J 
--r-

:r: 

- -
A=.050kA 
P=20.23MW 
0=-.ISMVNI 

A=.058kA ~ P=16.4AMW 

"'"-'""', 

C') -r¡ 

SETNOR220 
V=230.79kV 
u=1.049PU 

PG=.OOOMW 
OG-.OO~VAR 

A=.109kA t 
P=43.26MW 
o~-4.81MVAR 

A=.14Ji<A 1 
P=48.59!AW . 
o--28.88MV , 

CHIM220 
V=227.6i5i<V 
u=1.035P\J 

rTJ o 

¡ A=.0831<A 
P=JO.Z~~W 
0=-13.5Bt.NAR 

CAJA220 ¡ A=.OBOkA 
V=23Q.36i<V P=30.13MW 
u~1.047PU 0·10.03MVAR 

P=30.13MW CAJA10 
¡ A=.080kA 

ti A=.1161<A 
P:45.99MW 

0=10.01MVAR 1 V= 1 O. 489kV 

0=-6.2SMVAR 
u=1.049PU 

A=.146KA ¡ 
P=15.06MW 
0=3.99MVAR 

A•.146"A * P=15MW 
0=3.76MVAR 

CAJA 50 
V= 61.672l<V 
u=1.028P\J 

¡ A~.1461<A 
P=15.00~'11 
0=3.99MVAR 

¡A=.146i<A 
P=15MW 
0=3.75MVAR 

ti A=.136kA 
P=46.34MW 
0=-27.17MVAR 

CONE60 
V=51.088kV 
u=1.018PU 

PANU220 
V=221.•5Bk'/ 

VIZCARRA 
'1=217.295kV 
u• .988PU 
---r-

+
A=.223<A 
P=78.65MW 
0=-29.41MVAR 

¡ A=.205kft 
P=77~W 
0=15 69MVAR 

u=l.OOTI-\J ....,.-+-.....,-

n 

- -
HCH0220 
V=220900KV 
u~1.004PU 
~ 

OJ p. 

HUAYU220 
V=229.189kV 
u=1.042PU 
~ 

A=.257kA l 
P= 1 0<;.04MW 
O=SJBMVAR 

A=.277kA + 
P=102.4MW 
0=15.69MVAR 

ZAPA220 
V=216.25&V 
u•0.983PU - --A=.276kA A=.J25!<A - ~ A=.107kA A=.120i<A A=.120kA A=.157kA 

P-106.04MW 
0--23.70'-AVAP. 

P= 119.451.1)11 
0--35. 76MVAR -= 

P=40.56MW P•43.2BMW P=43.2BfJW P=48.881\1W 
0=-5.88MVAR 0·-15.18MVAR Q..-15.19MVAR 0=-32.57MVAR 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Fa.~ultad de Ingeniería Eléctrica y Ele~trónica. 

Flujos de Palencia poro operación M la LT. TRWILLO NORlE-CAJAMARCA NllllTE 

"'· ~" n """'" DEMANDA - 2001 Nombre: ª' 1 \...1\,)V v: NJjjUJJ! 1 1 .. ---·· . ----H- . ~ .. --.. - 1 " 1 -·- 1 

1 H 1 G 1 F \V E D 1 C 1 8 1 • 
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<._ 

A~.066<A 
P·21.16MW 
0=-13.4WVAR 

A=.057kA t 
P=21.13MW 
0=-8.08MVAR 

~ 
SECH0220 
V=227. 716kV 

. u=1.035PU -,... 

:r: 

- -
A=.05J~A 
P=20.64MW 
0=-2.491.1VAR 

P=2422~W. 
0=-18.2oMV . 
A=.077kA ~ 

H 

G"l 

G 

..., 

SETNOR220 
V=223.5J8<V 
'J=1.016PU 

PG=.OOOI.IW 
OC=.-2.J45~VM 

A=.150kA t 
P=57.42MW 
0=-7.59!.1VAR 

A=.179'<A 
P=62.7MW 
Qo.-27.63MV, 

CHIM220 
V=220.507kV 
u= 1.002P\J 

,...., o () lll )> 

• A=.077kA 
P=Z6.2G.4W 
0=-13.90MVAR 

CAJA220 • A=.071kA 
V=223.51BW P=26.1MW 
u=1.016PU 0=8.45MVAR 

P=26.10M\II CAJA10 
l A=.071kA 

ti A=.157kA 
P=60.04MW 

0-8.451AVAR 1 V=10.176kV 

D--&95MVAR 
u=1.018PU 

A·.13()(A * P=13.05MW 
0=3.42MVAR 

A•.130i<A * P~13MW 
0=3.251.!VAR 

CAJA60 
V=59.951KV 
u=.999PU 

*

A=.130!<A 
P=13.051.1'11 
0=3.42~VM 

¡A-.130i<A 
P·13MW 
0=3.25MVAR 

+J A= 173kA 

CONE60 
V=59.432kV 
u=.991PU 

1 P=60.65MW 
0=-26.18MVAR 

PANU220 
V=214.650>V 

'v1ZCARRA HUAYU220 
V=212.116kY V= 279.928<V 
u•.964PU u=1.045PU 

-r- -
~ A=.228kA A=.24DkA 

+ 
P=80.29M'II P=95.59!.4W 
0=-23.591,AVAR '0=5.48111VAR 

r=.214kA HCH0220 A=.254<A + P=7B.5BI.I'II V=215.474kV P=92.49MW 
0--11,79MVAR u=.979PU 0=21.31MVAR 

u-.976PU ""!"-+--,.-
ZAPA220 
V=215.846!<V 
u•0.981P\J -A=.410!<A 

P•149.2nAIV 
0--47.747!.1VAR 

- -A=.255<A A=.264kA 
P-94.6WW P-97.96~\1' 
Q..-6.56!.1VAR Q..-10.51!.1VM 

- -A=.264i<A A=.284kA 
P-97.9S~W P·104.9JMW 
Q--10.51MVAR 0·-17.30MVAR 

Flujos de Palencia poro operoci6n oo lo LT. TRUJILLO NORTE-CAJAMARCA NOOTE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electr6nica 

CASO 4: DEMANDA BASE - 2001 f'<G. 

2.4 
Mombt's: 

Adaia Gabrif:la Gamarra Riv<:ra 
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c.... 

TALA220 
IF224 405>V 
u=1.020PU .....,_..,.. 

~ 
A- 190kA 
P-72.66~1\V 
0=-12.2NVAR 

,\=.087kA ¡ 
f'=31. 7MW 
0=11.2.MVAR 

~ 
SECH0220 
V= 223.579kV 
u=I.017PU 
--r-

I 

- -
A=.24J~A 
P=93.16!AW 
0=-13.9NVAR 

H 

G'J 

G 

..,., 

SETNOfl220 
V=222.97;V 
u=1.014PU 

é 
PG=.OIJ()I;W 
OC...(l()()JVAR 

A=.065kA t 
P=15.91MW 
Q=19.48MVAR 

A=.<J551<A ¡ 
P=20.73MW 
c.--s.smJVA 

CHIM220 
V=225.515i<V 
u=1.026PU 

,.,., o () 

¡ 1 A=.094kA 
P=35.37MI\1 
0=-8.59MVftR 

CAJA220 ¡ A=.098kA 
V=Z21.17<JkV P=35.19MW 
U= l.OOSPU 0=12.67MVAR 

P=35.19MW CA JAlO 
¡ A=.098kA 

ti A=.057kA 
P=18.31MW 

0=12.66MVAR 1 V=l0.078kV 

O= 18.15MVAR 
u=1.008PU 

A=.179K'A 1 
P':'I7.59MW y 
0-4.80MVAR 

A=.179kA ¡ 
P-17.5MW 
0=4.38MVAR 

CAJA60 
V=5B.828kV 
u=.9SOPU 

*

A=.1791<A 
P= 17.59MW 
0=4.80MVAR 

¡A-.179\<A 
P-17.51.11'1 
0=4.3811VAR 

ti A=.048kA 
P=18.37MW 

CONE60 
V=5B.IC6kV 
u=.968PU 

· Q=-4.19MVAR 
PANU220 
V=225.301kV 

1;1ZCARRA 
V=223.618.V 
u•l.016PU 
-r--

¡A=.072kA 
P=19.84MW 
0=- 19. 73MVAR 

¡A=.051kA 
P=19.37/,IW 
0=U4MVAR 

u=1.024PU -,.-+-.,.-

-A=.059kA 
P~15.36MW 
0=-22.1811VAR 

-A=.OS4kA 
P-ss•~w 
0-20.0~VAR ~ 

-A=.077kA 
P=28.96MW 
0=8.471.4VAR 

HCH0220 
V= 222.99kV 
u=1.014PU 
-r---T"" 

m 

-A=.DS:ll<A -A=.083!<A 

)> 

HUAYU220 
V= 232.1 J2kY 
u=1.055PU 
...,--

A=.269kA ~ 
P=107.36MW 
0=1 3.67MVAR 

A=.285kA t 
P=103.57MW 
0=23.14MVAR 

-
ZAPA220 
V=214.3C&<V 
u=0.974PU 

P=26.26MW 
0=18.6HAVAR 

P=26.26MW 
O= 18.61MVAR 

A=.116kA 
P·20.9HJW 
0= 37.67MVAR 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Far:ultad de ln.genierfa EléC'tric-a y Elec-trónic-a 

Flujos ds Palencia poro operación ¡M la U. TRUJILLO NOI!TE-CAJA.IIARCA NOOTE 

CASO: SAUDA SVC DE TRUJJLLO - 2001 ¡-,¡, Hombr~ 
Adaia Cabrida Gamarra Rivera 2.5 
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<--

TALA220 
V=224.431KV 
u=1.020PU -,.....,. 

+ 
A~.190~A 
P~ 72.56~1W 
0=-12.26MVAR 

A=.087KA 
P=31.7MW 
0=11.1J.4VAR 

* 
+ SECH0220 

V=223.71KV 
u=1.017PU ---.--A=.24Ji<A 

P=93.16MW 
0=-14.25~VAR 

:e C> 

-
A=.2JOkA ~ P=88.66MW 

,, -'· '"'", 

H G 

.., 

SETN1)R220 
V=223.148KV 
u=1.D14?U 

PG=.ooot.1W 
OC~22.200MVAR 

A=.097kA t 
P=34.22Mil' 
0=15.15MVAR 

A=.10JkÁ J 
?"'.39.19MW 
o--8.78MV 

CHIM220 
V=225.362•V 
u=1.024P\J 

"' o (") 

!1 A=.0941<A P=35.:mJW 
0=-8.65MVAR 

CAJ~220 ¡ A=.09BI<A 
V=:221.362W P=35.19MW 
!§=1.006PU 0=12.67MVAR 

P=35.19MW CAJA lO 
¡ A=.09BI<A 

0=12.65MVAR ' V=10.085kV 

A=.1791<A * P=17.59MW 
Q=4.80MVAR 

A=.179kA * P=17.5MW 
0=4.381lVAR 

CAJA60 
V=58.883i<V 
U=.981F'J 

¡ A~.179kA P= 17.59~'11 
0= 4.80MVAA 

¡ A=.179l<A 
P-17.5MW 
0=4.38MVAA 

CONE60 
V=58.162KV 
u=.969PU 

U=1.009PU 

'vlZCARRA 
V=223. 5861<V 
u-1.018PU 

¡A=.072KA 
P=19.S4MW 
0=-19.59MVAR 

¡A=.051<A 
P=19,36MW 
0=4.48MVAR PANU220 

V=225.22:li<V 
u-1.024P\J -r-+-,... 

-A=.070kA 
P-15.271JW 
0•-22.48UVAR 

-A=.053l<A 
P=6.46UW 
0-19.64UVAR ~ 

-A=.077kA 
P=28.89MW 
0..8.32MVAR 

HCH0220 
V=222.933kV 
u=1.013PU 
~ 

CIJ 

-A=.083l<A -A=.OBJkA 

):>-

HUAYU220 
V= 232.127kV 
u=1.055PU 
..,.-

A=.269KA ~ 
P=107.34MW 
O=IJ.69MVAR 

A=.285kA ~ 
P=103.57MW 
D=23.15MVAR 

-
ZAPA220 
V= 214.291 kV 
u-0.974PU 

P-26.191.1'# 
~18.45MVAA 

P~26.19f.l'll 
~18.451AVAA 

A=.116i<A 
P·20.84MW 
o- 37.53!.1VAR 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Fa.cultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. 

flujos de Potencio para oparod6o 1M lo U. lRUJILLO NORlE-CAJAMARCI NOOlE 

I'1G. 
A daia Ca brida Cam.a.rra Rivera CASO 6: SALIDA UNA TERNA TRUJJ110-CHIMBOTE-20011 ~~orn¡,.., 

2.6 
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'--

TALA220 
lr-224 739~V 
u=1.022PU -.---

~ 1 --

~ 
A· 189kA 
P=72.66MW 
0=-12.19!.1VAR 

A=.086KA ¡ 
P=31.67MW 
0= T0.87MVAR 

:r: 

~ 
S<:Ci-10220 
V=224.135l<V 
u=T.01'9?U ___,.... 

¡ ~ -- l 
A=.244kA 
P=93.13UW 
0=-17.56~VAR 

A=.22'lkA ~ P=88.ENIW 

"'-. """"-

(;) ., 

SElNOR220 
V=225.260KV 
u=1.024PU 

PG=.OOOMW 
OG--9.103MVAR 

A=.048KA ¡ 
P=1.70MW 
0=-18.54MVA 

A=.OZT~A J 
P=3.14MW 
0=-7,48!.1V 

CHIM220 
V=226.877kV 
u=1.031PU 

,., o 

¡ 1 A=.082kA 
P=.OZIJW 
0=-24.08MVftR 

CAJA220 ¡ A=.OOOkA 
V=228.95KV P=IJMW 
u=1.041PU 0=-.24MVAP. 

P=Ol\IW CAJI\10 
¡ A=.OOOkA 

ti A=.044kA 
P=0.69MW 

0=.24MVAR 1 V=10.406kV 

0= 17,14MVAR 
u=1.041PU 

A=.OOOI<A ¡ 
P=OMW 
0=.12MVAR 

A=.OOOkA ¡ 
P=OMW 
O=OIAVAR 

CAJA60 
V=62.472KV 
u=1.041PU 

¡ A=.OOOI<A 
P=OMW 
0=.12MVAR 

¡A=.OOOI<A 
P=OIIW 
O=OIAVAR 

ti A=.015kA 

CONE60 
V=62.477kV 
u=1.041PU 

P=.70MW 
O= -6.01MVAR 

PANU220 
V=225.046kV 

V1ZCARRA 
V=223.703kV 
u•1.017PU 

¡A=.063kA 
P=16.18MW 
0=-18.32MV~R 

~
A=.043\<A 
P=15.74MW 
0~5.9SI.IVAR 

u-1.023P\J ..,.-+-"!'"" 

_... -A=.11JkA -A=.154kA 

n 

A=.141kA 
P~50.62MW 
0--22591AVAR 

P- 41.09MW 
Q-15.52M VAR 

P=59.89MW 
0=5.84tJVAR 

HCH0220 
V= 222.566KV 
u=1.012PU 
..,....-.¡-

Cil 

-.>=.152T<A -A=.152T<A 

A=.267KA 
P=106.34MW 
0=13.81MVAR 

)> 

HUAYU220 
V= 232.113kV 
u=1.055PU 
..,..---

A=.285kA ~ 
P= I02.621AW 
D=23. 72MVAR 

-
ZAPA220 
V=214.118kV 
u•.973PU 

P=56.97MW 
0=14.45MVAR 

P·SS.9711AW 
0·14.44MVAR 

A=.161kA 
P·51.24MW 
O· 30.861\.iVAR 

Flujos de Palencia poro operación de la U. TRUJILLO NORTE-CAJAMARCA NORTE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Fcwultad de lngenimct Eléctrica y Electrónica 

~ CASO 7: SALJDA CARGA DESDE CAJAMARCA-2001 ~,.¡,., Adaia Gabriela. ca:rna.rra Rú;era t? 
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(_ 

TALA220 
V=224.737<V 
u:1,022PU 
~ 

~ 

~ 
A-.189•A 
P-72.66MW 
0=-12.191JVAR 

A:.086kA ¡ 
P: 31.57).1W 
0:10.il81JVAR 

~ 
SECH0220 
\':224.1 32'•Y 
u=1.019PU -..,--A=.2.441A 

P:93.13llW 
0=-l7.55liYAfl 

I G'l 

--
A=.230kA ~ P=88.6t.IW 
0:-9.15MVAR 

'l...-' 
,! 

.., 

SETNOR220 
V:225.246<V 
u:1.024PU 

PG:.OOO~W 
OC·-8.919MVAR 

A=.04BI<A ¡ 
p:1.70MW 
0=-18.56MVA 

A:.OZli<A J 
P:3.14t.IW 
o~-7.461N 

CHIM220 
V:226.877KV 
u:1.031PU 

1""1 

A=.061kA 
1 P:.Q2!.fW 
J 0:-23.641AVAR 

V= 228.865KV P: OMW 
CAJA220 ll A:.OOOI<A 

u= 1.04GPU 0--0MVAR 

ti A:.044i<A 
P=0.69MW 
0=17,15MVAR 

•¡ A:.Q15kA 1 P:.69MW 
0=-5.991.1VAR 

o 

PANU220 
V:225.044kV 

'<lZCARRA 
V:223.702.V 
u-1.017PU 
~ 

~
A:.Q631<A 
P=16,1ENW 
0=-18.31MVAR 

!A=.043<A 
P=15.74J.AW 
0-5.961.1VAR 

() 

u•1.023PU -r-+--,-

-A=.141kA 
P-50.62MW 
0=-22.60INAR 

-A:,11Ji<A 
P=41.1t.IW 
D-15.5MVAR ~ 

-A=.154kA 
P•59.89MW 
0.5.831.1VAR 

ih!QJ0220 
1i=222.566f<V 
ro=1.012PU 
...,----¡-

Cil 

-A:,152l<A -A=.152l<.A 

)> 

HUAYU220 
V:232.113i<V 
u=1.055PU ......-

A=.2671<A ~ 
P=106.34MW 
0=1J.B1MVMl 

A=.284<A í 
P:102.62MW 
0=23. 72MVAR 

-
ZAPA220 
V:214,11&<V 
u-.973PU 

P·56.97UW 
Q-14.44MVAR 

P-56.97t,AW 
Q-14.43MVAR 

A:.161~.A 

P-51.24'-IW 
o- 30.BSMVAR 

Flujos de Palencia paro operaci6n ~ la LT. TRUJILLO NORlE-CAJAUARCA NOOlE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Fa.~ultad de Ingeniería. Eléctrica 11 Electrónica. 

lARCA DESDE TRUJJLL0-2001 ~ 1 CASO 8: PARALELO EN CAJAJ 1 m -- ----- - 1 A l L .o 1 

gl l H ¡ G 1 f W E 1 D 1 C 1 8 1 

4 

3 

z 



<.... 

J 

A=.035kA 
P-1091MW 
0=7.61MVAR 

A=.143!<A ~ 
P=51.32MW 
0=-2Q94)¡VA 

~ 
SECH0220 
V=223.6B1•V 
u=1.017PU ---,-

:r: 

SECUA220 
V=222.654~V 
u=1.012PIJ ---.,.-- -

A=.028•A 
P=10.15MW 
O=-J.98t.IVAR 

A=.J5~A ~· P=6.75MW 

""·'""". 

H 

<;) 

G 

..., 

SETNOP.220 
V= 223.509~V 
u=1.010PU 

PG=.OOOMI\' 
OC-i 8.856MVAR 

A=.14Ji<A t 
P=54.91UW 
0=7.46MVAR 

A=.159~A 
P=60.17MW 
0..-13.90MVA: 

CHIM220 
V=224.597kY 
u=1.021PU 

r"'1 o 

*l A=.094M P=35.37MW 
. 0=-8.76MVAII 

CAJA220 ¡ A=.097kA 
V=221. 7451<V P=35.19MW 
u=1.008PU 0~12.6MVAR 

P=35.19MW CAJA lO 
¡ A=.097kA 

ti A=.149kA 
P=57.49MW 

0= 12.63MVAR 1 V=10.104kV 

D-6.161.1VAfl 
u=1.010PU 

A=.178KA ¡ 
P=17.591.1W 
0=4.79MVAfl 

As.1791<A ¡ 
P-17.SMW 
0=4.37MYAfl 

CAJA60 
V=58.992kV 
u=.983PU 

¡A=.178<A 
P=17.59~W 
0=4.79MVAR 

•

A=.1791<A 
P=17.5!oiW 
0=4.37MVAfl 

ti A=.152kA 
P=58.0MW 

CONE60 
\1=58. 272kV 
ur-.971PU 

\.1ZCARRA 
V=222. 332kV 
u=1.011PU 
--r-

¡A=.0881<A 
P=28.261.1W 
0=-18.66MVAR 

O= -12.36MVAR i A=.07:li<A 
PANU220 tP=27.72MW 
V=223.466kV 1 0=4.5MVAfl 
u~ 1.016PU ¡ 1 

-

() 

-
HCH0220 
V:221.2761<V 
u=1.006PU 
-r--r-

-

Cil )> 

HUAY1J220 
V= 231.692~V 
u=1.053PU 

A=.275kA * P=109.52MW 
O= 1 4. 95MVAR 

A=.292kA * 
P=105.6MW 
0=22.73MVAR 

-
ZAPA220 
V=213.412kV 
u-0.970PU -A=.164~A A=.122KA A=.141kA A=.141kA A=.184KA 

P·63.71~W 
0•2.59MVAR 

P-43.:9-AW P-46.10MW 
0..-18.94MVAR 0•-27.95MVAfl 

P~ 46.11.111' P• 51.81.1\+1 
ll--27.95MVAR 0·-43.81AVAR 

Flujos de Palencia para operación ~ lo U. TRWILLO NORTE-CAJAMA!lCA NORTE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Facultad de lngenirna. Eléctrica. y Electrónica 

CASO 9: SAUDA L.T. TRUJILLO-GUADALUPE-2001 I1G. 

2.9 
Nombr~~r. 

Ada:ia Ga:briela. Ga>na.rra: Rivera 

F E D e 8 
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~ 

A=.151kA 
P~Síi.CMW 
0=-16.2!1VAR 

A=.052~A ~ 
P=15.72MW 
0=12.35WAR 

~ 
SECH0220 
V=223.992kV 
u=1.018PU ---,-

:r: 

SEClJA220 
V=223.633W 
U=1.017PU --,-

- -
A=.203kA 
P=77.18fAW 
0=-14.86~jVAR 

A=.189kA ~ P=73.02MW ,._,.,.,.,_ 

H 

C) 

G 

.., 

SE1NOR220 
V=223. 707Y'f 
U=1.017PU 

PG=.OOOMW 
OC=1J.917MVAR 

A=.066kA t 
P=23.52MW 
0=10.39MVAR 

P=2B.36.~W 1 

A=.<Jii2J<JI t· 
o---.\1t31l'JVA 

1 

m11220 
V=:Z24.051kV 
u=1.018PU 

,.,., o 

~ 1 A=.094kA 
P=35.37MW 
0=-8.81MVAR 

CAJA220 ~ A=.09hA 
V= 221. 955kV P=35.19MW 
u=1.009PU 0=12.63MVAR 

P=35.19MW CA JAlO 
¡ A=.097J<A 

ti A=.0711<.~ 
P=25.98MW 

0-12.63MVAR 1 V=10.113i<V 

D-9.03f.IVAR 
u=1,011PU 

A-.178KA ¡ 
P=17,59MW 
0=4.791.1VAR 

A-.179i<A ¡ 
P-17.5MW 
0=4.JBMVAR 

CAJA60 
V=59.051kV 
u=.984PI.J 

¡A-.178kA 
P=17.59t.IW 
0=4.79MVAR 

¡A-.179kA 
P-17.51.1W 
0=4.J81.1VAR 

+¡ A=.075A 

CONE60 
V=58.332kV 
u=.972PU 

1 P=26.09MW 
0=-12.84MVAR 

PANU220 
V=220.818kV 

YIZCARRA 
V=221.726>V 
u• l.~ 

¡A=.061kA 
P=20.23MW 
0=-1 1.57AAVAR 

¡A=.0601<A 
P=19.7BMW 
0=11.85MVAR 

u-I.IJAPU _,..-+--,.-

-A=.060kA 
P-22.81MW 
D-.221.1YAR 

(') 

HCH0220 
V=219.691kV 
u=.999PU 
~ 

CD 

-A=.0601<A. -A=.060kA 

)> 

HlJAYU220 
V=231.8181<V 
u=1.054PU 

A=.27flt<A * P=107.36MW 
0=14.751.1VAR 

A=.21l7kA * P=103.56MW 
0=23.74MVAR 

-
ZAPA220 
V=213.428<V 
u-0.970PU 

P-20.23\AW 
Q-10.25MVAR 

P-20.231JW 
o- 1 O. 25M VAR 

A=.090kA 
P·I5.1MW 
0-29.71.4VAR 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Facv.ltad de Jngenie-ria EUctrica y Electrónica 

Flujos de Palencia poro operocilío ~ la Ll. TRUJlllO NORTE-CW.MARCA NOOTE 

flom~a-: f'>G. CASO 10: SAlJDA L.T. CHIMBOTE-PARAMONGA - 2001 2.1 o A daía Cabriela Gamarra Rivera 
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~ 
A=.189kA 
P= 72.66~1W 
0=-12.2:'.\.lVAR 

A=.086kA 
P=31.69MW 
0=111>lYAR 

~ 
SECH0220 
V=223902KV 
u=r.a·~·· 

A=.244kA 
P=93.1511\ll 
0=-15.72UVAR 

I G"J 

A=.2:i'lñr!l ~ P=88.63'1.1W 

'"-'·'"""'. 

H G 

.., 

SETNOR220 
V=224.090kV 
u=1.019PU 

PG=.OOOhiW 
OG•8.244MVAR 

A=.066kA t 
P=18.47M\il 
0=17. 75MVAR 

A=.063i<A J 
P=23.34MW 
0=-7.5JMV 

CHIM220 
V=226.298kV 
u= 1.029P\J 

,., o 

~ A=.105kA 
P=4G.49MW 
0=- 5.60MVAR 

CAJA220 ~ A=.112i<A 
V=221.266kV P=4a251JW 
u=1.006PU 0·15.25MVAR 

P=4().25MW CA JAlO 
~ A=.112'i<A 

ti A=.06BkA 
P=20.91MW 

0·15.24MVAR 1 V=10.087kV 

0=16,4t,IVAR 
u=1.009PU 

A•.2061<A ¡ 
P=20.121.1W 
0=5.591.1VAR 

A-.2061<A * P-2011W 
O=SMVAR 

CAJAS O 
V=53.572kV 
u=.976PU 

¡A=.206kA 
P=20.121.1W 
0=5.59'-IVAR 

~
A·.206i<A 
P·20),1W 
0=5MVAR 

ti A=.056kA 

CON ESO 
V=57.736kV 
u=.962PU 

P=20.98MVI 
0=-6.02~VAR 

PANU220 
V=225.545kV 

11ZCARRA 
V=223.689i<V 
u=I.OI7PU 

¡A=.074kA 
P=20.411.1W 
0=-20.331\jVAR 

¡A=.052KA 
P=19,931.1W 
0·3.73MVAR 

u=1,025PU ..,..-..¡...-,-

-A=.059kA -A=.O"...Si<A -A=.067kA 

() 

P•10.1JMW 
0·-20.671.1VAR 

P-1.31.1\\' 
0=21.87MVAR 

P·24.29MW 
D-9.49MVAR 

HCH0220 
V=223.187kV 
u=1.014PU 
..,..--r-

ID 

-A=.076~A -A=.076~A 

)> 

HUAYU220 
V=232.142kV 
u=1.055PU 
..,..--

A=.269i<A ¡ 
P=I07.50MW 
O= 1J. 62MVA.q 

A=.2851<A ¡ 
P=103.72~W 
0=23.03MVAR 

-
ZAPA220 
V=214.356kV 
u-0.974PU 

P·21.6MW 
0-19. 77MVAR 

Pz21.6QM'I/ 
O= 19. 77MVAR 

A=.114i<A 
P·16.26UW 
O= 39.02MVAR 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
Fa.cultad de Ingeniería Eléctrica y Electr6nica 

Flujos de Palencia paro operación ~ la l.T. lRUJILLO NOI!lE-CAJAWRCA NOIHE 

CASO 11: CARGA EN CONENHUA 400MW. FP 0.97- 2001 Nombro: 
A daia Cabriela Camarra Rivera 
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CAPITULO 

TRES 

Niveles de corriente de cortocircuito 

3.1 Introducción 

Para el cálculo de los niveles de corriente de cortocircuitos se ha considerado la 

configuración completa del Sistema Interconectado nacional para el año 200 l. 

Los resultados de las corrientes de cortocircuito se usarán en los cálculos de 

selectividad de las protecciones de sobrecorriente, en la verificación de las 

capacidades de ruptura de los intenuptores de potencia y la clase de precisión de 

los transformadores de coniente destinado a las protecciones. 

3.2 Conexiones a tierra de Jos neutros del sistema 

En los cálculos de niveles de coni.entes de cortocircuito, es importante tener en 

cuenta las fuentes que originan las corrientes de cortocircuito entre fases y de fase 

a tiena. 

En el caso de fallas entre fases sin contacto a tiena (trifásica y bifásica), las fuentes 

que alimentan a la falla son los generadores. En el caso de fallas con contacto a 

tiena, además dé' los generado~es con neutro a tiena, también son fuentes de 

comentes de secuencia cero, los puntos de conexión a tieiTa tal como sucede con 

las conexiones en estrella con neutro a tieiTa de los transformadores de potencia. 
1 

En el sistema eléctrico involucrado en el estudio, las puestas a ti en-a están· definidas 

de la siguiente manera: 
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ante fallas en las lineas adyacentes, se está considerando equivalentes en dos 

puntos, ubicados en las barras de 220 kV de las SS.EE. Guadalupe (equivalente 

Norte) y Chimbote Nueva (equivalente Sur). Ver cuadro 3.1. 

MÁXIMA DEMANDA MÍNIMA DEMANDA 
.,, ' 2001 2001 

SEGUA SECHIM SEGUA SECIITM 

TRIFASICA 

MVA 495.9316 535.733 446.5578. 366.349 

KA 1.3015 1.4059 1.1719 0.9614 

R1 6.3221 11.1166 6.6729 18.3634 

X1 97.3891 89.6569 108.179 130.832 

MONOFASICA 

MVA 519.1 562.3 481.6 420.4 

KA 1.3623 1.4756 1.2638 1.1032 

R1 6.3221 11.1166 6.6729 18.3634 

X1 97.3891 89.6569 108.179 130.832 

R2 6.2862 13.3795 6.6599 22.6588 

X2 99.5663 15.332 110.555 149.975 

RO 5.4594 3.2363 5.4594 3.2369 

xo 82.1839 61.7494 82.1839 61.748 

Cuadro 3.1: Equivalente en las barras de 220 kV de las subestaciones Guadalupe y 

Chimbote Nueva 

3.4 Criterios para los cálculos de los niveles de corrientes de 

cortocircuito. 

A diferencia de los flujos de potencia, los niveles de corrientes de. cortocircuitos 

deben ser calculados para las condiciones de operación extremas de la red. Por 

esta razón, se han considerado los siguientes casos: 
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• Condiciones de Máxima Demanda: Se ha tomado el despacho de generación para 

máxima demanda del mes de abril de 2001. Se han simulado fallas trifásicas y 

monofásicas considerando las reactancias sub transitorias de los generadores. 

• Condiciones de Mínima Demanda en estiaje: Se ha tomado el despacho de 

generación para minima demanda del mes de septiembre de 2001. Se han 

simulado fallas bifásicas y monofásicas considerando las reactancias transitorias de 
' 

los generadores. 

Las corrientes de cortocircuito se han calculado en las barras de 220, 60 y 1 O k V 

involucradas en el estudio. 

Asimismo, se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones: 

e La frecuencia del sistema es igual a 60 Hz. 

• De acuerdo a las normas lEC 909 y VDE O 102, el método de cálculo 

efectuado es estacionario en el tiempo, es decir, la corriente de cortocircuito 

inicial se calcula sobre la base de una configuración conocida. 

Los resultados se muestran en las figuras 3.1 al 3.4 

3.5 Verificación de la capacidad de ruptura de Jos interruptores de 

potencia 

En el cuadro 1.7, se muestran las características técnicas de los interruptores de 

potencia. Una de las características que está necesariamente relacionado con los 

niveles de las comentes de cortocircuito es la capacidad de ruptura (también 

denominado capacidad de cortocircuito o coniente de corte) y son valores 

normalizados de acuerdo a la norma europea lEC- 56 o la norma americana 

ANSI-C37-06. 
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Se puede observar que el .intetruptor de menor capacidad de ruptura es el que esta 

ubicado en la subestación Cajamarca Norte con un valor igual 31.5 kA. La 

máxima coniente de cortocircuito en esta sub estación es igual a l. 8 5 kA, valor 

mucho menor a lo precisado en el mtenuptor. 

Luego de efectuar una comparación similar entre los niveles de conientes de 

cortocircuito y las capacidades de ruptura de los mtenuptores, concluimos que no 

hay problemas de carencia de capacidad de ruptura en los intenuptores de 

potencia antes .indicados. 

De existir algún problema en el mtenuptor en momentos de su operación ya sea 

por acción manual o por acción de los sistemas de protecciones en caso de fallas, 

podría deberse básicamente por falta ele mantenimiento, por ejemplo; que se haya 

superado el número de operaciones pennitido, algún punto con resistencia de 

contactos alta, etc. 

3.6 Verificación de la clase de precisión de los transformadores de 

corriente dedicados a los sistemas de protecciones. 

Los transformadores de corriente dedicados a los sistemas de protecciones de 

acuerdo a la norma IEC-185 y ANSI C57.13, tienen una caracteristica técnica 

especial que expresa la precisión y está relacionada principalmente a la curva de 

saturación. 
·' 
' 

Los datos técnicos,;de los transformadores de corriente se muestran en el cuadro 

1.5, se puede observar que todos los transfonnadores de corriente tiene definidas 

sus clases· de precisión de acuerdo a la nonna IEC, es decir: 

# 1 P #2, donde: 
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#1: Porcentaje de precisión cuando la corriente alcanza el valor expresado por 

#2 

P: Significa que el devanado esta diseñado para Protección 

#2: Número de veces de la corriente nominal que el transformador puede 

sopot1ar conservando el etTor en porcentaje expresado por #1. Este valor 

es que se debe comparar con los niveles de corrientes de cortocircuito. 

De los cuadros antes indicados, se observa que los valores de corrientes de 

cortocircuito son inferiores al valor #2. 

Como ejemplo, analizaremos al transfonnador de corriente ubicado en el lado de 

220 kV: 

Relación: 600/1 A 

Clase :5P20 

De los valores de corriente de calculados, el máximo valor cotTesponde a la 

corriente de cortocircuito monofásico !falla = 901 A 

=:} 901/600 ~ 1.5 << 20. 



·CAPITULO 

CUATRO 

Estudio de coordinación del sistema de protección 

4.1 Introducción 

En el presente capitulo desarrollaremos los cálculos de coordinación del sistema de 

protecciones de la línea a 220 kV Trujillo Norte - Cajamarca Norte, el 

transfonnador de potencia de 220/60/10 kV y las líneas de 60 kV que unen las 

subestaciones Cajamarca Norte y La Pajuela del Complejo minero Yanacocha. 

4.2 Descripción y criterios de cálculo de coordinación del sistema de 

protecciones 

4.2.1 Línea de transmisión de 220 kV Trujillo Norte- Cajamarca Norte 

A.- Relés de distancia (21P, 21S) 

Tal como se puede observar en los diagramas unifuares 4.1 y 4.2, la 

protección de la línea está compuesta por dos relés de distancia, uno de los 

cuales se denomina protección principal (21P) y el otro protección 

secundaria (21S). Como está previsto que ambas protecciones detecten la 

falla al mismo tiempo, en realidad se trata de dos protecciones redundantes 

en lo que a relés de distancia se refiere. Al ocunir cualquier tipo de falla 

dentro de su primera zona de operación (Z1), ocasionará la operación ele 

ambos relés (21P y 21S) los cuales ordenarán la apertura de los interruptores 

ubicados en ambos extremos ele la linea. 

Ambas protecciones cuentan con cuatro zonas de medición independientes 
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en lo referente a impedancia y tiempo. 

B.- Relé de reenganche (79) 

Para el uso de la filosofia de reenganche automático de los interruptores ante 

fallas transitorias en la línea, se cuenta con el relé de reenganche (79), el 

cual es activado por el cambio de posición de los contactos del interruptor y 

la operación de cualquiera de los relés de distancia (21P ó 21S), los cuales 

sólo lo activarán cuando las fallas ocurran . en primera zona y sean 

monofásicas. El relé de reenganche al ser activado, luego de 0.5 s (tiempo 

que incluye el "tiempo muerto" ajustado en el relé de reenganche y el tiempo 

de apertura del interruptor), enviará una señal de cierre a su respectivo 

interruptor los cuales volverán a cerrar. Si la falla se ha extinguido durante 

los 0.5 s, .,el reenganche:de los interruptores será exitoso y la línea quedará 

en servicio; si la falla no es eliminada .durante. los 0.5 s, se producirá la 

apertura trifásica definitiva de los interruptores iflrriediatamente después del 

reenganche. 

· Si por algún motivo las ordenes de los relés de distancia fueran distintas, el 

relé de reenganche sólo se iniciará con una orden de disparo monofásico y 

enviará una orden de cierre del polo abierto del interruptor por una sola vez. 

Cuando la falla afecte más de una fase o la falla monofásica persista luego 

del reenganche, el relé de reenganche quedará bloqueado y la apertura de 

los interruptores será .en fonna tripolar y definitiva. Cualquier orden de 

disparo trifásico posterior hará que el relé de reenganche se bloquee. De 

recibir el relé de reenganche ordenes con diferencia de tiempos, el tiempo 

muerto empieza a contar ·a partir de la primera orden. Está previsto que 



23 

o¡; 

cualquier anomalía del relé de reenganche o que simplemente este se 

encuentre fuera de servicio, el disparo de los relés de distancia será trifásico 
! 

· deflhitivo para cualquier tipo de falla. 

C.- Unidad de sobrecorrieilte a tierra direccional (67N) 

Como una protección complementaria a la protección de distancia para fallas 

a tierra con alta impedancia, se dispone de una unidad de sobrecorriente a 

tierra direccional (67N) en la protección principal 21P, que en caso de 

operar, la apertura de los interruptores de la línea será tripolar y en forma 

definitiva. La temporización ajustada en el relé 67N (200 rus) pernrite darle 

tiempo a la protección de distancia principal y secundaria para que eliminen 

las fallas y se cumpla el ciclo del reenganche monofásico. 

D.- Esquema de teleprotección 

El esquema de ayuda de la teleprotección establecido en ambos relés de 

distancia es el de "transferencia de disparo con subalcance pernrisivo" 

(PUTT), lo que permite que todas las fallas en la línea sean eliminadas en un 

tiempo de primera zona (ver :fig. 4.3). 

Z2A 

ZL 

A l> Z1A J < 8 
1 

1 Z1B 
1 

Z28 

Fig. 4.3. Esquema de teleprotección "transferencia de disparo con sub 

·' ., 

alcance permisivo" 
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En la pr9tección de r({spaldo (67N) se usa el esquema de comparación 
' 

direccional permisivo, para evitar su operación . con fallas externas, usando 

un canal de teleprotección independiente de las protecciones de distancia. 

En la linea se dispone de cuatro canales de teleprotecciÓn de la~ cuales tres 

canales son usados por el sistema de protección descrito en los párrafos 

anteriores, quedando una . canal libre para la protección de falla de 

interruptor que conjuntamente con la protección de barras se ha de 

implementar en el futuro en la subestación Cajamarca Norte. 

S. E. TRUJILLO NORTE 

21P (PUTT) 

21S (PUTT) 

67N (PERMISIVO) 

NO USADO 

CANAL1 
+·-·-·-·-·-·-·-· 

CANAL2 
+·-·-·-·-·-·-·-·1Jo-

CANAL3 
+·-·-·-·-·-·-·-· 

CANAL4 
•·-·-·-·-·-·-·-·llo-

4.2.2 Transformador de potencia Tl 

21P (PUTT) 

21S (PUTT) 

S. E. CAJAMARCA NORTE 

67N (PERMISIVO) 

NO USADO 

En la :fig. 4.4 se muestra el diagrama uni:filar del sistema de protecciones del 

transformador de potencia de la S.E. Cajamarca Norte, el cual cuenta con la 

protección diferencial (87T) y como protecciones de. respaldo los relés de 

sobrecorriente de fases y tierra no direccionales en los lados de 220, 60 kV. 

En el lado de 1 O k V solamente se tiene activado la protección de 

sobrecorriente de fases debido a la conexión en triangulo del devanado. 
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En la barra de 220 kV de la subestación Cajamarca Norte, se.,cuenta con 

protecciones de sobretensión con la finalidad de proteger el transformador 

de potencia ante eventuales sobretensiones de larga duración. 

La protección diferencial es una de las protecciones más selectivas, su zona 

de operación se encuentra linútada por la ubicación de los transformadores 

de corriente que· lo alimentan, en nuestro caso detectara las fallas que se 

produzcan tanto en el interior del transfonnador como en sus conexiones 

externas. Toda falla que ocurra dentro de. su zona de operación será 

despejada de forma inmediata por los interruptores asociados a la 

protección, los cuales sacarán fuera de setvicio al transformador de potencia. 

Los relés de sobrecorriente protegerán al transformador de potencia contra 

cot1ocircuitos externos y servirá de respaldo de la protección diferencial. Sus 

ajustes dependen de· la configuración del sistema y necesariamente debe 

coordinar con otras protecciones similares. El objetivo de la coordinación es 

localizar la falla de manera que el dispositivo de protección más cercano sea 

el ptimcro en operar, pero cada dispositivo de protección precedente aguas 

aniba de la fuente debe ser capaz, dentro de sus ajustes, proveer un respaldo 

y efectuar el desp~je si la falla persiste. 

Asimismo, el transformador cuenta con las protecciones propias como son: 

el relé buchholz, relés de temperatura de aceite y devanados y sistema de 

sobrepresión. Los cálculos de ajustes de estas protecciones no son parte del 

presente estudio debido a que los mismos son efectuados por el fabricante 

del transformador. 

,, ., 



26 

4.2.3 Lineas de 60 kV (Ll y L2) 

En la fig. 4. 5 se muestra el diagrama unifilar del sistema de protecciones de 

las lineas en 60 kV de la subestación Cajamarca Norte. Cada una de las 

líneas cuenta con una· protección de distanda multifuncion que tiene 

activadas las funciones de distancia (21P), sobrecorriente de fases (51) y 

sobrccorriente a tiena direccional (67N). 

