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RESUMEN

La investigacion aborda el desempefio de la linea de transmision Azéangaro -
Antauta de 60 kV frente a sobretensiones transitorias, proponiendo medidas para su
optimizacion. El objetivo principal es determinar estrategias efectivas que mejoren el
apantallamiento, la conexion a tierra y la mitigacion de sobretensiones mediante
descargadores. La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo y descriptivo no
probabilistico. Se utilizé el modelo electrogeométrico para evaluar el apantallamiento,
simulaciones en ATPDraw para analizar valores de puesta a tierra, y el analisis de Pareto,
criticidad total de riesgo para optimizar la cantidad y ubicacion de descargadores. Los
resultados muestran que el modelo electrogeométrico permitié optimizar el dngulo de
apantallamiento en estructuras criticas, mejorando valores como los de 82.79° a 15.63°
en estructuras de soporte de anclaje de 59.87° a 16.25°, en el soporte de suspension de
62.18° a 14.52°, en anclaje y cambio de suspension de 29.60° a 9.85° en el terminal de
linea 2. Las simulaciones en ATPDraw evidenciaron que los valores actuales de puesta a
tierra son més favorables en comparacion con los 25 ohmios estandar, logrando reducir
un 92.77 % el dafio a aisladores con rayos de 53 kA y un 14.15 % con rayos de 90 KA.
Asimismo, la instalacion de 147 descargadores estratégicamente ubicados optimizo el
desempefio de la linea. Se concluye que las medidas implementadas redujeron en mas del
80 % las interrupciones causadas por sobretensiones transitorias, garantizando una

operacion mas confiable y eficiente de la linea de transmision.

Palabras clave: Apantallamiento de la linea, descargadores de sobretension, nivel

isoceraunico, puesta a tierra, simulacién de transitorios.
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ABSTRACT

The research is focused on the performance of the Azangaro-Antauta 60 kV
transmission line against transient overvoltages, which is proposed to be optimizaed. The
main objective is to determine effective strategies to improve shielding, grounding, and
surge mitigation through arresters. The research is framed in a quantitative and
descriptive non-probabilistic approach. The electrogeometric model was used to evaluate
the shielding, simulations in ATPDraw to analyze grounding values and the pareth
analysis, total risk criticality to optimize the quantity and location of surge arresters. The
results show that the electrogeometric model allowed optimizing the shielding angle in
critical structures, improving values such as from 82.79° to 15.63° in anchor support
structures, from 59.87° to 16.25° in suspension supports, from 62.18° to 14.52° in anchor
and suspension change from 29.60° to 9.85° in line terminal 2. Simulations in ATPDraw
showed that the current grounding values are more favorable compared to the standard
25 ohms, achieving a 92.77 % reduction in damage to insulator with 53 kA lightning
strikes and a 14.15 % reduction with 90 kA lightning strikes. Likewise, the installation of
147 strategically located arresters optimized the performance of the line. It is concluded
that the measures implemented reduced by more than 80 % the interruptions caused by
transient overvoltage s, guaranteeing a more reliable and efficient operation of the

transmission line.

Keywords: Grounding, Isokeraunic Level, Line Shielding, Surge Arresters, Transient

Simulations.
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INTRODUCCION

En la presente tesis trata del andlisis y la evaluacion del desempefio de la linea de
transmision Azéngaro - Antauta de 60 KV frente a sobretensiones transitorias, utilizando
el software ATPDraw, con el propdsito de optimizar su rendimiento. El desarrollo de este

estudio se centra en responder la siguiente pregunta:

¢Qué medidas deben implementarse en el analisis del desempefio de la linea de
transmision de 60 kV Azangaro — Antauta frente a sobretensiones transitorias utilizando
ATPDraw, en el periodo 2018-2022?