Para cualquier tipo de falla en las líneas se producirá la apertura trifásica 

defmitiva de los in1cnuptores debido a que estos son de operación tripolar y 

no está previsto implementar el esquema de reenganche trifásico por no 

contar con el apoyo de la teleprotección. 

4.3 Tipos de protección 

4.3.1 Protección de distancia principal de la línea de transmisión de 220 kV 
.,, 

La protección principal (21P) está compuesta por un relé de distancia 

numérico ALSTOM-EPAC 3132 diseñado para proveer protección rápida y 

selectiva ante fallas en las líneas de transmisión~ La funció~ principal de este 

relé es proveer protección de distancia con una característica poligonal que 

permite el ajuste independiente de la reactancia y la resistencia de falla, 

lográndose un mayor alcance y sensibilidad para las fallas con contacto a 

tiena que se produzcan en la línea. 

El relé dispone de cinco zonas de protección independientes para ambos 

tipos de falla (fase-fase y fase-tiena). De los cuales la tercera zona puede ser 

orientada hacia delante o hacia atrás y la quinta zona siempre tiene dirección 

inversa. 
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X4 

X3 

Zono 5 (T5) 

X (loop) 

Zona 4 
(T4) 

Fig. 4.6 Caracteristica de operación fases - fase, fase - tierra, con ajuste de 

Zona 3 hacia delante, del relé EP AC 3132 

A continuación haremos una breve descripción de las funciones adicionales 

habilitadas: 

Función de falla de fusible 

El relé EP AC efectúa un permanente monitoreo de las tensiones de 

alimentación alterna. Si estando la línea en servicio se produce la operación 
1 

del intenuptor termomagnético por falla en el circuito de tensión o en forma 

accidental por intenrención del operador, el relé realiza lo siguiente: 

• Inhibe todos los disparos del equipo de protección. 

; • Si la indicación de falla de fusible aun está presente cuando el 

temporizador configurable ha expirado, se usa una señal en el panel de 

alartnas continuando la falla del fusible. 
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Función de bloqueo de oscilaciones de potencia 

El elemento de oscilación de potencia es usado para detectar alguna 

1 

oscilación de potencia o pérdida de ·sincronismo próximo a la característica 

de operación de la unidad de distancia. Esta unidad previene de disparos 

indeseados por la unidad de distancia ante alguna perturbación en el sistema. 

Trojeclory of 

i~pedance 
poínl for o 

~esynchronlsaiíon j 

X 

Figura 4. 7 Oscilación de Potencia 

Line ongle 

Trajedory of 

impedance 

poin1 for a 

power swing 

R 

Bajo las condiciones de operación radial que tendrá la L. T. Trujillo Norte -

Cajan~arca Norte no· se presentarán problemas de oscilaciones de potencia. 
' . 

Siri embargo, considerando un flujo de potencia futuro en la línea (cuando 

se interconecte la central Carhuaquero ), se han efectuado los cálculos 

: correspondientes. 

Función de sobrecorriente a tierra direccional (67N) 

Esta función, también llamada DEF (Drrectional Earth fault), es usada para 
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proteger a la línea · contra fallas a tierra con alta impedancia las que 

generalmente no son detectadas correctamente por la protección de 

distanCia. Esta protección usa lo siguiente: 

• En · modo de operación principal, una protección de comparación 

dir~ccional, 

e En :modo de operación de respaldo, una protección de sobrecorriente de 

tiempo inverso o una protección de potencia de secuencia cero con 
1 

característica de tiempo inverso. 

En nuestro caso estamos usando en modo de operación principal: La 

protecCión de comparación direccional opera conjuntamente con dos 
1 

· protecciones remotas. El: canal de comunicación es independiente al usado 

por los elementos de distancia. 
1 

La dirección de la falla es determinada por el ángulo entre la tensión y 
\ 

cóni.erite residual. 

Función de cierre sobre falla 

Esta función evita el cierre del interruptor sobre una falla permanente. Al 
1 

detectd:r un nivel de corriente que se ~usta a un valor mayor a la corriente 

capacitiva de la Hnea y el cambio de posición del interruptor se producirá un 

1 

. dispard trifásico defitútivo en fonna instantánea~ 

Otras funciones 

El relé EPAC tiene otras funciones como la de sobretensión (59), mínima 
1 • • 

tensión (27), sobrecorriente de fases (50/51) y sobrecorriente de tierra 

(SON/SIN). Estas funciones no se han habilitado porque consideramos que 
! 

no son; necesarias en la protección de la L.T. Trujillo Norte - Cajamarca 
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Norte. ¡ 

Mayor Información sobre las caracteristicas del relé se podrá encontrar en el 
' 

manual, Commissioning and Maintenance Guide MS/M 1.6882-B (EPAC 
1 . 

3100/3500 Versión V5E Numerical Distance Relay). 
! 
1 

· 4.3.1.1 :cálculos de ajustes de la protección de distancia principal 21P 
1 

MARCA : ALSTOM 
' 
' 1 

MODELO 

·S.E 
' 
1 

Línea protegida 
1 

1 

Identificación 
1 

' ' 

: EPAC3132 

: Trujillo Norte, Cajarnarca Norte 

: Trujillo Norte- Cajamarca Norte 

: 21PL4 (Trujillo Norte) 

, 21PL1 (Cajamarca Norte) 

a) Caracteristicas de la línea 

Lon&itud de la línea : 137.0Km 

¡ 
Paráinetros de la línea (0). Lado Primario 

• Secuencia positiva 
1 

: 72.5273 L83.66° 

. • Secuencia homopolar : 214.4899 L79.21° 

Relación 
1

del transfonnador de tensión: kV1/kV2 = (220N3)/(0.1N3) = 2200 

! . 
Relación p.el transformador de corriente: I1tl2 ~ 600/1 = 600 

Relación de impedancia: Kz = (kV1/kV2 )/(!¡/Iz) = 2200/600 =3.6667 

Parámetros de la línea (Q). Lado Secundario 
' . 

• Secuencia positiva : 19.78 L83.66° 

• Secuencia homopolar : 59.49 L79.21° 

b) Alcances de las zonas de protección 

Zona 1: 
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1 El ajÚste de la primera zona cubrirá el90% de la línea protegida (se está 

considerando esquema de teleprotección PUTT): 

Z1 =:0.9 X 19.78 = 17.80 Q 

Zona'2: 

La segunda zona debe ser ajustada al130% de la impedancia de la línea 

proteg¡da, lo que nos asegura la cobertura total de la línea. 

1 

Z2 = :1.3 X 19.78 = 25.71 Q 

Zona:3: 

La tercera zona debe ser ajustada al 180% de la impedancia de la linea 

protegida. El relé ubicado en Trujillo Norte no tiene ningún problema de 

sobrealcances porque se tiene el transformador de potencia en Cajamarca 

Norte. El alcance del relé ubicado en la subestación Cajamarca Norte esta 

llegando hasta el 98% de la línea Trujillo Norte- Guadalupe que es la 

linea más corta adyacente sin considerar el efecto "infeed" ocasionados 

por hl. contribución a la falla desde Chimbote y autotransformadores de 
¡ 
i 
1 

potencia de Trujillo Norte. 

Z3 = 1.8 x 19.78 = 35.60 Q 

; 

Zona:4: 

La cuarta zona no debe sobrepasar la impedancia del transformador de 

potencia de la subestación Cajarn.arca Norte para el relé ubicado en 

Truj~o Norte y la impedancia de los autotransformadores de Trujillo 
i 

Norte: para el caso del relé ubicado en Cajamarca Norte. 

i 
Z4 = 2.2x 19.78 = 43.52 O 

1 ' 

! 
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Zona 5: 

Esta zona está orientada hacia atrás, es decir, detecta las fallas que se 

producen en la barra de 220 kV. 
\. 

Según el fabricante, debe ser mayor o igual al 20% de Rlim. En el acápite 

( d.3) se determina que el valor de Rlim es igual a 7 4 O 

Z5 = 0.5 X 19.78 = 9.89 o,.se selecciona 10 o 

e) Ajustes de los temporizadores 

En general, los tiempos de ajuste de las zonas de respaldo deben ser 

coordinados con los tiempos de las protecciones de respaldo del resto del 

sistema. 

• De la zona 1, T1 = 0.0 ms 

• De .la zona 2, T2= · 400 ms 

• De la zona 3, T3= 800 ms 

• De la zona 4, T4= 1500 ms 

• De la zona 5, T5= 2000 ms 

d) Alcance resistivo de las zonas de protección 

El alcance resistivo debe ser un tralor que pennita cubrir un valor 
¡ 

corJiderable de resistencia de falla sin interferir con la impedancia de 
• • 1 

carga. Con la ftnalidad de estimar el alcance resistivo, a continuación 

vamos a calcular los valores de resistencia siguiendo el procedimiento 

indicado por el fabricante. 

d.l) Cálculo de la resistencia de falla a tierra (R lm) : 

Rlm ¡¡;;¡ R arco+ R torre ... (1) 

'Donde: 
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; Rlm : Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona 1 

: R arco :Resistencia de arco 

R torre : Resistencia de puesta a tierra = 25 O 

: Haciendo uso de la formula aceptada para estimar la resistencia de 

arco, se tiene: 

; R arco = 76*V2/Ssc ... (2) (Ref. "Distance protection aspects of 

:. transnússion lines equipped with series compensation capacitors", 

. Clint T. Summers) 

Donde: 

V Tensión de línea en kV 

: Ssc Potencia de cortocircuito en KV A 

: Si : Ssc= 598 MV A falla lcp en Trujillo Norte (SETNOR), mínima 

demanda 

Ssc= 308 MV A falla 1cp en Cajamarca Norte (SECANOR), 

mínima demanda 

De estos dos valores de corrientes de cortocircuito, el mas 

: desfavorable es el producido en SECANOR. En consecuencia, la 
l 

¡resistencia de arco la calcularemos con la potencia de 308 MV A, es 

:decir: 

;=>De (2) R arco= 76 x2202/308000 = 11.94 Q 

De (1) R lm = 11.94 O+ 25.0 = 36.94 Q 

:En el lado secundario será : R lm = 10.0 Q 

d.2} Cálculo de Ia·resistencia para fallas entre fases (R lb): 

.Este valor· puede. ser estimado solamente considerando la sumatoria 
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de la resistencia de la linea y la resistencia de arco, es decir: 

En el lado ptimario: 7.5 + 11.94 = 19.44 O 

En el lado secundario R1b = 5.3 O 

d.3) Cálculo del límite de arranque resistivo (Rlim): 

Considerando la potencia a transmitir por la línea igual a 130 MV A 

(futuro): 

=:;. Z = (0.9 kV/IMV A= (0.9 x 220f /130 = 301.57 O 

En el lado secundario será: Z = 82.23 Q 

El alcance máximo de la resistencia R1im debe ser hasta un 10% 

menos de la impedancia de carga, es decir: 

R 1im = 0.9x82.23 = 74 6 

De los cálculos anteriores podemos concluir que se tiene bastante margen 

para el ajuste del alcance resistivo de cada uno de los escalones. 

Para la subestación Trujillo Norte podemos optar por considerar el 

' 
alcance resistivo para todos los escalones igual a un 40% de la 

impedancia de carga y para la subestación Cajamarca Norte a un 60%, 

esta última debido a la poca contribución de corrientes de secuencia cero 

de!' lado de Y anacocha, en consecuencia: 

Trujillo Norte R = 0.4x74 = 29.6 O.seleccionamos R = 30 O 

Cajamarca Not1e R = 0.6x74 = 44.4 O.seleccionamos R = 44.4 6 

En las figuras 4. 8 y 4.9 se muestran las características de operación con 

los alcances calculados. Se debe recalcar que sólo se muestran una 

representación lineal, es decir no se están graficando los efectos de las 

alimentaciones intermedias, los cuales modifican considerablemente las 
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.magnitudes de las ~pedancias "vistas" por la unidad de distancia. 

e) Parámetros de teleprotección 

El esquema de teleprotección seleccionado será: Subalcance permisivo . 

. El tipo de disparo seleccionado es: Disparo monofásico para la primera 

zona y disparo trifásico para las otras zonas. 

f) Función de sobrecorriente a tierra direccional ( 67N) 

Los principales ajustes son: 

Umbral de tensión residual : 0.02 Vn 

Umbral de corriente residual : 0.1 In 

Tipo de disparo :Trifásico 

Canal de teleprotección independiente 

Esquema de disparo 

Tiempo de operación 

:Permisivo 

:200 ms 

Los ajustes umbrales son bastante sensibles, lo cual pennite detectar fallas 

a tierra de alta impedancia. 

La zona de operación tiene ajuste de fábrica: -14 o :::; e :::; + 166° (giro 

antihorario) 

g) Parámetros de falla fusible 

La :información de falla de fusible seleccionado, es través del cálculo 

interno de la ecuación característica de corriente y tensión, es decir sí: 

- La tensión residual Vr está por debajo de un valor umbral predefinido 

de 0.75 Vn, 

- Las corrientes de secuencia negativa y cero (lo, !2) están por encima 

de un valor umbral seleccionado en 0.05 In 
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- La comente de línea está por encima de un valor umbral fijo de 2. 5In 

La temporización seleccionada para emitir una alarma es de 5 s 

h) Función de bloqueo por oscilaciones de potencia 

El ancho de banda necesario para detemrinar la presencia de una 

oscilación de potencia está dada por la ecuación: 

M = 0.00785.F.( 4Rlim 2 + Xres 2 )/X res 

Donde: 

F : Frecuencia de oscilación de potencia. 

R lim : Resistencia Umite de la caracteristica. 

Xres : Impedancia de la red correspondiente a la suma de los alcances 

hacia delante y hacia atrás. 

Siendo: 

F=5Hz 

R lim = 30 Q (Trujillo Norte), 44.4 O. (Cajamarca Norte) 

Xres = (X4+X5) = (43.53+10) = 53.53 O 

De la ecuación: 
' ~: t::t'• .· . 

~p = 4.74 O => Seleqciorliliuos ~p =·15 Q (Trujillo Norte) 
~ : · :r:, · trr, ·: 

~p = 7.88 O b Selecbiori;iin'os ~p = 8Q (Cajamarca Norte) 
>; ,:·¡•'·::',, 

En las figuras ·
14.8·yd.9 se\

1
imuestian las caracteristicas de operación del 

relé EPAC ubicados en la subestación Trqjillo Norte y Cajamarca Norte 

y en el Anexo llos cuadros de ajustes correspondientes . 

. Con la fmalidad de verificar los alcances de las zonas, se ha calculado la 

impedancia ''vista" por el relé de Trujillo para fallas en la barra de 60 kV. 
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. Para falla trifásica la impedancia tiene un valor de 169 O y para fallas a 

tierra 154 O, se puede ver que ambos valores están fuera de los alcances 

del relé tal como previsto. 

Igualmente, la impedancia "vista" por el relé de Cajamarca para una falla 

monofásica muy cercana a Trujillo es de 81 O, valor que cae dentro de la 

segunda zona, la cua1 es acelerada ''por la teleprotección despejando las 

fallas monofásicas en tiempos de primera zona tanto en Trujillo como en 

Cajamarca. 

4.3.2 Protección de distancia secundaria de la línea de transmisión de 220 kV 

La protección de distanCia secundaria 21S esta compuesta por un relé de 

distancia de tecnología digital modelo SEL-321-1 de Schweitzer Eng1neering 

Laboratories, Inc. Para fallas entre fases cuenta con cuatro zonas mho 

(figura 4.10) y para fallas a tierra puede ser seleccionada entre tipo "Ivfuo", 

"Poligonal" o ambas (figura 4.11). La caracteristica de operación poligonal 

provee una alta sensibilidad para fallas a tierra de alta impedancia, con 

compensación de corriente de carga que previene el sub y sobrealcance. 

Posee cuatro zonas de protección de distancia de fase y tierra y cualquiera 

de las zonas puede ser ajustada con dirección "directa" o dirección "inversa 

con elementos independientes para las funciones de protección de fases y de 

tierra y polarización por memorización de secuencia positiva, así mismo 

tiene temporizadores internos y ajustables para las protecciones de zonas 2, ... 

3 y 4, tanto para la protección de fase como para la protección de tierra; 

elementos independientes para detección de sobrecorriente temporizados de 

fase, de secuencia negativa y corriente residual, con cuatro niveles de 
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X Positive secuence Line Angle 

Fig. 4.10 Three-Phase and Phase-Phase Distance Characteristics 

X Positive:-Sea Line Angle 

Fig. 4.11 Ground Distance Characteristics 
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sobrecorriente instantáneo y de tiempo definido para comentes de secuencia 

negativa y residual. 

Adicionalmente, cuenta con la función de bloqueo del elemento de distancia 

por oscilaciones de potencia en el sistema eléctrico (OSB). Esta lógica usa 

dos polígonos concéntricos, tal como se muestra en la figura 4.12. 

R1L5 

R1L6 

X Posiiive secuence Une Angle 

X1T5 

Fig. 4.12: Oscilación de Potencia- SEL321 

R1R5 

R1R6 

Ambas zonas miden la hnpedancia de secuencia positiva (Z1). La zona 

interna 5 detecta fallas u oscilaciones inestables. La zona externa 6 activa 

dos temporizadores, si ingresa alguna impedancia en sus límites, un 

temporizador es us~do para det,~ctar oscilaciones estables (OSBD), 

mientras que el otro es usado para detectar oscilaciones inestables 

(OSTD). Si durante una oscilación de potencia estable, ocurre una falla 

desbalanceada, operará el detector de nivel de corriente de secuencia 

negativa ( 50Q) y de no detectar la condición de simple polo abierto, la 
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lógica OSB quedará deshabilitada y se desbloqueará los elementos de 

·distancia de fases. Así mismo, el relé SEL:-321 puede detectar una 

oscilación de potencia durante un periodo de fase abierta, seguido de un 

disparo monofásico y bloquear los elementos de distancia de fase y tierra. 

En caso de ocurrir una falla durante este periodo, mediante la diferencia 

angular entre la medida lo e Iz detectará la falla y desbloqueará los 

elementos de distancia. 

También se cuenta con la caracteristica de invasión de carga que previene 

la operación de los elementos de distancia de fase bajo condiciones de 

máxima transferencia de carga. Finalmente, se cuenta con: función de 

apertura trifásica por cierre de interruptor con presencia de falla en la 

línea, función de bloqueo del elemento de distancia por fallas fusible y 

múltiples esquemas de comunicaciones seleccionables para asistir a la 

protección de distancia: POTT (sobrealcance permisivo con transferencia 

de disparo), DCUB (sin bloqueo de la comparación direccional) y DCB 

(con bloqueo de la comparación direccional), los cuales requieren que la 

zona 2 se ajuste en dirección hacia delante y que la zona 3 se ajuste en 

dirección inversa. Se pueden desarrollar otros esquemas de 

comunicaciones como el PUTT (sub-alcance pennisivo con transferencia 

de disparo), usando las entradas y salidas lógico-programables. 

Finalmente, cuenta con localizador de fallas en función a la impedancia 

. de la lin~a, elementos con funciones de sobretensión y mínima tensión, 

16 contactos de entradas programables y 32 contactos de salidas 

programables y funciones de oscilografia y registro de eventos. · 
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4.3.2.1 Cálculos de ajustes de la protección de distancia secundaria 218 

Datos del sistema 

1) RELID Identificación del relé 

Trujillo Norte 21SIL4 

Cajamarca Norte 21S/Ll 

2) TRM1D Identificación del terminal 
' ,. 

Trujillo Norte SETNOR 

Cajamarca Notte SECANOR 

3) ZlMAG Impedancia de secuencia positiva reflejado al secundario de los 

transformadores de medida 

Z1MAG = 19.78 O 

4) ZlANG Angulo de la impedancia de secuencia positiva 

Z1ANG == 83.66° 

5) ZOMAG Impedancia de secuencia homopolarreflejado al secundario de 

los transfonnadores de medida 

ZOMAG = 59.49 O 

6) ZOANG Angulo de la impedancia de secuencia positiva 

ZOANG = 75.21 o 

7) LOCAT Función localizador de fallas activo en km 

LOCAT=Y 

8) LL Longitud de la líriea 

LL = 137.0 

9) CTR Relación de transformación de los transformadores de corriente 

CTR = 600 (relación TC: 600/1 A) 
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1 O) PTR Relación de transformación de los transformadores de tensión 

PTR = 2200 (relación TT: 220/0.1 kV) 

Zonas activas 

11) PMHO Zonas activas protección de fases tipo 1vfho 

PMH0=4 

12) GMHO Zonas activas protección de tierra tipo :rvlli.o 

GMH0=4 

13) QUADZ Zonas activas protección de fases tipo poligonal 

QUADZ=N 

Ajustes de las direcciones de las zonas de protección 

Todos los escalones de protección deben ser ajustados en dirección de la 

linea protegida con excepción de la tercera zona que tiene dirección inversa. 

14) D1R1 @ D1R4 Dirección de las zonas de protección. 

D1R1 =F (dirección de la linea protegida) 

D1R2 =F (dirección de la linea protegida) 

D1R.3=R (dirección inversa) 

D1R4=F (dirección de la linea protegida) 

Calibración de los elementos de protección de fases tipo :MH:O 

15) Z1P@ Z4P hnpedancias de las zonas de protección 
1\, 

Trujillo Norte (L4) 

Z1P = 0.9xl9.78 = 17.80 Q (90% impedancia de la línea) 

Z2P = 1.3xl9.78 = 25.71 Q (130% íÍnpedancia de la linea) 

Z3P = 0.27x19. 78 = 5.34 O (27% impedancia de la linea) 

Z4P = 1.8xl9.78 = 35.6 Q (180% impedancia de la linea) 
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Cajamarca Norte (L1) 

ZlP = 0.9x19.78 = 17.80 Q 

Z2P = 1.3x19.78 = 25.71 Q 

Z3P = 0.27x19.78 = 5.34 Q 

Z4P 1.8xl9.78 = 35.60 Q 

(90% impedancia de la línea) 

(130% impedancia de la línea) 

(27% impedancia de la línea) 

(180% impedancia de la línea) 

Calibración de la supervisión de sobrecorriente de los elementos, IvlHO de 

fase 

Los elementos de protección de fases operan cuando reciben una señal 

penn1Siva de los elementos de supervisión de sobrecorriente. Estos 

elementos de supervisión deben arrancar cuando se presenta cualquier 

condición de falla, para este efecto se utiliza los niveles de corrientes de 

fallaS bifásicas calculadas en condiciones de mínima demanda. 

16) 50PP1 Supervisión de corriente zona l. 

La corriente de falla mínima de zona 1 es defmida como la menor 

corriente de falla que ocurre entre las barras de Trujillo Norte y 

Cajamarca Norte,. en este ·caso es la corriente de falla que circula por el 

interruptor de línea cuando la falla se produce en Trujillo Norte ó 

Cajamarca Norte. 

La corriente de supervisión debe ser l. 73 veces la corriente nominal o la 

corriente mínima de falla multiplicada por 0.6. Debido a que las 

corrientes de cortocircuito serán siempre mayores que la corriente de 

carga, el cálculo se basará en la comente nominal multiplicada por l. 73. 

Corriente nominal de carga = 196.82 A (75 MV A) 

50PP1 = 0.5A (50PP1=1.73x196.82/600=0.56 A; seleccionamos 0.5) 



44 

17) 50PP2 Supervisión de corriente zona 2. 

Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para 50PP1. 

50PP2 = 0.5 A 

18) 50PP3 Supervisión de corriente zona 3. 

i Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para 50PP1. 

. 50PP3 = 0.5 A 

19) 50PP4 Supervisión de corriente zona 4. 

Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para 50PP1. 

50PP4 = 0.5 A 

Calibración de los elementos J\1ho de tierra 

20) Z1MG @ Z4MG Elementos J\1ho de tierra zonas 1 @ 4. 

· El cálculo de Z1MG 1 @ Z1MG4 se basa en la impedancia de secuencia 

positiva de la línea, estos parámetros son afectados por el factor de 

compensación de secuencia cero (K01M). 

Truiillo Norte (L4) 

Z1MG = 0.9x19.78 = 17.80 Q (90% impedancia de la línea) 

Z2MG = 1.3x19.78 = 25.71 Q (130% impedancia de la línea) 

Z3MG = 0.27x1:9. 78 = 5}4 Q (27% impedancia de la línea) 
~/~; '-.. ¡. if,(\·;·:; 

Z4MG = 1.8xl9.78 = 35.60 Q (180% impedancia de la línea) 

Caiamarca Norte (Ll); 

Z1MG = 0.9x19.78 = 17.80 Q (90% impedancia de la línea) 

Z2MG = 1.3x19.78 = 25.71 Q (130% impedancia de la línea) 

Z3MG = 0.27xl9.78 = 5.34 Q (27% impedancia de la línea) 

Z4MG = 1.8xl9.78 = 35.60 Q (180% impedancia de la línea) 
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Calibración de la supervisión de sobrecorriente de tierra 

Los elementos de distancia· de tierra, operan cuando reciben una señal 

penrustva de los elementos de supervisión de sobrecorriente. Estos 

elementos de supervisión de fase y de tietTa, deben arrancar cuando se 

presenta cualquier condición de falla, para este efecto, se han llevado a cabo 

1 cálculos de cortocircuito para diversos escenarios de operación. 

21) 50L1 Supervisión de corriente de fase zona 1 para falla a tierra. 

' 
La comente de supervisión debe ser 1.73 veces la comente nominal o la 

corriente núnima de falla multiplicada por 0.6. Para el caso de fallas a 

tierra, esta unidad debe asegurar la operación de la protección de 

distancia de tierra por lo que el ajuste se determina sobre la base de la 

corriente de falla a tierra considerando una falla en el extremo de la 

línea con una resistencia de 30 Oluns. 

Trujillo Norte (L4) (falla en Cajamarca) 

Corriente de fase para falla a tierra = 687 A 

50Ll = 0.5A (50Ll = 0.6x687/600 = 0.687 A; seleccionamos 0.5) 

Cajamarca Norte (L1) (falla en Tmjillo) 

Corriente de fase para falla a tierra = 178 A 

50L1 = 0.15A (50L1 = 0.6x178/600 = 0.178 A; seleccionamos 0.15) 

22) 50L2 Supervisión de comente zona 2. 

Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizádo para 50Ll. 

50L2 = 0.5 A (Trujillo Norte) 

50L2 = 0.15 A (Cajamarca Norte) 

23} 50L3 Supervisión de coniente zona 3. 
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Se calcu1a bajo el mismo criterio que el utilizado para 50Ll. 

50L3 = 0.5 A (Trujillo Norte) 

50L3 = 0.15 A (Cajamarca Norte) 

24) 50L4 Supervisión de comente zona 4. 

Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para 50Ll. 

50L4 = 0.5 A (Trujillo Norte) 

50L4 = 0.15 A (Cajamarca Norte) 

25) 50G 1 Supervisión de corriente residual zona l. 

La comente de supervisión debe ser l. 73 veces la corriente nominal o la 

corriente mínima de falla multiplicada por 0.6. Debido a que se trata de .· 

proteger prácticamente todas las fallas a tierra, el ajuste de esta unidad 

lo seleccionamos al valor de 0.1 A, lo que equivale a 60 A en el lado 

primario. 

50G1 = 0.1 A (Trujillo Norte) 

50G1 = 0.1 A (Cajamarca Norte) 

26) 50G2 Supervisión de corriente residual zona 2. 

Se calcu1a bajo el mismo criterio que el utilizado para 50G l. 

50G2 = 0.1 A (Trujillo Norte) 

50G2 = 0.1 A (Cajamarca Norte) 

27) 50G3 Supervisión de corriente residual zona 3. 
1 'h 
,· 

Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para 50G l. 

50G3 = 0.1 A (Trujillo Norte) 

50G3 = 0.1 A (Cajamarca Norte) 

28) 50G4 Supervisión de corriente residual zona 4. 
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Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para 50G l. 

50G4 = 0.1 A (Trujillo Norte) 

50G4 = 0.1 A (Cajamarca Norte) 

Calibración del factor de compensación de secuencia cero ., 

El relé SEL 321 utiliza dos factores de compensación de secuencia cero. El 

elemento . de distancia de tierra zona 1 tiene un factor; de compensación 

(K01) mientras que el resto de las zonas de tierra usan· factores de 

compensación separadas (KO). 

29) K01M Factor de compensaciót:t de secuencia cero zona l. 

Ambos factores de compensación serán iguales. Estos factores se basan 

en la relación de impedancias de la línea y se calcula de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

Ko = (Zo- Z1)/(3Z1) 

Ko = (11.137+j58.438- 2.185- jl9.659)/(3x(2.185+j19.659)) 

Ko = 0.671 L-6.658° 

KOl = KO = 0.671 L-6.658° de donde: 

K01M= 0.671 

KOlA = -6.658 

KOM=0.671 

. KOA = -6.658 

30) T Angula de corrección 

Este ángulo de con·ección sirve para mejorar la respuesta del elemento 

de distancia con característica poligonal. Al simular fallas en los 

extremos de la línea, el valor del ángulo de la corriente que mide el relé 
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de distancia tiene prácticamente el mismo valor que el ángulo de la 

corriente de falla total, razón por la cual debemos ajustar al valor cero. 

T=O 

Calibración del bloqueo de los elementos de distancia por oscilaciones de 

potencia. 

Inicialmente la línea tendrá una operación radial alimentando la carga de 

Cajamarca desde la subestación Trujillo Norte por lo que la función de 

bloqueo de oscilaciones de potencia inicialmente no es necesario activarla . 

. 31) EOOS Lógica de bloqueo de oscilaciones de potencia. 

EOOS=N 

·' Sin embargo, considerando en un futuro la interconexión con la Central 

Hidroeléctrica Carhuaquero se debe considerar lo siguiente: 

• Máximo flujo de carga de 130 MV A en ambos sentidos, entonces: 

ZnF= V 2/S1FMAX= (220xl03
/ /(130xl06

) = 372.3 Q (primario) 

i O l. 53 Q (secundario) 

101.53 Q (secundario) 

• Impedancia fuente de secuencia positiva en SETNOR: 

Z1s= 83.844 L82.5° Q (prim.) 

• Impedancia fuente de secuencia positiva en SECANOR: Esta impedancia 

debe ser calculada considerando la interconexión futura de la Central 

Hidroeléctrica de Carhuaquero, motivo por el cual dejaremos indicado 

este valor como ZIR 

32) RIR6 Alcance resistivo derecho de la zona 6 
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RlR6 .:S Z1LFIC1, donde: C1=1.2, para líneas con longitud entre 80.5 y 

161 km. 

R1R6 = 101.53/1.2 = 84.6 O (secundario) 

33) R1L6 Alcance resistivo izquierdo dei' la zona 6 

Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para R1R6 

R1L6 = 101.53/1.2 = 84.6 O (secundario) 

34) RlR5 Alcance resistivo derecho de la zona 5 

R1R5 = zlS + zlL + zlR ... (~) 
2. tan( angRS/2) 

Asumiendo que el máximo desliz de la frecuencia (f slip) para bloquear 

la protección de distancia mho es 2.5 Hz (0.4 segundos). Ajuste OSBD 

= 2 ciclos (ajuste típico entre 1 a 3 ciclos) 

Entonces: 

360( deg. ).fsiip (Hz). OSBD 
AngR.5 = + AngR6 ... (a) 

60(Hz) · 

Donde: , 

AngR6 = 2.a tan(Z¡s + ZlL + ZlR) 
2.R1R6 

Reemplazando: 

AngR6 
_ 

2 
( 83.844xSen(82.5) + 19.789xSen(83.4) + Z1R xSen(8)) . - .a tan ------'-----"-----'--__:_-~---'--...:.. 

2x84.6 

Reemplazando en (a) y(~), obtenemos el valor de RlR5 

35) R1L5 Alcance resistivo izquierdo de la zona 5 
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Se calcula bajo el mismo criterio que el utilizado para RIR5 

36) X1 T5 Alcance reactivo superior de la zona 5 

X1T5 = 1.1XZ4MG = 1.1x35.62 = 39.18 O (secundario) 

37) X1B5 Alcance reactivo inferior de la zona 5 

XlB5 = 1.1XZ3MG = l.lx5.34 = 5.87 O (secundario) 

3 8) X 1 T 6 Alcance reactivo superior de la zona 6 

· Xl T6 = Xl TS + 0.5 O= 39.68 O (secundario) 

39) X1B6 Alcance reactivo inferior de la zona 6 

X1B6 = X1B5 + 0.5 O = 6.37 O (secundario) 

40) 50ABC Supervisión de corriente de secuencia positiva para zonas 5 y 6 

Donde: 

!1 min = sobrecorriente mínima de secuencia positiva para una falla en el 

extremo del mayor sobrealcance (11 min > !carga) 

130.103 

!carga max = ¡;:; = 341.16A 
- -v3.220 

1 •!. 

Para el relé ubicado en la S.E. Trujillo Norte: 

ltalla2.P = 629 A, falla en Cajamarca Norte 

Seleccionamos: l1min= 480A (primario),~ l1min= 0.8A (secundario) 

• Para el relé ubicado en la S.E. Cajamarca Norte: Esta corriente debe ser 

calculada considerando la interconexión futura de la Central 

Hidroeléctrica de Carhuaquero, motivo por el cual dejaremos indicado 

este valor como !falla 2q, 

41) OSBD Tiempo de bloqueo 
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El ajuste del OSBD de acuerdo al ajuste del blindaje resistivo es el 

siguiente: 

OSBD = (Ang5R - Ang6R ~60(Hz) 
360.Fslip (Hz) · ' 

considerando una frecuencia típica durante oscilaciones estables de 2. 5 

Hz (0.4 segundos) 

42) OSTD Tiempo de disparo 

El ajuste del OSBD de acuerdo al ajuste del blindaje resistivo es el 

siguiente: 

OSTD= (Ang5R -Ang6R).60(Hz)' 
· 360.Fslip(Hz) 

'l.'l 

considerando una frecuencia típica durante oscilaciones inestables de 1 O 

Hz (0.1 segundos). 

Según recomendación del fabricante el ajuste OSTD debe ser entre 0.5 

y 2 ciclos. 

43) Zonas que son bloqueadas por oscilación de potencia 

OSBl = OOSB2 == OOSB3 = OOSB4 =Y 

44) Calibración de la lógica de usurpación de carga. 

'· 
. Los ajustes de los paránietros correspondientes a esta lógica se detenninan 

considerando una carga de transporte de la línea de 130 MV A y factor de 

potencia de 0.95. Esta unidad será de utilidad sólo cuando la línea transporte 

grandes bloques de carga. 

hnpedancia de carga =(0.9x220i /130 = 301.56 Ohms (lado primario) 

hnpedancia de carga= 301.56/3.6667 = 82.23 Olnns (lado secundario) 
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45) ELE= Y 

46) ZLF = 82.23 O 

47) ZLR = 82.23 O 

48) PLAF = 30° 

49) NLAF = -30° 

50) PLAR = 150° 

' 51) NLAR = 210° 

Calibración de los elementos de temporizados. 

Z2PD = 24 ciclos 

Z3PD = 150 ciclos 

Z4PD = 48 ciclos 

' ;· 
( 400 ms) 

(2500 ms) 

( 800 ms) 

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran las características de operación de los 

relés de distancia SEL 321-1 y en el Anexo 2los cuadro de ajustes. 

Los valores calculados para las impedancias "vistas" por el relé EP AC 

también son válidas para el rel.é SEL 321. 

4.3.3 Esquema de reenganche 

El relé de reenganche marca ~STOM tipo KV AR 130, dispone de varios 

intentos de reenganche con monitoreo de tensión y chequeo de sincronismo 

integral, el cual es utilizado para líneas de transmisión y sub transmisión. 

Puede ser ajustado para uno, dos, tres o cuatro intentos de recierre; el 

primer intento de recierre puede ser monofásico, trifásico o 

mofásico/trifásico y es iniciado', por la operación de un relé de protección. 

4.3.3.1 Cálculo de ajustes del relé de reenganche 

Según el esquema previsto se está habilitando el reenganche monofásico que 
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pennite la eliminación de fallas a tierra fugaces.· 

A continuación se indican los ajustes 

• Modo de reenganche: 

lP AR Select = ON (Reenganche monofásico) 

" Intentos de reenganche: 

Shot = 1 (un solo intento de reenganche) 

• Tiempo muerto: 

lPh D Time (tiempo muerto para reenganches monofásicos) 

El tiempo muerto considerado para un reenganche monofásico está entre los 

400 y 500 ms, debido a que sólo se desconecta la fase fallada desde ambos 

extremos, mientras que las fases sanas quedan en servicio, induciendo 

tensión sobre la línea con falla y retrasando la extinción del arco eléctrico. 

Es decir: lPh D Time+ Tiempo de corte del interruptor= 450ms 

De las caracteristicas técnicas del interruptor: 

Tiempo de cierre (Tl) = 90 ms 

Tiempo de corte (T2) = 60 ms 

Tiempo de tensado = 13 s 

De la ecuación: lPh D Time = 450 - T2 = 450 - 60 = 390 ms 

Seleccionamos: lPh D Time = 400 ms 

(/) Duración de la orden de cierre: Clase Pulse = 200 ms 

• Tiempo de bloqueo: Reclaim Time = 20 s (se considera el tiempo de 

tensado del mterruptor) 

Los ajustes se muestran en el Anexo N° 3. 
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4.3.4 Protecciones del transformador de potencia de la subestación 

Cajamarca Norte 

Datos del Transformador de potencia 

Potencia 

Relación 

Conexión 

: 60/60/1 O MV A (ONAN) 

75/75/12.5 MV A (ONAF) 

: 220+ 12/-4 X 1.25%/60/ 10 kV 

: Ynynd11 

; TC Lado 220 k V: 600/1 A, 1/2 A 

TC Lado 60 kV : 1000/1 A 

TC Lado 10 kV : 800/1 A 

4.3.4.1 Relé diferencial del transformador (87T) 

La protección diferencial está constituida por un relé numérico modelo 

KBCH 130- ALSTOM (para transformadores de tres devanados), el cual 

tiene un elemento diferencial polarizado por fase con una característica de 

. operación tal como se muestra en la figura 4.15. 

Qife~nci-ª1 current (xln) = 
11 + 12 + 13 + 14 

Setting range 
0.1 "0.51n 

3 

2 

1 

o 1 2 3 

Efecctive Bias (xln) = [11] + ¡T2¡ + ¡i3¡ + ¡i4¡ 
2 

4 
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Fig. 4.15 Característica de diferencial polarizada 

El KBCH tiene doble pendiente característica polarizada, la pendiente inicial 

de 20% que va desde cero hasta la corriente nominal, nos· asegura 

sensibilidad para fallas, aunque pemritiendo errores de hasta el 15% 

ocasionados por la posición extrema del tap del transformador de potencia y 

errores del transformador de corriente, sin que la protección operé, por no 

tratarse de condiciones de falla. Las corrientes superiores a la corriente 

nominal, introducen errores adicionales como resultado de la saturación del 

núcleo del transformador de corriente, motivo por el cual la pendiente de 

polarización se incrementa al 80% para compensarlo. 

Finalmente, incluye un elemento de corriente de inserción y sobreflujo, los 

cuales son usados para inhibir la operación del relé y prevenir disparos 

indeseados bajo estas condiciones. 

Cálculo de ajustes 

Los cálculos de los ajustes de la protección diferencial se hace sobre la base 

de la característica del equipo que protege, no siendo necesario coordinar 

con otro equipo de protección. 

La compensación de amplitud y fase son parte de la programación del relé 

. por lo que no requiere de transformadores intermedios. 

Datos del relé 

Tipo 

Fabricante 

Modelo 

K 

ALSTHOM 

KBCH130 



56 

Manual de Ref. R8530CXS 

A continuación se dan los cálculos de los factores de corrección de corriente 

secundaria del relé diferencial 

1) El cálculo de la corriente a plena carga para el devanado primario se 

calcula en el tap intermedio y para los devanados· secundario y terciario se 

está considerando las cargas de 62.5 y 12.5 :MV A respectivamente. 

I = 75000KV A = 196_82A 
HV -J3x220KV 

I = 62500KV A = 601.4A 
Lvl -J3x60KV 

I == 12500KVA = 721.6SA 
Lv

2 -J3xl OKV 

En el secundario del Transformador de Corriente: 

ÍHV = 196.82x -
1
- = 0.656A 

300 

ÍLvl = 601.4x-
1

- = 0.6014A 
1000 . 

. 1 . 
1Lv2 = 721.68x- = 0.9021A 

800 

2) Ajuste del Factor de Compensación para la corriente nominal del relé en 

ambos lados en el tap intermedio. 

Se está considerando que las cargas (MV A2 y :MV A3) del segundo y 

· tercer devanado del transformador de potencia son 62.5 y 12.5 :MV A 

respectivamente, es decir, si :MV Al es la capacidad del primer devanado, 

:MV A2 = O. 8333 :MV Al y :MV A3= 0.1666 MV Al. Entonces: 
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1 
FCHV = --= 1.524 =>Valor Seleccionado 1.5 

0.656 

FC = 0·
8333

x
1 = 1.385 =>Valor Seleccionado 1.4 

LVl 0.6014 

r · 0.1666x1 
1 

V 
1 1 

. 
F"-'Lv2 = =O. 847 => a or Se eccwnado 0.18 

0.9021 

Se podria haber seleccionado 1.38 para factor de compensación en MT 

(FCLv1) pero 1.4 origina una corriente de desequilibrio menor. 

3) Cálculo de la corriente en el lado de alta tensión a plena carga en ambos 

extremos. 

. 75000 1 
1HV.Tap1= r;; X-= 0.5705A 

-v3xl.l5x220 300 . 

. 75000 1 
1HV.Tap27 = ¡;; X-= 0.6906A 

-v3x0.95x220 300 

Coniente corregida en el tap 1 : 1.5 x0.5705 = 1.141 A 

Corriente corregida en el tap 17: 1.5 X 0.6906 = 1.0359 A 

4) Determinación de la Corriente Diferencial en ambos extremos 

FCLvJ = 0.6014x1.4 = 0.84196A Corriente en M. T. corregida 

F~vz = 0.9021x0.18 = 0.16237 A Corriente en B. T. corregida 

=> FCLVl + FCLV2 = 0.84196 + 0.16237 = 1.004 

Idiff.Tapl = 1.141-1.004 = 0.137A 

Idiff.Tapl7 = 1.141-1.0531 = 0.0879A 

5) Determinación de la Corriente de Bias en ambos extremos (con factor de 

corrección en tap central). 