Para abordar esta cuestion, se recopilaron datos técnicos tanto histéricos como
actuales de la linea eléctrica, ademéas del mapa ceradnico del Per( proporcionado por
Osinergmin. Estos datos fueron analizados e interpretados mediante los programas Excel
y ATPDraw, obteniendo como resultados la intensidad maxima de fallas de proteccion,
el &ngulo 6ptimo de proteccidn, la corriente critica de fuga en el aislamiento, los valores
adecuados de las puestas de tierra, el nimero y el correcto emplazamiento de los
pararrayos, Yy los resultados del modelado mediante el uso del software. Estos resultados
permiten una interpretacion precisa y propuestas para mejorar el performance de la linea

analizada, confirmando las hip6tesis formuladas en este estudio.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1  Marco tedrico
1.1.1 Rayos

De acuerdo con la teoria generalmente aceptada, las descargas
atmosféricas tienen un papel fundamental en el esfuerzo de la naturaleza por
conseguir un equilibrio dindmico entre la presencia de cargas eléctricas de la
atmosfera superior y la superficie terrestre (Usnayo y Mamani, 2020) y (Mamani,
2018).

1.1.2 Sobretensiones en sistemas de alta tension

Al disefiar una red, es importante calcular o estimar las sobretensiones a
las que pueden estar expuestos los equipos. Estos voltajes se utilizan para escoger
el nivel de aislamiento adecuado y el nivel de proteccion del dispositivo. El

analisis de las sobretensiones sirve para (Martinez, 2008):

o Identificar el origen y la naturaleza de las sobretensiones para una correcta
seleccion de los dispositivos utilizados.
o Determinar el estudio de la estadistica de estas sobretensiones, lo cual sirve

como base en la eleccion del nivel de aislamiento adecuado.
1.1.3 Tipologias de impacto de un rayo

El punto de impacto de una descarga atmosférica esta influenciado por
diversos factores, como los pardmetros de la descarga, que incluyen la forma de
onday la amplitud, asi como la geometria de la torre. Estos elementos en conjunto
determinan donde es mas probable que ocurra el impacto. Habitualmente, la
ubicacion exacta se determina mediante un modelo electrogeométrico de la
descarga, que permite prever cdmo interactlian estos factores para identificar el

punto de impacto mas probable (Paucar, 2019).
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1.1.4 Modelo electrogeométrico

Los metodos electrogeométricos permiten determinar la intensidad de
corriente maxima que puede causar fallos en el apantallamiento. Este enfoque
implica un analisis geométrico para establecer las distancias de los arcos que
podrian generar interferencias en el blindaje, para lo cual se evalta la

configuracién geométrica de cables instalados en las estructuras (Martinez, 2008).
A. Distancia critica

La probabilidad de que un rayo impacte en una fase o en el cable
de guarda dentro de un sistema eléctrico esta estrechamente relacionada
con la geometria del sistema. Factores como la alturay la posicion relativa
del conductor de proteccion en comparacioén con el conductor de fase
juegan un papel crucial en determinar esta probabilidad. Estos aspectos
geomeétricos influyen en la capacidad del sistema para desviar o atraer
descargas atmosféricas, haciendo que ciertos puntos dentro de la
estructura sean mas vulnerables a los impactos directos de rayos. Por lo
tanto, la disposicion y configuracion de los conductores de proteccion y
de fase son elementos clave en la evaluacion y disefio de sistemas de
proteccion contra rayos. Se asume que alrededor de cada conductor existe
una zona de atraccion, donde es mas probable que un rayo impacte si se
encuentra dentro de una distancia critica, que se incrementa con la
corriente pico del rayo. En si la zona de atraccion son puntos equidistantes
de un circulo de radio equivalente a la distancia critica, este radio depende
de la corriente pico de descarga del cable de fase o guarda, a esta corriente
se le suele denominar Id. Este concepto, basado en el modelo
electrogeomeétrico, es Util para proyectar los sistemas de proteccién con el
objetivo de minimizar el riesgo de impactos directos de rayos y mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico (Martinez, 2008).

B. Modelo Geométrico

Este se basa en el diagrama general que se muestra en la

5

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 1, el cual describe una linea trifasica aérea que utiliza dos
cables de guarda. Si la distancia entre los cables de guarda es nula (Sg =
0), el andlisis también es aplicable a lineas protegidas por un unico cable
de proteccion. En el diagrama, el arco se centra sobre el conductor de fase
y el cable de proteccidon, considerando el radio critico r, en ambos casos.