Ibias = .!_ (Thv + llv) 
2 
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Tap 1: Ibias.Tap1 = !(1.004 + 1.141)= 1.0725A 
2 

Tap 17: Ibias.Tap17 = ~ (1.0359 + 1.004) = 1.0199A 

En valores por unidad (PU) 

Ibias.Tap1 = 1.
0725 

= 1.0725PU 
1 

Ibias.Tap17 = 1.
0199 

= 1.0199PU 
1 

6) Determinación de la Corriente de Operación, Iop 

Tapl: Asumin1os Is = 0.2 PU 

Iop = Is + 0.2Ibias = 0.2 + 0.2(1.0725)= 0.4145PU 

' 

. Tap17: Asumirnos Is = 0.2 PU 

Iop = ls + 0.2(Ibias -1)x0.8 = 0.2 + 0.2(1.0199 -1)x0.8 = 0.2032PU 

7) Comprobación de que la corriente diferencial es menor que la corriente 

de operación por un margen de un 10% para cada extremo del tap 

asumiendo Is = 0.2 PU. 

Tap 1: Idi:ff = 0.137A, Iop = 0.4145PUx1A = 0.4145A 

0.9Iop = 0.9x0.4145 = 0.373A 

Se debe cumplir que: Idiff < 0.91op, 

Reemplazando 0.137 < 0.373 OK 

Tap 17: Idi:ff = 0.0879A, Iop = 0.2032PUx1A = 0.2032A 

0.9Iop = 0.9x0.2032 = 0.1828A 

Se debe cumplir que: Idiff < 0.9Iop, 

Reemplazando 0.0879 <0.1828 OK 
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En la figura 4.16 se muestra la compensación de amplitud y fase en el 

relé KBCH130 con los ajustes calculados. 

Los ajustes de la protección diferencial se muestran en el Anexo 4. 

4.3.4.2 Relé de sobrecorriente de fases y tierra (50/51, 50N/51N) 

Esta protección está constituida por los relés MiCOM Pl22, los cuales 

utilizan técnicas numéricas para realizar las funciones de protección y 

control. Dentro de las funciones de protección, los relés MiCOM Pl22 

disponen de 03 umbrales de ajuste para la unidad de s_obrecorriente 

instantáneo y temporizado de fases (50/51) y tierra (50N/51N). Las 

unidades temporizadas tienen caracteristica de operación seleccionable entre 

tiempo fJjo o tiempo inverso. 

Datos del relé 

Tipo 

Fabricante 

Modelo 

Manual de Ref. 

Unidad de Fases 

MiCO M 

ALSTOM 

P122 

TG 21509 

Los cálculos de los ajustes esta unidad, se han efectuado teniendo en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

a) Corriente de operación: 

Se está considerando un factor de sobrecarga de 120% del transformador 

para conseguir la sele~tividad con los equipos de protección existentes. 
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b) Temporización: 

La característica de operación es de tiempo normalmente inverso. La 

selección de la curva se ha efectuado sobre la base de las corrientes de 

cortocircuito y la relación de transformación de los transformadores de 

corriente, considerando un diferencial de tiempo igual a 0.4s. 

e) Instantáneo: 

No se está habilitando esta unidad en el relé ubicado en el lado de 220kV, 

a fin de evitar· posibles disparos indeseados cuando se energice el 

transformador de potencia. Así mismo no se está habilitando en los relés 

ubicados en las salidas de 60 k V, por tratarse de relés de respaldo de las 

protecciones de distancia. 

Las curvas de operación de los relés deben necesariamente estar ubicados 

por debajo de la capacidad térmica .del transformador de potencia y por 

encima de los valores de las corrientes de energización que estimamos en 8 

veces la corriente nominal con un tiempo de duración aproximado de 0.2 s. 

En la figura 4.17 se muestran las curvas de coordinación de las protecciones 

de sobrecorriente de fases de las barras de 220, 60 y 10 kV. Se observa las 

curvas están por debajo de la capacidad térmica del transformador y a un 

tiempo mayor a los 0.2 s para una corriente de 8xin = 5773 A (60 kV). 

Unidad de Tierra 

Los cálculos de los ajustes esta unidad, se han efectuado teniendo en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

a) Corriente de operación: 



Fig. 4.17 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASES 

100.----------.-----.--~--,--,-,\,-,-~r---------~----~--~--~~~~~ 
r----------r-----r--_,---r--~,rr-+-+-I-'---------~--22-0-KV~~-------

~ _¡ li~ 511220 

\ 
851 
629 S.E. CAJAMARCA 

., NORTE 

r\ ~ { "(S,~}-----,$ 51110 . 1\ 10 t<V 

60 KV 
i¡~ 51T60 cURvA e !U' ACIDAP TERM1CA 1 \ 

DEL TRAr SFOR.JVIA!DOR \¡--. -r-r-r-~\ 
t--------t----+---t----\:--i---,__..1--t---+----'~--+- J m a s1 L, rJ~ 51L2 

-~ \ ~~~g 
10+---------~-----~----r-~--+-~-r,_+-------~~--~Sú~~~------~-\ -~ 

i\ [\ 1597 S.E. LA PAJUELA 
l-'-----\---+---+--+-t:--t-----t---f-'lr+\-+-l-+--------t-'1.-\ 1265 

i l 

\ \ \ 
\ \ \ \. 

' ' ~ \ 
,.,....., \ \ \ 
~ _\ \ !2.0 o 51Ll!L2 5 T60 51T2 
0.. e 

\ \ ' 
ol) 

¡::: 
[\ 

\ 

1\ \ \ ~ \ 
~ 51Tl0 j ""\. ~ ~ 

J 
1, ' :· l, 
l, ¡ 

' l ' ¡, 
¡ i 

~sh ¡ 

1 

8204 
6581 

-
-
-

¡ 1, 0.1 ~--------~----~--~L-~--~~-Y~~--------~----~----~~--~~~~ 
lOO 

No RELE MODELO T.C. lap (A) 

51 L1/L2 P441 400/1 480 

51T10 P122 800/1 800 

51T60 P122 1000/1 800 

51T220 P122 600/1 300 

1000 

Corriente en A, refererida a 220 kV 

Ajuste Temporizado Ajuste 1 nstantáneo 

TAP TMS CURVA TAP t(s) 

1.2 0.1 SI (lEC) OFF -
1 0.1 SI (lEC) OFF -

0.8 0.1 SI (lEC) OFF -
0.5 0.1 SI (lEC) OFF ·-

10000 

LEYENDA 

••••':> FALLA TRIFASICABARRA 220 KV 

• • n ,> FALLA BIFASICA BARRA 220 KV 

..... ,~:FALLA TRIFASICA BARRA 60 KV 

• • • • ·& FALLA BIFASICA BARRA 60 KV 

•••••*FALLA TRIFASICA BARRA 10 KV 

''"'~FALLA BIFASICA BARRA 10 KV 



61 

Ha sido ajustada entre 0.2 a 0.25 veces la corriente nominal del relé con 

la finalidad de que pueda operar con las corrientes de fallas calculadas. 

b) Temporización: 

Con el mismo criterio que para la protección de sobrecorriente de fases, 

se ha seleccionado la curva de tiempo normahnente inverso, 

considerando un diferencial de tiempo igual a 0.4s. 

e) Instantáneo: 

Con el mismo criterio que para la protección de sobrecorriente de fases, 

no se está habilitando esta función en los relés. 

Las curvas de operación de los relés deben necesariamente estar ubicados 

por debajo ele la capacidad témuca del transformador ele potencia y por 

encima de los valores de las coni.entes de energización que estimamos en 8 

veces la coni.ente nominal con un tiempo de duración aproximado de 0.2 s. 

En la figura 4.18 se muestran las curvas de coordinación de las protecciones 

de sobreconi.ente de tierra de las barras de 220, 60 y 10 kV. 

Los ajustes propuestos deben ser considerados en los cálculos de las 

protecciones de la . subestación La Pajuela, de modo que pueda existir 

selectividad con las protecciones existentes de la red de 22.9 kV. 

Los ajustes de las protecciones de sobrecorriente del transformador de 

potencia se muestran en el Anexo 5. 

4.3.4.3 Relés de sobretensión de barras (59A y 59B) 

Esta protección está constituida por los relés MiCOM P921, los cuales 

. •!, 

tienen tres unidades independientes para tensiones de fases y una unidad de 

tensión homopolar. Las funciones de protección disponibles son: 
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sobretensión (59), subtensión (27) y sobretensión de secuencia homopolar 

(59N), cada una de las cuales puede ser habilitadas o deshabilitadas 

independientemente. 

Datos del relé 

Tipo 

Fabricante 

Modelo 

MiCO M 

ALSTOM 

P921 

Las barras de 220 kV de la subestación Cajamarca Norte cuenta con relés de 

protección de sobretensión y básicamente sitve para desconectar el 

transformador de potencia en los caso~ de sobretensión de larga duración. 

Se ha considerado dos escalones de protección: la primera a un 115% 

temporizado a 3 s y la segunda a 130% y 0.1 s. 

Se observa de los flujos de potencia que para el caso de mínima demanda y 

sin carga en Cajamarca se tiene una tensión de 228.8 kV en las barras de 

220 kV. Como se podrá observar en condiciones normales de operación 

(línea energizada desde Trujillo Norte), no habrá operación de los relés de 

sobretensión. 

Los ajustes de los relés de sobretensión se muestran en el Anexo 6. 

4.3.5 Protecciones de las líneas de 60 kV 

La protección de cada una de las líneas está compuesta por un_relé numérico 

ALSTOM-N'IiCOM P441 diseñado para proveer protección rápida y 

selectiva ante fallas en las lineas de transmisión. El relé MiCOM P441 puede 
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ser usado en sistemas conectados a tierra. La función principal de este relé 

es proveer protección de distancia con Wla característica poligonal que 

permite el ajuste independiente de la reactancia y la resistencia de falla, 

lográndose un mayor alcance y sensibilidad para las fallas con contacto a 

tierra que se produzcan en la línea. El relé dispone de cinco zonas de 

protección independientes para ambos tipos de falla(fase-fase y fase-tierra), 

de los cuales la zona P puede ser orientada hacia delante o hacia atrás y la 

cuarta zona siempre tiene dirección inversa. Ver Fig. 4.19 

X (loop) 

X4 

X3 

Zona 5 (T5) 

Figura 4.19. Caracteristica cuadrilateral para fallas fase-fase y fase-tierra, 

relé MiCOM P441 

A continuación haremos una breve descripción de las funciones habilitadas 

en los relés: 

Función de falla de fusible 

El relé MiCOM P441 efectúa un permanente monitoreo de la condición del 
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interruptor termomagnético ubicado en la · caja de formación del 

transformador de tensión. Si abre el interruptor termomagnético, el relé 

realiza lo siguiente: 

• Inhibe todos los disparos del equipo de protección. 

, Si la indicación de falla de fusible aun está presente cuando el 

temporizador configurable ha expirado, se usa una alarma confirmando 

la falla del fusible. 

Función de bloqueo de oscilación de potencia (OSB) 

La presencia de oscilaciones de potencia puede hacer operar aigunas de las 

zonas de operación del relé de distancia. Para evitar esta operación indebida, 

el relé MiCOM P441 tiene el elemento de bloqueo por oscilaciones de 

potencia que puede ser seleccionado para una o varias zonas de medida o 

bloquear totalmente todas las zonas o proveer una indicación solamente. 

Esta función no se activará en los relés debido a la operación radial de la red 

de 60 kV. 

Función de reenganche (79) 

El elemento de reenganche automático del interruptor tiene la posibilidad de 

seleccionar reenganches monofásicos y/o trifásico, este último con ayuda del 

chequeo de sincronismo. 

Al no disponer las lineas sistemas de teleprotección, esta unidad no se usará. 

Función sobrecorriente direccional a tierra (DEF o 67N) 

i Para la detección de fallas a tierra con alta resistencia, el relé tiene un 

elemento de sobrecorriente a tierra direccional (DEF), esta opción puede 

usar un canal independiente o compartido con el esquema de protección de 
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la unidad de distancia. En caso de usar un canal compartido el esquema de · 

distancia debe ser sobrealcance pennisivo o bloqueo. Para polarizar este 

elemento se puede seleccionar entre tensión de secuencia cero o negativa. 

Para sensibilizar el ajuste de esta protección es necesario disponer del apoyo 

de la teleprotección, de lo contrario podría operar con fallas fuera del ámbito 

de las líneas de 60 kV. 

Función sobrecorriente de fases (50/51) 

Para la detección de fallas entre fases, el relé tiene un elemento de 

sobrecorriente de fases (50/51). Esta unidad sirve de respaldo a la unidad de 

distancia y las protecciones de sobrecorriente ubicadas aguas abajo. 

Función cierre sobre falla 

Esta funcíón (SOFT) provee un disparo trifásico instantáneo para cualquier 

falla detectada inmediatamente después de un cierre manual del interruptor. 

La protección SOFT permanece habilitado 500 ms después del cierre del 

interruptor. 

Mayor infmmación sobre las características del relé se podrá encontrar en la 

Guía del Usuatio TG 1.1671 (Operation Guide MiCOM P441 & P442 

Distan ce Protection ·Relays ). 

4.3.5.1 Cálculos de ajustes de la protección de distancia 

Para la protección de las líneas de 60 kV se hace uso de la función de 

distancia (21) como protección ptincipal, la función de sobrecorriente de 

fases (50/51) y sobrecorriente direccional a tierra (67N) como protección de 

respaldo para fallas entre fases y tierra respectivamente. 
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El procedimiento de cálculo de ajustes del relé de distancia :MICOM 441 es 

ig-ual al del relé EPAC detallado anteriormente, por esta razón en esta parte 

solamente planteamos los alcances de cada una de las zonas. Cabe recalcar 

que las protecciones de ambas líneas son exactamente iguales. 

Alcances 

Zona 1 (Z1). 90% Zlinea 

Zona 2 (Z2) 120% Zlinea 

Zona 3 (Z3) 150% Zlinea 

Zona 4 (Z4) 200% Zlinea 

Zona 5 (Zp) 27% Zlinea (dirección inversa) 

El alcance resistivo para todas las zonas será de 200. 
·l· 

Temporización 

Zona 1 (tZ1) 0.0 S 

Zona 2 (tZ2) 0.4 S 

Zona 3 (tZ3) 0.8 S 

Zona 4 (tZ4) 2.0s 

Zona 5 (tZp) 10.0 S 

4.3.5.2 Cálculos de ajustes de la protección de sobrecorriente de fases y 

tierra 

Respecto a las unidades de sobrecorriente de fases y tierra se han descrito 

conjuntamente con las protecciones de sobrecorriente del transformador de 

potencia. En las figuras 4.17 y 4.18 se presentan las curvas de selectividad 

conjuntamente con las protecciones de sobrecorriente del transformador de 

potencia. 
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Para conseguir una buena selectividad en la operación de las protecciones de 

sobrecorriente, se recomienda que los tiempos de operación de los relés 

ubicados en la subestación La Pajuela sean menores que los tiempos de los 

relés de Cajarriarca. 

Los ajustes de las funciones de impedancia y sobreconiente se muestran en 

el Anexo 7. 

4.4 Sistema de sincronización automática 

Las lineas de 220 y 60 k V cuentan con relés de sincronismo automático para las 

maniobras de operación. En la subestación Trujillo Norte la línea se acopla al 

sistema de sincronización existente y en la subestación Cajamarca Norte está 

previsto la sincronización con los interruptores de las líneas de 220 y 60 kV 

(figuras 4.2 y 4. 5). 

Los relés de chequeo de sincronismo marca ALSTOM tipo KAVSlOO, son 

usados con esquemas de cierre manual o automático de interruptores, tiene 

incorporados dos circuitos de medida de tensiones y varios comparadores, los 

cuales pueden ser seleccionados vía la interfase del usuario para dar señales de 

salida requeridos para una aplicación especifica. A continuación se indican los 

comparadores que cuenta este relé: mínima tensión, cliferencia de tensión, chequeo 

de ángulo de fase, desliz del sistema, chequeo del ángulo del sistema, linea muerta 

1 barra viva, linea viva 1 barra muerta, linea muerta 1 barra muerta. 

4.4.1 Cálculo de ajustes del relé de sincronismo 

Datos del relé 

Fabricante 

Tipo 

ALSTOM 

KAVSIOO 



Fabricante 

Tipo 

Manual de Ref. 

Cálculo de ajustes 
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ALSTOM 

KAVSIOO 

R6524A 

Los cálculos de los ajustes del relé de sincronismo se .hace sobre la base de 

las condiciones de operación en paralelo de los dos sistemas de generación 

que une la línea de transmisión de 220 y 60 k V. 

Datos del sistema 

Línea de transmisión Trujillo Norte- Cajamarca Norte 

Tensión nominal (Vn) : 220 kV 

Relación del transfonnador de tensión: kV11kV2= (220/~3)/(0.1/~3) = 2200 

Ajustes 

1) VT Ratio : 2200 (relación del transformador de tensión) 

2) Phase angle : 20° 

3) · Slip Freq. : 0.1 Hz 

4) Synch Timer : 1.1 s 

5) Split angle : 170° 

6) Split t:imer : 1.0 s 

7) V. BIL Live : 100.1 kV (45.5% Vn) 

8) V. BIL Dead : 28.60 kV (13% Vn) 

9). Undervoltage: 88 kV (40% Vn) 

lO)Di:ff. Voltage: 13.2 kV (6% Vn) 
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CAPITULO 

CINco· 

Coordinación de aislamiento · 

5.1 Introducción 

El alcance del presente capítulo es verificar la coordinación de aislamiento de los 

equipos principales cuyas características se han precisado en el capítulo 1, para lo 

cual se realizarán los cálculos de selección de las características técnicas de los 

pararrayos adquiridos para el nivel de 220 kV. 

5.2 Generalidades 

La coordinación de aislamiento es una disciplina que pennite realizar el mejor 

compromiso técnico económico en la protección de las personas y del material 

contra las sobretensiones que pueden aparecer en las instalaciones eléctricas, 

sobretensiones que pueden tener por origen la red o el rayo. 

La coordinación de aislamiento en subestaciones y líneas de transmisión en su 

concepción más simple, comprende cuatro partes fundamentales que son: 

.. Estudio de las sobretensiones que pueden presentarse en un determinado 

sitio del sistema de potencia. 

" Esn1dio y selección de los dispositivos de protección que se ajusten a los 

·niveles de sobretensiones esperados. 

.. Selección de la rigidez dieléctrica del equipo, de tal forma que se mantengan 

los márgenes de seguridad. 

" Requisitos de aislamiento para la seguridad humana. 
1 ~1 
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5.3 Fundamentos de las sobretensiones 

El principal objetivo de los estudios de sobretensiones es el estimar el esfuerzo 

eléctrico sobre los aislamientos regenerativos de las líneas y de los equipos de 

maniobra y sobre los aislamientos no regenerativos de los transformadores y 

reactores con el fin de hacer la coordinación de aislamiento estadístico de dichas 

componentes. Los estudios son por lo tanto enfocados a buscar las condiciones 

más criticas dentro de las sobretensiones esperadas con mayor probabilidad como 

consecuencia de los disturbios que puedan presentarse. 

Una sobretensión es una tensión variable con el tiempo, entre fase y tierra o entre 

fases cuyo valor de cresta es superior al valor de cresta de la tensión máxima de un 
; 

sistema. 

Es necesario tener en cuenta tan~o la amplitud .de la tensión como el tiempo de 

duración de las sobretensiones que provocan los esfuerzos dieléctricos en los 

materiales aislantes. 

La mayor parte de las salidas de los sistemas eléctricos de potencia se deben: 

• Sobretensiones transitorias originadas por maniobras del sistema, las cuales 

son generalmente controlables 

e Descargas atmosféricas, las cuales son impredecibles 

Q Sobretensiones temporales a frecuencia industrial (60Hz.) 

La selección adecuada del aislamiento requiere un conocimiento del valor de las 

sobretensiones esperadas. Estas pueden ser obtenidas a partir de mediciones reales 

en el sistema, lo cual es muy confiable, pero requiere de un sistema ya construido, 

o por análisis y medidas. en un modelo analógico o digital del sistema de potencia. 
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5.3.1 Sobretensiones temporales 

Ésta se caracteriza por ser oscilatorias fase-tierra o fase-fase. Son 

relativamente de larga duración y no amortiguada o débihnente amortiguada· 

a frecuencia industrial. 

Las sobretensiones temporales pueden ser ocasionadas por: 

• Ocurrencia de fallas fase a tierra, dos fases a tierra, fase a fase y 

trifásicas. De estas fallas las que más problemas ocasionan en la red 

debido a la asimetría, son las fallas a tierra y el caso más severo es la 

falla linea a tierra. 

El modo de puesta a tierra del neutro .del sistema es un factor 

determinante en la magnitud de las sobretensiones por falla fase a tierra. 

Los modos de puesta a 1jerra pueden ser clasificados de la siguiente 
1 ~' 

manera: 

a. Sistema con neutro aislado: Aquellos en los cuales no existe ninguna 

conexión intencional del neutro a tierra, excepto a través de 

dispositivos o aparatos de muy alta impedancia. 

b. Sistemas no efectivamente puestos a tierra: Son aquellos en los cuales 

el neutro es puesto a tierra a través de una reactancia, teniendo esta un 

valor tal, que durante una falla monofásica a tierra, la corriente 

inductiva a frecuencia industrial que pasa a través de la reactancia, 

neutraliza sustancialmente la componente capacitiva a frecuencia 

industrial de la corriente de falla a tierra. 

c. Sistemas efectivamente puestos a tierra: Son aquellos en los cuales el 

neutro es puesto a tierra, en forma sólida a través de una resistencia o 
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una reactancia de bajo valor, suficiente para reducir materialmente 

cualquier oscilación transitoria y para asegurar las condiciones de 

protección selectiva de falla a tierra. 

o Otras causas son: Cambios súbitos de carga, efecto Ferranti, resonancia, 

ferrorresonancia, conductores abiertos, resonancia inducida de circuitos 

acoplados, energización de transformadores terminales de línea. 

Las sobretensiones temporales pueden tener varios efectos sobre el 

sistema; entre los cuales están los flameos en aislamientos externos o 

perforación de aislamientos internos si la magnitud es lo suficientemente 

alta y el calentamiento de núcleos de transformadores y reactores 

debido a la saturación que causa. 

5.3.2 Sobretensiones por maniobra 

Denominadas también sobretensiones internas, son aquellas que están 

localizadas en un punto dado debido a operaciones de maniobra o fallas. 

Generalmente son altamente amortiguadas y de corta duración presentando 

diferentes formas de onda. 

La amplitud y duración de las sobretensiones por maniobra dependen de la 

configuración del sistema y de los parámetros del equipo, además del ajuste 

y modo de alteración del sistema. 

Las sobretensiones por maniobra son originadas comúnmente por la 

energización o recierre de líneas, por ocurrencia y despeje de una falla, por 

modificación de corrientes inductivas o capacitivas, por corrientes circulando 

por el primario de un transforn1ador sin carga en el devanado secundario y 
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en general por operaciones especiales de condensadores en serie y de 

circuitos resonantes y ferrorresonantes. 

5.3.3 Sobretensiones por descargas atmosféricas 

Denominadas también sobretensiones externas. Es la existente entre fase y 

tierra o entre fase y fase debida a una descarga atmosférica específica. Tales 

sobretensiones usualmente son unidireccionales y de muy corta duración (1-

lOOjlS). 

Una descarga atmosférica puede tomarse como una fuente de corriente, 

capaz de hacer circular una corriente permanente a través de una 

impedancia. La tensión dada por la descarga es el producto de la corriente 

por la impedancia por donde esta circula. 

Las sobretensíones producidas por descargas atmosféricas pueden afectar 

tanto a la subestaciones como a las líneas de transmisión. Las subestaciones 

pueden ser afectadas por descargas directas en ellas como por descargas 

directas en sus líneas cercanas. 

• Sobretensiones por descargaS atmosféricas sobre el conductor de fase 

Las corrientes debidas a estas descargas circulan en ambos sentidos a 

partir del punto de incidencia a través de la impedancia impulso del 

conductor de fase produciendo así una sobretensión por falla del 

apantallamiento. 

e Sobretensiones por descargas directas sobre el cable de guarda o la torre 

Son las más comunes ·y también denominadas sobretensiones 

producidas por descargas disruptivas inversas (flameo inverso). La 

corriente que circula por la estructura, desarrolla una tensión en la 
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resistencia de puesta a tiena de la tone y por lo tanto, el potencial 

eléctrico de la torre se eleva, mientras el potencial en los conductores no 

se ve afectado por la descarga atmosférica resultando una tensión 

eléctrica entre la torre y el conductor de fase. 

" Sobretensiones electromagnéticas inducidas 

Estas sobretensiones son producidas por inducción electromagnética 

desde objetos cercanos que se encuentran aterrizados en donde se han 

presentado descargas atmosféricas. 

5.4 Protección contra las sobretensiones 

La protección de un sistema contra las sobretensiones puede realizarse por medio 

de varios métodos y la coordin<J.ción de protección con los aislamientos de los 

equipos debe estudiarse para así realizar una selección técnico-económica 

adecuada de las protecciones del sistema. 

5.4.1 Protección contra sobretensiones temporales 

El conocimiento de estas sobretensiones es de fimdamental importancia 

para la ordenada selección de los pararrayos, ya que la tensión nominal de 

éstos debe ser siempre superior a la máxima tensión eficaz que pueda 

aparecer en el sistema entre fase y tiena. 

En sistemas efectivamente puestos a tierra la máxima sobretensión de fase a 

tiena, en valor eficaz, no superará el valor de 1.4 veces, la tensión simple. 

5.4.2 Protección contra las sobretensiones por maniobra 

El conocimiento de estas sobretensiones es de especial interés para 

establecer el nivel de aislamiento de lineas largas en alta y extra-altas 

tensiones y para determinar las exigencias que deben satisfacer los 
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interruptores de potencia en los procesos de maniobras sin que se produzcan 

:reencendidos del arco. La protección contra las sobretensiones de maniobra 

en líneas largas en vacío mediante pararrayos de tipo de soplado magnético 

puede en algunos casos suministrar prótección adecuada. Para limitar las 

sobretensiones producidas por la desconexión rápida de las líneas a valores 

de 2.5 a 3. p.u., se incorporan a veces a la instalación de transformadores de 

potencial del tipo inductivo en vez de los del tipo capacitiVo. También se 

instalan resistencias de preinserción entre los contactos de los interruptores 

para limitar los reencendidos en los mismos, evitando así grandes 

sobretensiones. 

5.4.3 Protección contra sobretensiones por descarga atmosférica 

Para efectuar una evaluación de la protección contra descargas atmosféricas 

es necesario determinar el nivel ceráunico de la región, el cual da el numero 

de días en el año en que probablemente haya tonnentas. El nivel ceráunico 

es en general mas bajo cerca de los polos terrestres, y más alto en los 

trópicos. 

Para proteger la subestación contra descargas directas de los rayos se utilizan 

cables de guarda cuando el nivel ceráunico es medianamente alto. La 

protección de los equipos de la subestación contra rayos que caen en las 

líneas y penetran en la subestación, consiste en instalar explosores o cuernos · · · 

de arco en los equipos de la subestación. Esta medida se justifica en regiones 

con moderados niveles isoceráunicos o instalaciones en las que no se 

justifica económicamente 

completos y costosos. 

adoptar otros medios de protección más 
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La distancia dismptiva se calibra para una tensión de descarga variable entre 

el 70 y el 80% del nivel de aislamiento del aparato a proteger. Si los 

transformadores se protegen con pararrayos y se utilizan además explosores 

como defensa secundaria o de reserva, las distancias de ajuste deberán ser 

superiores para evitar que los electrodos se "ceben" con sobretensiones de 

origen interno. 

La protección más completa y segura para limitar. sobretensiones de origen 

atmosférico a valores no peligrosos para el aislamiento del equipo, se obtiene 

con la instalación de pararrayos. 

Los pararrayos son especiabnente empleados: 

a. Para protección de los transformadores de potencia y de bobinas de 

reactancia especiahnente cuando tiene un aislamiento reducido. 

b. En instalacíones en extra-altas tensiones para reducir el nivel de 

aislamiento de los interruptores. 

c. Para protección del neutro de los transformadores de potencia cuando 
1 ~ 

operan con el punto neutro aislado y los arrollamientos tienen 

aislamiento gradual. 

Para efectos de coordinación del nivel de aislamiento, el pararrayos fija 

el nivel de protección de la instalación. 

El nivel de protección de la instalación se defme como la tensión máxima 

que aparece entre sus temlinales en las condiciones de ensayo con ondas de 

impulso normalizadas representativas de las condiciones reales de servicio. 

El nivel de protección de la onda de impulso determinado por el pararrayos 

queda caracterizado por el valor más elevado de. las siguientes tensiones: 
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• tensión de cebado para la onda plena de impulso normalizada-

.. tensión residual para la corriente de descarga nominal. 

Para que el pararrayos realice una protección eficaz su instalación deberá 

cumplir con los siguientes requisitos: 

(i Que las conexiones entre el punto de unión del pararrayos y tierra sean 

suficientemente cortas y se disponga de una baja resistencia de tierra. 

e Que la distancia entre el pararrayo y el equipo. a proteger sea mantenida 

dentro de un valor adecuado. 

5.5 Dispositivos de protección 

Para la selección del equipo de protección y el cual pretende establecer los niveles 

de protección adecuados los cuales significan la relación entre el nivel de 

aislamiento no disruptivo del equipo y los niveles de sobretensión que pueden 

presentarse en el sistema, se utiliza el método de la coordinación de aislamiento 

convencional. 

Alcanzar estos niveles de protección sin la utilización del pararrayos u otros 
1 • ~ ,. 

dispositivos, resulta una decisión antieconómica por lo tanto se requiere 

implementar el uso de los mismos. 

La función de los aparatos de protección contra las sobretensiones son: 

e Limitar la tensión que puede presentarse.en el equipo protegido. 

e Localizar las descargas disruptivas en sitios donde no puedan producirse 

daños.· 

La protección óptima se obtiene al localizar el dispositivo de protección tan cerca 

como sea posible del equipo a proteger. 
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Lógicamente, los dispositivos de protección, deben soportar continuamente el 

voltaje normal para el cual están diseñados. Su habilidad de protección se 

reconoce en el factor denominado "Relación de protección", definido como la 

razón entre el valor máximo del impulso de voltaje que se presenta durante la 

descarga y el máximo voltaje de cresta que soporta después de la descarga. 

El margen de protección frente a sobretensiones externas Ci, viene dado por: 

Ci = Nti!Ni. 

Donde: 

Nti : Nivel de aislamiento no disruptivo del equipo debido a sobretensiones de 

origen externo o BIL en kV. 

Ni : Máxima sobretensión de origen externo en k V. 

El margen de protección Ci se encuentra en el intervalo de 1.2 a 1.4 tomándose 

generalmente valores entre 1.2 y 1.25. 

El margen de protección frente a sobretensiones por maniobra Cs, puede 

expresarse por: Cs = Nts/Ns. 

Donde: 

Nts : Nivel de aislamiento no disruptivo del equipo debido a sobretensiones por 

maniobra o BSL en kV. 

Ns : Máxima sobretensión por maniobra en kV. 

El margen de protección Cs, se encuentra en el intervalo 1.10 a 1.20 tomándose 

generalmente como valores entre 1.12 y 1.15. 

Debe tenerse en cuenta que para alturas superiores a la del nivel del mar y para el 

aislamiento externo, la tensión no disruptiva disminuye de acuerdo a la densidad 

del aire, entre tanto el nivel de protección del equipo protector no es afectado por 
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la altura. Es por ello que los márgenes de protección Ci y Cs, deben permanecer 

constantes para diferentes alturas sobre el nivel del mar. 

5.5.1 Pararrayos 

Con el nombre de pararrayos o descargadores de sobretensión se conocen 

los dispositivos destinados a proteger el equipo eléctrico contra 

sobretensiones transitorias elevadas en los circuitos eléctricos, limitando la 

duración y la amplitud de la corriente subsiguiente, El término "pararrayos" 

o descargadores de sobretensión incluye cualquier separación externa, en 

serie con el pararrayos, esencial para el funcionamiento adecuado del 

aparato instalado, sin tener en cuenta si es o no una parte integra de él. 

Los pararrayos son clasificados de acuerdo a su uso y su rango de tensión 

de aplicación como se muestra en la tabla siguiente: 

CLASE uso RANGO DE TENSION 
Estación Subestaciones grandes 13 8 k V hacia arriba 

Subestaciones pequeñas, 
Intem1edio líneas de sub-transmisión, 138 kV hacia abajo 

fm de líneas. 
Subestaciones pequeñas de 

Distribución distribución, barras de 44 k V hacia abajo 
distribución. 

·--

5.6 Selección de pararrayos - Datos y cálculos 

Los cálculos se hacen en primer lugar para la subestación Trujillo Norte que se 

encuentra dentro de los 1000 m.s.n.m. 

Consideraciones: 

a Sistema sólidamente aterrizado. 

e Pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO). 
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• Tensión máxima de 245 kV. 

a. Cálculo de la tensión nominal de los pararrayos de ZnO: R 

Se tiene en cuenta los siguientes parámetros: 

a.l Tensión Continua de Operación (COV): 

COV = Um = 
24SkV = 141.45kV 

-...8 -!3 

a.2 Sobretensión Temporal (TOV): 

TOV = Ke*COV = 1.4 *141.45 = 198.03kV 

Como es un sistema sólidamente aterrizado, K e= l. 4 

La tensión nominal del pararrayos R, se elige seleccionando el mayor valor 

entre Ro y Re· 

R = COV = 141.45 = 176 81kV 
q Ko 0.8 . 

donde Ko es el factor de diseño según el fabricante el cual debe ser 
1 'i! 

especificado por este. Un valor de Ko normalmente encontrado es 0.8. 

R = TOV = 198.03kV = lS0.02kV 
e Kt 1.10 · 

donde Kt es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales el 

cual depende del tiempo de duración de la sobretensíón. 

Kt = 1.15 para 1 segundo. 

Kt "" 1.1 O para 1 O segundos. 

Kt = 0.95 para 2 horas. 

El mayor entre Ro y Re, es Re por lo consiguiente R es igual a: 

R = Rf! *1.05 = 180.02kV*1.05 = 189.03kK 
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b. Nivel de protección para impulso tipo atmosférico (NPR o LIPL) 

El NPR de un pararrayos ZnO es considerado, en términos generales y para 

efectos de coordinación de aislamiento como el mayor entre los siguientes 

valores: 

lil Tensión máxima residual para impulsos escarpados (11(2-20) m s) de 

coniente dividido en 1.15. Para efectos prácticos es igual a l.l*Tensión 

máxima residual8/20m s. 

<il Tensión máxima residual para impulsos atmosféricos a la corriente nominal 

de descarga 8/20m s. 

10 kA (Um:S 420kV) 

15 kA (420kV<Um:S 550kV) 

20 kA (Um>550kV) 
1 

c. Nivel de protección para impulso de maniobra (NPM o SIPL) 

El NPM para un paran·ayos de, ZnO se obtiene así: 

e Sistema con tensión máxima menor de 145kV, máximo voltaje residual con 

impulso de comente de maniobra (30/60m s) de 0.5 kA. 

e Sistema con tensiones entre 145kV y 362kV el impulso de corriente de 

maniobra debe ser de 1kA. 

e Sistemas con tensiones superiores, el impulso de corriente de maniobra debe 

ser de 2kA. 

De acuerdo al Cuadro 5.1, la tensión nominal del pararrayo R, queda 

normalizada: 



82 

Guaranteed protective characteristics 
Recornrn. Rated Max. Cont. MCOVas TOV capability Max. Residual voltage with current wave 
for systern voltage Operating per ANSI for 

' Switching surges 8/20ms 
voltage Voltage tests 1 sec. 10 sec. 1kA 2kA 3kA 5kA 10kA 20kA 40kA 
kVrrns kVrrns KVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns kVrrns 

-- -·-

EXLIM P-A and P-B 
123 90 72 72 104 99 175 182 186 196 207 226 249 

96 77 77 111 106 187 194 198 209 221 241 266 
108 78 84 125 119 210 217 223 235 249 271 299 
120 78 98 139 130 235 242 248 261 276 302 332 
132 78 106 153 145 257 266 272 288 304 332 365 
138 78 111 160 152 269 278 285 301 318 347 381 

145 108 86 86 125 119 210 217 223 235 249 271 299 
120 92 98 139 130 235 242 248 261 276 302 332 
132 92 106 153 145 257 266 272 288 304 332 365 
138 92 111 160 152 269 278 285 301 318 347 381 
144 92 115 167 158 280 290 297 314 332 362 398 

170 132 106 106 153 145 257 266 272 288 304 332 365 
144 108 115 167 158 280 290 297 314 332 362 398 
162 108 130 188 178 315 326 334 353 373 407 448 
168 108 131 195 185 327 338 346 366 387 422 464 

245 180 144 144 209 198 351 362 371 392 414 452 497 
192 154 154 223 211 374 386 396 418 442 482 530 
198 156 160 230 218 386 398 408 431 456 497 547 
210 156 170 244 231 409 423 433 457 483 528 580 

219 156 177 254 241 426 441 452 477 504 550 605 
228 156 180 264 251 444 459 470 496 525 573 630 

300 216 174 174 251 238 421 435 445 470 497 543 597 
228 182 1.82 2M 251 444 459 470 4961 525 573 630 

240 191 191 278 264 467 483 495 522 1 552 603 663 
258 191 209 299 284 502 519 .532 562 594 648 712 
264 191 212 306 290 514 531 544 575 608 663 729 
276 191 

1 

220 320 304 537 555 569 601 635 693 762 

2881 191 230 334 31.7 561 579 594 627 663 723 795 
294 191 235 341 323 572 591 606 640 677 738 812 

362 258 209 209 299 284 502 519 532 562 594 648 712 
264 211 212 306 290 514 531 544 575 608 663 729 

276 221 220 320 304 537 555 569 601 635 693 762 

288 230 230 334 317 561 579 594 627 663 723 795 

294 230 235 341 323 572 591 606 640 677 738 812 

300 230 243 348 330 584 603 618 653 690 753 828 

312 230 245 362 343 607 628 643 679 718 784 862 

330 230 267 383 363 642 664 680 718 759 829 911 

336 230 272 390 370 654 676 693 731 773 844 928 

Cuadro 5.1 Características de protección garantizadas 
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Valor Normalizado R : 192 kV. 

Nivel de protección del pararrayos a impulsos de maniobras (NPM) : 374 kV 

(Switching surges, 1 kA) 

Nivel de protección del pararrayos a impulsos atmosféricos (NPR) : 442 kV 

(8/20 ~, 1 O kA) 

Los pararrayos seleccionados para ambas subestaciones tiene la tensión 

normalizada de 198 kV, lo cual está de acuerdo con los resultados anteriores. 

De acuerdo al cuadro 5.2, obtenemos lo siguiente: 

T bl 5 N" 1 d . 1 . t r d a a . rve es e a1s amren o norma rza os por lEC 
Tensiones Tensión Nivel de Aislamiento ·Nivel de aislamiento 

N o minales del Máxima para al Impulso Baia Frecuencia 
Sistema el equipo Aislamiento Pleno Aisl. Reducido Aislamiento Pleno Aisl. Reducido 

kV KVef kV pico KV pico kVef. kVef 
88-94 100 450 380 185 150 

110- 115 123 550 450 230 185 
132-138 145 650 550 275 230 

450 185 
150- 161 170 750 650 325 275 

550 ·- 230 
220-230 245 1050 900 460 395 

1 

825 360 
750 325 

-. 

275-287 300 1175 510 
1050 460 
900 395 

330-345 362 1300 570 
1175 510 
1050 460 

380-400 420 1675 740 
1550 680 
1450 630 
1300 570 

500 525 1800 790 
1675 740 
1550 680 
1425 630 

Cuadro 5.2: N1veles ·de atslamiento normalizados por lEC 
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Tensión máxima 245kV 

Nivel básico de asilamiento (BIL) 1050 kV 

Nivel de tensión limite a frecuencia industrial 460 kV 

En el capítulo 1, item 1.2.3, 1.2.4 se obsetva que los equipos principales ubicados 

en la subestación Trujillo Norte al tener un nivel de aislamiento de 1050/460, 

cumplen con las exigencias de la norma lEC. 

Para el aislamiento de los equipos ubicados en la subestación Cajamarca Norte 

debe considerarse el factor de altura. 

La subestación se encuentra a una altura de 3500 m.s.n.m., del cuadro 5.3 (tabla 

441-4 del Código Nacional de Electricidad Suministro 2001, pág. 208395), 

obtenemos el factor de altura: 

Tabla 441-4 
1 

Factor de corrección por altitud 

Altitud 
(m) 

900 

1200 
1 500 
1 800 

2100 
2 400 

2 700 
3 000 
3 600 
4 200 

4 800 

5 400 

6 000 

(Véase la regla 441 en su totalidad) 

factor de 
corrección 

1,00 

1,02 

1,05 
1,08 

1,11 
1,14 

1,17 
1,20. 
1,25 
1,30 

1,35 

1,39 

1,44 

Cuadro 5.3 Factor de corrección por altitud 
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Por lo que el factor de altura es igual a 8 = 1.25 

La tensión máxima y los niveles de aislamiento encontrados para la subestación 

Trujillo Norte deben afectarse por el factor 8 y servir de referencia para que de 

acuerdo al Cuadro 5.1 seleccionar los nuevos niveles de aislamiento de los equipos 

ubicados en la subestación Cajamarca Norte. Estos nuevos valores son: 

Tensión máxima 1.25x245 = 306.25 kV , normalizando : 362 kV 

Nivel básico de asilamiento (BIL) 

Nivel de tensión límite a frecuencia industrial 

1300 kV 

570 kV 

Igualmente en el capítulo 3 se obseiVa que los equipos principales ubicados en la 

subestación Cajamarca Norte al tener un nivel de ahílamiento de 1300/570 

cumplen con la n01ma (Cuadro 5.2). 



86 

CAPITULO 

SEIS 

Implementación de Jos sistemas de control, protección y 
medida 

6.1 Introducción 

La etapa primordial del proyecto es el desarrollo de la ingeniería de detalle 

(esquemas funcionales), documento que si se ha concebido adecuadamente y 

elaborado en estrecha coordinación con el fabricante y el cliente, en las próximas 

etapas del proyecto no debería tenerse mayor problema. 

En la etapa de puesta en servicio se comprueba físicamente la lógica concebida en 

los esquemas funcionales y es momento de efectuar algunas modificaciones 

necesarias que se presentan muchas veces por no conocer a profundidad las 

características de operación de un equipo cletenninado. 

En el presente capítulo, se realizará la descripción de la etapa de implementación 

de los sistemas de control, protección y medida. 

6.2 Cronograma 

Los trabajos efectuados se desarrollaron de acuerdo a un cronograma, el cual por 

la cantidad de actividades y días empleados, se muestran en dos cuadros 6.1 y 6.2 

Se observa que, algunos trabajos necesariamente se tuvieron que desarrollar en 

forma secuencial, por ejemplo: antes de la construcción de los tableros de 

protección, control y medida, se debe elaborax los esquemas funcionales, en los 

cuales se determina que equipos de protección, control y medida se han de 
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implementar, cantidad y disposición de estos en cada tablero; mientras que algunos 

trabajos se pueden desarrollar en forma simultánea, tal es el caso de la 

construcción de los tableros y la elaboración del estudio de coordinación, del cual 

se obtiene los ajustes de los equipos de protección (ver cuadro 6.1). 

Del cuadro 6.2, como ejemplo de trabajos secuenciales mencionaremos a la 

medición de la malla de puesta a tierra de la subestación el cual debe ser realizado 

antes de efectuar las conexiones a tierra. Luego de concluidas las mediciones se 

deben realizar las conexiones a tierra previstas en la subestación para efectuar la 

medición de los parámetros de la línea de transmisión. 

6.3 Inspección y toma de datos 

El objetivo de este trabajo es la recolección de información de los datos requeridos 

para el desarrollo del proyecto. 

o Verificación del área disponible para la instalación de los tableros en la 

subestación donde es necesario solamente ampliarla. En este caso se trata de 

la subestación Trujillo Norte, dado que la subestación Cajamarca Norte es 

parte del nuevo proyecto y por ende nace con todo lo necesario para la 

instalación de los sistemas de control y protecciones. 

• Puntos accesibles en la instalación existente para interconectar con los 

nuevos circuitos de control. 

6.4 Desarrollo de ingeniería de detalle 

El desarrollo de la ingeniería consiste en elaborar los esquemas funcionales de los 

equipos en su conjunto. Del buen desatrollo de esta etapa depende en la práctica 



Cuadro ó.l 
CRONOGRAMA DE ESTUDIO DE PROTECCIONES Y CONSTRUCCION DE TABLEROS SS.EE. TRU.JILLO NORTE- CAJAlVLI\RCA NORTE 

r--· 
DIAS 

ACTIVIDADES 
39140 1 2 3 4 5 6 7 8 ... 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 . .. 90 91 

ESTUDIG,DE,COORDINACION S!ST. PROTEGe. i] E E E E 

ESQUEMA:S 11'1UNCIONA'L:ES E E E E E E E E E E E E E E E .E E E E JE E E E 

OBSERVAOlffiilES A ESQUEMAS FUNC . 

.L!:VANifL<.MlENTO DE rG:S'S·ERVACIONES E E E E E 

CON>!RUCCION DE7Mi!L'WS e e e e 

PRUEBAS BASICAS DE'TJI.'o!.EROS 

!NSTA.LACION DE TABI'JfROS EM OBRA . -

ACTIVIDADES 
DIAS 

92 93 94 95 96 97 98 99 lOO 101 ... 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 

ESTUDIO DE COORDINAC!ON SlST. PROTEGe. E E E E E E E E 

ESQUEMAS FUNCIONALES 

OBSERVACIONES A ESQUEMAS FUNC. 

L!:VANTAMIENTO 'D:EUJa\S:ERVAeiONES ·L"-

CONSli'RUCe!ON D'E TIIBLEROS e e e e e e e e e e e e e e e e e e 
PRUEBi!SBASICAS DE TABLEROS p p p p p p p p 

lNST.'<:UA'C'Jll)i!l DE T ABU.:ROS EN OBRA 1 l M M M M M M M M M M 

E: Elaboración C: Construcción P: Pruebas M: Montaje 



Cuadro 6.2 
CRONOGRAMA DE PRUEBAS SS.EE. TRUJILLO NORTE- CAJAMARCA NORTE 

EQUIPO IDENT. 
146 147 148 149 150 151 

S.E. TRUJILLO NORTE 1 j 

EQUIPOS DE PATIO ! 1 ! 
TRANSF. DE TENSION 220 KV TTTL4 M!P Pi 1 
TRANSF. DE CORRIENTE 220 KV TTCL4 M pj ¡ 
PARARRAYOS 220 KV PRL4 M) i 1 ! 
SECCIONADOR DE LINEA 220 KV 89L4 M·P P 

SECCIONADOR DE BARRAS A 220 KV 89L4A M p 

SECCIONADOR DE BARRAS B 220 KV 89L4B J M p 

INTERRUPTOR 220 KV 52L4 (IN-2446) M p R T 

1 ! 
RELES Y TABLEROS Pj P, p p 

INYECCION SECUNDARIA 1 p 

CONTROL Y MANDO 
1 

p 

L. T. 220 KV TRUJILLO- CAJAMARCA L-2260 1 
1 1 

1 

MEDIC!ON DE; PARAMETROS i i 1 i i 1 

i 1 1 1 
SIST. ONDA PORTADORA TRUJ-CAJ ! 
TRANSFERI>NCIA DE; DATOS TRUJILLO i 1 

: 
1 

TRANSF. DE DATOS CAJAMARCA 

1 1 
S.E. CAJAMARCA NORTE 1 1 
EQUIPOS DE PATIO ! 
TRANSF. DE TENSION 220 KV TTLI 1 Mj 

TRANSF. DE TENS!ON 220 KV rrnos M¡ 

--~~·rr~---~.-
--- ·-

MI TRANSF. DI> CORRIENTE 220 >."V -· --· 
PARARRAYOS 220 KV 1 ! + M\ 

r 
-

PARARRAYOS 220 KV PRTI-220 1 ! 
SECCIONADOR DE LINEA 220 KV 89LI 1 

SECCIONADOR DE BARRAS B 220 KV 89LIB 1 1 1 

SECCIONADOR DE BARRAS B 220 KV 89TB 1 ! 
INTERRUPTOR 220 KV 52LI · ! 1 ! -

1 1 INTERRUPTOR 220 KV 52T2:l 

1 i ! 
TRANSF. DE TENS!ON 60 KV TTLl-60 i 1 MI 
TRANSF. DE TENSION 60 KV 1TL2-60 ! 1 i ! 
TRANSF. DE TENSION 60 KV TfóOl,A ! 1 i ! ---- r .. ~---- . ------
TRANSF. DE CORRIENTE 60 KV TGL1-6ú 

! l "l TRANSF. DE CORRIENTE 60 >."V TCL2-60 

1 1 PARARRAYOS 60 KV PRLI-60 
1 1 PARARRAYOS 60 KV PRL2-60 1 

PARARRAYOS60KV PRTI-60 

SECCIONADOR DE LINEA 60 KV 89Ll-60 

SECCIONADOR DE LINEA 60 KV 89L2-60 

SECCIONADOR DE BARRAS 60 KV 89L!B-60 

SECCIONADOR DE BARRAS 60 KV 89L2B-60 1 
SECCIONADOR DE BARRAS 60 KV 89T60 

INTERRUPTOR 60 KV 52Ll-60 1 
INTERRUPTOR 60 KV 52L2-60 1 1 ! 
INTERRUPTOR 60 KV 52T60 1 

1 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TI 1 1 

J 
RELES Y TABLEROS ¡ 1 1 

pi 

!NYECCION SECUNDARIA 1 

CONTROL Y MANDO 

CELM!OKV 52TIO 

TRANSF. SS.AA. 

BATERIAS 

RECTIFICADORES 1 

TABLERO DE TRANSFERENCIA 1 

MEDICION MALLA DE PUESTA A TIERRA p " LI~O! L26Q ! 1 
.. 
.J LL.TT. 60KV CAJAMARCA- LA PAJUELA 1 

MEDIC!ON DE PARAMETROS 1 
\ 

ENERGIZACION 
~.....:_,....-...,,.,. 1 1 

SOLICITUD DE ENERGIZACIÓN LIÑ'-A 220 KV 1 
[ 

ENERGIZACIÓN LINEA 220 KV T -----

SOLICITUD DE ENERGIZACIÓN TRANSF. TI 

ENERGIZACIÓN TRANSFORMADOR T1 1 
SOLICITUD DE I>NERGIZAC!ÓN LINEAS 60 KV i i 
ENERGIZACIÓN LINEAS 60 KV 1 1 

1 

TOMA DE CARGA 1 1 ! -· 
P: Proebas 

152 153 154 !55 156 

i 

! 

! 

1 

i p p 

1 p p p p 

1 p p p 

p 

p 

p 

1 
p 

M 

M p 

Mi p 

M p 

M, P R T 

M p R_!. 

- "'' 

p 
-~ 

1 M 1' . ~ 
M 
M 

----
M 
M 

~ 

1 

p p 

" ! 

1 

M Megado 

S. Solicitud 

!' .... 

M 

M 

M 

M 

M 

p 

¡ 

--=>-"0-

,_ 

P'l 

!' 
~-

M 

M 

M 

M 

M p R 

M MP 

p p 

... 

~ .. ·F 

DIAS 

157 158 159 160 161 

p p 

p p 

·- ... 
.. ·-----

p 

p 

p 

p 

p 

p R T 

p R T 

T. 

p p p 

p p p 

p p p 

p 

M p 
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p 
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p p 

... 

A 
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S 

R: Res1stencta de contactos 

A: Aprobaoión 

162 163 
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-
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164 165 166 167 
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T: Mediciónde hempos 
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168 
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el buen funcionamiento de las instalaciones, claro esta, que en la etapa de montaje 

y sobre todo en las pmebas de puesta en servicio, pueden ser corregidos 

ligeramente los esquemas dependiendo de la experiencia del ingeniero a cargo del 

montaje y del ingeniero de puesta en servicio respectivamente. 

Para la elaboración de los esquemas funcionales, se ha tenido especial cuidado de 

obtener los siguientes objetivos: 

• Visión general de las instalaciones de cada subestación. 

• Ubicación e identificación de equipos de cada módulo que se requiere 

supervisar. 

~ Codificación y uso de simbología según normas, en este caso se uso las 

nonnas lEC. 

Para una mejor comprensión del desarrollo de la ingeniería an~zaremos los 

planos típicos de una subestación. Tomaremos como referencia la subestación 

Cajamarca Norte, la cual tiene mayor variedad de bahías o módulos (salida líneas 

en 220 y 60 kV y salida traru:fmmador de potencia). Los esquemas desarrollados 

en este proyecto fueron: 

6.4.1 Esquemas eléctricos - Subestación Cajamarca Norte- Línea 1 (220 

kV) 

A) Esquemas Unifilares 

Plano 12,91-SECANOR-Ll-22 (hojas El y E2) 

Estos pl<}hos detallan: 

• ; La úbicación de la línea de transmisión dentro de la subestapión Cajamarca 

Norte (hoja El). Se observa que a futuro se implementar~ el sistema de 

doble barra con su t:especti.vo intermptor de acoplamiento. 
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• El diagrama uniftlar de protección y medición de la línea de transmisión 

(hoja E2). Se obsetva que el transformador de tensión de línea tiene dos 

núcleos, uno de medida (Cl. 0.2) y otro de protección (Cl. 3P). Con el 

núcleo de medida alimentamos al contador de energía multifunción 

ION7600, el indicador multifunción RECDIGIT POWER y los 

transductores TRIAD T23 y T22. Con el núcleo de protección alimentamos 

a los relés EPAC3132 (21P), SEL-321-1 (21S), KVAR 130 (79) y 

KVAS100 (25), así mismo, el transfonnador de corriente tiene cuatro 

núcleos, uno de medición (Cl. 0.2) y tres de protección (Cl. 5P20). A través 

del núcleo de medición se alimentan al contador de energía multifunción 

ION7600, el indicador multifunción RECDIGIT POWER y el transductor 

TRIAD T23; con el primer núcleo de protección se alimenta al relé de 

distancia principal EPAC3132 (21P), con el segurido núcleo de protección 

se alimenta a la protección de distancia de respaldo SEL-321-1 (21S) y el 

tercer núcleo se empleará a futuro para alimentar la protección de barras. 

B) Lógica de operación de los equipos de maniobra 

Plano 1201-SECANOR-L1e22 (hojas F1 a F8) 

Estos planos detallan: 

.. La lógica de operación para el cierre y apertura del jntenll,ptor (hojas F1 y 

F2 respectivamente) 

• La lógica de operación para el cierre y apertura del seccionador de línea, 

(hojas F3 y F4, respectivamente) 

.. La lógica de operación para el ciene y apertura del seccionador de barra "A" 

(hojas F5 y F6, respectiva~<;:nte) 
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• La lógica de operación para el cierre y apertura del seccionador de barra "B" 

(hojas F7 y F8, respectivamente) 

Como ejemplo analizaremos el diagrama lógico para el cierre del interruptor 

(hoja Fl) 

Para que la orden de cierre del interruptor sea ejecutada es necesario que se 

cumplan los siguientes requisitos simultáneamente: 

Si la orden se efectúa en modo local (mando en tablero propio del equipo) 

1) El conmutador Local 1 Remoto del interruptor ubicado en patio de llaves, 

debe estar en posición local 

S4(52Ll) (LOCAL)-> 1, ' 

2) El conmutador del interruptor ubicado en patio de llaves, debe estar en 

posición de cierre 

S1(52Ll) (1) -> 1 

Si la orden se efectúa en modo distante (mando en tablero ubicado en la 

Sala de Control) 

Existen dos formas de cumplir las condiciones: 

l. Efectuado a través del relé de sincronismo 

1.1 El conmutador Local 1 Remoto del intenuptor ·ubicado en patio de llaves, 

debe estar en posición remoto 

S4(52Ll) (REMOTO)~ 1, 

1.2 No importa la posición de los seccionadores de línea y de barras (89Ll, 

89L1A, 89L1B) los cuales pueden estar abiertos o- cerrados 

indistintamente; pero si es necesario que sólo llegue una sola posición, 

nunca ambos (cierre y apertura simultáneamente) 
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89(Ll) (OPEN o CLOSE)--+ 1 

89(LlA) (OPEN o CLOSE) --+ 1 

89(L1B) (OPEN o CLOSE) --+ 1 

1.3 El conmutador 52CSL1 del interruptor ubicado en la Sala de Control, 

debe estar en posición de ciene 

52CSL1 (1)--+ 1, 

1.4 El conmutador de sincronismo 25CSL1, debe estar en posición de ciene 

25CSL1 (SI)--+ 1, 

1'.5 La llave Local 1 Remoto 43l.JR.X1Ll debe estar en posición local 

43L/R(LOCA.L)-+ 1, 

1.6 El relé de sincronismo 25Lldebe actuar, cenando su contacto (34-36) 

25 (SINCRONISMO) --+ 1 

2. Efectuado a través del relé de reenganche 

2.1 Se debe cumplir el item 1.1 

2.2 El relé de reenganche debe actuar, ceriando su contacto 

79Ll(TRIP)--+ 1, 

2.3 El conmutador de transferencia de disparo no debe estar en posición de 

transferencia 

43TRL1 (NO) -> 1 

Si la orden se efectún t!n modo remoto (mando ubicado en Centro de 

Control) 

l. Se debe cumplir el ítem 1.1, -1.2 y 1.6 

2. El conmutador Local 1 !Remoto debe estar en posición remoto 

43L/R(REMOTO) --+ 1, 
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3. Un contacto del RTU programado para cierre de interruptor debe estar 

cerrado 

KC7(RTU) (ACTIVADO) --7- 1 

C) Medición 

Plano 1201-SECANOR-L1-22 (hojas 05 y 06) 

Estos planos detallan: 

• Los circuitos de corriente, tensión y alimentación continua de dos 

transductores y un indicador multifunción (hoja 05). En el caso de los 

transductores, se muestra adicionalmente la conexión de los contactos de 

salida, a través de los cuales se envía información al R TU. 

• Los circuitos de corriente, tensión y alimentación continua del medidor 

multifunción (hoja 06). Adicionalmente, se observa un relé auxiliar 27L1, el 

cual es utilizado para el bloqueo de los seccionadores de línea, cuando el 

seccionador de tietTa está cerrado, este bloqueo .se activa sólo si el relé 

auxiliar detecta pérdida de tensión. 

D) Protección /alimentación 

Plano 1201-SECANOR-L1-22 (hojas 11, 12 y 15) 

Estos planos detallan: 

o Los circuitos de corriente y tensión de las protecciones principal 21PL1 

(hoja 11), respaldo 21RL1 (hoja 12) y del relé de recierre 79Ll (hoja 15). 

Se debe recalcar que el circuito de tensión implementado para el relé de 

recierre, se utilizará cuando en un futuro se implemente recierre trifásico, lo 

cual se realizará con chequeo de sincronismo. 

E) Mandos 
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Plano 1201-SECANOR-L1-22 

Estos planos detallan: 

e · El cierre manual del interruptor de línea, realizado a distancia o a través de 

telemando (hoja 21). Se observa que cumple con la lógica de cierre descrita 

en el itero B (hoja F1). A sí mismo se observa el cierre automático 

(recierre ), el cual está condicionado a la actuación de la unidad de recierre 

KV AR 130 (79L1). Si se efectúa la transferencia, la orden de cierre al 

interruptor por actuación del relé de reenganche es cambiado al interruptor 

de acoplamiento. 

• El sincronismo para cierre remoto desde el Centro de Control (hoja 22), el 

cual es realizado a través de un contacto previamente programado en el 

RTU (CL). La orden de cierre, tal como se indicó en el itero B, está 

condicionado a la actuación del relé de sincronismo 25L1 (la única 

excepción í7S el cierre local, es decir, mando en tablero propio del equipo); 

de no actuar este relé durante un intervalo de tiempo previamente 

programado en el relé auxiliar KCS1, se deshabilita la orden de cierre. Si se 

desea cancelar la orden de sincronismo, esta orden se efectúa a través del 

relé auxiliar KCS3. 

• Apertura de la bobina 1 del interruptor (hoja 23). Esta orden es efectuada de 

manera local, a distancia y a través de telemando, todas estas ordenes 

ocasionan un disparo trifásico. Los equipos de protección también pueden 

ocasionar la apertura del interruptor, se observa que la orden de disparo por 

· la protección de distancia principal 21PL1 es por fase, en cambio el disparo 

por orden de la protecpión de ban·as. el cual se implementará en futuro, 
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ocasionará un disparo trifásico. Si se activa la transferencia de disparos, los 

disparos de la protección de distancia ocasionarán la· apertura del interruptor 

de acoplamiento. 

e Supervisión de la bobina 1 del interruptor (hoja 24 ). Es efectuada por el relé 

de supervisión de circuito lviV AX21, el cual activa una alarma audible y una 

indicación visual, si el circuito de disparo falla o el mecanismo no opera. 

e Apertura de la bobina 2 del interruptor (hoja 25). Su funcionamiento es 

similar al descrito anterionnente (hoja 23), con la diferencia que no es 

activado por la protección principal, sino la de respaldo 21RL1. 

" Supervisión de la bobina 2 del inte1ruptor (hoja 26). Es similar a lo indicado 

anterionnente (hoja 24 ). 

~ Mandos de los seccionadores de linea, barra A y balTa B (hojas 27, 28 y 29 

respectivamente). Su operación se describe en los diagramas lógicos 

indicados anteriormente (hojas del F3 al F8). 

" . Circuito de sincronización (hoja 36). Se muestra la alimentación auxiliar y 

las tensiones de linea y barra. Se observa que la tensión de barra depende de 

ia posición de los seccionadores de barras A o B (en futuro se implementará 

bana A). 

F) Protección 

Plano 1201-SECANOR-L1:-22 

Estos planos detallan: 

.. Entradas y salidas digitales de la protección principal (hoja 41). Para la 

correcta operación del equipo de protección, es necesario una adecuada 

conexión de sus contactos. En los catálogos del equipo, el fabricante indica 



95 

que contactos son fijos (no programables) y que contactos se pueden 

programar de acuerdo a un uso específico. En esquema mostrado la 

· programación de los contactos de ingreso (TS) y salida (TC), los contactos 

que habilitan los ingresos y los contactos o relés que son habilitados por 

contactos de salida. Por ejemplo el contacto de ingreso TS3, programado 

para recepción de HF, es activado por el contacto RX (bornes X21:10-9) 

ubicado en el tablero de Onda Portadora (OP). Las conexiones de los 

contactos indicadas en la ingenieria debe coincidir con la programación del 

relé (ver Anexo 2). 

• Entadas y salidas digitales de la protección de respaldo (hoja 42). Similar a 

lo indicado anterionnente. 

o Entadas y salidas digitales del relé de recietre (hoja 43). Similar a lo indicado 

anteriormente. 

e Relé de recietTe - Bloqueos (hoja 44 ). Es este esquema se muestra las 

conexiones para el arranque y bloqueo del relé de recierre por parte de 

ambas protecciones (principal y respaldo). Se observa que el arranque es por 

fase (recierre monofásico). 

G) Alarmas y Telealarmas 

Plano 1201-SECANOR-L1-22 

Estos planos detallan: 

• Agrupamiento de alatmas y telealarmas - Protecciones (hoja 46). El 

esquema muestra los contactos de salida de las protecciones, las cuales son 

enviadas al panel de alarma o al RTU (telealaimas). Se observa que los 
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contactos que activan las alatmas y telealarmas, pueden ser del relé 

directamente o a través de un relé auxiliar. 

• Alarmas - Panel de alarmas (hoja63). Se muestra las conexiones al panel de 

alarmas, el cual se encuentra ubicado en el Tablero de Control. 

.. Telealarmas - Unidad Terminal Remota (hoja 66). Se muestra las 

conexiones al Tablero del RTU. 

6.4.2 Esquemas eléctricos- Subestación Cajamarca Norte- Transformador 

de potencia 220/60/10 kV 

A) Esquemas Unifilares 

Plano 1201-SECANOR-Tl-22 (hojas El y E2) 

Estos planos detallan: 

• La ubicación del transformador de potencia dentro de la subestación 

Cajamarca Norte (hoja El). 

o El diagran1a unifilar de protección y medición del transformador de potencia 

(hoja E2). Los transformadores de corriente mostrados dentro de la línea 

punteada se encuentran ubicados en los bushing del transformador de 

potencia. La zona de operación de la protección diferencial cubre el cable 

ubicado en el lado de 10 kV. 

B) Lógica de operación de los equipos de maniobra 

Plano 1201-SECANOR-Tl-22 (hojas Fl a F8) 

. Estos planos detallan: 

• La lógica de operación para el cierre y apertura del interruptor ubicado en el 

lado de 220 kV (hojas Fl y F2 respectivamente) 
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• La lógica de operación para el cierre y apertura del seccionador de barra "A" 

del transformador de potencia ubicado el lado de 220 kV(hojas F3 y F4, 

respectivamente) 

• La lógica de operación para el cierre y apertura del seccionador de barra "B" 

del transformador de potencia ubicado el lado de 220 kV (hojas F5 y F6, 

respectivamente) 

" La lógica de operación para el cierre y apertura del interruptor ubicado en el 

ladó de 60 kV (hojas F7 y F8 respectivamente) 

• La lógica de operación para el cierre y apertura del seccionador ubicado en 

el lado de 60 kV (hojas F9 y FlO respectivamente) 

C) Medición 

Plano 1201-SECANOR-Tl-22 (hojas 06 a 09) 

Estos planos detallan los circuitos de corriente, tensión y alimentación continua 

de los transductores e indicador multifunción, en los niveles de 220, 60 y 10 kV. 

En el caso de los transductores, se muestra adicionahnente la conexión· de los 

contactos de salida, a través de los cuales se envía información al R TU. 

D) Protección /alimentación 

Plano 1201-SECANOR-Tl-22 (hojas 11, 12 y 13) 

Estos planos detallan: 

. • Los circuitos de corriente de las protecciones "A" 87T (hoja 11) y "B" 

50/51 (hoja 12), e1,1los tres niveles de tensión. 

• Los circuitos de tensión de la protección "C" 59BA y 59BB (hoja 13), los 

1 ~' 

cuales se encuentran ubicados en el nivel de 220 k V. 

E) Mandos 
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Interruptor 52T23 (220 kV) 

Estos planos detallan: 
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• El cierre manual del interruptor, realizado de manera local, a distancia o a 

través de telemando (hoja 21). Su operación se describe en los diagramas 

lógicos indicados anteriormente (hoja F1), y está condicionado aJa ausencia 

de tensión en los niveles de 220 y 60 kV (relés auxiliares 27B220 y 27B60) 

y a la no operación de la protección diferencial el cual, de actuar, interrumpe 

el cierre a través del relé de bloqueo 1\I1V AJ23 (86X). 

.. Apettura de la bobina 1 (hoja 22). Esta orden es efectuada de manera loca~ 

a distancia y a través de telemando, todas estas ordenes ocasionan un 

disparo trifásico. La protección diferencial KBCH130 (87T) también 

ocasiona la apertura del interruptor, lo realiza a través del relé 86X. 

.. Supervisión de la bobina 1 (hoja 23). Es efectuada por el relé de supervisión 

de circuito 1\I1V AX21, el cual activa una alarma audible y una indicación 

visual, si el circuito de disparo falla o eltnecanismo no opera. 

e Apertura de la bobina 2 (hoja 24). Su funcionamiei1to es similar al descrito 

anteriormente (hoja 22), con la diferencia de que además de ser activado a 

través del relé 86X, también es activado por las protecciones de 

sobrecorriente MiCOM P122 y sobretensión MiCOM P921. 

• Supervisión de la bobina ;2 (hoja 25). Es similar a lo indicado anteriormente 

(hoja 23). 

Seccionador de barra A 89TA (220 kV) 
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Estos planos detallan los mandos de los seccionadores de las barras A y B (hojas 

27 y 28 respectivamente). Su operación se describe en los diagramas lógicos 

indicados anterionnente (hojas del F3 al F6). 

Intenuptor 52T60 (60 kV) 

Este plano detalla el ciene y apertura manual del intenuptor, realizado de manera 

local, a distancia o a través de telemando (hoja 31). Su operación se describe en 

' 
los diagramas lógicos indicados anteriotmente (hojas F9 y F10). 

El cierre está condicionado a la ausencia de tensión en los niveles de 220 y 60 

kV (relés auxiliares 27B220 y 27B60) y a la no operación de la protección 

diferencial el cual, de actuar, intetrumpe el ciene a través del relé de bloqueo 

86X. 

La apertura también es activada por la protección 87T a través del relé 86X y 

por la protección de sobrecorriente MiCOM P122. · 

Seccionador de bana B 89LB60 (60 kV) 

Este plano detalla los mandos del seccionador de la barra B (hojas 33). Su 

operación se describe en los diagramas lógicos indicados anteriormente (hojas F9 

y F10). 

Intenuptor 52T10 (10 kV) 

Este plano detalla el ciene y apertura manual del intenuptor, realizado de manera 

local, a distancia o a través de telemando (hoja 36). 

El cietre está condicionado a la no operación de la protección diferencial el cual, 

de actuar, intenumpe el ciene a través del relé de bloqueo 86X. 

La apertura también es activada por la protección 87T a través del relé 86X y 

por la protección de sobreconiente MiCOM P122. 
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F) Protección 

Plano 1201-SECANOR-T1-22 

Estos planos detallan: 

• Las conexiones de la protección "A" T1 (hoja 41). Se obsetva que los 

contactos de salida de la protección 87T y de las protecciones propias del 

transformador, activan al relé de bloqueo 86X y a través de sus contactos se 

activa el disparo y el bloqueo de los interruptores ubicados en los lados de 
' ~J 

220, 60 y 10 kV. 

• El circuito de alimentación de las protecciones "B" (hoja 42). Sus contactos 

de salida se utilizan para ordenar la apertura de su respectivo interruptor 

(hojas 24, 31 y 36). 

G) Alarmas y Telealarmas 

Plano 1201-SECANOR-Tl~22 

Estos planos detallan: 

(O Agrupamiento de alarmas y telealarmas- Protecciones "B" y "C" (hoja 50). 

El esquema muestra los contactos de salida de las protecciones, las cuales 

son enviadas al panel de alarma o al RTU (telealarmas), 

., Alannas - Panel de alarmas (hoja65). Se muestra las conexiones al panel de 

alarmas, el cual se encuentra ubicado en el Tablero de Control. 

.. Telealatmas - Unidad Terminal Remota (hoja 69). Se muestra las 

conexiones al Tablero del RTU. 

6.4.3 Fichas de cableado interno y externo 

A) Ficha de cableado interno.- Se describe el cableado entre equipos en 

un mismo tabl©ro o bastidor considerando lo siguiente (ver cuadro 6.1): 
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• Equipo 

• Borne 

• Código 

., Sección 

• Conexión (hilo por hilo) 

• Observaciones. 

B) Ficha de cableado externo.- Se describe el cableado hacia las horneras 

de frontera (enlace entre anuarios o enlace entre bastidores) considerando 

lo siguiente (ver cuadro 6.2): 

.. Denominación 

• Marca de cable 

• Longitud 

.. Origen 

" Destino 

• Conexión (hilo por hilo) 

• Observaciones. 

6.5 Montaje y conexionado de equipos de patio y tableros de protección 

y control 
1 

Una vez terminada la ingeniería de detalle (incluido fichas de cableado interno y 

externo) y su posterior aprobaci?n, se realiza el montaje de los equipos en cada 

subestación contemplada en el proyecto. El montaje de los equipos así como la 

integración de los nuevos componentes en los equipos existentes a ser modificados 

se realiza bajo la supervisión de una empresa contmtada por el cliente. 
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6.6 Pruebas en blanco de Jos equipos de protección y medida 

La realización de las pruebas en blanco se realizó considerando: 

• los ajustes propuestos en el estudio de coordinación para el caso de los equipos 

de protección, 

• los valores nommales de los transformadores de tensión y corriente para el caso 

de los indicadores y medidores y 

e los procedimientos indicados en los protocolos de pruebas. 

En los protocolos se describe el procedimiento de las pruebas, las funciones 

habilitadas, los valores teóricos referenciales que se deben hallar y los equipos de 

pruebas a ser utilizados. 

Adicionahnente se verifica la señalización correspondiente a la función probada 

del funcionamiento individual de cada equipo suministnl.do y del cumplimiento de 

los requisitos funcionales y características técnicas establecidas. Estas pruebas 

tienen por objetivo verificar la bondad de la instalación, el éxito del ensamblaje de 

las diferentes unidades y como consecuencia la verificación de los parámetros del 

sistema. 

6.7 'Pruebas en blanco del sistema de control y mando 

! 

La realización de las pruebas de control y mando considera los siguientes aspectos: 

6. 7.1 Comandos y señalización. Ejecución de los mandos de cierre y apertura de 
lh 

los. equipos de patio (interruptor, seccionadores de barras y línea): 

" Mando local 

., Mando a distancia 
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• Mando remoto 

El seccionador de tiena recibe mando sólo de manera local por razones de 

seguridad. 

Se verifica la señalización de cada mando ejecutado. 

6. 7.'1, Interbloqueos. Se verifica los bloqueos (eléctricos) entre equipos de patio 

' 
(intermptor y seccionado'res). Por ejemplo el seccionador de barra B (89B) 

está bloqueado si el interruptor de línea (52L) se encuentra cerrado. 

6. 7.3 Bloqueo por transferencia de disparo. Cuando en una bahía se ha 

realizado la transferencia de disparo hacia el intetruptor de acoplamiento ya 

se ha de manera local o remota (desde el Centro de Control) se bloquean 

todos los mandos de los equipos (seccionadores e intermptor) 

6. 7.4 Disparos. Se verifica los disparos (apertura del intermptor) por orden de los 

equipos de protección. Si el estado es de no transferencia los disparos son 

asociados al intenuptor de línea. Si el estado es de transferencia los disparos 

son asociados al intermptor de acoplamiento. 

6. 7.5 Inyección secundaria. 

.. Transfonnador de tensión: Se desconecta los · cables de los bornes 

secundarios de salida de cada transformador de tensión monofásico y se 

aplica en 9~to8 tensión trifásica con neutro, 1ª xnisma que será verificada 

en todos los instrumentos (relés, medidores, indicadores). Esta prueba se 

efectúa pat:a todos los devanados secundarios, uno por uno. El objetivo 

es verificar coi1tinuidad del circuito y con-espondencia de fases. 

• Transformador de con1ente: Se desconecta los cables de los bornes 

secundarios de salida de cada transformador de corriente monofásico y se 
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aplica en estos corriente trifásica con neutro, la misma que será verificada 

en todos los instrumentos (relés, medidores, indicadores). Esta prueba se 

· efectúa para todos los devanados secundarios. El objetivo es verificar 

continuidad del circuito y correspondencia de fases. 

6. 7.6 Alarmas. Para la verifica,ción de las al<!,pnas, se cortocircuita los contactos 
,. 

que la activan y/o se fuerzan los equipos a un estado de alatnla, se verifica la 

correcta señalización en el panel de alarmas. 

6. 7. 7 Simulación falla. Esta prueba tierie corno objetivo verificar la correcta 

operación de los equipos de protección e interruptor. Con ayuda de 

.enchufes de prueba se aíslan los circuitos de tensión y/o corriente que 

alimentan al equipo de protección y con equipos de pruebas aplicarnos 

tensión y/o corriente con el objeto de simular fallas (monofásicas o 

bifásicas); los equipos de protección deben actuar ordenado la apertura del 

interruptor y estos deben abrir despejando la falla. Ambas acciones (orden 

de disparo del equipo de protección y apertura del interruptor) deben· 

señalizarse correctamente. 

6.8 Pruebas de puesta en servicio 

Las pruebas de puesta en servicio consideran los siguientes aspectos: 

6.8.1 Condiciones iniciales. Se verifica las condiciones previas a la energización, 

es decir, por ejemplo si se va a energizar un módulo de línea, se verifica que 

las barras a la cual la linea va ha ser conectada se ·encuentre energizada. 
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6.8.2 Secuencia de maniobras. Se sigue un procedimiento previamente indicado 

en el protocolo de puesta en servicio. Siguiendo con el ejemplo anterior la 

secuencia sería: 

l. Cierre del seccionador de barra (actuahnente existe sólo una barra). 

2. Cierre del seccionador de línea. 

3. Cierre del interruptor de línea. 

6.8.3 Verificación de Parámetros Eléctricos. Finahnente se verifican los 

parámetros eléctricos de los componentes del sistema involucrado a través 

de los indicadores, para nuestro ejemplo sería: 

l. Tensión de bana. 

2. Tensión en la línea. 

3. Corriente en la línea. 

4. Potencia activa y reactivá de la línea, teniendo en cuenta el sentido del 

flujo de potencia. 



106 

CAPITULO 

SIETE 

Costos del sistema de protección, control y mando 

7.1 Introducción 

En el presente capitulo se describe los costos relacionados al suministro de los 

tableros de control, protección y mando totalmente equipados de ambas 

subestaciones, suministro e instalación de la Unidad de Transmisión Remota 

(RTU) y automatización de las celdas en 60 kV de la subestación Cajamarca 

Norte, ampliadón de la RTU ubicada en la subestación Trujillo Norte, servicio 

de sincronización del GPS con los relés SEL321 y BPAC3132 en ambas 

subestaciones, pruebas y puesta en servicio de la línea de transmisión de la RTU 

ubicado en la subestación Cajamarca Norte, de todos los equipos de protección y 

medición de ambas subestaciones y medición de puesta a tierra de la subestación 

Cajamarca Norte. 

Asimismo el costo por la elaboración de la ingeniería de detalle del sistema de 

control, mando y protecciones y del estudio de coordinación del sistema de 

protecciones. 

Se debe recalcar que en estos costos, no están cons,~derados los equipos de patio 

asociados a los equipos de protección (interruptores, transformadores de 

corriente y transformadores de tensión). 
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· 7.2 Costo total del sistema de control, protección y mando 

D~seripción 

Proyecto: L. T. Trujillo Norte - Cajamarca 

Norte 

Costo Total 

SI. 1,634,037.00 

7.3 Costo de la ingeniería de detalle de control, mando y protecciones 

Descripción Costo % Costo Total 

Elaboración de la Ingeniería de detalle del 

sistema de Control, Mando y Protecciones. S/. 52,968.00 3.24% 

7.·4 Costos del estudio de coordinación del sistema de protecciones 

: Descripción Costo % Costo Total 

Elaboración del Estudio de Coordinación 

del Sistema de Protecciones S/. 18,500.00 1.13% 

' 
1~¡ 

... 

7.5 Costo del montaje del sistema de control y protecciones 

Descripción Costo % Costo Total 

• Suministro tablero de protección L.T. 2.20 

kV Trujillo Norte-Cajamarca Norte 

*Suministro e instalación RTU y automati-

zación celdas 60 kV S. E. Caja marca Norte 

*Ampliación RTU - S.E. Trujillo Norte S/. 1,368,697.00 83.76% 

*Sincronización GPS con relés SEL321 y 

EPAC3132 

* Supervisión y montaje subastaciones 

Trujillo Norte -Cajamarca Norte 
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7.6 Costo de pruebas y puesta en servicio 

Descripción Costo %Costo Total 

*Pruebas y puesta en servicio L. T. Trujillo 

Norte- Cajamarca Norte 

* Pruebas y puesta en servicio RTU 

S4bestación Cajamarca Norte SI. 193,872.00 ·11.86% 

* M~dición de puesta a tierra-Subastación 

Ca.jamarca Norte 
', 

* Aiistencia técnica- S.E. Cajamarca Norte 

·.o:· 
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CAPITULO 

OCHO 

Observaciones y Conclusiones 

8.1 Observaciones 

~t La · magnitud de carga prevista para el complejo minero Yanacocha es el 

siguiente: 

Potencia máxima :35MW 

Potencia media :30MW 

Potencia base :26MW 

Proyección próximo año : 40 MW (máxima) 

El factor de potencia varia entre 0.96 y 0.98, por lo que en el presente estudio 

hemos considerado un factor de potencia promedio de 0.97 

• Los cálculos de ajustes efectuados sólo son válidos para las relaciones de 

transformación de los transformadores de corriente indicados en los d~agramas 

unilllares (figuras 4.1, 4.2, 4.4 y 4.5). 

8.2 Conclusiones 

e La puesta en servicio de la línea de transmisión 220 kV Trujillo Norte -

Cajamarca Norte, la subestación Cajamarca Norte y líneas de 60 kV, no origina 

sobrecarga en las líneas existentes, debido al incremento de flujo de potencia 

desde las centrales de g~neración. 

.. La compensación reactiva existente cumple con los requerimientos de 

operación con la inclusión de la linea de transmisión, es decir, el sistema 

operará dentro de los márgenes pernútidos. 
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" De los resultados obtenidos en el cálculo de las corrientes de cortocircuito, no 

existe la posibilidad de saturación de los transformadores de corriente 

involucrados en el estudio (Cuadro 1.5) . 

., De las comparaciones efectuadas entre los niveles de corrientes de 

cortocircuito calculados y · las capacidades de ruptura de los interruptores, 

concluimos que no hay problemas de carencia de capacidad de ruptura en los 

interruptores de potencia indicados en el cuadro l. 7 

• La ~onfiguración de la red considerada en el estudio es radial (se transmite la 

energía al complejo minero Yanacocha desde la subestación Trujillo Norte), 

cuando en un futuro se interconecte con la Cehtral Hidroeléctrica Carhuaquero 

se debe habilitar la unidad de oscilación de potencia de las protecciones de 

distancia (del relé principal y respaldo) y revisar los ajustes de las protecciones 

de sobrecorriente (de fases y tierra). 

• Se debe revisar los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de los relés 

ubicadQs en la subestación La Pajuela, tomando como referencia los ajustes de 

los relés de ubicados en las líneas de 60 kV. Los tiempos de operación de los 

relés ubicados en la subestación La Pajuela deben ser menores que los tiempos 

de los relés de Cajamarca. 

• El nivel de aislamiento seleccionado para los equipos principales de ambas 

subestaciones (S.E. Trujillo Norte: 1050/460 kV y S.E. Cajamarca Norte: 

1300/570 kV), cumplen con las exigencias .de la norma lEC. 
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Apéndice N° 1 

Medición de parámetros de líneas 



APENDICE 

UNO 

Medición de los parámetros de líneas 

1.1 MEDICIONES Y COMPROBACIONES 

l. Resistencia de aislanúento 

2. Resistencia de conductores en corriente continua, continuidad y 

correspondencia de fases 

3. Impedancia de secuencia positiva 

4. Impedancia propia y mutua 

5. Impedancia de secuencia homopolar 

6. Impedancias de secuencia homopolar mutua 

1.2 PERSONAL REQUERIDO 

l. Extremo de la línea (donde se encuentran ubicados los equipos de prueba) 

• O 1 Ingeniero Supervisor 

" O 1 Ingeniero de campo 

.. 01 Liniero 

2. Extremo opuesto de la línea 

• O 1 Ingeniero de campo 

<> 02 Linieros 



1.3 EQUIPOS DE PRUEBA 

l. O 1 Megómetro 5000V 

2. 02 Multimetros digitales de precisión 

3. O 1 V atímetro 

4. O 1 Fuente de tensión continua 

5. O 1 Fuente de tensión alterna 

6. O 1 Termómetro 

7. Cables de conexión 

1.4 COMUNICACIONES 

l. Equipo de comunicación en ambos extremos de la linea 

1.5 CONEXIONES· 

Ver figuras 1 al 6 . 

A FASE - TIERRA 

m B 

e 

-

A rASE - FASE 

~ 
B 

e 

.. 

Figura l. Esquema de conexión: Medición de la resistencia de aislamiento 



A 

8 

e 

Figura 5. Esquema de conexión: Medición de la impedancia de secuencia homopolar 

A . TERNA 2 

8 

e 

A TERNA 1 

B 

e 

Figura 6. Esquema de conexión: Medición de la impedancia de secuencia homopolar 

mutua 



A 

B 

e 
V 

Figura 2. Esquema de conexión: Medición de la resistencia en corriente continua 

A 

8 

e 
V 

Figura 3. Esquema de conexión: Medición de la impedancia de secuencia positiva 

Figura 4. Esquema de conexión:· Medición de las impedancias própiá y mutua 
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· · Electricidad de Poteucia SAC 

PLANILLA DE MEDICION DE PARAMETROS DE LINEA DE TRANSMISION 

Conenhua CELDA: Linea L 1 SECANOR- La Pajuela 60 KV 

DATOS DE LA LINEA Código de equipo: L1-60 
Tensión nominal (kV): r ~ (;O_ .JTtpo de wodoctoco lACAR 
Capacidad de transporte (NlVA): Sección (mm2): 

·-1o:21" -1 Resistencia OC teórica a 20 oc (DiKm): 
.. ··-··· ... ·- .. 