El radio critico r. y la distancia rg, que delimitan la zona de influencia

terrestre, dependen directamente de la intensidad de descarga del rayo ;.
A medida que la intensidad del rayo aumenta, ambas distancias se
expanden, ampliando el area de riesgo alrededor de la estructura. Esto
subraya la necesidad de disefiar sistemas de proteccion que cubran estas
zonas criticas para garantizar la seguridad frente a descargas atmosféricas.
(Martinez, 2008).

Las intersecciones entre los arcos centrados en los conductores de
fase y la linea horizontal paralela al suelo, designadas como puntos A, son
areas donde una descarga atmosférica podria impactar directamente en los
conductores de fase, lo que podria causar fallas graves sin un sistema de
proteccion adecuado. Los puntos B, donde los arcos de los conductores de
fase y los cables de guarda se cruzan, son zonas donde las descargas de
menor intensidad pueden transferir su energia al cable de guarda, que la
desvia hacia el sistema de puesta a tierra, protegiendo asi los conductores
de fase. El punto C, donde los arcos de los cables de guarda se interceptan,
marca la zona donde las descargas que no alcanzan los conductores se
dirigen hacia el suelo. Esta distribucion de los impactos resalta la
importancia de un disefio estratégico de proteccion para asegurar que cada
componente de la linea de transmision esté protegido frente a los
diferentes escenarios de impacto de rayos (Martinez, 2008).

Enla
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Figura 1, se aprecia que cuando aumenta la intensidad del pico
considerado, las distancias criticasr. y rg, también se incrementan, lo que
provoca una reduccién del arco AB. La intensidad maxima de fallo de
apantallamiento (Im) es un concepto clave en el disefio y analisis de
sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas en lineas de
transmision. Se define como el nivel de intensidad de la descarga del rayo
en el cual todas las distancias criticas de proteccion se alinean de manera
que los puntos A y B, que representan las intersecciones criticas en el
espacio entre los arcos centrados en los conductores de fase y los cables
de guarda, coinciden en un unico punto. Este punto de coincidencia marca
el umbral a partir del cual el sistema de apantallamiento ya no puede
garantizar la proteccion completa del conductor de fase, ya que, a partir de
esa intensidad, cualquier descarga que exceda este valor inevitablemente
se dirigira hacia el cable de guarda o el suelo, evitando el impacto directo
sobre el conductor de fase. En otras palabras, Im €es el valor critico de la
intensidad de descarga que determina la eficacia maxima del sistema de
apantallamiento; por debajo de esta intensidad, el sistema es capaz de
proteger el conductor de fase de manera efectiva, pero por encima de ella,
la proteccion se desvia hacia otras partes del sistema. Su importancia
radica en su papel como limite superior para la proteccién proporcionada
por el apantallamiento. Conocer este valor es esencial para el disefio de
sistemas de proteccidn, ya que permite identificar los escenarios en los que
el conductor de fase podria estar en riesgo de fallos por impacto directo.
Esto subraya la necesidad de un disefio cuidadoso y preciso del sistema de
apantallamiento, para asegurar que los puntos criticos se mantengan
dentro de los margenes de proteccion, minimizando asi el riesgo de fallas
catastroficas en la infraestructura eléctrica. Si la corriente de pico del rayo
supera la intensidad méxima de fallo de apantallamiento (I,,) el rayo
impactara en el cable de guarda o en la tierra, pero no en un sistema que
esté completamente apantallado. Para magnitudes de corriente de descarga
bajas, existe la posibilidad de que el impacto ocurra en el conductor de
fase. (Martinez, 2008).
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Figura 1l
Modelo geométrico para disefio de nivel aislamiento
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Nota. La grafica muestra la definicion de angulos y distancias. Tomado de
Martinez, J. (2008).