Longitud (Km): 0.0957 

1 
Disposición: 1 TriiilnglJ!ar 

Número de cadenas promedio/fase: R: 33 
·--·-

S: 33 

T: 33 
ObseNaciones: - .. ---·-· . - --· ···--- -------- ------ -·· ... --- --- . -------

1 MEDICIONES Y COMPROBACIONES: 
1 

!RESISTENCIA DE AIS~AMIENTO (M.O) (Circuito W 1) 
Luga. ~echa y hora:¡Ca¡aGarca. 26/10/01. 11:00 h 1 T':l 16.31 %Hr:l 60.51 

---- -- --------- 1 

Tensión ap!icaca (Vi: 1 5 000 1 Tiempo:ÍN;;biado·,-v¡ento en Cajamarca 
1 

RESIST. TOT.A.L (M.O) 1 
RESIS 1 ./CAD 

(fv1D/CA.D) 

R ~tierra:! . 2,_900 .. - ... ---ª§¡?_0_9 ... 
S -tierra: .. __ s?. ~9 ________ 89,100 

¡-------- ---·- ···--
T · tierra: 2,600 85,800 

R- S: .. _____ __1_,600 __ _ 
S- T: ________ 3,60_9 ___ _ 
T- R: 4,200 

1 
Cbsertacion~s r.-1EDIO?,S EFeCTUADAS E~HRE TERMINALES DE SECCION.;DORES DE Lli'IEA 

1 

. . .. --- .. .. . -. --- .. ··-·-· .. .... . ... ·---- --
Ef\l SECANOR Y T-26 

! 

RESISTENCIA EN CORRIENTE CONTINUA (.Q) (Circuito Ne 2) 
Lugar. fecna y hora: Caja~arca, 26/1 0,'01, 11;15 h r·t. 16.31 %:-:r:l 60.5¡ 

' 

1 V (V) 1 1 (.;). 1 R=l/121 1 IJ (V) r·---·1-(A) R=V/21 V(V) 1 1 (A) 1 R=V/21 1 

~:q 1.9568 1.0004! 0.98 2.943~ 1.5047 0.98 ---~:~É..~~L _ ---~9-º-ª- 0.98 
· 1 .ooo2l · (f9s· '" ",, ..... ··- ,_ -- '.,.. .. ..---- ._, __ 

-····~-~------ -- -- ··--- --
1.9600 2.9372 1.50020 0.98 r-·1.9~_g_L_!_:QQ_~~ 0.98 ... ·-·--- - . - .... +------·-------- --- ...... -- ------ -··- ------- -- ------- -----

T. R:l 1.9545 í .0006~ 0.98 2.7435 1.40480 0.98 1.95611 1.0003 0.98 
. -

1 

Rmed 1 R/km ! 
1 

0.98 1 0.09578/ 
i 

Jcservacianes: GOi'l'ilNUIDAD Y CORRESPONDEi"lCI.A DE FASES: BIEN 
. ----· 

rviEDiJAS E~ECTU.~.DAS Ef\ITRE Tt:R~;lli'IP.,LES DE SECCIONADORES DE LINEA 
EN s=cft.t-.JOR '( T-26 ' '\• 

l 



· · Electricidad de Potencia SAC 

PLANILLA DE MEDICION DE PARAMETROS DE LINEA DE TRANSMISION 

Conenhua . 1 CELDA: Linea L 1 SECANOR- La Pajuela 60 KV 

L 1-60 

IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA(_Ql(Circuito W 3) 
Lugar, fecha y hora: Cajamarca, 28/10/01, 18:20 h T':l 10.71 

'-------' 
%Hr:j 90.21 

'----' 

V (V) 1 1 (A) J P+ (W) Z-med=V/(2'1) R-med=P.,./(2·1•2) 

R - S: ~-~Jó:·~¡~¡ .. ~--~-H-6~~~- --- -~ ~~/---- -Ht~---r----i:~-g~------
S_ T: ___ 1_?.:P1f-----L~.9Jl---JJ!.r 5.1094 0.9404 __ 1 

!.0.~6?_, __ . _1~0-º-~~~- - -J..:§_·---- -~§Q___ ' 0.9409 
T- R: 10.329

1 

• 1.Q9~?~ .. -~r-- 5.1200 __ 0.9337 
10.312¡ 1.00r1 1.9 5.1197 0.9367 

1 Z+ prom 1 R+ prom / X+ prcm ANG+ 

1 5.1155 1 0.9316 1 5.0300 79.51 1 

Observaciones: 

IMPEDANCIAS PROPIA Y MUTUA (Q) (Circuito W '!l 
.. , 1 10 71 

1 :L...¡ --·--'/ 
. %Hr:J 90.21 Lugar. fecha y hora: 1 Cajamarca, 23/10/01, 18:1 Oh 1 

'-----' 

[ (f..): 

o i S T 1\ 

\/ ('v'): 1 \1~ 111)· il 1 (A)· 1 V (V): 1 './m (V): 1 . 1 (A): 1 V(V): l 1 ,,,, \''' 1[ t'\,. 1 

l-----.---
1 
1 

---::-::-
Vm(V): 1 

~:~~~-¡ .... -.. ·-···il~'" -- .. ¡ ........ -----+---- .¡~~~11--- 1 ' 3.743 t·· ·- -·----r-· .. --.. i737 
1 
1 

! 
¡. 

1 

1 

1 ' 

Ctse;-n~c!ones: 

·'·. -=::-. ··~; . :. ~-:; 

l. 
1 

l 
1 

1 

-1-¡ 

4.311:1 1.00_50,_ 9.307 
4.23ól\ 1.00011 9.269 
3. 782i1 + . 3 70;-:J· 

•. """"'• 

1 Zpropi~.l_ Zmutua 

1 9.291 1 4.089 

... "'" 

...... ¡ 
!· 1 

4.274 
... 

4.235 

4.27<1.1 1.006=: 9.331¡·1· ... . - .. ~:, 
4.348! 1 .004~1 9.323 

¿a e J 
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Electricidad de Potencia SAC 

PLANILLA DE MED!CION DE PARAMETROS DE LINEA DE TRANSMISION 

Conenhua 

L 1-60 

IMPEDANCIA HOMOPOLAR (Q) (Circuito W 5) 
Lugar. fecha y hora: Cajamarca, 28/10/01, 18:00 h r:l 10.71 %Hr:l 90.21 

1 

V('/) ¡ I(A) 1 P1 ('.'/) 1 ZJ. = 3"'1/1 (VA) R1: 3P~il·'2 (W) 
1 

5.812 

r _i1~tr :~--Jt L •-_._-lt!t·-~-
6.24 

---· -··- -·-----. ·-··--· -
' 5.816 ' 6.26 
.. --------- -·· ----------·-·----

5.804 6.57 
'' ---- ------------ -----. --

1 
Zo 

1 
Ro 

1 
X o ANGo 

1 '17.375 
1 

6.359 1 16.170 
1 

68.53 1 
1 

Observaciones: 

L1-60 

~· 
IMPEDAN"CJ.Al:!._OMOPOLAR MUTUA (D) (Circuito W 6) 

Lugar. rech~ a: f ¡ . r·:j 
1 

%Hr:l 
1 

~ ' ·'· 
~ i -

J '/ ('/) 
1 

1 (A) Pn(W) Z1 = V/(31) (W) 

1-~L ___ 
~ -=~ :t __ : ----: -·----·----~ 

Cbsarvaciones: 

P'Jr: Ccr.e11hua 

..: - -t:;- .. ;. ; • : .. ·-: -~ 

Por: La Super1isión 
Por: Con3crcio GyM· 

Ccsapi LT·TCP 
Por: EdPSAC 

3 de 3 



1 de 3 

Electricidad de Po te11cia SA.C 

PLANILLA DE MEDICION DE PARAMETROS DE LINEA DE TRANSMISION 

Conenhua 

DATOS DE LA LINEA Código de equipo: L2-60 

Tensión nominal (kV): 60 Tipo de conductor: lACAR ----
Capacidad de transporte (MVA): Sección (mm2): -------- -··-··-- -----·· 
Longitud (Km): 10.21 Resistencia DC teórica a 20 'C (0/Km): 0.0957 

Disposición: 1 Triangular 

Numero de cadenas promedio/fase: R: 33 
1- --·--·-·- ---

S: 33 
-------· ----

T: 33 

Observaciones: ... .. . -- - .. -------· --- --·-···--·-· --··- -- --

1 MEDICIONES Y COMPROBACIONES: 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (MD) (Circuito W 1) 
1 

r q•:"'( t.;:.' ::1 • r .. J..... ,., .. --.. 2;/10' ...... 1 C"-1:' ~ 1 i'.J '1 :::.~·1 ó~.3! "-,~·.'"en" y 1Uid.ll..-~¡a:.IC11'"8, O 1V r. 10.u"• 1, 1 
:;;-;;:¡ 

1 

Tensión aplicada (IJ): 1 5 000 1 Tiempo: 1 Nublado en Cajamarca, luego de iluvia 1 
i 

RESIST. TOTAL (MD) 1 
RESiST./C.A.O 

(MD/CAD) 
R- tierra: ~-~1·g6 .. -- . 1----

49,500 .... .'\ .. ________ ,, ... 

S - tierra: ____ 48, 1§Q __ - . .. - -·-- ~1"4o- -------r- -· ·-·~ 

T- tierra: 37,620 

P;- sr. -------~,2_QQ_ _______ , 
1 
1 ~ _- ;; 1 . ;:~-~~ ... -· ... , 
1 

1 Cbservac:ones: ~~~~DIP~.§-~F_~9Jl,J.5,Q,t'-~ §J'liRE_TERMIN_AL~_?_Qs_ SE_gC].Q!~h.9_~~~§_Q~ LINEA 
i EN SECANOR Y 'f-26 .. ·-'"""'·--··,.···' ' .... _,_..,_ ..•. ----:: -:.,... -- "'"-·=~..,., ':"- ~: : ""' ~--- . . ' .. . . 

... .. . - ~ ·-· .. 

RESISTENCIA EN CORRIENTE CONTINUA (.0) (Circuito W 2) 
Lugar, fecha yhora:ICajamarca. 26/10/01, 16:10 h r:l 11.7! ''W ·1 J,,r. 80.21 

·- "~-~-... 
! V (V) 1 1 (A) 

1 
R=V/21 ¡ 1/ (V) 1 (A) R=V/21 1 

V(V) 
. ,. 

1 (r".) R=V/21 

R- s:¡ 2,1151[ L0041 r _ 1Jil J 14!i9_ 1.0166 

~~:~tDF~~im 
1.4110 - 1.06 

---~--- ·---~-- ... -- ... - - . - -- ------ --- --
S- T: }i·~~-~!-· . ~ ~6~~-j,- ..... _ .. ~ :~~ ---1~~~~ 1.4020 1.0007 1.06 

1. .. ---·---··- -----------------
T- R:/ 1.3981 1.0047 1.08 

1 
Rmed 1 R/km 1 

1 

1 1.06 1 
0.10414) ! ./ 

.:~ser·";::Gres: CO¡\/T/r'IU/D."-0 Y CORRESPO~IDE~ICif!. DE FASES: BIEN ·-.. 
!\1C::D/0.6.S Er:ECTiJ.:.'..Df..S E~HRE TERi\!i~!.::..LES DE SECCIO'U·.DOR::S DE Lli'JEA 
- cr. "· ! D '/-:- ,..., .... 



! 

1 

Electricidad de Potencitz SAC 
•(, 

PLANILLA DE MEDIC!ON DE PARAMETROS DE LINEA DE TRANSMISION 

CLIENTE:! 
1 

Conenhua 

L2-60 
! 
/IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA CDl_lCircuito W 3) 

T':l 111 %Hr:J 99.9! 1 
1 

1 

Lugar. fecha y hcra: Cajamarca, 28i1 0/01, 15:35 h 

V (Vj 1 I(A) 1 P+(W) 1 Z-med=V/(2'1) 1 R-med=P+i(2'1'2) 

R- S: 10.215 _1·~1- 5.0999 0.9472 
-- ... 

10.210 1.8 5.0989 0.8978 ; ~~1i[ .. --
S- T: 10.275 1.0081 1.9 5.0962 0.9348 ¡- .. - .. .. - . . ··-·· ---------- -- .. ---· ... -

i 10.205 1.00081 1.9 5.0984 0.9485 
T- R: 1 --1 1.2(2¡. ~ :~6~6¡-- - 1.9 5.6224 0.9453 

1 .. - ... ····---------- ------ ---.--- -.. --·-·· -··- ·- ·--- ---
i 11.252 1.9 5.6204 0.9481 

Z+ prom 
1 

R+ prom X+ prcm J .A.NG+ 
7 7 1 R ! q 5.2.2. 0.9369 5.L88 

1 
7_.76 

Cbser:acicnes: 

r: IL_ __ 1__J11 "1-!rl 99.91 ·'··¡L--.-.-.-_~ 

R S 
;-i -1 (-/'-.)_:_ ----r-1 -V-(Vl: 1 Vm (V): 1 (A): 1 V (V): Vm (V): 1 1 (A): 1 V (V): 1 Vm (Vf-

f---. +~6-j¡/---·-- ~~t~l~- .. ------~-------~-----1---:-:~-~~~~--------r--.. ~:~~ ~ 

Cbservac:cr.es: 

Zpropia / Zmutua 

9.260 1 4.080 

2 de 3 

¡ __________ __,_ ______________________ ____,! 
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Electl'i.cidad de Potencia SAC 

PLANILLA DE MEDICION DE PARAMETROS DE LINEA DE TRANSMISION 

Conenhua . 

L2-60 

IMPEDANCIA HOMOPOLAR lO) (Circuito W 5) 
Lugar. fecha y hora:! Cajamarca, 28/10/01, 16:00 h T":l 111 %Hr:l 99.91 

l 
\f (V) I(A) P•1(W) z, = 3"\//1 (VA) 

1 
Ro= 3P:/1·'2 (W) 

5.81 o ~ 1.0015 2.1 17.40 6.28 
1 . -. - - .. - -. . .. ·- - . - ·-- . . ·---- --

1--~-_8__1_~-- _.!.:Q929_ 2.1 17.39 6.26 ________ _. _______ 
----------- - ----·- t- -- - . - .. 

1 - 5.8~~ .. --- _1_:9_q_ª§_ -· 2.1 17.38 6.21 
. -- . . . . -· ------. -·. .. 

Zo Ro 1 X o ANGo 

17.391 
1 

6.253 16.227 68.93 

Observaciones: 
--·- .. -- ... ---·· ······-- -- . 

1 L2-60 
'~ 

IMP~ HOMOPOLAR MUTUA (D) (Circuito W 6_l 
L~~ar. facha· . a:¡ r:J 1 %Hr:l 1 

~~ J 
1/ (1/) 

1 
I(A) P1(W) z, = V/(31) ('Nu 

-~J i 
1 

1 

1 - ··/ 

Cbsertacicnes: 

------------

Pe~: C;:nenhuJ. Por: La Supervisión 
Pcr: Consorcio GyM· 

Cosapi LT·TCP 
Pcr: EdPSAC 

3 de 3 
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· Determinación de parámetros de línea con el 
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APENDICE 

DOS 

Determinación de parámetros de línea con el programa ATP 

(Aiternative Transients Program) 

2.1 Generalidades 

Los transitorios electromagnéticos involucran una ampliá gama de fenómenos, 

·provocados por variaciones súbitas de tensión o corriente en los sistemas 

eléctricos, inicialmente en la mayoría de casos, en estado de régimen permanente. 

Esas variaciones súbitas de tensión o corriente son provocadas por descargas 

atmosféricas, perturbaciones en d sistema u operación de los interruptores. 

El programa ATP permite simular los transitorios electromagnéticos en redes 

polifásicas, con arbitrarias configuraciones, por un método que utiliza la matriz de 

admitancia de barras. 

El programa permite realizar una representación · no lineal, elementos con 

parámetros concentrados, elementos con parámetros distribuidos, 

transfonnadores, reactores, etc. 

En general, los parámetros son considerados en componentes de fase y en 

secuencia, homopolar y positiva, dependiendo del modelo. 

2.2 Cálculo de parámetros de líneas de transmisión 



Sequence 

zero : 
Po si ti ve: 

En el capítulo 1, ítem 1.2.1, se indica el uso del programa ATP para el cálculo de 

los parámetros de la línea en 220 kV. A continuación se muestra los datos de 

ingreso necesarios para modelar la línea con el programa A TP 

BEGIN NEW DATA CASE 

$CLOSE, UNIT=7 STATUS=DELETE 

$0PEN, UNIT=7 FILE=MACOSA.DAT FORM=FORMATTED STATUS=UNKNOWN 

LINE CONSTANTS 

BRANCH TRUJIACAJAMATRUJIBCAJAMBTRUJICCAJAMC 

e ------------------------------------------------------------------------------
C LINEA 220 KV TRUJILLO NORTE - CAJAMARCA NORTE 

e ------------------------------------------------------------------------------
METRIC 

e 
C CONDUCTOR CAROS 

e 
e 1 2 3 5 6 7 8 

e 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 

e < Sk>< Rcc ><> 

e 
< Diam >< Horiz>< VTow >< VMid ·> 

00.500 4.520 4 

l. 2997 o. 05351 

2.2997 0.05351 

3.2997 0.05351 4 

0.952 -3.22 

3.070 -4.290 

3.070 -4.790 

3.070 4.790 

BLANK CARO ENDING CONDUCTORS CAROS 

C FIN DE DATOS CONDUCTORES 

C FJ\EQUENCY CAJ\DS 

e 
e 1 2 3 4 

30.28 

24.08 

17.73 

17.73 

5 

22.68 

14.93 

8.58 

8.58 

6 7 8 

e 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 

e 
C <Rter>< Freq >< FCAR > <ICPR> <IZPR> < DIST> <IP> < >< >< ><><> 

150. 

$PUNCH 

60. 1 111 111 o 137. 1111 

BLANK CARO ENDING FREQUENCY CAROS 

BLANK CARO ENDING LINE CONSTANT~' DATA CASE 

BEGIN NEW DATA CASE 

Los resultados se muestran a continuación 

44 

surge impedance Attenuation 'elocity Wavelength Resistance Re"actance susceptance 

ma<¡~nitude(ohm) angle (degr.) db/km km/sec km ohm/km ohm/km mho/km 

a·: 3SOS6E+02 -5.J9605E+OO l. 53263E-03 2.Jl812E+OS 3.36353E+03 2.93387E-Ol l . .')39HE+OO 2.24697E-06 

3·, 84285E+02 -3.17085E+OO 6.19782E-04 2. 92687E+05 4.87812E+03 5.47574E-02 4. $2697E-Ol 3.35691E-06 
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Apéndice N° 3 

Filosofía del Reenganche Automático 



APENDICE 

TRES 

Filosofía del Reenganche Automático 

3.1 Introducción 

Los reenganches automáticos de los interruptores de las líneas de transmisión 

pueden ser trifásicos, monofásicos o ambos; depende de la selección que se haga 

en los relés de distancia, ya que éstos son los que activan a los relés de reenganche 

que pueden· estar instalados en forma separada o ser parte de los mismos relés de 

distancia. 

En el SINAC en las líneas de 220 kV se usa el reenganche monofásico cuando se 
i 

tiene fuente de alimentación en ambos extremos y trifásicos cuando son líneas 

radiales. En líneas de 60 kV se, usan reenganches trifásicos solamente por la ,. 

característica de operación de los interruptores. 

3.2 Características principales de los reenganches 

Los esquemas de reenganche tienen una lógica de · operación basada en la 

medición de los tiempos y pueden trabajar en forma independiente, si la línea de 

transmisión tiene fuente de alimentación en un solo extremo y ligado a la 

teleprotección, si la línea tiene alimentación por ambos extremos. 

En la figura 3.1 se muestra la secuencia de eventos durante un reenganche en base 

al cual definiremos los sigUiente tiempos: 



a) Tiempo de operación del relé (TR) 

Es el tiempo que el relé demora en detectar la falla hasta el envío de la señal 

de apertura del interruptor. 

En los relés digitales este tiempo está entre 1 O a 50ms. 

Como se puede observar en el gráfico, la señal de apertura del interruptor 

también activa el relé de reenganche. 

b) Tiempo de apertura del interruptor (TAl) 

Es el tiempo que demora el interruptor desde que recibe la señal del relé hasta 

la extinción del arco dentro del interruptor. 

En interruptores de 220 kV, este tiempo está entre 20 a 60 ms, dependiendo 

d6 la magnitud de la corriente de falla y el punto de la onda en que empieza la 

apertura del interruptor. 

e) Tiempo de duración de la falla (TF) 

Es el tiempo desde el inicio de la falla hasta que el arco es extinguido por la 

apertura del interruptor. 

Siempre se cumplirá : TF = TR + TAl 

d) Temporización del relé de reenganche (TD) 

Los relés de reenganche pueden temporizarse de modo que al cumplirse el 

tiempo ajustado envíe la señal de cierre al interruptor. 

En la figura se puede observar que este tiempo abarca la recepción de la señal 

del relé de distancia hasta la orden de cierre del interruptor. 

En nuestro medio, este tiempo se ajusta entre 0.4 a 0.5 s para los reenganches· 

monofásicos y entre 0.3 a 0.4 s para los reenganche trifásicos. 



e) Tiempo de cierre del interruptor (TCI) 

Es el tiempo que demora el interruptor desde la recepción de la señal del relé 

de reenganche hasta el cierre de los contactos principales del interruptor. 

f) Tiempo de espera (TM) 

Este tiempo (también denominado tiempo muerto), es el tiempo que la fase 

permanece desconectada, es decir, desde la apertura hasta el cierre del 

interruptor. 

g) Tiempo total de duración de la perturbáción (TP) 

Es el tiempo que transcurre desde el inicio de la falla hasta que el interruptor 

queda totalmente cerrado. 

Siempre se cumplirá: TP=TF+TM 

h) Tiempo de bloqueo del reenganche (TB) 

Los dispositivos de mando de los interruptores de las líneas de transmisión 

luego de una maniobra de apertura y CÍffl"e requieren de un tiempo para 
.. •;.(., 

almacenar la energía necesaria para las maniobras sigUientes. 

Este tiempo se cuenta a partir de la señal de apertura del relé de distancia y 

generalmente es del orden de 12 s, es por ello que los relés de reenganche 

tiene un temporizador ajustable, de modo que luego de un reenganche exitoso 

del interruptor y presencia de fallas consecutivas no se produzca nuevamente 

una secuencia de reenganches sino que la apertura sea trifásica y definitiva, es 

decir, la lógica de reenganche quede bloqueada mientras dure el tiempo TB. 

Lu~go de cumplirse el tiempo de bloqueo TB, el intenilptor queda expedito 

para una nueva secuencia de reenganche. Normalmente el tiempo de bloqueo 

TB en nuestro medio se ajust<~; entre 1 O a 20 's. 



' 1' 



Apéndice N° 4 

Protocolos de los Equipos de Protección 



-1 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ 
Sub estación CAJAMARCA NORTE Circuito: L-1 

Marca AL STO M Codigo: 21PL1 

Tipo EPAC 3132 N" Serie: 104695 

Datos Nominales : 

Vn. 
1 

100 Vac 
In.: 1 

1 Amp. 

1 

cTR: 1 
600 

1 
Vaux. : l 110 Vdc 60Hz. 2200 Fn: PTR. 

AJUSTES DE OPERACIÓN 

UNIDAD DE DISTANCIA 

IMPEDANCIA DE LINEAS 

1 
Z1 (Q) 

1 
19.780 

1 1 
AZ1 (0

) 

1 
83.66 

1 1 
ZO(Q) 

1 
59.490 

1 1 
AZO (0

) 
1 

79.21 
1 

ZONAS (Ohm) UNIDAD DE OSC. DE POTENCIA UNIDAD TIERRA DIRECCIONAL. 

Z1 17.800 Bdpm Acti Y es 

Z2 25.710 Tver Vrd 0.02 Vn 

Z3 35.600 Z1 in led 0.1 In 

Z4 43.520 Vrem Dec 

DIZ3 Adelante vert Tfon 200 ms 

Z5 10.000 tdor Can e 

R1M Scir Type Three-pole 

R1B 44.400 Ir o/o Typi Permissive 

R2 44.400 ¡ Scim Trande ms 

R3 44.400 lmax Traide 

R1m 44.400 Sci Acti 

lio/o le 

TEMPORIZACION (s) Dec 
,, !l.\ 

TyCbANSI 

TyCb 

T1 0.00 le In 

T2 0.40 Coel 

T3 0.80 Coep 

T4 1.50 

T5 2.00 

UNIDAD FALLA FUSIBLE 

¡s ffi ¡ 0.05 

ls 1 T ffs 

Notas: 

Subastación Fecha Nombre Firma RELE DE DISTANCIA21P 

CAJAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TIFUNCION) 

Documento Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: 

EDP-CN-Nl1-21 P Aprobado 6-10-01 BRV A4 FOLIO 
1 

1 2 



1 PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ 
RESULTADOS DE PRUEBAS 

UNIDAD DE DISTANCIA 

MONOFASICO 

ZONA 1 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error Fases Teor. Med. Error 

RN 44.40 44.61 0.48% RN 17.80 17.83 0.15% 

SN 44.40 44.70 0.67% SN 17.80 17.81 0.07% 

TN 44.40 44.78 0.86% TN 17.80 17.82 0.12% 

ZONA2 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Me d. Error 

RN 25.71 25.86 0.59% 

SN 25.71 25.69 -0.10% 

TN 25.71 25.70 -0.04% 

ZONA3 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error 

RN 35.60 35.86 0.74% 

SN 35.60 35.99 1.09% 

TN 35.60 35.93 0.92% 

ZONA4 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error 

RN 43.52 43.69 0.40% 

SN 43.52 42.93 -1.34% 

TN 43.52 43.44 -0.18% 

ZONA5 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error 

RN 10.00 10.13 1.26% 

SN 10.00 10.16 1.58% 

TN 10.00 10.17 1.69% 

ANGULO B 
Notas: 

Subestación Fecha Nombre Firma RELE DE DISTANCIA 21 P 

CAJAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TIFUNCION) 

Documento i Verificado 6-10-01 e ce CONTRATO: 

EDP-CN-P-01-21P Aprobado 6-10-01 BRV A4 FOLIO 2 3 



H 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ ;, 

;· 

RESULTADOS DE PRUEBAS 

UNIDAD DE DISTANCIA 

BIFASJCO ,> 

ZONA1 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Med. Error 

RS 44.40 44.46 0.13% RS 17.80 17.88 0.43% 

ST 44.40 44.50 0.22% ST 17.80 17.89 0.52% 

TR 44.40 44.04 -0.80% TR 17.80 17.82 0.09% 

ZONA2 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error 

RS 25.71 25.69 -0.07% 

ST 25.71 25.74 0.12% 

TR 25.71 25.76 0.21% 

lONAS 

' ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error 

RS 35.60 35.84 0.67% 

ST 35.60 35.77 0.49% 
';:. 

TR 35.60 35.81 0.58% ·-

ZONA4 

ANGULO 83.66 

.. Fases Teor. Med. Error 
. , 

RS 43.5? 44.17 1.49% 

ST 43.5! 44.34 1.89% 

.. ·· TR 43.5:! 45.03 3.48% 

ZONAS : 

:. 
ANGULO 83.66 

'. 

·. Fases Teor. Med. Error 

.. 
RS 10.00 10.13 1.32% 

L ' ST 10.00 10.15 1.52% 
:-~ 

TR 10.00 10.22 2.17% 

.;_ 

; 

Notas: ' 

Subastación Fecha Nombre Firma RELE DE DisTANCIA 21P 

CAJAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TJ~UNCJON) 

Documento / Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: ' 
EDP-CN-P-01-21 P Awobado 6-10-01 BRV A4 FOLIO 

! 
3 4 . 



-1 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ 
UNIDAD DE SOBRECORRIENTE TIERRA DIRECCIONAL 

CORRIENTE DE OPERACIÓN ZONA DE OPERACIÓN 
ANGULO DE MAX. 

TORQUE 

Teor. 
1 

Med. 
1 

Error DE A -78 

0.1 
1 

0.099 
1 

-1.00% -168.3 12 

TENSION DE OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN (ms) 

Teor. 1 Me d. 
1 

Error Teor. Me d. Error 

1 
56.68 

1 
0.200 0.204 2.00% 

RESULTADOS DE PRUEBAS 

UNIDAD FALLA FUSIBLE 
1 

OK 
1 

CIERRE SOBRE FALLA 
1 

OK 
1 

TELEPROTECCION 
1 

OK 
1 

DISPARO TRIFASICO POR RELE 79 FUERA DE SERVICIO 
1 

OK 
1 

DISPARO DE INTERRUPTOR 
1 1 

SEÑALIZACION 
1 

OK 
1 

EQUIPOS DE PRUEBA 

Marca: DOBLE Tipo: F2200 N/S: 059475765 

Marca: DOBLE Tipo: F2200 NIS: 059475865 

Marca: DOBLE Tipo: F2200 N/S: 059475965 

' 

Fecha: Fecha: Fecha: 

Nombre: Nombre: Nombre: 

Firma: Firma: Firma: 
.. ;!·! 
¡· 

EDP SAC COSAPI SUPERVISION 

Notas: 

Subastación Fecha Nombre Firma RELE DE DISTANCIA 21 P 

CAJAMARCA NORTE Di se~ o 6-10-01 AGR (MUL TIFUNCION) 

Documento Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: 

EDP-CN-P-ú1-21 P Aprobado 6-10-01 BRV A4 'FOLIO 4 -



• •••.•• 1 y PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ 
1 ·.".· 

Subastación : CAJAMARCA NORTE Circuito: L-2250 

Marca: SEL Codigo: 21RL1 

Tipo: SEL-321 N" Serie: 2001080094 

Datos Nominales : 

Vn.: 67 FN ac In.: 1 Amp. CTR: 1 
600 

1 
Vaux.: 85-264 Vac Fn: 60Hz. 2200 PTR: 

85-350 Vdc Loglc Input : 250 Vdc 

AJUSTES DE OPERACIÓN 

UNIDAD DE DISTANCIA IMPEDANCIA DE LINEAS 

\z1 (n) 1 19.781 !z1 (") 1 83.661 \zo en) 1 59.491 \zo col 1 79.211 

ZONAS (Ohm) CONTROL DE TIEMPOS SUPERVISION DE OTROS 

Z1P (Ohm) 17.80 (CICLOS) CORRIENTE EPOTT y 

Z2P (Ohm) 25.71 ZONA 1 o SOL 1. 0.2 EZ1EXT N 

Z3P (Ohm) 5.34 ZONA2 24 ' 50L2 
•(, 

0.2 ERE JO N 

Z4P (Ohm) 35.60 ZONA3 48 50L3 0.2 ESOTF y 

Z1MG (Ohm) 17.80 ZONA4 90 50G1 0.1 ELOP y 

Z2MG (Ohm) 25.71 ZONAS 4 50G2 0.1 

Z3MG (Ohm) 5.34 50G3 0.1 

Z4MG (Ohm) 35.60 

K01M · 0.67 

K01A (ANG) -6.66 

Showl: 

V= comunications-aided trlp MTCS= M2P+Z2G 

W= Unconditlonal trtp MTU= M1 P+Z1 G+M2PT +Z2GT+M3PT +Z3GT+M4PT +Z4GT 

X= SWitch-onto-Fault trtp MTO= M1P+M2P+Z1G+Z2G+50H 

Y= Evenreporttrtggertng MER= M2P+Z2G+51 NP+51 OP+50H+LOP•52AA 1 

Z= 

OUT1 = TPA OUT9 = 67N.3PT OUT17 = TPA OUT17= 

OUT2 = OUT10 = TPA OUT18 = TPB OUT18 = 

OUT3 = TPB OUT11 = TPB OUT19 = TPC OUT19 = 

OUT4 = OUT12 = TPC OUT20 = 67N'3PT OUT20 = 
OUT5= TPC OUT13 = TPA+ TPB+ TPC+3PT OUT21 = ILOP OUT21 = 

OUT6= OUT14 = 67N'3PT OUT22 = OSB (Oscilac. de Pat.) OUT22 = 

OUT7= KEY Transmision Tx OUT15 = OSB (Oscilac. de Pat.) OUT23 = OUT23 = 

OUT8= OUT16 = Defecto lntemo OUT24 = OUT24 = 
ShowG: 

-· 
IN1 = GLOSE INS = IN9 = IN13 = 

IN2 = PTXFR IN6 = IN10 = IN14 = 

IN3= PT IN7 = IN11 = IN15 = 

IN4 = SPTE INB = IN12= IN16 = 

Natas: Password : ACCE5-0TTERI2ACCES-TAIL 

Subastación Fecha Nombre Firma RELE DE DISTANCIA 21P 

CAJAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TIFUNCION) 

Documento Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: 
'• 

Aprobado 6-10-01 BRV A4 FOLIO 1 2 



-1. 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ 
RESULTADOS DE PRUEBAS 

UNIDAD DE DISTANCIA 

MONOFASICO 

ZONA1 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error 

RN RN 17.80 17.777 -0.13% RN· 

SN - SN 17.8 17.659 -0.79% SN 

TN TN 17.8 17.793 -0.04% TN 

ZONA2 

; ANGULO 83.66 

Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor.· Med. Error 

RN RN 25.71 25.437 -1.06% RN 

SN SN 25.71 25.311 -1.55% SN 

TN TN 25.71, 25.647 -0.24% TN 

ZONA3 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error 

RN RN 5.34 5.30 -0.79% RN 

SN SN 5.34 5.32 -0.32% SN 

TN TN 5.34 5.28 -1.11% TN 

ZONA4 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error 

RN RN 35.60 35.240 -1.01% RN 

SN SN 35.60 35.225 -1.05% SN 

TN TN 35.60 35.240 -1.01% TN 

ANGULO a ANGULO 

ANGULO 
' 

Notas: 

Subastación Fecha NombrO) Firma RELE DE DISTANCIA 21P 

CA.IAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TIFUNCION) 

Documento Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: 

Aprobado 6-10-01. BRV A4 FOLIO 2 3 



1,, 

H PROTOCOLO DE PRUEBAS }-
RESUL TACOS DE PRUEBAS 

UNIDAD DE DISTANCIA 

BIFASICO 

ZONA 1 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error 

RS RS 17.80 17.754 -0.26% RS -
ST ST 17.8 17.883 0.47% ST 

TR TR 17.8 17.797 -0.02% TR 

ZONA2 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med: Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error 

RS RS 25.71 25.634 -0.29% RS 

ST ST. 25.71 25.646 -0.25% ST 

TR TR 25.71 25.507 -0.79% TR 

ZONA3 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Med. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Med. Error 

RS RS 5.34 5.28 -1.07% RS 

ST ST 5.34 5.33 -0.26% ST 

TR TR 5.34 5.37 0.55% TR 

ZONA4 

ANGULO 83.66 

Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error Fases Teor. Me d. Error 

RS RS 35.60 35.594 -0.02% RS 

ST ST 35.60 35.680 0.23% ST 

TR TR 35.60 35.663 0.18% TR 

TEMPORIZACION (sj 

T1 T2 T3 T4 

Teórico Medido Error Teórico Medido Error Teórico Medido Error Teórico Medido Error 

0.021 0.400 0.417 4.25% 0.800 1.500 1.520 1.33% 

1 

' ''! 
1 

Nolas: 

Subeslación Fecha Nombre Firma RELE DE DISTANCIA 21P 

CAJAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TIFUNCION) 

Documento Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: 

Aprobado 6-10-01 BRV A4 FOLIO. 3 4 



H 
PROTOCOLO DE PRUEBAS } 

...... 

..•. .1 RESUL TACOS DE PRUEBAS 

UNIDAD FALLA FUSIBLE 
1 

OK 
1 

CIERRE SOBRE FALLA 
1 

OK 
1 

APERTURA DE INTERRUPTOR 
1 

OK 
1 

TELEPROTECCION -
1 

OK 
1 

SEÑALIZACION 
1 

OK 
1 

•. 

EQUIPOS DE PRUEBA 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475765 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475865 
•' 
Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475965 

; 

Fecha: Fecha: Fecha: 

Nombre: Nombre: Nombre: 

Firma: Firma: ·!·· Firma: 
' ;· 

EDP SAC COSAPI SUPERVISION 

Notas: 

Subeslaclón Fecha Nombre Firma RELE DE DISTANCIA 21P 
; 

CA.JAMARCA NORTE Diseño 6-10-01 AGR (MUL TlFUNCION) 

Documento Verificado 6-10-01 ccc CONTRATO: 

Aprobado 6-10-01 BRV A4 1Fouo 1 4 -



Apéndice N° 5 

Protocolos de los Equipos de Medición 



Electricidad de Potencia SAC 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

INDICADOR MUL TIFUNCION 

Subestación 

Marca 

Tipo 

Datos Nominales : 

CAJAMARCA NORTE Circuito: T1-220KV 

ENERDIS Codigo: F153T23 

REGDIGIT N° Serie: 1 0001453G 

Vn.: 100 Vac 

Vaux. : 90-360 Vdc 

1 Amp. CTR: 1 
600 

60Hz. PTR: 2200 
In. : lf=====~==l 
Fn:. 

'----------' 

VERIFICACION DE MAGNITUDES 

Transd. 0A (o 0A-,N) 0 8 (08-N) 0 e (o 0C-NJ, 

w 46.18 46.18 46.18 
Valor inyectado VAR 34.64 34.64 34.64 

circuito secundario 
(1 00%). fp = 0.8 V 57.73 57.73 57.73 

A 

MW 60.90 61.02 61.11 

Valor refiejado MVAR 45.68 45.77 45.83 

circuito primario kV 126.8 126.9 127 

A 600.4 601.1 601.5 

MW 23.09 23.09 23.09 

. Valor inyectado VAR 17.32 17.32 17.32 
circuito secundario 

(50%) fp=0.8 kV 57.73 57.73 57.73 

A 0.5 0.5 0.5 

MW 30.46 30.51 30.52 

Valor refiejado MVAR 22.85 22.88 22.89 

circu;to prim<Jrio kV 126 8 126 9 127 

1 A :300.3 300.5 300.4 

EQUIPOS DE PRUEBA 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475765 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475865 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475965 

·-

Fecha: z 8/lo /af Fecha: Fecha: 

Nombre: . ¡gfii;iffl- Nombre: Nombre: 

Firma: Firma: Firma: 

ED e COSAPI SUPERVISION 

Notas: 

Subestación Fecha Nombre Firma INDICADOR MUL TIFUNCION 

CAJAMARCA NORTE Diseño Oct-01 AG REGDIGIT 

Documento Verificado Oct-01 ccc CONTRATO: 

EDP-CN-C-01-IND Aprobado .. · Oct-Ql BRV A4 !FOLIO 1 1 . -



Electricidad de Potencia SAC 

H 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 

~ CONTADOR DE ENERGIA 

Subestación CAJAMARCA NORTE Circuito: L-2260 

Marca POWER MEASUREMENT Codigo: F154L1 

Tipo ION7600 N° Serie: PL-01 03A059-01 

Datos Nominales: 

Vn.: 1 57-347 Vac In. : 0.01-10 Amp. CTR: 1 
600 

1 Vaux. : l 110-330 Vdc Fn: 47-63 Hz. 2200 PTR: 

VERIFICACION DE MAGNITUDES 

·-

1 Transd. 1 0 A (o 0A-N) 1 0 B (0B-N) 
1 

0 e (o 0C·tll 

w 46.18 46.18 46.18 
Valor inyectado VAR 34.64 34.64 34.64 

circuito secundario 
(1 00%). fp = 0.8 V 57.73 57'.73 57.73 

A 1 1 1 

MW 61.05 61.02 60.50 

Valor reflejado MVAR 45.58 '45.8 45.89 

circuito primario kV 127.15 127.25 127.31 

A 600.67 600.95 600.58 

w 23.09 23.09 23.09 

Valor inyectado VAR 17.32 17.32 17.32 
circuito secundario 

(50%) fp=0.8 kV 57.73 57.73 57.73 

A 0.5 0.5 0.5 

MW 30.46 30.44 30.52 

Valor reflejado MVAR 22.92 22.89 22.01 
-c::-cuitc primaílo kV 127.15 127.25 127.3i 

A 300.48 300.14 ~U0.48 

EQUIPOS DE PRUEBA 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475765 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N/S: 059475865 

Marca: DOBLE Tipo: F2500 N!S: 059475965 

Fecha: ~ / to /O/ Fecha; 
''·· 

Fecha: 

Nombco l!tlil- Nombre: Nombre: 

F1rma: _ ~~ Firma: Firma: 

~'"'-S1ic COSAPI SUPERVISION 

Notas: 

Subestación Fecha Nombre Firma CONTADOR DE ENERGIA 

CAJAMARCA NORTE Diseño 7-10-01 AG ION7600 

Documento Verificado 7-10-01 ccc CONTRATO: 

· EDP-CN-P-01-CE Aprobado 7-10-01 BRV A4 FOLIO 1 1 1 
.. ···-

. ~ •'' .::.:.·; 



Substation name 
Feeder name 
Equipment 
Modal 

EPAC version 
License 

EPAC Language 
Distance unit 
Fault distance unit in 
Local printer 

SOFTWARE OPTIONS 

POWER SWING DETECTION 
BACKUP PROTECTION 
SYNCH CHECK 
LCD FRONT PANEL MMI 
FAULT LOCATION. 
AUTORECLOSER 
4 SETTING GROUPS 
MAX U 11, MIN U 

TRUJILLO _NORTE 
L_2260 
DISTANCE_PROT 
EPAC 

V6.EM 
6E179Z 
A8AFB6E9 

Espal'\ol 
km 
km 
TTY 

16 OUTPUTS - 8 INPUTS ADDITIONAL BOARD 
ACBOARD 
COURIER COMMUNICATION 
COURIER DISTURBANCE RECORDING 
IRIG B 
LOCAL PRINTER 
BROKEN CONDUCTOR DETECTION 
CT SUPERVISION 

HARDWARE ACTIVATION 

ADDITIONAL 1/0 BOARD 
ACBOARD 

' ;· 

12/08/2002 



12/08/2002 

Nominal frequency 60 Hz 
Nominal voltage 100 V 
Nominal current 1 A 
Une length 137 km 
Voltage ratio (Ku) 2200 
Current ratio (Ki) · 600 

R1 positive sequence Resistance 2.184 Ohm LV 
X1 positive sequence Reactance 19.659 Ohm LV 
Z1 Positive sequence lmpedance 19.78 Ohm LV 
Argument of Z1 84 .,, Degree 

R01 zero sequence Resistance 11.137 Ohm LV 
X01 zero sequence Reactance 58.438 Ohm LV 
Z01 Zero sequence lmpedance 59.49 Ohm LV 
Argument of Z01 79. Degree 

R02 zero sequence Resistance 11.137 Ohm LV 
X02 zero sequence Reactance 58.438 Ohm LV 
Z02 Zero sequence lmpedance 59.49 Ohm LV 
Argument of Z02 79 Degree 

K01 r Real of K01 0.66 
K01 x lmaginary of K01 -0.07 
K02r Real of K02 0.66 
K02x lmaginary of K02 -0.07 

Page no2 



Anexo N° 1 

. C~adros de ajustes de la protección de 
distancia principal (21P) y unidad de tierra 

de alta impedancia (67N) de la línea de 220 kV 



Zone 1 impedance 
Zone 2 impedance 
Zone 3 impedance 
Zone 4 impedance 
Zone 5 impedance 
Zone 3 Direction 

· Zone 1 time delay (T1 ). 
Zone 2 time delay (T2) 
Zone 3 time delay (T3) 
Zone 4 time delay (T 4) 
Zone 5 time delay (T5) 
Phase-earth resistance zone 1 
Phase-phase resistan ce zone 1 
Limit resistance for zone 2 
Limit resistance for zone 3 
Starting Limit Resistance 

17.8 Ohm LV 
25.71 Ohm LV 
35.6 Ohm LV 
43.52 Ohm LV 
10 Ohm LV 
Forwards 
O ms 
400 ms 
800 ms 
1500 ms 
2000 ms 
36.08 Ohm LV 
36.08 Ohm LV 
36.08 Ohm LV 
36.08 Ohm LV 
36.08 Ohni.LV 

12/08/2002 



Tripping type 
Distance protection scheme 
HF presence/unblocking 
Emission type 

FUSE FAILURE SETTING 

lb and 12 threshold detection 
Fuse failure alarm time delay 

CURRENT TRANSFORMER SUPERVISION 

BROKEN CONDUCTOR SETTINGS 

OTHER PARAMETERS 

Trip Seal-ln on Presence of Une Current 
Seal-ln threshold 
Delayed auto-recloser blocking mode 
Reclose threshold on fault 
Reverse guard timer 

Single Pole trip at T1 
Permissive underreach mode 
Non e 
Zone 1 

0.05 In 
1 S 

1 In 
atT2 
1 In 
90 ms 

12/08/2002 



Power swing detection boundary 
Unblocking time delay on power swing 
Tripping mode 
Blocking Type 

HIGH RESISTANT FAULT RELAY 

Directional comparison 
Residual voltage threshold 
Residual forward current threshold 
lndependant teleprotection ·channel 
Tripping type 
Tripping scheme 
Operation time 
Back-up relay activatio,n 

AUTORECLOSER 

1-phase reclosing, 1st dead time 
3-phase reclosing, 1st dead time 
Further dead times 
Closing command duration 
Reclaim time 
Backup protection reclaim time 
Reclosing mode on single-phase tripping 
Reclosing mode on three-phase tripping 
Reclosing mode on backup protection tripping 
Discrimination Timer 

5 Ohm LV 
500 ms 
3 Poles 
Blocking all zones 

0.02 Vn 
0.1 In 

Three-pole 
Permissive 
200 ms 
No· 

0.1 S 
0.4 S 

1 S 

0.1 S 

1 S 

20 S 

Non e 
Non e 
Non e 
0.1 S 

. 12/08/2002 



Synch check scheme 

OVERLOAD RELAYS 

Relays activation 
Overload relay 

' ,. 

Non e 

Non e 
Non e 

12/08/2002 



COURIER COMMUNICATION 

Protection address 
Comms level 
Function links 

Remote setting changes 
Remote change of setting group 
Extra event logging 
Reset of trip counters 

2 
1 
0000000110001001 



Substation name 
Feeder name 
Equipment 
Model 

EPAC version 
U cense 

EPAC Language 
Distance unit 
Fault distance unit in 
Local printer 

SOFTWARE OPTIONS 

POWER SWJNG DETECTION 
BACKUP PROTECTION 
SYNCH CHECK 
LCD FRONT PANEL MMI 
FAULT LOCATION 
AUTORECLOSER 
4 SETTJNG GROUPS 
MAX U /1, MIN U 

CAJAMARCA_NORTE . 
L_2260 
DISTANCE_PROT 
EPAC 

V6.EM 
6E179Z 
A8AFB7EA 

Español 
km 
km 
TTY 

16 OUTPUTS - 8 INPUTS ADDITIONAL BOARD 
ACBOARD 
COURIER COMMUNJCATION 
COURIER DISTURBANCE RECORDING 
IRIG B 
LOCAL PRINTER 
BROKEN CONDUCTOR DETECTION 
CT SUPERVISJON 

HARDWARE ACTIVATION 

ADDJTIONAL 1/0 BOARD 
AC BOARD 

12/08/2002 



12/08/2002 

Nominal frequency 60 Hz 
Nominal voltage 100 V 
Nominal current 1 A 
Line length 137 km 
Voltage ratio (Ku) 2200 
Current ratio (Ki) 600 

R 1 positive sequence Resistance 2.184 Ohm LV 
X1 positive sequence Reactance 19.659 Ohm LV 
Z1 Positive sequence lmpedance 19.78 Ohm LV 
Argument of Z1 84 Oegree 

R01 zero sequence Resistance 11.137 Ohm LV 
X01 zero sequence Reactance 58.438 Ohm LV 
Z01 Zero sequence lmpedance 59.49 Ohm LV 
Argument of Z01 79 Oegree 

R02 zero sequence Resistance 11.137 Ohm LV 
X02 zero sequence Reactance 58.438 Ohm LV 
Z02 Zero sequence lmpedance 59.49 Ohm LV 
Argument of Z02 79 Degree 

K01 r Real of K01 0.66 
K01 x lmaginary of K01 -0.07 
K02r Real of K02 0.66 
K02x lmaginary of K02 -0.07 



Zone 1 impedance 
Zone 2 impedance 

, Zone 3 impedance 
Zone 4 impedance 
Zone 5 impedance 
Zone 3 Direction 
Zone 1 time delay (T1) 
Zone 2 time delay (T2) 
Zone 3 time delay (T3) 
Zone 4 time delay (T 4) 
Zone 5 time delay (T5) 
Phase-earth resistance zone 1 
Phase-phase resistance zone 1 
Limit resistance for zone 2 
Limit resistance for zone 3 
Starting Limit Resistance 

,. 
,· 

17.8 Ohm LV 
25.71 Ohm LV 
35.6 Ohm LV 
43.52 Ohm LV 
10 Ohm LV 
Forwards 
O ms 
400 ms 
800 ms 
1500 ms 
2000 ms 
44.4 Ohm LV 
44.4 Ohm LV 
44.4 Ohm LV 
44.4 Ohm LV 
44.4 Ohm LV 

12/08/2002 



Tripping type 
Distance protection scheme 
HF presence/unblocking . 
Emission type 

FUSE FAILURE SETTING 

10 and 12 threshold detection 
Fuse failure alarm time delay 

CURRENT TRANSFORMER SUPERVISION 

BROKEN CONDUCTOR SETTINGS 

OTHER PARAMETERS 

Trip Seal-ln on Presence of Une Current 
Seal-ln threshold 
Delayed auto-recloser blocking mode 

· Reclose threshold on fault 
Reverse guard timer 

' 1' 

Single Pole trip at T1 
Permissive underreach mode 
Non e 
Zone 1 

0.05 In 
1 S 

1 In 
atT2 
1 In 
90 ms 

12/08/2002 



Power swing detection boundary 
Unblocking time delay on power swing 
Tripping mode 
Blocking Type 

HIGH RESISTANT FAULT RELAY 

Directional comparison 
Residual voltage threshold 
Residual forward current threshold 
lndependant teleprotection channel 
Tripping type 
Tripping scheme 
Operation time 
Back-up relay activation 

AUTORECLOSER 

1-phase reclosing, 1st dead time 
3-phase reclosing, 1st dead time 
Further dead times 
Closing command duration 
Reclaim time 
Backup protection reclaim time 
Reclosing mode on single-phase tripping 
Reclosing mode on three-phase tripping 
Reclosing mode on backup protection tripping 
Discrimination Timar 

8 Ohm LV 
500 ms 
3 Poles 
Blocking all zones 

0.02 Vn 
0.1 In 

Three-pole 
Permissive 
200 ms 
No 

0.1 S 

0.4 S 

1 S 

0.1 S 

1 S 

20 S 

··None 
Non e 
Non e 
0.1 S 

12/08/2002 



Synch check scheme 

OVERLOAD RELAYS 

Relays activation 
Overload relay 

" ,. 

Non e 

Non e 
Non e 

12/08/2002 



COURIER COMMUNICATION 

Protection address 
Comms level 
Function links 

Remote setting changes 
Remote change of setting group 
Extra event logging . 
Reset of trip counters 

' ,. 

1 
1 

.0000000110001001 



Anexo N° 2 

Cuadros de ajustes de la protección de 
distancia secundaria (21S) de la línea de 

220kV 



Line Terminal Settings 

SETTINGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 
(lA NOMINAL RELA Y) 

SEL 321-1 21S/L4 

Page 1 OF 5 
Date ___ _ 

-------------Relay Identifier: (17 Characters) 
Terminal Identifier: (39 Characters) 

RELID 
TRMID SETNOR ________________ _ 

Positive-Seq. Line Impedance Magnitude: (0.25- 1275 Q sec.) 
Positive-Seq. Line Impedance Angle: ( 40° - 90°) 
Zero-Seq. Line Impedance Magnitude: (0.25- 1275 Q sec.) 
Zero-Seq. Line Impedance Angle: ( 40° - 90°) 
Fault Location Enable: (Y,R,N) 
Line Length: (0.1 - 999 unitless) 
Current Transformer Ratio: (1 - 6000) 
Potential Transformer Ratio: (1 - 1 0000) 

Enable Zones of Distance Settings 

Number Distance Zones: Jv.1ho Phase: (N, 1,2,3,4) 
Jv.1ho Ground: (N,1,2,3,4) 
Quad. Ground: (N,1,2,3,4) 

Distance Zones and Overcurrent Levels Direction Settings 

Distance Zone 1 /Overcurrent Leve! 1 Direction: (F IR) 
Distance Zone 2/0vercurrent Level 2 Direction: (F IR) 
Distance Zone 3/0vercurrent Leve! 3 Direction: (F IR) 
Distance Zone 4/0vercurrent Level 4 Direction: (F IR) 

Jv.1ho Phase Distance Settings 

Impedance Reach: Zone 1 : 
Zone 2: 
Zone 3: 

(0.25 - 320 Q sec.) 
(0.25 ~ 320 Q sec.) 
(o 2;:; - 320 r¡ ) . --"' - __ ~. .. sec. 

Zone 4: (0.25 - 320 O sec.) 

Jv.1ho Phase Distance Overcurrent Supervision Settings 

Phas~-to-Phase Overcurrent: Zone 1: (0.2- 34 amps sec.) 
Zone 2: (0.2- 34 amps sec.) 
Zone 3: (0.2- 34 amps sec.) 
Zone 4: (0.2- 34 amps sec.) 

Z1MAG 
Z1ANG 
ZOMAG 
ZOANG 
LOCAT 
LL 
CTR 
PTR 

Pl\.1HOZ 
Gl\.1HOZ 
QUADZ 

DIRl 
DIR2 
DIR3 
DIR4 

ZlP 
Z2P 
Z3P 
Z4P 

50PP1 
50PP2 
50PP3 
50PP4 

19.78 
83.66 
59.49 
75.21 
y 

137.00 
600 
2200 

4 ___ _ 
4 ___ _ 
N ___ _ 

F ___ _ 
F ___ _ 
R ___ _ 
F -----

17.8 __ 
25.71 
5.34 __ 
35.6 __ _ 

0.5 __ _ 
0.5 __ _ 
0.5 ---
0.5 __ _ 



SETTJNGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 
(lA NOMINAL RELA Y) 

Mho Ground Distance Settings 

Impedance Reach: Zone 1: (0.25 - 320 Q sec',.) 
Zone 2: (0.25- 320 Q sec.) 
Zone 3: (0.25- 320 Q sec.) 
Zone 4: (0.25 - 320 Q sec.) 

Ground Distance Overcurrent Supervision Settings 

Phase Overcurrent Supervision: Zone 1: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 2: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 3: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 4: (0.1 - 20 amps sec.) 

Residual Overcurrent Supervision: Zone 1: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 2: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 3: (0.1 -20 amps sec.) 
Zone 4: (0.1 - 20 amps sec.) 

Zero-Seguence Compensation Factor Settings 

Zone 1 Zero-Sequence Comp. Factor 1 Magnitude: (O- 4 unitless) 
Zone 1 Zero-Sequence Comp. Factor 1 Angle: (±180°) 
Zones 2, 3, & 4 Zero-Sequence Comp. Factor 2 Mag.: (O- 4 unitless) 
Zones 2, 3, & 4 Zero-Sequence Comp. Factor 2 Angle: (±180°) 
Non-Homogeneous Correction Angle: (±20°) 

Out-of-Step Blocking and Tripping Settings 

Enable OOS: (Y/N) 

Load-Encroachment Settings 

Enable Load-Encroachment: (Y IN) 
Load Impedance: Forward: (0.25 - 320 Q sec.) 

Reverse: (0.25- 320 Q sec.) 
Load Angle: Positive Forward: (-90° to +90°) 

Negative Forward: (-90° to +90°) 
Positive Reverse: (+90° to +270°) 
Negative Reverse: (+90° to +270°) 

Z1MG 
Z2MG 
Z3MG 
Z4MG 

50Ll 
50L2 
50L3 
50L4 

50G1 
50G2 
50G3 
50G4 

k01M 
k01A 
kOM 
kOA 
T 

EOOS 

ELE 
ZLF 
ZLR 
PLAF 
NLAF 
PLAR 
NLAR 

Page 2 OF 5 
Date ___ _ 

17.80 
25.71 
5.34_~ 

35.60 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

0.671 
-6.658 
0.671 
-6.658 
o __ _ 

N __ _ 

y 

82.23 
82.23 
30 
-30 
150 
210 



SETTINGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY · 
(lA NOMINAL RELA Y) 

Negative-Sequence Directional Element Settings 

Forward Directional Z2 Threshold: (±320 Q sec.) 
Forward Directional Current Threshold: (0.05 - 1 arnps sec., 312) 

Reverse Directional Z2 Threshold: (±320 Q sec.) 
Reverse Directional Current Threshold: (0.05 - 1 amps sec., 3h) 
Positive-Sequence Current Restraint Factor: (0.02- 0.5 unitless)'i' 

Phase Time-Overcurrent Element Settings 

Phase Time Overcurrent Element: Enable: (Y IN) 

Residual Time-Overcurrent Element Settings 

Residual Time Overcurrent Element: Enable: (Y IN/S) 

Residual Overcurrent Element Settings 

Enable Nurnber ofResidual Instantaneous Overcurrent Levels: (N,1,2,3,4) 

Negative-Sequence Time Overcurrent Element Settings 

Negative-Sequence Time Overcurrent: Enable: (Y IN/S) 

Negative-Sequence Overcurrent Element Settings 

Enable Nurnber ofNeg.-Sequence Inst Overcurrent Levels: (N, 1,2,3,4) 

Voltage Element Settings 

Enable Voltage Elements: (Y/N) 

Time Step Backup Time Delay Settings 

Zone 2 Phase Long Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone 3 Phase Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone 4 Phase Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone 2 Ground Long Time Delay (TDPU): (O - 2000 cycles) 
Zone 3 Ground Time Del ay (TDPU): (O - 2000 cycles) 
Zone 4 Ground Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 

Z2F 
50QF 
Z2R 
50QR 

· a2 

E51P 

E51N 

E50N 

E51Q 

E50Q 

EVOLT 

Z2PD 
Z3PD 
Z4PD 
Z2GD 
Z3GD 
Z4GD 

Page 3 OF 5 
Date ___ _ 

5 
0.2 
30 
0.2 
0.5 

N __ _ 

N ---

N ---

N __ _ 

N __ _ 

N __ _ 

24 __ _ 
150 __ 
48 __ _ 

24 ---
150 __ ,_ 
48 __ _ 



SETTINGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 
(lA NOMINAL RELA Y) 

Pennissive Overreaching Scheme Settings 

Enable Pennissive Overreaching Transfer Trip Scheme: (Y IN) 
Zone 3 Reverse Block Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Echo Block Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Echo Time Delay Pickup Time Delay (TDPU): (O - 2000 cycles) 
Echo Duration Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Weak-Infeed Enable: (Y/N) 

Directional Comparison Unblocking Scheme Settings 

Enable DCUB: (Y IN) 

Directional Comparison Blocking Scheme Settings 

Enable DCB: (Y IN) 
Zone 3 Dropout Extension Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 

Zone 1 Extension Settings 

Enable Zone 1 Extension: (Y IN) 

Remote-End-Just-Opened Settings 

Enable: (Y IN) 

Switch-Onto-F ault Settings 

Enable: (Y IN) 
Enable Clase Logic: ·(Y/N) 
Clase Enable Time Delay (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Enable 52A Logic: (Y IN) 
52AEnable Time Delay (TDPU): (O- 8000 cycles) 
Time Duratíon (TDDO): (0.5- 8000 cycles) ' 
High-Set Phase Overcurrent Pickup: (0.1 - 20 amps sec.) 

Loss-of-Potential Settings 

Enable Loss-Of-Potential: (Y, N, Nl, Yl, Y2) 
Loss-Of-Potential Time Delay (TDPU): (1 - 60 cycles) 
Medium-Set Phase Overcurrent Pickup: (0.1 - 20 amps sec.) 
Negative-Sequence Voltage LOP supervisíon: (O- 150 V sec., V2) 
Positive-Sequence Voltage LOP supervision: (O- 150 V sec., V1) 

. Page 4 OF 5 

EPOTT 
Z3RBD 
EBLKD 
ETDPU 
EDURD 
EWFC 

EDCUB 

EDCB 
Z3XD 

EZ1EXT 

EREJO 

ESOTF 
ENCLO 
CLOEND 
EN52A 
52AEND 
SOTFD 
50H 

ELOP 
LOPD 
SOM 
59QL 
59PL 

Date ___ _ 

y 

5 
10 
2 
4 
N 

N __ _ 

N __ _ 

N __ _ 

N __ _ 

y 
y 
12 
N 
10 
36 
2.5 

Y __ _ 
3 __ _ 
1.0 __ _ 
2.5 __ _ 
2.5 __ _ 



Miscellaneous Scheme Settings 

SETTINGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 

(lA NOMINAL RELA Y) 

Pole-Discordance Enable: (Y IN) 
Single-Pole Trip Pole-Discordance Time Delay (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Single-Pole Trip Enable: (Y/N/Yl/Nl) 
Single-Pole Open Enable: (Y IN) 
Single-Pole Open Time Delay (TDDO): (O - 8000 cycles) 
Three-Pole Open Time Delay (TDDO): (O- 8000 cycles) 
Enable Stub Protection: (Y IN) 
Stub Protection Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Trip Unlatch Option: (N,1,2,3,4) 

Miscellaneous Timers 

Minimurn Trip Duration Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Trip During Open Pole Time Delay (TDDO): (O- 8000 cycles) 
Relay Element X Time Delay Pickup (TDPU): (O- 8000 cycles) 
Relay Element X Time Delay Dropout (TDDO): (O- 8000 cycles) 
Relay Element Y Time Delay Pickup (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Relay Element Y Time Delay Dropout (TDDO): (O- 8000 cycles) 
Relay Element Z Time Delay Pickup (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Relay Element Z Time Delay Dropout (TDDO): (O - 8000 cycles) 
Instantaneous Trip Time Declaration Delay (TDPU): (O- 60 cycles) 

Logic Variables 

LOGIC V NA 

LOGICW NA 

LOGICX NA 

LOGIC Y NA 

LOGICZ NA 

Tripping Logic 

EPOLD­
SPPDD 
ESPT 
ESPO 
SPOD 
3POD 
ESTUB 
50MFD 
TULO 

TDURD 
TOPD 
TXPU 
TXDO 
TYPU 
TYDO 
TZPU 
TZDO 
ITTD 

Page 5 OF 5 

Date ___ _ 

N ---

Y __ _ 
N __ _ 

N ---

N __ _ 

9 
30.0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

MTCS M2P+Z2G _______________________ _ 

MTU MlP+ZlG+M2PT+Z2GT+51NT+51QT+50MF __________ _ 

MTO MlP+ M2P+ ZlG+ Z2G+ SOR ---------------------------



Line Terminal Settings 

SETTlNGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 
(lA NOMINAL RELA Y) 

Page 

Date 

1 OF 5 

----

Relay Identifier: (17 Characters) 
Terminal Identifier: (39 Characters) 

RE LID 
TRN.IID 

SEL 321-1 21S/L1 __________ _ 
SECANOR _______________________ _ 

Positive-Seq. Line Irnpedance Magnitude: (0.25- 1275 O sec.) 
Positive-Seq. Line Irnpedance Angle: (40°- 90°) 
Zero-Seq. Line Irnpedance Magnitude: (0.25- 1275 O sec.) 
Zero-Seq. Line Irnpedance Angle: ( 40° - 90°) 
Fault.Location Enable: (Y,R,N) 
Line Length: (0.1- 999 unitless) 
Current Transformer Ratio: (1 - 6000) 
Potential Transformer Ratio: (1 - 10000) 

Enable Zones ofDistance Settings 

Number Distance Zones: Mho Phase: (N, 1 ,2,3,4) 
Mho Ground: (N,1,2,3,4) 
Quad. Ground: (N,1,2,3,4) 

Distance Zones and Overcurrent Levels Direction Settings 

Distance Zone 1/0vercurrent Level 1 Direction: (F IR) 
Distance Zone 2/0vercurrent Level 2 Direction: (F IR) 
Distance Zone 3/0vercurrent Level 3 Direction: (F IR) 
Distance Zone 4/0vercurrent Level 4 Direction: (F IR) 

Mho Phase Distance Settings 

Irnpedance Reach: Zone 1: (0.25 - 320 O sec.) 
Zone 2: (0.25 - 320 O sec.) 
Zone 3: (0.25- 320 O sec.) 
Zone 4: (0.25 - 320 O sec.) 

Mho Phase Distance Overcurrent Supervision Settings 

Phase-to-Phase Overcurrent: Zone 1: (0.2- 34 amps sec.) 
Zone 2: (0.2- 34 amps sec.) 
Zone 3: (0.2- 34 amps sec.) 
Zone 4: (0.2- 34 amps sec.) 

Z1MAG 
Z1ANG 
ZOMAG 
ZOANG 
LOCAT 
LL 
CTR 
PTR 

P:rvrn:oz 
G1vlHOZ 
QUADZ. 

DIR1 
DIR2 
DIR3 
DIR4 

Z1P 
Z2P 
Z3P 
Z4P 

50PP1 
50PP2 
50PP3 
50PP4 

19.78 
. 83.66 
59.49 
75.21 
y 

= 137.00 
600 
2200 

4 __ __ 
4 __ __ 
N __ __ 

F ___ __ 
F ___ __ 
R __ __ 
F ----

17.8 __ _ 

25.71 
. 5.34 ---
35.60 

0.5 __ _ 
0.5 __ _ 
0.5 ---
0.5 ---



SETTlNGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 
(lA NOMINAL RELA Y) 

J:v1ho Ground Distance Settings 

Impedance Reach: Zone 1: (0.25- 320 Q sec.) 
Zone 2: (0.25 - 320 Q sec.) 
Zone 3: (0.25- 320 Q sec.) 
Zone 4: (0.25 - 320 Q sec.) 

Ground Distance Overcurrent Supervision Settings 

Phase Overcurrent Supervision: Zone 1: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 2: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 3: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 4: (0.1 - 20 amps sec.) 

Residual Overcurrent Supervision: Zone 1: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 2: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 3: (0.1 - 20 amps sec.) 
Zone 4: (0.1 - 20 amps sec.) 

Zero-Sequence Compensation Factor Settings 

Zone 1 Zero-Sequence Cómp. Factor 1 Magnitude: (O- 4 unitless) 
Zone 1 Zero-Sequence Comp. Factor 1 Angle: (±180°) 
Zones 2, 3, & 4 Zero-Sequence Comp. Factor 2 Mag.: (O- 4 unitless) 
Zones 2, 3, & 4 Zero-Sequence Comp. Factor 2 Angle: (±180°) 
Non-Homogeneous Correction Angle: (±20°) 

Out-of-Step Blocking and Tripping Settings 

Enable OOS: (Y/N) 

Load-Encroachment Settings 

Enable Load-Encroachment: (Y/N) 
Load Impedance: Forward: (0.25- 320 Q sec.) 

Reverse: (0.25 - 320 Q sec.) 
Load Angle: Positive Forward: (-90° to +90°) 

Negative Forward: (-90° to +90°) 
Positive Reverse: (+90° to +270°) 
Negative Reverse: (+90° to +270°) 

Z1MG 
Z2MG 
Z3MG 
Z4MG 

50Ll 
50L2 
50L3 
50L4 

50Gl 
50G2 
50G3 
50G4 

k01M 
k01A 
kOM 
kOA 
T 

EOOS 

ELE 
ZLF 
ZLR 
PLAF 
NLAF 
PLAR 
NLAR 

Page 2 OF 5 
Date ___ _ 

17.80 
25.71 
5.34 __ _ 
35.60 

0.15 
0.15 
0.15 
0.15 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

0.671 
-6.658 
0.671 
-6.658 
o 

N __ _ 

y 

82.23 
82.23 --
30 
-30 
150 
210 



SETTINGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 

(lA NOMINAL RELA Y) 

Negative-Sequence Directional Element Settings 

Forward Directional Z2 Threshold: (±320 Q sec.) 
Forward Directional Current Threshold: (0.05 - 1 amps sec., 312) 

Reverse Directional Z2 Threshold: (±320 Q sec.) 
Reverse Directional Current Threshold: (0.05 - 1 amps sec., 312) 

Positive-Sequence Current Restraint Factor: (0.02- 0.5 unitless) 

Phase Time-Overcurrent Element Settings 

Phase Time Overcurrent Element: Enable: (Y IN) 

Residual Time-Overcurrent Element Settings 

Residual Time Overcurrent Element: Enable: (Y IN/S) 

Residual Overcurrent Element Settings 

Enable Number ofResidual Instantaneous Overcurrent Levels: (N, 1 ,2,3,4) 

Negative-Seguence Time Overcurrent Element Settings 

Negative-Sequence Time Overcurrent: Enable: (Y/N/S) 

Negative-Seguence OvercUn-ent Element Settings 

Enable Number ofNeg.-Sequence Inst. Overcurrent Levels: (N, 1,2,3,4) 

Voltage Element Settings 

Enable Voltage Elements: (Y/N) 

Time SteQ Backu12 Time Delay Settings 

Zone 2 Phase Long Time Delay (TDPU): (O - 2000 cycles) 
Zone 3 Phase Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone 4 Phase Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone.2 Ground Long Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone 3 Grounq Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Zone 4 Ground Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 

Page 3 OF 5 

Date ___ _ 

Z2F 3.85 
50QF 0.1 
Z2R 27.25 
50QR 0.1 
a2 0.07 

E51P N ---

E51N N __ _ 

E50N N 

E51Q N 

E50Q N 

EVOLT N 

Z2PD . 24 
Z3PD 150 
Z4PD 48 
Z2GD 24 
Z3GD 150 
Z4GD 48 



SETTJNGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 
(lA NOMINAL RELA Y) 

Pennissive Overreaching Scheme Settings 

Enable Pennissive Overreaching Transfer Trip Scheme: (Y IN) 
Zone 3 Reverse Block Time Delay (TDDO): (O - 2000 cycles) 
Echo Block Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Echo Time Delay Pickup Time Delay (TDPU): (O - 2000 cycles) 
Echo Duration Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Weak-Infeed Enable: (Y IN) 

Directional Comparison Unblocking Scheme Settings 

Enable DCUB: (Y IN) 

Directional Comparisori Blocking Scheme Settings 

Enable DCB: (Y IN) 
Zone 3 Dropout Extension Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 

Zone 1 Extension Settings 

Enable Zone 1 Extension: (Y IN) 

Remote-End-Just-Opened Settings 

Enable: (Y/N) 

Switch-Onto-Fault Settings_ 

Enable: (Y IN) 
Enable Close Logic: (Y IN) 
Close Enable Time Delay (TDPU): (O- 8000 cycles) 
Enable 52A Logic: (Y IN) 
52A Enable Time Delay (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Time Duration (TDDO): (0.5- 8000 cycles) 
High-Set Phase Overcurrent Pickup: (0.1 ~ 20 amps sec.) 

Loss-of-Potential Settings 

Enable Loss-Of-Potential: (Y, N, N1,: Y1,Y2) 
Loss-Of-Potential Time Delay (TDPU): (1 - 60 cycles) 
Medium-Set Phase Overcurrent Pickup: (0.1 - 20 amps sec.) 
Negative-Sequence Voltage LOP supervision: (O- 150 V sec., V2) 
Positive-Sequence Voltage LOP supervision: (O - 150 V sec., V1) 

EPOTT 
Z3RBD 
EBLKD 
ETDPU 
EDURD 
EWFC 

EDCUB 

EDCB 
Z3XD 

EZlEXT 

EREJO 

ESOTF 
ENCLO 
CLOEND 
EN52A 
52AEND 
SOTFD 
50H 

.ELOP 

LOPD 
50 M 
59QL 
59PL 

Page 4 OF 5 

Date ___ _ 

. -

y 

5 
10 
2 
4 
N 

N ---

N __ _ 

N ---

N __ _ 

y 
y 

30 
N 
10 
120 
2.5 

Y __ _ 
5 __ _ 
0.50 __ 
2.80 __ 
2.80 __ 



SETTWGS SHEET 

FOR THE SEL-321/321-1 RELAY 

(lA NOMINAL RELA Y) 

Miscellaneous Scheme Settings 

Pole-Discordance Enable: (Y IN) 
Single-Pole Trip Pole-Discordance Time Delay (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Single-Pole Trip Enable: (Y/N/YI/Nl) 
Single-Pole Open Enable: (Y/N) 
Single-Pole Open Time Delay (TDDO): (O- 8000 cycles) 
Three-Pole Open Time Delay (TDDO): (O- 8000 cycles) 
Enable Stub Protection: (Y IN) 
Stub Protection Time Delay (TDPU): (O- 2000 cycles) 
Trip Unlatch Option: (N, 1 ,2,3,4) 

Miscellaneous Timers 

Mínimum Trip Duration Time Delay (TDDO): (O- 2000 cycles) 
Trip During Open Po le Time Delay (TDDO): (O ~ 8000 cycles) 
Relay ElementX Time Delay Pickup (TDPU): (O~ 8000 cycles) 
Relay Element X Time Delay Dropout (TDDO): (O~ 8000 cycles) 
Relay Element Y Time Delay Pickup (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Relay Element Y Time Delay Dropout (TDDO): (O~ 8000 cycles) 
Relay Element Z Time Delay Pickup (TDPU): (O - 8000 cycles) 
Relay Element Z Time Delay Dropout (TDDO): (O ~ 8000 cycles) 
Instantaneous Trip Time Declaration Delay (TDPU): (O- 60 cycles) 

Logic Variables 

EPOLD 
SPPDD 
ESPT 
ESPO 
SPOD 
3POD 
ESTUB 
501\t!FD 
TULO 

TDURD 
TOPD 
TXPU 
TXDO 
TYPU 
TYDO 
TZPU 
TZDO 
ITTD 

Page 5 OF 5 

Date ___ _ 

N __ _ 

Y __ _ 
N __ _ 

N __ _ 

N __ _ 

9 
30.0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

LOGICV NA _________________________ __ 

LOGIC W NA _________________________ __ 

LOGICX NA _________________________ __ 

LOGICY NA ________________________________ ~ 

LOGICZ NA _________________________ __ 

Tripping Logic 

MTCS M2P + Z2G _______________________ _ 

MTU MlP + ZlG + M2PT + Z2GT + 5INT + 51QT + 501\t!F~----------

MIO MIP + M2P + Zl G + Z2G + 50H __________ --'----"-'-~----
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Anexo N° 3 

Cuadros de ajustes de los relés de recierre (79) 
de la línea de 220 kV , 



MiCOM SI- Settings 
Printed on 08/12/2002 10:10 

Courier 
Setting 
1.0 
KAVR13001L12JEJ 

TRUJILLO L-2260 

00 SYSTEM DATA 
0002 SYS Password 
0003 SYS Fn. Links 
0004 SYS Description 
0005 SYS Plant Ref. 
0006 SYS Model No. 
0008 SYS Serial No. 
0009 SYS Frequency 
OOOA SYS Comms Level 
OOOB SYS Rly Addréss 
o o oc SYS Plant Status 
OOOD SYS Ctrl Status 
0011 SYS Software Ref 
0012 SYS Ladder Ref 
0020 SYS Opto Status 
0021 SYS Relay Status 
0022 SYS Alarms 

01 USER CONTROLS 

02 CONTROL OUTPUTS 
0201 CTL DTim in Prog 
0202 CTL Reclm inProg 
0203 CTL A/R Lockout 
0204 CTL Maint Alarm 
0205 CTL MaintLockout 
0206 CTL 1P AR Select 
0207 CTL 3P AR Select 
0208 CTL AR Off 
0209 CTL ManCl AR Inh 
020A CTL CB FailClose 
0208 CTL AR Success 

03 EVENT RECORDS 

04 MEASUREMENTS 
0401 MES Line Voltage 
0402 MES Bus Voltage 
0403 MES Phase Angle 
0404 MES System Frq 

**** 
0000000010000001 
REENGANCHE 
TRUJILLO L-2260 
KAVR13001Ll2JEJ 
814884M 
60 Hz 
1 
2 
0000000000000001 
0000000000101000 
KAVR OP SYS 2.24 
KAVR130ED Cl. 64 
10000000 
00001000 
00000000 

OFF 
OFF 
OFF 
ON 
OFF 
ON 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 

130.2kV 
130.8kV 
-187.5mdeg 
60.04 Hz 

P~e 1 
79 Ll 220Kv.set 04/09/2002 12:24 



MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 10:12 

0405 MES Slip Frq 

05 COUNTER VALUES 
0501 CNV Total 1Ph AR 
0502 CNV Total 3Ph AR 
0503 CNV APh to MLock 
0504 CNV BPh to MLock 
0505 CNV CPh to MLock 

06 SCHEME ALARMS 

07 CHECK SYNCH STGS 
0701 css Fn. Links 
0702 css VT Ratio 
0703 css Phase Angle 
0704 css Slip Freq. 
0708 css V. B/L Live 
070C css V. B/L Dead 
070D css UnderVoltage 
070E css Diff.Voltage 

08 TIMER SETTINGS 
0801 TMR 1Ph D Time 
0802 TMR 3Ph D Time 1 
0803 TMR Dead Time 2 
0804 TMR Dead Time 3 
0805 TMR Dead Time 4 
0806 TMR C1ose Pulse 
0807 TMR Recla.im Time 

1 

0808 TMR SynCh Window 
0809 TMR SprCh Window 
OBOA TMR ManCl AR Inh 
OBOB TMR Autoreset 
OBOC TMR TripFail Tim 
080D TMR Max Holdoff 
OBOE TMR ManCl Window 

09 COUNTER SETTINGS 
0901 CNS Shots 
0902 CNS Z1Ext Trips 
0903 CNS Maint Alarm 
0904 CNS MaintLockout 

OA LOGIC FUNCTIONS 
OA01 Scheme Fn.Lnks 1 
OA02 Scheme Fn.Lnks 2 
OA03 LOG Input Status 
OA04 LOG OutputStatus 
OA05 LOG DefaultDsply 
OA06 LOG Rotation 

O Hz 

110 
27 
o 
4 
o 

0010111100000011 
2200:1 
20.00 deg 
lOO.OmHz 
100.1kV 
28.60kV 
88.00kV 
13.20kV 

400.0ms 
10.00 S 

60.00 S 

180.0 S 

180.0 S 

200.0ms 
20.00 S 

5.000 S 

5.000 S 

5.000 S 

600.0 S 

10.00 S 

1800 S 

10.00 S 

1 
o 
99 
100 

0001000100000110 
0011001110001110 
0000000000000001 
0001001100101000 
Description 
Every 5 seconds 

Pa~e ~ 
79 L1 220Kv.set 04/09/2002 12:2~ 



MiCOM S1- Settings 
Printed on 08/12/2002 10:08 

0A07 LOG TEST RELAYS Select 00000000 
OAOB LOG TEST RELAYS = [o J 

OB INPUT MASKS 
0801 INP CB AuxSwitch 10000000 
0802 INP Prot A Phase 00000010 
0803 INP Prot B Phase 00000100 
0804 INP Prot C Phase 00001000 
0805 INP SpringCharge 00000001 
0806 INP Manual CB Cl 00010000 
0807 INP Incr M.Count 00000000 
0808 INP Block AR 00100000 
0809 INP Trip 2/3Ph 00000000 
OBOA INP Holdoff 00000000 
OBOB INP Select 1P AR 00000000 
OBOC INP Select 3P AR 00000000 
OBOD INP ResetLockout 01000000 
OBOE INP Reset M.Cntr 00000000 

oc RE LAY MASKS 
OC01 RLY AR In Prog 00000000 
OC02 RLY CB Close Sig 11100000 
OC03 RLY PSB Inhibit 00000000 
OC04 RLY PSB Enable 00000000 
OC05 RLY AR Lockout 00000000 
0C06 RLY Inhibit Z1Ex 00000000 
OC07 RLY Enable Z1Ext 00000000 
oc os RLY 1PhAR InProg 00000000 
OC09 RLY DEF+PlDis OK 00000000 
OCOA RLY Maint Alarm 00000000 
OCOB RLY MaintLockout 00000000 
oc oc RLY CB Trip 3Ph 00000000 
OCOD RLY Allow 1PTrip 00001000 
OCOE RLY MC SysCh OK 00000000 
OCOF RLY 3Ph AR only 00000000 
OC10 RLY AR Off 00000011 

OD RESET COUNTERS 
OD01 RST APh FltTrips 146 
OD02 RST BPh FltTrips 96 
OD03 RST CPh FltTrips 151 
OD04 RST Total 1Ph AR 110 
OD05 RST Total 3Ph AR 27 
OD09 RST Sequen ce Cnt o 

OE RECORDER 
OE01 REC Control 
OE02 REC Capture 
OE03 REC Post Trig 
OE04 REC Trig ON 

Running 
Samples 
32 samples 
0000000000000000 

Page 3 
79 Ll 220Kv.set 04/09/2002 12:24 



MiCOM SI- Settings 
Printed on .08/12/2002 10:08 

Courier 
Setting· 
1.0 
KAVR13001L12l)EJ 

CAJAMARCA L-2260 

00 SYSTEM DATA 
0002 SYS Password 
0003 SYS Fn. Links 
0004 SYS Description 

* 0005 SYS Plant Ref. 
0006 SYS Model No. 
0008 SYS Serial No. 
0009 SYS Frequency 
OOOA SYS Comms Level 
OOOB SYS Rly Address 
o o oc SYS Plant Status 
OOOD SYS Ctrl Status 
0011 SYS Software Ref 
0012 SYS Ladder Ref 
0020 SYS Opto Status 
0021 SYS Relay Status 
0022 SYS Alarms 

01 USER CONTROLS 

02 CONTROL OUTPUTS 
0201 CTL DTim in Prog 
0202 CTL Reclm inProg 
0203 CTL A/R Lockout 
0204 CTL Maint Alarm 
0205 CTL MaintLockout 
0206 CTL 1P AR Select 
0207 CTL 3P AR Select 
0208 CTL AR Off 
0209 CTL ManCl AR Inh 
020A CTL CB FailClose 
020B CTL AR Success 

03 EVENT RECORDS 

04 MEASUREMENTS 
0401 MES Line Voltage 
0402 MES Bus Voltage 
0403 MES Phase Angle 
0404 MES System Frq 

**** . 
0000000010000001 
REENGANCHE 
CAJAMARCA L-2260 
KAVR13001L12JEJ 
814884M 
60 Hz 
1 
2 
0000000000000001 
0000000000101000 
KAVR OP SYS 2.24 
KAVR130ED Cl. 64 
10000000 
00001000 
00000000 

OFF 
OFF 
OFF 
ON 
OFF 
ON 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 

130.2kV 
130.8kV 
-187.5mdeg 
60.04 Hz 

Page 1 
79 Ll 220Kv.set 04/09/2002 12:24 



MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 10:08 

0405 MES Slip Frq 

05 COUNTER VALUES 
0501 CNV Total 1Ph AR 
0502 CNV Total 3Ph AR 
0503 CNV APh to MLock 
0504 CNV 8Ph to MLock 
0505 CNV CPh to MLock 

06 SCHEME ALARMS 

07 CHECK SYNCH STGS 
0701 css Fn. Links 
0702 css VT Ratio 
0703 css Phase Angle 
0704 css Slip Freq. 
0708 css v. 8/L Live 
070C css V. 8/L Dead 
070D css UnderVol tage . 
070E css Diff.Voltage 

08 TIMER SETTINGS 
0801 TMR 1Ph D Time 
0802 TMR 3Ph D Time 1 
0803 TMR Dead Time 2 
0804 TMR Dead Time 3 
0805 TMR Dead Time 4 
0806 TMR Close Pulse 
0807 . TMR Reclaim Time 
0808 TMR SynCh Window 
0809 TMR SprCh Window 
080A TMR ManCl, AR Inh 
0808 · TMR Autoreset 
080C TMR TripFail Tim 
080D TMR Max Holdoff 
OBOE TMR ManCl Window 

09 COUNTER SETTINGS 
0901 CNS Shots 
0902 CNS Z1Ext Trips 
0903 CNS Maint Alarm 
0904 CNS MaintLockout 

OA LOGIC FUNCTIONS 
OA01 Scheme Fn.Lnks 1 
OA02 Scheme Fn.Lnks 2 
OA03 LOG Input Status 
OA04 LOG OutputStatus 
OA05 LOG DefaultDsply 
OA06 LOG Rotation 

O Hz 

110 
27 
o 
4 
o 

0010111100000011 
2200:1 
20.00 deg 
lOO.OmHz 
100.1kV 
28.60kV 
88.00kV 
13.20kV 

400.0ms 
10.00 S 

60.00 S 

180.0 S 

180.0 S 

200.0ms 
20.00 S 

5.000 S 

5.000 S 

5.000 S 

600.0 S 

10.00 S 

1800 S 

10.00 S 

1 
o 
99 
100 

0001000100000110 
0011001110001110 
0000000000000001 
0001001100101000 
Description 
Every 5 seconds 

Page 2 
79 L1 220Kv.set 04/09/2002 12:24 



:MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 09:59 

OA07 LOG TEST RELAYS Select 00000000 
0A08 LOG TEST RELAYS = '[O] 

OB ·INPUT MASKS 
OBOl INP CB AuxSwitch 
OB02 INP Prot A Phase 
0803 INP Prot 8 Phase 
OB04 INP Prot C Phase 
0805 INP SpringCharge 
OB06 INP Manual CB Cl 
OB07 INP Incr M.Count 
OBOB INP Block AR 
OB09 INP Trip 2/3Ph 
OBOA INP Holdoff 
OBOB INP Select lP AR 
OBOC INP Select 3P AR 
OBOD INP ResetLockout 
OBOE INP Reset M.Cntr 

OC RELAY MASKS 
OCOl RLY AR In Prog 
OC02 ·RLY CB Clase Sig 
OC03 RLY PSB Inhibit 
OC04 RLY PSB Enable 
OC05 RLY AR Lockout 
OC06 RLY Inhibi~ ZlEx 
OC07 RLY Enable ZlExt 
OC08 RLY lPhAR InProg 
OC09 RLY DEF+PlDis OK 
OCOA RLY Maint Alarm 
OCOB RLY MaintLockout 
OCOC RLY CB Trip 3Ph 
OCOD RLY Allow 1PTrip 
OCOE RLY MC SysCh OK 
OCOF RLY 3Ph AR oniy 
OClO RLY AR Off 

OD RESET COUNTERS 
OD01 RST APh FltTrips 
OD02 RST BPh FltTrips 
OD03 RST CPh FltTrips 
OD04 RST Total 1Ph AR 
OD05 RST Total 3Ph AR 
OD09 RST Sequence Cnt 

OE RECORDER 

10000000 
00000010 
00000100 
00001000 
00000001 
00010000 
00000000 
00100000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
01000000 
00000000 

00000000 
11100000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00001000 
00000000 
00000000 
00000011 

;1, 

!: ;\i¡ 

¡:. 1i4¡.6 

t .9 6 
151 

' 110 
27 
o 

OE01 REC Control 
OE02 REC Capture 
OE03 REC Post Trig 
OE04 REC Trig ON 

Running 
Samples 
32 samples 
0000000000000000 

Page: 
79 L1 220Kv.set 04/09/2002 12:21 



Anexo N° 4 

Cuadros de ajustes del relé diferencial (87T) 
de la S.E. Cajamarca Norte 

' ¡· 



MiCO M S 1 - Settings i 

Ptinted on 08/12/2002 09:19 

Courier 
· Setting 
1.0 
KBCH13001P12LSH 
CAJAMARCA NORTE 

00 DATOS SISTEMA 
0002 SIS Contrasena 
0003 SIS Enlaces Fn 
0004 SIS Descripcion 
0005 SIS Ref. Planta 
0006 SIS No modelo 
0008 SIS No serie 
0009 SIS Frecuencia 
OOOA SIS Nivel Com 
OOOB SIS Direc. Rele 
OOOC SIS Est. Planta 
OOOD SIS Est. Ctrl 
OOOE SIS Grp Ajustes 
0011 SIS S/W Ref 1 
0012 SIS S/W Ref 2 
0020 SIS Est. Logico 
0021 SIS Est. Rele 
0022 SIS Alarmas 

09 FUNCIONES LOGICA 
0902 LOG tAUXO 
0903 LOG tAUX1 
0904 LOG tAUX2 
0905 LOG tAUX3 
0906 LOG tAUX4 
0907 LOG tAUX5 
0908 LOG tAUX6 
0909 LOG tAUX7 
090A LOG tPRUEBA 
090a 16G tTomaSubir 
09DC -tOG tTomaBajar 
090"0 LOG VisualPorDef 

OA MASCARAS ENTRADA 
OA07 ENT Blq V/f Dsp 
OA08 ENT Blq V/f Alm 
0A09 ENT Aux O 

. OAOA ENT Aux 1 
OAOB ENT Aux .2 
OAOl. F'.N'T' A11x l 

**** 
0000000010001011 
DIFERENCIAL T1 
CAJAMARCA NORTE 
KBCH13001P12LSH. 
814897M 
60 Hz 
1 
3 
0000000000000000 
0000000000000000 
1 
18 KBCH100 XXS K 
18KBCH001G 
00000000 
00000000 
0000000 

l. 000 S 

l. 000 S 

l. 000 S 

l. 000 S 

l. ÜÜÜ S 

l. 000 S 

l. 000 S 

l. 000 S 

2.000 S 

1. 000 S 

l. 000 S 

ATiaibic 

00000000 
00000000 
00000001 
00000010 
00000100 
00001000 

Page 1 
Kbch Tl.set 09/01/2001 13:53 



MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 09:16 

OAOD ENT Aux 4 
OAOE ENT Aux 5 
OAOF ENT Aux 6 
OA10 ENT Aux 7 
0A11 ENT Grp Aj 2 

OB MASCARAS RELES· 
0B01 RELE Id> A 
OB02 RELE Id>B 
OB03 RELE Id>C 
OB04 RELE Id>>A 
OB05 RELE Id>>B 
OB06 RELE Id>>C 
OB07 RELE Io> AT 
OB08 RELE Io> BT1 
OB09 RELE Io> BT2 
OBOA RELE AuxO 
OBOB RELE Aux1 
OBOC RELE Aux2 
OBOD RELE Aux3 
OBOE RELE Aux4 
OBOF RELE Aux5 
OB10 RELE A.ux6 
OB11 RELE Aux7 
OB12 RELE TomaSubir 
OB13 RELE TomaBajar 
OB15 RELE Alm SE 
OB16 RELE V/f Disparo 
OB17 RELE V/f Alarma 

oc REGISTRADOR 
OC01 REC Control 
OC02 REC Captura 
OC03 REC Des Iniciado 
OC04 REC Inicia Logica 
0C05 REC Inicia Rele 

OD PRUEBA/CONTROL 
ODOl PBA Est Logica 
OD02 PBA Est Rele 

00010000 
00100000 
01000000 
10000000 
00000000 

00011111 
00011111 
00011111 
00011111 
00011111 
00011111 
00011111 
00011111 
00011111 
00000000 
0000000.0 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 

Funcionando 
Muestras 
200 muestras 
0000000000000000 
0000000010001000 

OD03 Rele~ Selec Para Probar 
OD04 Probar Reles =[O] 

00000000 
00000000 
11111111 

OD05 PBA Control Toma 

01 Group 1 

05 AJUSTES(l) 
0501 AJ1 Fn. Links 
0502 AJ1 Config 
0501 A~1 RAl TT AT 

Inactivo 

0000000110111110 
AT+BT1+BT2 
300.0:1 

Page 2 
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MiCOM S1- Settings Page 
Printed on 08112/2002 09:16 Kbch Tl.set 09/01/2001 13:: 

0504 AJ1 Rel TI BT1 1000:1 
0505 AJ1 Rel TI BT2 800.0:1 " 0506 AJ1 Cor TI AT l. 500 
0507 AJl Cor Vec. AT Yd11 (+30 deg) 
0508 AJ1 Cor TI BT1 l. 400 
0509 AJ1 Cor Vec. BT1 Yd11 (+30 deg) 
050A AJ1 Cor TI BT2 180.0e-3 
050B AJ1 Cor Vec. BT2 Y yO (0 deg) 
050C AJl Id> 200.0e-3PU 
050D AJl Id>> 10.00PU 
050E AJ1 Io> AT l. OOOPU 
050F AJl Io> BT1 l. OOOPU 
0510 AJl Io> BT2 l.OOOPU 
0515 AJl V/f (Dsp) Car IDMT 
0516 AJ1 V/f (Dsp) 2.420 
0518 AJl V/f (Dsp)AMT 1 
0519 AJl V/f (Alm) 2.310 
051A AJl tV/f (Alm) 10.00 S 

02 Group 2 



Anexo N° 5 

Cuadros de ajustes de los relés de 
sobrecorriente de fases y tierra (50/51, 50/51N) 

de la S.E. Cajamarca Norte 



MiCOM SI -.Settings 
Printed on 12/08/2002 09:24 

ModBus 
SettingList 

P122 - Bxxxxxx V4 

OP PARAMETERS 
Reference 
Frequency 
Software Version 

CONFIGURATION 

DISPLAY 
Default Display 
Phase A Text 
Phase B Text 
Phase C Text 
E/Gnd Text 

CT RATIO 
Line CT prirnary 
Line CT sec 
E/Gnd CT prirnary 
E/Gnd CT sec 

LED 5 
LED 5 part 1 

LED 5 part 2 

LED 6 
LED 6 part 1 

220 
60 Hz 
4.E 

RMS 
L1 
L2 
L3 
N 

600 
1 
600 
1 

Ia 

~I> 
Otr> 
DI>> 
Otr» 
DI>» 
Otr»> 
Die> 
O tie>­
Oie» 
Otie» 
O Ie»> 
O ti e»> 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
0CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

DI> 
Otr> 
~I» 

Page 1 
P122 220.set- 12/0812002 00:00 



MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 12/08/2002 09:24 

LED 6 part 2 

LED 7 
LED 7 part 1 

LED 7 part 2 

LED 8 
LED 8 part 1 

Otr» 
DI»> 
Otr»> 
Ore> 
O·tre> 
O Ie» 
Otre» 
O Ie>>> 
Otie>>> 
O Therrn Trip 
0Brkn Cond. 
0 CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

DI> 
Otr> 
DI» 
Otr» 
DI»> 
Otr»> 
lz;J I e> 
Otie> 
O Ie>> 
Otie» 
O Ie»> 
Otie»> 
O Therrn Trip 
0Brkn Cond. 
0 CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

DI> 
O ti> 
DI» 
Otr» 
DI»> 
O ti>» 
Die> 
Otre> 
lz;J ¡e» 
o t::r-e'>> 
O re>>::; 

Page 2 
P122 220.set- 12/08/2002 00:00 



MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 12/08/2002 09:24 

LEO 8 part 2 

GROUP SELECT 
Group Change 

ALARM 

Otie>» 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
0 Cb Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

Pulse 

Self-Acknowledge Instantly No 
Battery Alarm Yes 

LOGIQ INPUT 
Pulse Up 

Logic Input Voltage 

PHASE.REVOLUTION 
Phase Revolution 

PROTECTION G1 

[50/51] PHASE OC 
Function I> 
I> 
Delay Type 
Idmt 
Tms 
t Reset 
Function I>> 
Function I>>> 

[50N/51N] E/Gnd 
Function Ie> 
Ie> 
Delay Type 
Idmt 
Tms 
t Reset 
Function le>> 
Function le>>> 

[49] THERM OL 
Therm 01 ? No 

[ 3 7] UND;ER CURRENT 
Function I< No 

PROTECTION G2 

[50/51] PHASE OC 

~Input 1 
~Input 2 
~Input 3 
oc 

A B C 

Y es 
0.50 In 
IDMT 
SI (IEC) 
0.100 
0.04 S 

No 
No 

Y es 
0.250 Ien 
IDMT 
SI (lEC) 
0.200 
0.04 S 

No 
No 

Function I> No 
Function I>> No 

Page 3 
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MiCOM SI- Settings 
Printed on 12/08/2002 09:24 

Function I>>> No 

[50N/51N] E/Gnd 
Function Ie> No 
Function Ie>> No 
Function Ie>>> No 

[49] THERM OL 
Therm OL ? No 

[37] UNDER CURRENT 
Function I< No 

AUTOMAT. CTRL 

TRIP COJ:v.IMANDS 
Trip Commands 

LATCH :E'UNCTIONS 
Latch Functions 

BLOCKÍNG LOGIC 1 
Blocking Logic 1 

E:LOCKING LOGIC 2 
Blocking Logic 2 

¡g¡ ti> 
[g!ti» 
Otr»> 
~tie> 
[gJ ti e» 
Otre>» 
Otr< 
O Thermal Teta 
O Brkn. Cond 
[gJ tAuxl 
0tAux2 

Otr> 
Otr» 
Otr»> 
Otre> 
Otre>> 
Otre»> 
Otr< 
O Thermal Teta 
O Brkn. Cond 
OtAuxl 
0tAux2 

Otr> 
Otr» 
Oü>» 
Otle> 
O tie» 
Ot"Ie»> . 
O Thermal Teta 
0Brkn. Cond 
OtAuxl 
0tAux2 

Otr> 
Otr» 

Page 4 
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MiCO M S 1 - Settings 
· Printed on 12/08/2002 10:44 

ModBus 
SettingList 

P122 - Bxxxxxx V4 

OP PARAMETERS 
Reference 
Frequency 
Software Version 

CONFIGURATION 

DISPLAY 

Default Display 
Phase A Text 
Phase B Text 
Phase e Text 
E/Gnd Text 

CT RATIO 

60KV 
60 Hz 
4.E 

RMS 
L1 
L2 
L3 
N 

la 

Liné CT primary 1000 
Line CT sec 1 
E/Gnd CT primary 1000 
E/Gnd CT sec 1 

LED 5 
LED 5 part 1 

LED 5 part 2 

LED 6 
LED 6·part 1 

¡z;J I> 
Otr> 
DI>> 
Otr» 
DI»> 
Otr>» 
Ole> 
Otre> 
O le>> 
O tie>> 
O le>» 
Otre>» 
0Therm T.rip 
0Brkn Cond. 
0 CB Fail 
O Input '1 .. ,. 
O Input .2 
O Input 3 
0tAux1, 
O tAux2 ¡, , .. 

DI> 
Otr> 
¡z;J I>> 
Otr» 
DI>» 
Otr»> 
Die> 

:.,,..¡ 

Page 1 
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MiCOM SI- _Settings 
Printed on 12/08/2002 10:44 

Otre> 
Die» 
Otre» 
O Ie>>> 
O ti e>» 
O Therm Trip 
O Brkn Cond. 
O CB Fail 

LED 6 part 2 O Input 1 

LED 7 
LED 7 part 1 

LED 7 part 2 

LED 8 
LED 8 part 1 

LED 8 part 2 

O Input 2 
·O Input 3 
OtAuxl 
0tAux2 

DI> 
O ti> 
DI» 
Otr» 
DI>» 
Otr>» 
~Ie> 
Otie> 
Ore>> 
O ti e>> 
O Ie>>> 
Otie>» 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
0 CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

DI> 
Dtr> 
DI>> 
Otr>> 
DI»> 
Otr»> 
Ore> 
Otre> 
~Ie» 
Otre>> 
O Ie>>> 
Otre>>> 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
Ocb Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
OtAuxl 
0tAux2 
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Printed on 12/08/2002 10:44 

GROUP SELECT 
Group Change Pulse 

ALARM 
Self-Acknowledge Instantly No 
Battery Alarm No 

LOGIQ INPUT 
Pulse Up 

Logic Input Voltage 

PHASE REVOLUTION 
Phase Revolution 

PROTECTION Gl. 

[50/5l.] PHASE OC 
Function I> 
I> 
Delay Type ; 

. Idmt 
Tms 
t Reset 
Function I>> 
Function I>>> 

[50N/51N] E/Gnd 
Function Ie> 
Ie> 
Delay Type 
Idmt 
Tms 
t Reset 
Function Ie>> 
Function Ie>>> 

(49] THERM OL 
Therm 01 ? No 

( 3 7] UNDER CURRENT 
Function I< No 

PROTECTION G2 

(50/5l.] PHASE OC 

~Input 1 
~Input 2 
~Input 3 
DC 

A B C 

Y es 
0.80 In 
IDMT 
SI (IEC) 
0.100 
0.04 S 

No 
No 

Y es 
0.250 Ien 
IDMT 
SI ( IEC) 
0.250 
0.04 S 

No 
No 

Function I> No 
Function I>> No 
Function I>>> No 

(50N/51N] E/Gnd 
Function le> No 
Function le>> No 
Function Ie>>> No 

(49] THERM OL 
Therm 01 ? No 

[37] UNDER CURRENT 
Function I< No 

AUTOMAT. CTRL 

TRIP COMMANDS 

Pase 3 
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Trip Connands 

LATCH FUNCTIONS 
Latch Functions 

BLOCKING LOGIC 1 
Blocking Logic 1 

BLOCKING LOGIC 2 
Blocking Logic 2 

LOGIC SELECT.1 
Logic Select 1 

t Sel 1 

LOGIC SELECT.2 
Logic Select 2 

¡:g¡ ti> 
['gjti» 
Dtr»> 
['gjtie> 
¡:g) ti e» 
O ti e>>> 
Otr< 
D Thermal Teta 
D Brkn. Cond 
OtAuxl 
0tAux2 

Otr> 
Otr» 
Dtr>>> 
Dtre> 
Otre>> 
Dtre>>> 
Dtr< 
O Thermal Teta 
D Brkn. Cond 
OtAuxl 
0tAux2 

Dtr> 
Dtr» 
Dtr»> 
Dtre> 
Dtre» 
Dtre>>> 
O Thermal Teta 
0Brkn. Cond 
0tAux1 
0tAux2 

Otr> 
Dtr» 
Dtr>» 
Otre> 
Otie>> 
Otre>>> 
D Thermal Teta 
O Brkn. Cond 
0tAux1 
0tAux2 

Otr» 
Otr>» 
Otie>> 
Otre>>> 
0.00 S 

Otr» 
Otr»> 
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Printed on 12/08/2002 11 :03 

ModBus 
SettingList 

P122 - Bxxxxxx V4 

OP PARAMETERS 
Reference 
Frequency 
Software Version 

CONFIGURATION 

DISPLAY 
Default Display 
Phase A Text 
Phase B Text 
Phase e Text 
E/Gnd Text 

CT RATIO 

10KV 
60 Hz 
4.E 

RMS Ia 
11 
12 
13 
N 

1ine CT primiry 800 
Line CT sec 1 
E/Gnd CT primary 800 
E/Gnd CT sec 1 

LED 5 
1ED 5 part 1 

1ED 5 part ·2 

LED 6 
1ED 6 part 1 

r:gj I > 
Dtr> 
DI» 
Otr» 
DI>» 
Otr»> 
Ore> 
Otie> 
Ore>> 
Otie>> 
O Ie»> 
Otre>» 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
0 CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

DI> 
Otr> 
~I» 
Otr>> 
DI>>> 
Otr>>> 
Die> 
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LED 6 part 2 

LED 7 
LED 7 part 1 

LED 7 part 2 

LED 8 
LED 8 part 1 

LED 8 part 2 

Otie> 
Ore» 
O ti e>> 
O Ie>>> 
Otie>>> 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
O CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

Or> 
Otr> 
Or» 
Otr>> 
Or>» 
~ti>>> 
Ore> 
Otie> 
Ore>> 
O ti e» 
O Ie>>> 
Otie>>> 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
0 CB Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 

Or> 
Otr> 
Or>> 
O ti» 
DI>» 
o ti»> 
~Ie> 
Otie> 
Ore>> 
Otre» 
O Ie>>> 
Otre»> 
O Therm Trip 
0Brkn Cond. 
0 Cb Fail 
O Input 1 
O Input 2 
O Input 3 
0tAux1 
0tAux2 
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GROUP SELECT 
Group Change Pulse 

ALARM 
Self-Acknowledge 
Battery Alarm 

LOGIQ INPUT 

Instantly 'No 
No 

Pulse Up 

Logic Input Voltage 

PHASE REVOLUT:ION 

~Input 1 
~Input 2 
~Input 3 
DC 

·Phase Revolution 

PROTECTION Gl 

[50/51] PHASE OC 
Function I> 
I> 
Delay Type 
Idmt 
Tms 
t Reset 
Function I>> 
Function I>>> 

[50N/51N] E/Gnd 

A B C 

Y es 
l. 00 In 
IDMT 
SI (IEC) 
0.100 
0.04 S 

No 
No 

Function Ie> No 
Function Ie>> No 
Function Ie>>> No 

[49] THERM OL 
Therm OL ? No 

[ 3 7] UNDER CURRENT 
Function I< No 

PROTECTION G2 

[50/51] PHASE OC 
Function I> No 
Function I>> No 
Function I>>> No 

[50N/51N] E/Gnd 
Function Ie> No 
Function Ie>> No 
Function Ie>>> No 

[49] THERM OL 
Therm OL ? No 

[ 3 7] UNDER CURRENT 
Function I< No 

AUTOMAT. CTRL 

TRIP COMMANDS 
Trip Commands ~ti> 

~ti» 
Otr»> 
~tie> 
~tie» 
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LATCH FUNCTIONS 
Latch Functions 

BLOCKING LOGIC 1 
Blocking Logic 1 

BLOCKING LOGIC 2 
Blocking Logic 2 

LOGIC SELECT.l 
Logic Select 1 

t Sel 1 

LOGIC SELECT.2 
Logic Select 2 

t Sel 2 

OUTPUT RELAYS 

Otre>» 
Otr< 
O Thermal Teta 
O Brkn. Cond 
0tAux1 
0tAux2 

Otr> 
Dtr» 
Otr>>> 
Otre> 
O ti e>> 
O ti e>>> 
Otr< 
O Thermal Teta 

O Brkn. Cond 
0tAux1 
0tAux2 

Otr> 
Otr» 
Dtr>» 
Otre> 
Otre>> 
Otre>>> 
O Thermal Teta 
0Brkn. Cond 
0tAux1 
0tAux2 

Otr> 
Dtr» 
Otr>» 
Otie> 
Otre» 
Otie>>> 
O Thermal Teta 
0Brkn. Cond 
0tAux1 
0tAux2 

Otr» 
Otr>>> 
Otre» 
Otre>>> 
0.00 S 

Otr» 
Otr»> 
O ti e>> 
Otre>>> 
0.00 S 
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Cuadros de ajustes de los relés de sobretensión 
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MiCOM Sl - Settings 
Printed on 12/08/2002 11:16 

ModBus 
SettingList 

P921 - xAxxxxx 

OP PARAMETERS 
Reference B A 
Software Version 1.E 
Frequency 60 Hz 

CONE'IGURATION 

GENERAL 

Connection 
Protection 
Default Display 

3 Vpn 
Protect P-P 
RMS Vb 

VT RATIO 
Main VT Primary 
Main VT Sec'y 

220000 V 
100.0 V 

LED 5 
LED S Part 1 OU< 

O tu< 
OU<< 
O tU« 
OU«< 
O tU<« 
~U> 
O tU> 
OU» 
O tu» 
OU>» 
O tU>» 
Ovo> 
OtVo> 
Ovo>> 
OtVo>> 

LED 5 Part 2 0 V o>>> 
OtVo>» 
0tAux1 
0tAux2 

LED 6 
LED 6 Part 1 OU< 

O tU< 
OU« 
O tU« 
OU<« 
O tU<« 
OU> 
O tu> 
~U» 
O tU>> 
OU»> 
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Printed on 12/08/2002 11:16 

O tU>» 
Ovo> 
OtVo> 
Ovo>> 
OtVo» 

LED 6 Part 2 0 V o»> 
OtVo>» 
OtAuxl 
O tAux.2 

LED 7 
LED 7 Part 1 Ou< 

O tU< 
OU« 
O tU<< 
OU<<< 
O tU<« 
O u> 
O tU> 
OU» 
O tU» 
OU>» 
O tU>» 
OVo> 
OtVo> 
OVo» 
OtVo» 

LED 7 Part 2 0 V o>>> 
OtVo»> 
OtAuxl 
O tAux.2 

LED 8 
LED 8 Part 1 OU< 

O tU< 
O u« 
O tU« 
OU<« 
O tU«< 
OU> 
O tU> 
OU» 
O tU» 
OU»> 
O tU>» 
OVo> 
OtVo> 
Ovo» 
OtVo>> 

LED 8 Part 2 0 Vo»> 
OtVo»> 
OtAuxl 
0tAux2 

PROTECTION 

[27] UNDERVOLTAGE 
Function U< No 

; ·' . 
; ~ ; 
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Function U<< No 
Function U<<< No 

[59] OVERVOLTAGE 
Function U> OR 
U>> 115. o 
Delay Type DMT 
tU> 3.00 S 

Function U>> OR 

V 

U>> 130. O V 
tU>> 0.10 
Function U>>> No 
Hysteresis 0.95 

[59N] RESIDUAL 0/V 
Function Vo> 
Function Vo>> 
Function Vo>>> 

AUTOMAT. CTRL 

TRIP OUTPUT RLY 
Trip 0 tU< 

O tU<< 
O tU<« 
[gj tU> 
[gj tU» 
O tU>>> 
OtVo> 
OtVo>> 
OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 

No 
No 
No 

O Equation A 
O Equation B 

LATCH OUTPUTS 
Latch OtU< 

DtU<< 
O tU<« 
OttJ> 
O tU» 
O tU>» 
OtVo> 
OtVo» 
OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 
O Equation A 
O Equation B 

BLOCKING LOGl t 
Block 1 Otu< 

O tU« 
O tU<« 
O tu> 
O tU» 
O tU»> 
OtVo> 

S 
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Printed on 12/08/2002 11:21 

ModBus 
SettingList 

P921 - xAxxxxx 

OP PARAl-!:IETERS 
Reference B B 
Software Version l.E 
Frequency 60 Hz 

CONFIGURATION 

GENERAL 

Connection 
Protection 
Default Display 

3 Vpn 
Protect 
RMS Vb 

VT FATIO 
Main VT Primary 
Main VT Sec'y 

220000 
100.0 

LED 5 
LED 5 Part 1 OU< 

O tU< 
OU<< 
O tU« 
OU<« 
O tU«< 
[2JU> 
O tU> 
OU» 
O tU» 
OU>» 
O tU»> 
Ovo> 
OtVo> 
Ovo>> 
OtVo>> 

LED 5 Part .2 Ovo>>> 

LED 6 

OtVo>>> 
OtAuxl 
0tAux2 

LED 6 Part 1 OU< 
O tU< 
OU« 
O tU« 
OU«< 
O tU«< 
OU> 
O tU> 
[2JU>> 
O tU>> 
OU»> 

P-P 

V 
V 

Pagel 
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O tU>» 
Ovo> 
OtVo> 
OVo>> 
OtVo» 

LED 6 Part 2 OVo>>> 

LED 7 

OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 

LED 7 Part 1 Ou< 
O tU< 
OU« 
O tU« 
OU<<< 
O tU<<< 
O u> 
O tU> 
OU>> 
O tU» 
OU»> 
O tU»> 
OVo> 
OtVo> 
OVo» 
OtVo>> 

LED 7 Part 2 . O V o>>> 
OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 

LED 8 
LED 8 Part 1 OU< . 

O tU< 
OU<< 
O tU« 
OU«< 
O tU«< 

.Ou> 
O tu> 
OU>> 
O tU>> 
OU>» 
O tU»> 
OVo> 
OtVo> 
OVo» 
OtVo>> 

LED 8 Part 2 O V o>>> 
. OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 

PROTECTION 

[27] UNDERVOLTAGE 
Function U< No 

Page2 
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Printed on 12/08/2002 11 :21 

Function U<< No 
Function U<<< No 

[59] OVERVOLTAGE 
Function U> OR 

U>> 
1 

115. o 
Delay Type DMT 
tU> 3.00 
Function U>> OR 

V 

S 

U>> 130. O V 
tU>> 0.10 
Function U>>> No 
Hysteresis . 0.95 

[59N] RESIDUAL 0/V 
Function Vo> No 
Function Vo>> No 
Function Vo>>> No 

AUTOMAT. CTRL 

TRIP OUTPUT RLY 
Trip OtU< 

O tu« 
O tU«< 
IZI tU> 
IZJtU>> 
O tU>» 
OtVo> 
OtVo» 
OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 
0Equation A 
D Equation B 

LATCH OUTPUTS 
Latch OtU< 

O tU« 
O tU<« 
O tU> 
O tU» 
O tU»> 
OtVo> 
OtVo>> 
OtVo>>> 
0tAux1 
0tAux2 
D Equation A 
D Equation B 

BLOCKING LOGl t 
Block 1 Dtu<: 

O tu« 
O tU<« 
O tU> 
O tU» 
O tU»> 
OtVo> 

S 
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MiCOM SI - Settings · 
Printed on 08/12/2002 11:40 . 

Courier 
Setting 
1.0 
P441211B1A0030A 

CAJAMARCA L-1-60 

00 SYSTEM DATA 
0001 Language 
0002 Password 
0003 Sys Fn Links 
0004 Descriptidn 
0005 Plant Reference 
0006 Model Number 
0008 Serial Number 
0009 Frequency 
OOOA Comms Level 
OOOB Relay Address 
o o oc Plant Status 
OOOD Control Status 
OOOE Active Group 
0010 CB Trip/Close 
0011 Software Ref. 1 
0020 Opto I/P Status 
0021 Relay 0/P Status 
0022 Alarm Status 
OODO Access Level 
OOD1 Password Control 
OOD2 Password Level 1 
OOD3 Password Level 2 

07 CB CONTROL 
0701 CB Control by 
0702 Clase Pulse Time 
0703 Trip Pulse Time 
0704 Man Close Delay 
0705 Healthy Windows 
0706 C/S Window 

08 DATE AND TIME 
0801 Date/Time 
0806 Battery Status 
0807 Battery Alarm 

09 CONFIGURATION 
0901 Restare Defaults 
0902 Setting Group 

English 
****· 

. 00000000 
MiCOM P440 
CAJAMARCA L-1-60 
P441211B1A0030A 
104528N 
60 Hz 
2 
10 
0000000000000010 
0000000000000000 
1 
No Operation 
A2.7 

Page 1 
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0000000001000001 
000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
2 
2 

**** 
**** 

Local 
5.000 S 

200.0ms 
5.000 S 

10.00 S 

2.000 S 

Tuesday 09 April 2002 14:03:55.274 GMT 
Healthy 
Enabled 

No Operation 
Select via Menu 



MiCO:M: S1 - Settings 
Printed on 08(12/2002 11:40 

0903 
0904 
0905 
0906 
0907 
0908 
0909 
090A 
090D 
0910 
0911 
0912 
0913 
0914 
0915 
0916 
0917 
0918 
0919 
0924 
0925 
0926 
0928 
0929 
092A 
0928 
092C 
092D 
092E 

Active Settings 
Save Changes 
Copy From 
Copy To 
Setting Group 1 
Setting Group 2 
Setting Group 3 
Setting Group 4 
Dist. Protection 
Power-Swing 
Back-up I> 
Neg Sequence 0/C 
Broken Conductor 
Earth Fault 0/C 
Aided D.E.F 
Volt Protection 
CB Fail & I< 
Supervision 
System Checks 
Internal A/R 
Input Labels 
Output Labels 
CT & VT Ratios 
Recorder Control 
Disturb Recorder 
Measure't Setup 
Comms Settings 
Commission Tests 
Setting Values 

OA CT AND VT RATIOS 
OA01 Main VT Primary 
0A02 Main VT Sec'y 
0A03 C/S VT Primary 
OA04 C/S VT Secondary 
OA07 Phase CT Primary 
OA08 Phase CT Sec'y 
OAOD MComp CT Primary 
OAOE MComp CT Sec'y 
OAOF C/S Input 
OA10 Main VT Location 

oc DISTURB RECORDER 
OC01 Duration 
OC02 TriggerPosition 
OC03 TriggerMode 
OC04 AnalogChannel1 
OC05 AnalogChannel2 
OC06 AnalogChannel3 
OC07 AnalogChannel4 

Group 1 
No Operation 
Group 1 
No Operation 
Enabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Enabled. 
Disabled 
Enabled 
Disabled 
Enabled 
Enabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Enabled 
Enabled 
Disabled 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Secondary 

60.00kV 
100.0 V 
60.00kV 
100.0 .V 
400.0 A 
1.000 A 
400.0 A 
l. 000 A 
A-N 
Line 

l. 500 S 

30.00% 
Single 
VA 
VB 
ve 
VN 
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OCOB AnalogChannel5 IA 
OC09 AnalogChannel6 IB 
OCOA AnalogChannel7 re 
OCOB AnalogChannel8 IN 
oc oc Digita1Input1 Relay Label 01 
OCOD Input1Trigger Trigger L/H 
OCOE Digita1Input2 Relay Label 02 
OCOF Input2Trigger Trigger L/H 
OC lO Digitallnput3 Relay Label 03 
OCll Input3Trigger Trigger L/H 
OC12 Digita1Input4 Relay Label 04 
OC13 Input4Trigger No trigger 
OC14 Digita1Input5 Relay Label 05 

· OC15 Input5Trigger No trigger 
OC16 Digita1Input6 Relay Label 06 
OC17 Input6Trigger No trigger 
OC18 Digitallnput7 Relay Label 07 
OC19 Input7Trigger No trigger 
OC1A Digita1Input8 Relay Label 08 
OC lB Input8Trigger .No trigger 
OClC Digita1Input9 Relay Label 09 
OClD Input9Trigger No trigger 
OClE Digita1Input10 Relay Label 10 
OC1F InputlOTrigger No trigger 
OC20 Digitalinputll Relay Label 11 
OC21 InputllTrigger Trigger L/H 
OC22 Digita1Input12 Relay Label 12 
OC23 Input12Trigger Trigger L/H 
OC24 Digita1Input13 Relay Label 13 
OC25 Input13Trigger Trigger L/H 
OC26 Digita1Input14 Relay Label 14 
OC27 Input14Trigger Trigger L/H 
OC28 Digita1Input15 Opto Label 01 
OC29 Input15Trigger No trigger 
OC2A Digita1Input16 Opto Label 02 
OC2B Input16Trigger Trigger L/H 
OC2C Digita1Input17 Opto Label 03 
OC2D Input17Trigger No trigger 
OC2E Digita1Input18 Not used 
OC30 Digi ta·1Input19 Not u sed 
OC32 Digita1Input20 Not u sed 
OC34 Digi ta1Inp'ut21 Not u sed 
OC36 Digita1Inpu:t22 Not u sed 
OC38 Digita1Input23 Not u sed 
OC3A Digita1Input24 Not u sed 
OC3C Digita1Input25 Not u sed 
OC3E DigitalinpU:t26 Not u sed 
OC40 Digita1Input27 Not u sed 
OC42 Digita1Input28 Not u sed 
OC44 Digita1Input29 Not u sed 



MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 11 :40 

OC46 
OC48 
OC4A 

Digita1Input30 
Digita1Input31 
Digita1Input32 

OD MEASURE'T SETUP 
OD01 Default Display 
OD02 Local Values 
OD03 Remate Values 
OD04 . Measurement Ref 
OD05 Measurement Mode 
OD06 Demand Interval 
OD07 Distance Unit 
OD08 Fault Location 

OE COMMUNICATIONS 
OE01 Rear Protocol 
OE02 Remate Address 
OE03 Inactivity Timer 

OF COMMISSION TESTS 
OF01 Opto I/P Status 
OF02 Relay 0/P Status 
OF03 Test Port Status 
OF04 LED Status 
OF05 Monitor Bit 1 
OF06 
OF07 
OF08 
OF09 

Monitor Bit 
Monitor Bit 
Monitor Bit 

2 
3 
4 

Monitor Bit 5 · 
OFOA Monitor Bit 6 
OFOB Monitor Bit 7 
OFOC 
OFOD 
OFOE 
OFOF 
OF10 
OF11 

Monitor Bit 8 
Test Mode 
Test Pattern 
Contact Test 
Test LEDs 
Autoreclose Test 

10 CB MONITOR SETUP 
1001 Broken I" 
1002 I" Maintenance 
1004 I" Lockout 
1006 No CB Ops Maint 
1008 No CB Ops Lock 
100A CB Time Maint 
100C CB Time Lockout 
100E Fault Freq Lock 
1011 Lockout Reset 
1012 Reset Lockout By 
1013 Man Clase RstDly 

Not used 
Not used 
Not used 

PlantReference 
Primary 
Primary 
VA 
o 
15.00 min 
Kilometres 
Distance 

Courier 
10 
15.00 min 

0000000001000001 
000000000000000000000 
00000000 
00000000 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
'70 
71 
Disabled 
000000000000000000000 
No operation 
No opero.tion 
No Operation 

2.000 
Alarms Disabled 
Alarms Disabled 
Alarms Disabled 
Alarms Disabled 
Alarms Disabled 
Alarms Dis,abled 
Alarms Disabled 
No 
CB Close 
5.000 S 
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01 Group 1 

30 GROUP 1 DISTANCE ELEMENT 
3001 GROUP 1 Line Setting 
3002 Line Length 10.21km 
3004 Line Impedance 3.701 Ohm ( 655. 4m0hm) 
3005 Line Angle 79.80 deg (j 3.643 Ohm) 
3006 GROUP 1 Zone Setting 
3007 Zone Status 11010 
3008 kZ1 Res Comp 985.0e-3 
3009 kZ1 Angle' -10.30 deg 
300A Z1 2.960 Ohm 
300C R1G 20.00 Ohm 
300D R1Ph 20.00 Ohm 
300E tZl 0 S 
300F kZ2 Res Comp 985.0e-3 
3010 kZ2 Angle -10.20 deg 
3011 Z2 4.440 Ohm 
3012 R2G 20.00 Ohm 
3013 R2Ph 20.00 Ohm 
3014 tZ2 400.0ms 
3015 kZ3/4 Res Comp 985.0e-3 
3016 kZ3/4 Angle -10.20 deg 
3017 Z3 5.551 Ohm 
3018 R3G-R4G 20.00 Ohm 
3019 R3Ph-R4Ph 20.00 Ohm 
301A tZ3 800.0ms 
301B Z4 7.402 Ohm 
301C tZ4 2.000 S 

3024 GROUP 1 Fault Locator 
3025 kZm Mutual Comp o 
3026 kZm Angle O deg 

31 GROUP 1 DISTANCE SCHEMES 
3101 · Program Mode Standard Scheme 
3102 Standard Mode P.U.P Z2 
3103 Fault Type Both enabled 
3108 tReversal Guard 20.00ms 
3109 Unblocking Logic Non~ 

310A SOTF/TOR Mode 0000001 
310B Z1Ext Fail Disabled 
310C GROUP 1 Weak Infeed 
310D WI:Mode Status Disabled 

35 GROUP 1 BACK UP I> 
3501 I>l Function lEC S In verse 
3502 1>1 Directional Non Directional 
3504 1>1 Current Set l. 200 A 
3507 1>1 TMS 100.0e-3 
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l\.1iCOM Sl - Settings 
Printed on 08/12/2002 11:40 

350A I>1 tReset 0 S 

350B I>2 Function Disabled 
350D I>2 VTS Block Block 
3515 I>3 Status Disabled 
3518 I>4 Status Disabled 

37 GROUP 1 BROKEN CONDUCTOR 
3701 Broken conductor Enabled 
3702 I2/I1 Setting 200.0e-3 
3703 I2/I1 Time delay 4.000 S 

38 GROUP 1 EARTH FAULT 0/C 
1 

3801 IN>1 Function IEC S Inverse 
3802 IN>1 Directional Directional FWD 
3803 IN>1 VTS Block Block 
3804 IN>1 Current Set 250.0mA 
3807 IN>1 TMS 200.0e-3 
380A IN>1 tReset 0 S 

380B IN>2 Status Disabled 
3811 GROUP 1 IN> DIRECTIONAL 
3812 IN Char Angle -45.00 deg 
3813 Polarisation Zero sequence 

46 GROUP 1 SUPERVISION 
4601 GROUP 1 VT SUPERVISION 
4602 VTS Time Delay 2.000 S 

4603 VTS I2 & ro Inh 100.0mA 
4604 Detect 3P Disabled 
4607 GROUP 1 CT SUPERVISION 
4608 CTS Status Enabled 
4609 CTS VN< Inhibit 3.000 V 
460A CTS IN> Set 80.00mA 
460B CTS Time Delay 5.000 S 

48 GROUP 1 SYSTEM CHECKS 
4801 Chk scheme A/R '100 
4802 Chk scheme ManCB 100 
4803 V< Dead Line 15.00 V 
4804 V> Live Line 44.00 V 
4806 V> Live Bus 44.00 V 
4807 Diff Voltage 17.0'0 V 
4808 Diff Frequency 100.0mHz 
4809 Diff Phase 30.00 deg 
480A Bus-Line Delay 1.700 S 

4A GROUP 1 INPUT LABELS 
4A01 Opto Input 1 Ll-52A 
4A02 Opto Input 2 12-BP Gas 
4A03 Opto Input 3 L3-Falla Fusible 
4A04 Opto Input 4 L4-Cierre Manual 
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MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 11:50 

Courier 
Setting 
1.0 
P441211B1A0030A 

CAJAMARCA L-2-60 

00 SYSTEM DATA 
. 0001 Language 

0002 Password 
0003 Sys Fn Links 
0004 Description 
0005 Plant Reference 

-0006 
0008 
0009 
OOOA 
OOOB 
o o oc 
OOOD 
OOOE 
0010 
0011 
0020 
0021 
0022 
OODO 
OOD1 
OOD2 
OOD3 

' Mod~l Number 
Serial Number 
Frequency 
Comrrls Level 
Rela.y Address 
Plant Status 
Control Status 
Act~ve Group 
CB 'frip/Close 
Software Ref. 1 
Optq I/P Status 
Reléjy 0/P Status 
Ala.J:;'m Status 
Access Level 
Pas$word Control 
Pas.§word Level 1 

;' 

Password Level 2 
,. 
\~ 

07 CB CONTROL 
0701 CB éontrol by 
0702 Clase Pulse Time 
0703 Trip Pulse Time 
0704 ManfClose Delay 
0705 Healthy Windows 
0706 C/S~Window 

08 DATE AND.TIME 
0801 Dat~/Time 
0806 Bat~ery Status 
0807 Bat~ery Alarm 

09 CONFIGURATION 
0901 
0902 

Restare Defaults 
SetFing Group 

English 
**** 
00000000 
MiCOM P440 
CAJAMARCA L-2-60 
P441211B1A0030A 
104529N 
60 Hz 
2 
11 
0000000000000001 
0000000000000000 
1 
No Operation 
A2.7 
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0000000001000000 
000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000 
2 
2 
**** 
**** 

Local 
5.000 S 

200.0ms. 
5.000 S 

10.00 S 

2.000 S 

Tuesday 09 April 2002 12:35:56.588 GMT 
Healthy 
Enabled 

No Operati6n 
Select via Menu 



MiCOM SI- Settings 
Printed on 08/12/2002 11:50 

0903 
0904 
0905 
0906 
0907 
0908 
0909 
090A 
090D 
0910 
0911 
0912 
0913 
0914 
0915 
0916 
0917 
0918 
0919 
0924 
0925 
0926 
0928 
0929 
092A 
092B 
092C 
092D 
092E 

Active Settings 
Save Changes 
Copy From 
Copy To 
Setting Group 1 
Setting Group 2 
Setting Group 3 
Setting Group 4 
Dist. Protection 
Power-Swing 
Back-up I> 
Neg Sequence 0/C 
Broken Conductor 
Earth Fault 0/C 
Aided D.E.F 
Volt Protection 
CB Fail & I< 
Supervision 
System Checks 
Internal A/R 
Input Labels 
Output Labels 
CT & VT Ratios 
Recorder Control 
Disturb Recorder 
Measure't Setup 
Comms Settings 
Commission Tests 
Setting Values 

OA CT AND VT RATIOS 
OA01 Main VT Primary 
OA02 Main VT Sec'y 
OA03 C/S VT Primary 
0A04 C/S VT Secondary 
OA07 Phase CT Primary 
0A08 Phase CT Sec'y 
OAOD MComp CT Primary 
OAOE MComp CT Sec'y 
OAOF C/S Input 
OA10 Main VT Location 

OC DISTURB RECORDER 
OC01 Duration 
OC02 TriggerPosition 
0C03 TriggerMode 
OC04 · AnalogChannel1 
OC05 AnalogChannel2 
OC06 AnalogChannel3 
OC07 AnalogChannel4 

Group 1 
No Operation 
Group 1 
No Operation 
Enabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Enabled 
Disabled 
Enabled 
Disabled 
Enabled 
Enabled 
Disabled 
Disabled 
Disabled 
Enabled 
Enabled 
Disabled 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Visible 
Secondary 

60.00kV 
100.0 V 
60.00kV 
100.0 V 
400.0 A 
1.000 A 
400.0 A 
l.OOO.A 
A-N 
Line 

l. 500 S 

30.00% 
Single 
VA 
VB 
ve 
VN 1 ,. 
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MiCOM Sl- Settings 
Printed on 08/12/2002 11:50 

oc os AnalogChanne15 
OC09 AnalogChannel6 
OCOA AnalogChannel7 
OCOB AnalogChannel8 
oc oc Digitalinputl 
OCOD InputlTrigger 

·ocoE Digita1Input2 
OCOF Input2Trigger 
OC lO Digita1Input3 

· OCll Input3Trigger 
OC12 Digita1Input4 
0Cl3 Input4Trigger 
OC14 Digita1Input5 
OC15 Input5Trigger 
OC16 Digital Input 6' 
OC17 Input6Trigger 
OC18 Digita1Input7 
0Cl9 Input7Trigger 
OC lA Digita1Input8 
OC lB Input8Trigger 
OClC Digita1Input9 
OClD Input9Trigger 
OClE DigitalinputlO 
OClF InputlOTrigger 
OC20 Digitalinputll 
OC21 InputllTrigger 
OC22 Digita1Inputl2 
OC23 ·Inputl2Trigger 
OC24 Digita1Inputl3 
OC25 Inputl3Trigger 
OC26 Digita1Inputl4 
OC27 Inputl4Trigger 
OC28 Digita1Inputl5 
OC29 Inputl5Trigger 
OC2A Digita1Inputl6 
OC2B Inputl6Trigger 
OC2C Digita1Inputl7 
OC2D Inputl7Trigger 
OC2E Digita1Inputl8 
OC30 Digita1Input19 
OC32 Digita1Input20 
OC34 Digita1Input21 
OC36 Digita1Input22 
OC38 Digita1Input23 
OC3A Digita1Input24 
OC3C Digita1Input25 
OC3E Digita1Input26 
OC40 Digita1Input27 
OC42 Digita1Input28 
OC44 Digita1Input29 

IA 
IB 
IC 
IN 
Relay Label 01 
Trigger L/H 
Relay Label 02 
Trigger L/H 
Relay Label 03 
Trigger L/H 
Relay Label 04 
No trigger 
Relay Label 05 
No trigger 
Relay Label 06 
No trigger 
Relay Label 07 
No trigger 
Relay Label 08 
No trigger 
Relay Label 09 
No trigger 
Relay Label 10 
No trigger ', 
Relay Label 11 
Trigger L/H 
Relay Label 12 
Trigger L/H 
Relay Label 13 
Trigger L/H 
Relay Label 14 
Trigger L/H 
Opto Label 01 
No trigger 
Opto Label 02 
Trigger L/H 
Opto Label· 03 
No trigger 
Not used 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
Not u sed 
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MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 11:50 

OC46 
OC48 
OC4A 

Digita1Input30 
Digita1Input31 
Digita1Input32 

OD MEASURE'T SETUP 
OD01 Default Display 
OD02 Local Values 
OD03 Remote Values 
OD04 Measurement Ref 
OD05 Measurement Mode 
OD06 Demand Interval 
OD07 Distance Unit 
OD08 Fault Location 

OE COMMUNICATIONS 
OE01 Rear ProtocoJ_ 
OE02 Remote Address 
OE03 Inactivity Timer 

OF COMMISSION TESTS 
OF01 Opto I/P Status 
OF02 Relay 0/P Status 
OF03 Test Port Status 
OF04 LED Status 
OF05 Monitor Bit 1 
OF06 Monitor Bit 2 
OF07 Monitor Bit 3 
OFOB Monitor Bit 4 
OF09 Monitor Bit 5 
OFOA Monitor Bit 6 
OFOB Monitor Bit 7 
OFOC Monitor Bit 8 
OFOD Test Mode 
OFOE Test Pattern 
OFOF Contact Test 
OF10 Test LEDs 
OF11 Autoreclose Test 

10 CB MONITOR SETUP 
1001 Broken IA 
1002 IA Maintenance 
1004 IA Lockout 
1006 No CB Ops Maint 
1008 No CB Ops Lock 
100A CB Time Maint 
100C CB Time Lockout 
100E Fault Freq Lock 
1011 Lockout Reset 
1012 Reset Lockout By 
1013 Man Close RstDly 

Not used 
Not used 
Not used 

PlantReference 
Primary 
Primary 
VA 
o 
15.00 min 
Kilometres 
Distance 

Courier 
11 
15.00 min 

0000000001000000 
000000000000000000000 
00000000 
00000000 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
Disabled 
000000000000000000000 
No operation 
No operation 
No Operation 

f:,, ·,;,¡ ,:·! ,:l:l¡·¡¡.t ¡,, 
2. doo''l,: ';:·, >'.·!k{:li\ ¡ n 
Ala:rms Disabíe8. · ;' 
Ala'rms. Disable'd : i, 
Ala\rmslr,Ólsabl@~ ,' ¡:: 

' : 1 l, ' • ~ ' ~ ' . . ! 1 )¡l ' t • 

Ala:rms' Disabie.d ;'i' 
Alarms Disabled 
Alarms Disabled 
Alarms Disabled 
No 
CB Close 
5.000 S 
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:rvfi.COM S 1 - Settings 
Printed on 08/12/2002 11:50 

01 Group 1 

30 GROUP 1 DISTANCE ELEMENT 
3001 GROUP 1 Line Setting 
3002 Line Length 10.21km 
3004 Line Impedance 3.701 Ohm ( 655. 4m0hm) 
3005 Line Angle 79.80 deg ( j 3.643 Ohm) 
3006 GROUP 1 Zone Setting 
3007 Zone Status 11010 
3008 kZ1 Res Comp 985.0e-3 
3009 kZ1 Angle -10.30 deg 
300A Z1 2.960 Ohm 
300C R1G 20.00 Ohm 
300D R1Ph 20.00 Ohm 
300E tZ1 Ü S 

300F kZ2 Res Comp 985.0e-3 
3010 kZ2 Angle -10.20 deg 
3011 Z2 4.440 Ohm 
3012 R2G 20.00 Ohm 
3013. R2Ph 20.00 Ohm 
3014 tZ2 400.0ms 
3015 kZ3/4 Res Comp 985.0e-3 
3016 kZ3/4 Angle -10.20 deg 
3017 Z3 5.551 Ohm 
3018 R3G-R4G 20.00 Ohm 
3019 R3Ph-R4Ph 20.00 Ohm 
301A tZ3 800.0ms 
301B Z4 7. 402 Ohm 
301C tZ4 2.000 S 

3024 GROUP 1 Fault Locator 
3025 kZm Mutual Comp o 
3026 kZm Angle O deg 

31 GROUP 1 DISTANCE SCHEMES 
3101 Program Mode Standard Scheme 
3102 Standard Mode P.U.P Z2 
3103 Fault Type Both enabled 
3108 tReversal Guard 20.00ms 
3109 Unblocking Logic None 
310A SOTF/TOR Mode 0000001 
310B Z1Ext Fail Disabled 
310C GROUP 1 Weak Infeed 
310D WI:Mode Status Disabled 
3111 GROUP 1 Loss Of Load 
3112 LoL:Mode Status Disabled 

35 GROUP 1 BACK UP I> 
3501 I>1 Function IEC S Inverse 
3502 1>1 Directional Non Directional 

1 

Page 5 
21 L2 60Kv.set 08112/2002 11:50 



MiCO.M Sl- Settings 
Printed on 08/12/2002 11:50 

3504 I>1 Current Set l. 200 A 
3507 I>1 TMS 100.0e-3 
350A I>l tReset Ü S 

350B 1>2 Function Disabled 
350D I>2 VTS Block Block 
3515 I>3 Status Disabled 
3518 I>4 Status Disabled 

37 GROUP 1 BROKEN CONDUCTOR 
3701 Broken conductor Enabled 
3702 I2/I1 Setting 200.0e-3 
3703 I2/Il Time delay 4.000 s 

38 GROUP 1 EARTH FAULT 0/C 
3801 IN>1 Funct~on IEC S Inverse 
3802 Directional FWD IN>l Directional 
3803 Block IN>l VTS Block 
3804 250.0mA IN>1 Current Set 
3807 200.0e-3 IN>1 TMS 
380A 0 s IN>l tReset 
380B IN>2 Status Disabled 
3811 GROUP 1 IN> DIRECTIONAL 
3812 IN Char Angle -45.00 deg 
3813 Polarisation Zero sequence 

46 GROUP 1 SUPERVISION 
4601 GROUP 1 VT SUPERVISION 
4602 VTS Time Delay 2.000 S 

4603 VTS I2 & IO Inh 100.0mA 
4604 Detect 3P Disabled 
4607 GROUP 1 CT SUPERVISION 
4608 CTS Status Enabled 
4609 CTS VN< Inhibit 3.000 V 
460A CTS IN> Set 80.00mA 
460B CTS Time Delay 5.000 S 

48 GROUP 1 SYSTEM CHECKS 
4801 Chk scheme A/R 100 
4802 Chk scheme ManCB 100 
4803 V< Dead Line 15.00 V 
4804 V> Live Line 44.00 V 
4806 V> Live Bus 44.00 V 
4807 Diff Voltage 17.00 V 
4808 Diff Frequency 100.0mHz 
4809 Diff Phase 30.00 deg 
480A Bus-Line Delay l. 700 S 

4A GROUP 1 INPUT LABELS 
4A01 .opto Input 1 L1-52A 
4A02 Opto Input 2 L2-BP Gas 

... 
¡ 
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Anexo N° 8 

Cuadros de ajustes de los relés de Sincronismo 
•\, 



MiCOM SI- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:07 

Courier 
Setting 
1.0 
KAVS10001L12JEL 

L-2260 

00 SYSTEM DATA 
0002 SYS Password 
0003 SYS Fn. Links 
0004 SYS Description 
0005 SYS Plant Ref. 
0006 SYS Model No. 
0008 SYS Serial No. 
0009 SYS Frequency 
OOOA SYS Comms Level 
OOOB SYS Rly Address 
o o oc SYS Plant Status 
OOOD SYS Ctrl Status 
0011 SYS Software Ref 
0012 SYS Ladder Ref 
0020 SYS Opto Status 
0021 SYS Relay Status 
0022 SYS Alarms 

02 CONTROL OUTPUTS 
0201 CTL Start Synch 
0202 CTL Check Syn OK 
0203 CTL SystemSyn OK 
0204 CTL D.Line/L.Bus 
0205 CTL L.Line/D.Bus 
0206 CTL D.Line/D.Bus 
0207 CTL Undervoltage 
0208 CTL Diff Voltage 
0209 CTL System Split 
020A CTL Auto Sys Syn 
0208 CTL Sync Blocked 
020C CTL VLVB Healthy 

04 MEASUREMENTS 
0401 MES Line Voltage 
0402 MES Bus Voltage 
0403 MES Phase Angle 
0404 MES System Frq 
0405 MES Slip Frq 

on SC:HF'.MF. AT,ARMS 

Page: 
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**** 
0000000010000001 
SINCRONISMO 
L-2260 
KAVS10001L12JEL 
814894M 
60 Hz 
1 
2 
0000000000000000 
0000000001100000 
KAVR OP SYS 2.24 
KAVS100EÓ Cl. 64 
00000000 
00110000 
01000000 

OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
ON 
ON 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 

o V 
o V 
O deg 
60.00 Hz 
4.000mHz 



MiCOM S1- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:07 

07 CHECK SYNCH STGS 
0701 css Fn. Links 
0702 css VT Ratio 
0703 css Phase Angle 
0704 css Slip Freq. 
0705 css Synch Timer 
0706 css Split Angle 
0707 css Split Timer 
070B css V. B/L Live 
070C css V. B/L Dead 
070D css UnderVoltage 
070E css Diff.Voltage 

OA LOGIC FUNCTIONS 
OA01 Scheme Fn.Lnks 1 
OA03 LOG Input Status 
OA04 LOG OutputStatus 
OA05 LOG DefaultDsply 
OA06 LOG Rotation 
OA07 LOG TEST RELAYS 
OA08 LOG TEST RELAYS 

OB INPUT MASKS 
OB01 INP Start ChSyn 
OB02 INP Start SysSyn 
OB04 INP Inh DLLB/ChS 
OB05 INP Inh LLDB/ChS 
OB06 INP Inh DLDB/ChS 
OB08 INP Inh DLLB/SyS 
OB09 INP Inh LLDB/SyS 
OBOA INP Inh DLDB/SyS 
OBOB INP Inh SysSplit 

oc RELAY MASKS 
OC01 RLY Start Synch 
OC02 RLY Check Syn OK 
OC03 RLY SystemSyn OK 
OC04 RLY D.Line/L.Bus 
OC05 RLY L.Line/D.Bus 
OC06 RLY D.Line/D.Bus 
OC07 RLY Undervoltage 
OC08 RLY D.lff Voltage 
OC09 RLY Syste:rr¡ Split 
OCOA RLY DLLB/ChSyn 
OCOB RLY LLDB/ChSyn 
oc oc RLY DLDB/ChSyn 
OCOD RLY DLLB/SysSyn 
OCOE RLY LLDB/SysSyn 
OC:OF' RT,Y DT,DR/ SvsSvn 

0011011100011111 
2200:1 
20.00 deg 
100.0mHz 
1.100 S 

170.0 deg 
l. 000 S . 

100.1kV 
28.60kV 
88.00kV 
13.20kV 

0000000100111000 
0000000000000000 
0100100001100000 
Description 
Every 5 seconds 

Select 00000000 
= [O] 

00000001 
00000010 
00000000 
00000100 
00000000 
00010000 
00100000 
01000000 
10000000 

00000000 
00000011 
ooooooo·o 
10000000 
01000000 
00100000 
00010000 
00001000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
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:MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/09/2002 18:07 

OC10 RLY VLVB Healthy 00000000 

OE RECORDER 
OE01 REC Control Running 
OE02 REC Capture. Samples 
OE03 REC Post Trig 32 samples 
OE04 REC Trig ON 0000000000000000 
OE05 REC Trig OFF 0000000000000000 

90 DISTURBANCE REC. 
9001 DIS Record No. o 
9002 DIS Trigger Time o 
9003 DIS Ch Available 0000001100000011 
9004 DIS Ch Types 0000000011111111 
9005 DIS Upload Channel Offsets 
9006 DIS Upload Scaling Factors 
9010 DIS Rec Length 511 
9011 DIS Trigger Posn 377 
9012 DIS Time Base SOO.Ons 
9014 DIS Upload Timer 
9020 DIS Upload Channel 
9021 DIS Upload Channel 
9022 DIS Upload Channel 
9023 DIS Upload Channel 
9024 DIS Upload Channel 
9025 DIS Upload Channel 
9026 DIS Upload Channel 
9027 DIS Upload Channel 
9028 DIS Upload Inputs 
9029 DIS Upload Outputs 

BF COM SYSTEM DATA 
BF01 COM Rec Ctrl 

. BF02 COM Rec Load 

01 Group 1 

OEOO 
9000 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

' ,. 
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MiCOM SI- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:04 

Courier 
Setting 
1.0 
KAVS10001Ll2JEL 

CAJAMARCA Ll-60 

00 SYSTEM DATA 
0002 SYS Password 
0003 SYS Fn. Links · 
0004 SYS Description 
0005 SYS Plant Ref. 
0006 SYS Model No. 
0008 SYS Serial No. 
0009 SYS Frequen;cy 
OOOA SYS Comrns Level 
OOOB SYS Rly Address 
o o oc SYS Plant Status 
OOOD SYS Ctrl Status 
0011 SYS Software Ref 
0012 SYS Ladder Ref 
0020 SYS Opto Status 
0021 SYS Relay Status 
0022 SYS Alarrns 

02 CONTROL OUTPUTS 
0201 CTL Start Synch 
0202 CTL Check Syn OK 
0203 CTL SysternSyn OK 
0204 CTL D.Line/L.Bus 
0205 CTL L.Line/D.Bus 
0206 CTL D.Line/D.Bus 
0207 CTL Undervoltage 
0208 CTL Diff Voltage 
0209 CTL Systern Split 
020A CTL Auto Sys Syn 

' 
020B CTL Sync Blocked 
020C CTL VLVB Healthy 

04 MEASUREMENTS 
0401 MES Line Voltage 
0402 MES Bus Voltage 
0403 MES Phase Angle 
0404 MES Systern Frq 
040:5 MES Slip Frq 

0(1 Sl.HF'.MF'. AT,ARMS 

**** 
0000000010000001 
Synchro Check 
CAJAMARCA L1-60 
KAVS10001L12JEL 
814893M 
60 Hz 
1 
4 
0000000000000000 
OOOOOOOOOllOOOOO 
KAVR OP SYS 2.24 
KAVSlOOEO Cl. 64 
00000000 
00110000 
01000000 

OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
ON 
ON 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 

o V 
o V 
O deg 
60.00 Hz 
4.000rnHz 
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:MiCOM SI- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:04 

07 CHECK SYNCH STGS 
0701 css Fn. Links 
0702 css VT Ratio 
0703 css Phase Angle 
0704 css Slip Freq. 
0705 css Synch Timer 
0706 css Split Angle 
0707 css Split Timer 
0708 css V. 8/L Live 
070C .css V. 8/L Dead 
070D css UnderVoltage 
070E css Diff.Voltage 

OA LOGIC FUNCTIONS 
OA01 Scheme Fn.Lnks 1 
OA03 LOG Input Status 
OA04 LOG OutputStatus 
OA05 LOG DefaultDsply 
OA06 LOG Rotation 
OA07 LOG TEST RELAYS 
OA08 LOG TEST RELAYS 

08 INPUT MASKS 
0801 INP Start ChSyn 
0802 INP Start SysSyn 
0804 INP Inh DLL8/ChS 
0805 INP Inh LLDB/ChS 
0806 INP Inh DLD8/ChS 
0808 INP Inh DLLB/SyS 
0809 INP Inh LI)D8/SyS 
OBOA INP Inh DLDB/SyS 
0808 INP Inh SysSplit 

oc RELAY MASKS 
OC01 RLY Start Synch 
OC02 RLY Check Syn OK 
OC03 RLY SystemSyn OK 
OC04 RLY D.Line/L.8us 
OC05 RLY L.Line/D.8us 
OC06 RLY D.Line/D.8us 
OC07 RLY Undervoltage 
OC08 RLY Diff Voltage 
OC09 RLY System Split 
OCOA RLY DLL8/ChSyn 
OC08 RLY LLD8/ChSyn 
oc oc RLY DLD8/ChSyn 
OCOD RLY DLL8/SysSyn 
OCOE RLY LLD8/SysSyn 
OC:OF' RT,Y DT.DR/SvsSvn 

0011011100011111 
600.0:1 
20.00 deg 
100.0mHz 
l. 100 S 

170.0 deg 
l. ÜÜÜ S 

27.30kV 
7800 V 
24.00kV 
3600 V 

0000000000111000 
0000000000000000 
o 1 o o 1 o o o o 11 d'o o o o 
Measure 
Every 5 seconds 

Select 00000000 
= [O] 

00000001 
00000010 
00000000 
00000100 
00000000 
00010000 
00100000 
01000000 
10000000 

00000000 
00000011 
00000000 
10000001 
01000000 
00100000 
00010000 
00001000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
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.MiCOM S1- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:04 

OC10 RLY VLVB Healthy 00000000 

OE RECORDER 

90 

OE01 REC Control 
OE02 REC Capture 
OE03 REC Post Trig 
OE04 REC Trig ON 
OE05 REC Trig OFF 

Running 
Samples 
32 samples 
0000000000000000 
0000000000000000 

DISTURBANCE REC. 
9001 DIS Record No. o 
9002 DIS Trigger Time o 
9003 DIS Ch Available 0000001100000011 
9004 DIS Ch Types 0000000011111111 
9005 DIS Upload Channel Offsets 
9006 DIS Upload Scaling Factors 
9010 DIS Rec Length 511 
9011 DIS Trigger Posn 252 
9012 DIS Time Base 800.0ns 
9014 DIS Upload Timer 
9020 DIS Upload Channel o 
9021 DIS Upload Channel 1 
9022 DIS Upload Channel 2 
9023 DIS Upload Channel 3 
9024 DIS Upload Channel 4 
9025 DIS Upload Channel 5 
9026 DIS Upload Channel 6 
9027 DIS Upload Channel 7 
9028 DIS Upload Inputs 
9029 DIS Upload Outputs 

BF COM SYSTEM DATA 
BF01 COM Rec Ctrl OEOO 
BF02 COM Rec Load . 9000 

01 Group 1 
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MiCO M S 1 - Settings 
Printed on 08/09/2002 18:06 

Courier 
Setting 
Lo 
KAVS10001L12JEM 

CAJAMARCA L2-60 

00 SYSTEM DATA 
0002 SYS Password 
0003 SYS Fn. Links 
0004 SYS Description 
0005 SYS Plant Ref. 
0006 SYS Model No. 
0008 SYS Serial No. 
0009 SYS Frequency 
OOOA SYS Comms Level 
OOOB SYS Rly Address 
o o oc SYS Plant Status 
OOOD SYS Ctrl Status 
0011 SYS Software Ref 
0012 SYS Ladder Ref 
0020 SYS Opto Status 
0021 SYS Relay Status 
0022 SYS Alarms 

02 CONTROL OUTPUTS 
0201 CTL Start Synch 
0202 CTL Check Syn OK 
0203 CTL SystemSyn OK 
0204 CTL D.Line/L.Bus 
0205 CTL L.Line/D.Bus 
0206 CTL D.Line/D.Bus 
0207 CTL Undervoltage 
0208 CTL Diff Voltage 
0209 CTL System sp.:¡_it 
020A CTL Auto Sys Syn 
0208 C.TL Sync Blocked 
020C CTL VLYB Healthy 

04 MEASUREMENTS 1 

0401 MES Line Voltage 
0402 MES Bus Voltage 
0403 MES Phase Angle 
0404 MES System Frq 
0405 MES Slip Frq 

on Sl-HF'.MF'. AT,ARMS 

**** 
0000000010000001 
Synchro Check 
CAJAMARCA L2-60 
KAVS10001L12JEM 
882779M 
60 Hz 
1 
5 
0000000000000000 
0000000001100000 
KAVR OP SYS 2.25 
KAVS100EP Cl. 64 
00000000 
00110000 
01000000 

OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
ON 
ON 
OFF. 
OFF .. 
OFF 
OFF 
OFF, 

,, ;,1, 

o V 
o V 
O deg 
60.00 Hz 
4.000mHz 
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MiCOM S1- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:06 

07 CHECK SYNCH STGS 
0701 css Fn. Links 
0702 css VT Ratio 
0703 css Phase Angle 
0704 css Slip Freq. 
0705 css Synch Timer 
0706 css Split Angle 
0707 css Split Timer 
0708 css v: 8/L Live 
070C css V. 8/L Dead 
070D css UnderVoltage 
070E css Diff.Vciltage 

OA LOGIC FUNCTIONS 
0A01 Scheme Fn.Lnks 1 
0A03 LOG Input Status 
OA04 LOG OutputStatus 
0A05 LOG DefaultDsply 
OA06 LOG Rotation 
OA07 LOG TEST RELAYS 
OA08 LOG TEST RELAYS 

08 INPUT MASKS 
0801 INP Start ChSyn 
0802 INP Start SysSyn 
0804 INP Inh DLLB/ChS 
0805 INP Inh LLD8/ChS 
0806 INP Inh DLD8/ChS 
0808 INP Inh DLLB/SyS 
0809 INP Inh LLDB/SyS 
OBOA INP Inh DLDB/SyS 
OBOB INP Inh SysSplit 

oc RELAY MASKS 
OC01 RLY Start Synch 
OC02 RLY Check Syn OK 
OC03 RLY SystemSyn OK 
OC04 RLY D.Line/L.Bus 
OC05 RLY L.Line/D.Bus 
OC06 RLY D.Line/D.Bus 
OC07 RLY Undervoltage 
OC08 RLY Diff Voltage 
OC09 RLY System Split 
OCOA RLY DLLB/ChSyn 
OCOB RLY LLDB/ChSyn 
oc oc RLY DLDB/ChSyn 
OCOD RLY DLLB/SysSyn 
OCOE RLY LLD8/SysSyn 
Ol:OF' RT,Y DT,DR/Svs.Svn 

0011011100011111 
600.0:1 
20.00 deg 
100.0mHz 
1.100 S 

170.0 deg 
l. ÜÜÜ S 

27.30kV 
7800 V 
24.00kV 
3600 V 

0000000000111000 
0000000000000000 
0100100001100000 
Measure 
Every 5 seconds 

Select 00000000 
= [O] 

00000001 
00000010 
00000000 
00000100 
00000000 
00010000 
00100000 
01000000 
10000000. 

00000000 
00000011 
00000000 
10000001 
01000000 
00100000 
00010000 
00001000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 

Page 
Kavs L2.set 09/01/2001 16:1 



l\1iCOM Sl- Settings 
Printed on 08/09/2002 18:06 

OC10 RLY VLVB Heaithy 00000000 

OE RECORDER 
OE01 REC Control Running 
OE02 REC Capture Samples 
OE03 REC Post Trig 32 samples 
OE04 REC Trig ON 0000000000000000 
OE05 REC Trig OFF. 0000000000000000 

90 DISTURBANCE REC. 
9001 DIS Record No. o 
9002 DIS Trigger Time o 
9003 DIS Ch AvSJ.ilable 0000001100000011 
9004 DIS Ch Types 0000000011111111 
9005 DIS Upload· ~hannel Offsets 
9006 DIS Upload Scaling Factors 
9010 DIS Rec Length 511 
9011 DIS Trigger Posn 410 
9012 DIS Time Base 800.0ns 
9014 DIS Upload ·Timer 
9020 DIS Upload Channel o 
9021 DIS Upload Channel 1 
9022 DIS Upload Channel 2 
9023 DIS Upload Channel 3 
9024 DIS Upload Channel 4 
9025 DIS Upload Channel 5 
9026 DIS Upload Channel 6 
9027 DIS Upload · Channel 7 
9028 DIS Upload Inputs 
9029 DIS Upload Outputs 

BF COM SYSTEM DATA 
BF01 COM Rec Ctrl OEOO 
BF02 COM Rec Load 9000 

01 Group 1 
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AnexoN° 9 

Esquemas· eléctricos 
Subestación Cajamarca Norte 

Línea 1 220kV 

' ;· 
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LINEA 1 220 KV 
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... 

/, 1 1 2 1 _'V 3 L 4 ~- <J ·s 1 6 1 7 l 8 -" LOGICA DE OPERACION 
CIERRE DE INTERRUPTOR 

LIANDO LOCAL CONI.I. L/R 1 r ALSA POSICION )liANDO DISTANCIA CONI.I.SIIICR CONI.I.L/R liANDO REIIOTO RELE SINCR REOERRE CONl.I.TRANSF. 
1 SECC.UNEA SECC.BARRA A SECC.BARRA B) DISPARO 

__ ..... -

A 

- 1 S 1 (52l1) 
11 

S4 (52l1) 
11 

89l1 1: 89L1 A - 1 89l1 B _ll 52CSL1 11 25CSL1 r 43L/R : 1 KC7 (RTU) ll 25 Jl 79ll JI 43TRL1 1 

A 

l 1 RElliSE O OPEN JcLOsEj[oP~~:~~os~j OPEN JcLOSEii 1 jRElUS<:j Ojl NO [ SI lo(:-~~E~OT~[ JarYWJ ¡.¡ JarYJCqliOOI"llP.IHO SlliCRII TRIP 1 - 11 NO 1 SI 1 

r- 1 1 l l J I .1 1 1 ] T 1 . l 1 r-
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1 
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l 1 
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f-
1 -

LEYENDA: 

1 CIERRE --. - .. SI: CONTRa. SMTCH (UOSE¡mP). PlJiiO 1ffl IHS8543209~GN. Pog 1/ 
INTERRUPTOR S4: stlECTffi S'MTCH {Cf'tRAIION). I'VNO 183 IHS854321l'J-QI, Pcq 1/ 

E PARA LOS DEl.IAS EQUIPOS 'Jú\SE Pog D l. E 

CONDICIONES C0'-4UNES 
- RESORTES CARGADOS 

- - PRESION SF6 > 0.6 J.lpo 

- - ALIMENT ACION CORRIENTE CONTINUA MANDOS 
f-¡ 

NOTAS: 
- SOLO INOICNJO !IANOO TR!f ASICO DESDE CO!IANOO CENTR.IL 

CADA POlO TIENE !IANOO INDEPENDIENTE NO LIOST!WXJ AQUI 

r ~==JFUTURO F 

~ 
1 ITOiA 1211101 J CONENHUA ¡¡p UNEA 1 220 KV 1 CONTRATO I~R<EA C\JI,II.tllC\ I!Cflll: noxv , 

C~ROO [NERGfJlCO HUNK:A'oUJCA SA LOOCA DE OPíRAOON 
¡ o CO"'O CONSTRUIDO t0/11¡111 EORJI(RFX) 

1 1 1 
; m IC() woofJCJCXJI ITO'A 1011 1 1 SUBESTACION CAJMI.ARCA NORTE 220KV Et.driddod 6e Poi ..... uc. OERRE INTERRUPTOR 1201-SECANOR-L 1-22 Fl F2 
~!'( 1 1 2 1 D. _l ___ l_ 4 -- /f'..._ _D. S 1 6 _l_- -7-- __ ¡ 8 ¿ 



/. 1 L 2 1 _\7 3 4 "'1/ \7 5 1 6 1 7 1 8 "' ' LOGICA DE OPERACION 
APERTURA DE INTERRUPTOR 

BOBINA t 1 BOBINA 2 
J,jANQO LOCAL CONM. L/R IUJ!OO DISTANOA CONJ,j.L/R liANDO REliCTO RELE 21P CONII.TRANSF. PROT.BARRAS IIANOO DISTANCIA CONII.L/R IIANOO REIIOTO RELE 21R CONli.TRANSF. PROT .BARRAS 

A DISPARO DISPARO DISPARO DISPARO DISPARO DISPARO A 

r 1 r-- - 1 r -, r- - 1 
1 S t (52Lt) 11 S4 (52Lt) 11 52CSLt ¡¡ 4.3l/R ¡¡ KCB (RTU) 11 2 t PLt 11 4.3TRLt ¡¡ PB ¡¡ 52CSL t ¡¡ 4.3L/R il KCB (RTU) 11 2 t RLt 11 4.3TRL1 1i PB _ : 

1 , ~~~ 17¡~~ , ~~ 1 ?~~~fro~r 1~~~ 't ~ 11 "' 1 ~ " I[''~I:-:JI , ~~~ 1 ?~~1~; r1~~~~ '1" 1 ; 11 ¡o 1~ " 1T:c::J 1-- -

8 8 

l =1 J 1 
=1 

1 - 1--

e e 

- -

1 1 -~ & & --j i-

1 

o l =1 o 

1' 

- .1 BOBINA Y1 
1 1 

BOBINA Y2 l LEYENDA: 

1--

l .. -- .. - SI: CONTRa. S'MTO! (QOSE/fRIP). P\.JiiO 188 IHS85.4J209-Gll, Poq 2/ 

1 

S-4: SELECTOO S'ltHOl (O'l:RA~J- pt)¡¡Q 188 IH$85{3209-Gll, Poq 1/ 

E =1 PARA LOS O E MAS EQUIPOS VEASE Pog O 1. E 

CONDICIONES CO'-AUNES 

1 
- RESORTES CARGADOS 
- PRESION Sf6 > 0.6 Mpo 

r- APERTURA - AUMENTACION CORRIENTE CONTINUA MANDOS 1--
INTERRUPTOR 

NOTAS: 
- SOLO INDICADO !JAN DO TRIF ASlCO DESDE COIJANDO CENTRAL. 

CADA PQO nENE liANDO INDEPENDIENTE NO liOSTR.IOO AQUI. 

F TAliPOCO SE IIUESTRA APERTURA POR DISCOROANOA DE PQOS 
~ ::::::JruruRO 

F 

F(CW. 12.0l.01 CONENHUA lfp LINEA 1 220 KV ¡cONTRATO IUN(A CAJJWfQ. HO<TE 'l2fXi 

' ~SORCIO ENERG<TICO Hl.WlCAI{UCA SA. LOCICA DE OPERACION 
i O COI.IO CONSTRUIOO 10/11¡111 [OR ii(RrO) APERTURA INTERRUPTOR 

1 1201-SECANOR-L 1-22 1 
F2 

1 
F3 l ESTAOOLUOOFICJOON FECHA 11011 SUBESTACION CAJAMARCA NORTE 220KV (ledricidod dt Poltf'>Ci.o uc. 

~~ 1 1 2 1 u 3 __ , ____ •. 4~-- /!"- 5 1 6 1 7 1 ~- / 



,- "' \17 sz5 1 6 1 7 8 , 1/. 1 --L 2 ~ 2 
3 l 4 

LOGICA DE OPERACION 1 

A 

1-

8 

1-

e 

1-

o 

1-

1-

r 

CIERRE DE SECCIONADOR DE LINEA 
liANDO LOCAL CONII. l/R_ 1 __ BLOQUEO~ _ _1 CONII.TRAN~F. BLOOU_EO _ liANDO OJSIANOA LLAVE BLOQUEO CONII.l/R liANDO REWOTO 

1-INTERRUP!OR _ SE(;C.BJ.RRA A SECC.BARRABiiiTERRUPrORAC 1 DISPARO SECC.PoT SECC.PoT 

r-------·r------¡r------- , A 
1 1 
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& 

8 
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- -----'------- 1-

-· 

& e 
----

- - - -- --- -- - - ---

1 
=1 
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1 CIERRE 1 
SECCIONADOR 

o 

1-
LEYENDA: 
Fl:: PUl.~ OC Otfllt. FVJlO COELU[ SJIB 127, HOJA 1/3 
YLD: >':LEC!Cll A 3 ProOOIIES 'REJIOIO-BLOOUEO-LOCII.". l'l.illo CO(LW[ 

SJIS 117, HOJA 1/J 1 E 
PARA lOS DEW.S EQUIPOS VEAS E Pog D l. 

CONDICIONES COMUNES 
- ALII.IENTAClON CORRIENTE CONTINUA MANDOS 
- ALII.IENTAClON CORRIENTE CONTINUA MOTORES 
~==~FUTURO 1-

fECHA CONENHUÁ CONTRATO lJN(A CJ,JJMJf>O. H!llT( l1.(JIY 

o CCWSOROO EN[RC(llC() HUNICAI'EI.JCA 5.A. 

UNEA 1 220 KV 
LOGICA OE OPERACION 

OERRE SECOONADOR DE UNEA 1201-SECANOR-L 1-22 F3 ] F4 1 SUBESTACION CAIAMARCA NORTE 220KV 

-- ------ . . 3 4 5 ~ 1 1 . / 

.. -·. 
·. -.:.·-

-·.; 



/. 1 1 2 1 '\! 3 1 4 "V '\! S 1 6 1 7 1 a ·" LOGICA DE OPERACION 
' APERTURA DE SECCIONADOR DE LINEA 

I.IANDO LOCAL COHI.I. L/R 1 BLOQUEOS 1 COHI.I. TRANSF. BLOQUEO liANDO OIST ANClA COHI.I.L/R liANDO R(IIOTO 
1 INTERRUPTOR SECC.BARRA A SECC.BARRA B INTERRUPTOR AC 1 DISPARO SECC.PaT 

A 

1 PA (89L1) III.ILD (89L1)11 52L1 ¡:- 89l1A li 89L18 : 52A~ li 43TRL1 Jl 89PTLI Jl 89CSLt J ~3L/R -:¡ KC10 {RTU) 

A -

1 PUSH IREW.SE!~Irllmll)oo~l OPEN lcLOSE(OPEÑ~Cos§¡ OPEN ICLOSE(OPEÑ:ccos§l NO 1 SI 11 OPEN iCLOSEII 1 IRELEAS(I o l~oc/..L:fiiEliOT~I KlfjiJXI iD m¡¡:q 
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- -
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1 

¡ 

o l APERTURA l D 

SECCIONADOR 

;- r-

LEYENDA: 
-· - . - Pk f'\.I.SIOOl OE APERfURI. f'LINO COEliiE 9lll 127, HOJA 2/3 

la.D: SHECTOO A J POSOONES 'REUOTO-IlOOOEO-LOCJI. '. PI.A'iO COCLIIE 

E 5118 127. HOJA 2/3 
PARA LOS DEMAS EQUIPOS VEASE Pcg O 1. 

E 

CONDICIONES COMUNES 
- - Allt.IENTACION CORRIENTE CONTINUA t.IANOOS 

e- - Allt.IENTACION CORRIENTE CONTINUA t.IOTORES -
1 ~==~FUTURO 

r f 

fECHA 12.0J.Ot CONENHUA 

IE~~lff~~ 
LINEA 1 220 KV !CONTRATO ¡uo CJJ)Ioi.OI<CA tt:Rn: 21f1l« . C1lHSOROO [N(IlC[11CO H\JillC.\\UJCA S.A. LOOCA OE OPERACION 

i O lCOt.IO CONSTRUIDO 10/ll,<:lt EORI\\Jirol 
1 SUBESTACION CNAt.IARCA NORTE 220KV APERTURA SECOONAOOR OE UNEA 

1 1201-SECANOR-L 1-22 1 F4 l FS 
!~ [SIJC<J Y(){Xf'oCJOOO fECHA HCJj 1 
; 1 1 2 o 3 1 4 //"'- us 1 6 1 7 1 a / 

-
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Vr 1 1 2 1 Sl 3 1 4 '-.1/ '\15 1 6 1 7 1 8 ."-.. 
LOGICA DE OPERACION 

' CIERRE DE SECCIONADOR DE BARRA A 
liANDO LOCAL CONII. L/R 1 BLOQUEOS 1 CONIURANSf. IIA/100 OISTAIIOA CONII.L/R liAIIOO REilOTO 

1 INTERRUPTOR SECC.OE LINEA SECC.BARRA 8 ACOPLAliiENTO 1 DISPARO 
A A r- - 1 r ---- 1 · - [Pe (asuA)III.ALD (B9L1A)II s2u asu 11 as u e 1! AC !1 43TRL1 11 ascsuA ll 43L/R !1 KC11 (RTU) 

1 PusH JRt:LEASEJ)JotliBliW!IIJ;ooqJ OPEN ¡c_LosE!l oPEN¡cLOsEJl oPEN.f_LGs_Ej[o'P"EÑ:clüs§¡ No 1 s1 11 1 IIIUEASfl o ¡~üc'At::iiEüar~l mlOO jll_m_¡.¡g 

r- 1 1 1 1 ----T 1 ·r---r 1 . r-

l & 
1 1 

=1 
1 1 

& 
1 1 

& 
11 

& ·- 1 

B l l 1 
8 

1 1 1 1 
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& =1 i 

-

1 
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1 
e =1 e 
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1 ·-"-

l 
. -

1 

!-- & r-

1 
D 

1 1 

o 
=1 

.. 

r- r ___ _L ___ l ,-
1 CIERRE 1 LEYENDA: 

-- - .. -
: SECCIONADOR : PC: PULSADOR OC ()[RR[. PLANO COEUIE SliB 127. HOJA 2/J L:.. _______ J 

litO: SELECTCI! A J POSICIONES il!:UOIO-B.OOUEO-LilCJL •. Pi}II(J COEUIE 

E Sll8 127. HOJA 2/J E 
PARA LOS DEMAS EQUIPOS VEASE Pag D 1. 

CONDICIONES CÓI.CUNES 
- AUMENTACION CORRIENTE CONTINUA MANDOS 

r- - AUMENTACION CORRIENTE CONTINUA MOTORES r-
' ~==~fUTURO 

r , 
f'EO<.\ 12.0101 CONENHUA lfp UNEA 1 220 KV CONTRATO lJN(A COJ.IWRCA 1011[ '12(}(:i 

' CCffiOROO ENERC<TICO HUNIO.~LICA S.A. LOGICA DE OPERACION 
' O jCOt.IO CONSTRUIOO 10{11¡111 EORII[RJU) 

OERRE SECOONAOOR DE BAARA A 1201-SECANOR-L 1-22 F5 1 F6 !~ (51.100 YOOFIOCICH f'(O<A HOI4 SUBESTACION CAJMIARCA NORTE 220KV Elcdridd<ld de Poi...O. SAC. 

; 1 .1 2 1 o. 3 1 -4 /1 ~S_ J - 6 1 7 1 8 / 



1 2 3 4 6 7 8 

A A 

8 8 

e e 

& 

o o 
=1 

r---------, 
1 APERTURA 1 LEYENDA: 
: SECCIONADOR : PA: fV.900l OC lf'(RI\JRl. P\AAO CO(IJI[ Sll8 127. HOJA 2/J L ________ .J 

YLO: Sfl[C!Cll A J FWOOOES ~liOTO-IlroJEO-lOCJ<. •. ~ COELYE 

E SJIB 127, HOJA 2/J E 
PAAA LOS DEMAS EQUIPOS '~USE Pog O l. 

CONDICIONES COMUNES 
- ALIMENTACION CORRIENTE CONTINUA MANDOS 
- AUMENTACION CORRIENTE CONTINUA MOTORES 
~::::::~FUTURO 

r r 

17.D.l.OI CON(NHUA LINEA 1 220 KV 

CCI'iSOROO ENERGrnCO HIJ.I,NCA'oUICA 5.A. LOOCA DE OPERAOON 
o CO!.IO CONSTRUIOO 10/11,111 (Oil 1201-SECANOR-L 1-22 ESIJDQ UQ()fiC.IO()i FECH/o IICN SUBESTACION CAJ/WARCA NORTE 220KV 

1 ____ 2_ 3 6 7 
-



V, 1 2 3 4 6 7 8 " 
LOGICA 

CIERRE DE SECCIONADOR DE BARRA 8 
liANDO LOCAL CONll. L/R 1 BLOQUEOS CONli.TRANSf. l CONliUTAOOR DE TRANSfERENCIA UAHOO OIST ANClA CONl.I.Li_R liANDO REUOTO 

SECC.BARRA A ACOPLAUI(NTO OTRAS BAHIAS 

A r-------,r.-------, r-------, A 

¡-

8 

f-
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¡-
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1 89L1A 11 AC 1 1 43TR... 1 
1 11 1 1 1 

l---.----lrOPEÑ1c:lcis;:¡roPEÑ1cCos;:¡ r Ño T si' 
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Anexo N° 10 

Esquemas eléctricos 
Subestación Cajamarca Norte 

Transformador de potencia 220/60/10 kV 
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: X\,.(.1201 18201 ,LC201 ~: 1 1 
1 1 1 1 01 1 1 

1 1 1 1 :gl 1 1 
1 ~ ~ ~ ~1 
: ) ) ) ;: ' 2 R2 R2 ' 

1 1 1 1 ~1 1 1 
1 1 1 1 :::,1 ' ' 
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