Tomando en cuenta solo la descarga vertical de un rayo con
intensidad maxima Id, las distancias D. y Dy en el grafico anterior
representan las distancias de exposicion del conductor de fase y del
conductor de proteccion, respectivamente. De este modo, si un rayo
impacta en la linea, la probabilidad de que golpee el cable de guarda es
(Martinez, 2008):

s
9
Peable-guarda = 2Dg*% - 2ot e (Ec. 1)
g 2Dc+2Dg+Sg  p +Dy+-

De acuerdo con Martinez, (2008) la probabilidad para el conductor

de fase es:

2D D¢

P = = Ec. 2
conductor 2Dc+2Dg+Sg Sg ( )

Para una intensidad méaxima fija I, la probabilidad o tasa de fallo

de apantallamiento de una linea (SFR (I4)), se define como el nimero de
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descargas con un valor de Id que impactaran en los cables de fase de esa

linea a lo largo de un afio (Martinez, 2008):
SFR(Ig) = 2NyLD (I f(Lg) «oeeeevvieeeaannnn. (Ec. 3)

Donde:
. L: eslalongitud (km).

. D.: Esla distancia de exposicion de un conductor de fase al

rayo, calculada para una determinada intensidad I.

. f(I4): Probabilidad de que la descarga alcance una intensidad
de pico I3.

. Ng: Cantidad de rayos en la region (rayos/km2 por afio).

. El N, se puede calcular a partir del nivel ceradnico o del

numero de dias de tormenta al afio (Ty), utilizando:
Ny = 0.04T3%° oo (Ec. 4)

Segun Martinez (2008), la tasa total de fallos de apantallamiento
(SFR, Shielding Failure Rate) se refiere a laacumulacion de todas las tasas
de fallo de apantallamiento para una gama completa de intensidades de
descarga de rayos. En otras palabras, es una medida integral que cuantifica
la probabilidad total de que un sistema de apantallamiento falle en proteger
los conductores de fase frente a descargas atmosféricas a lo largo de un
periodo especifico. Esta tasa se calcula sumando las probabilidades de
fallo de apantallamiento para cada posible intensidad de rayo, desde las
mas bajas hasta las mas altas, lo que proporciona una vision global del
desempefio del sistema de apantallamiento bajo diversas condiciones de
impacto de rayos. La SFR es un indicador crucial en la evaluacion de la
fiabilidad de los sistemas de proteccion, ya que permite a los ingenieros
disefiar y ajustar los sistemas de apantallamiento para minimizar la
probabilidad de fallos y asegurar la continuidad y seguridad del suministro

eléctrico, se determina de acuerdo con:

SFR = ["SFR(DAl .......ccccooveure, (Ec. 5)
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También de acuerdo con Martinez (2008), el limite inferior de
integracion se establece en 3 kA, ya que este es el valor minimo de
intensidad de descarga registrado por CIGRE. El limite superior se fija en
la intensidad maxima del fallo de apantallamiento, dado que, a
intensidades mas elevadas, los rayos no impactan en el conductor de fase
debido a que la distancia Dc es nula. Por lo tanto, la tasa general de fallos

de apantallamiento es:
SFR = [," SFR(I)dI = 2NyL [[" D f(DdI ............ (Ec. 6)

La integral de la ecuacion anterior indica la probabilidad de que un
rayo que impacte en la linea golpee el conductor de fase. Al multiplicar
esta probabilidad por la densidad de rayos en la zona (N,) y la longitud de
la linea (L), se obtiene el nimero de descargas que afectan a los

conductores de fase en el transcurso de un afio (Martinez, 2008).

De estos andlisis se debe calcular la distancia de exposicion para

el cable de fase (D) y el cable de apantallamiento (D,) (Martinez, 2008).

C. Intensidad maxima de fallo del apantallamiento

Como se menciond anteriormente, la intensidad maxima de fallo
de apantallamiento (Im) es el valor en el que todas las distancias criticas

convergen en un solo punto (Carrasco, 2020).

1

__ (Tgm\o.s6s _ (ht+y)/2
Im = (T) v Tgm = m .................. (EC. 7)
Donde:
" rgm: Distancia critica al suelo rg para la intensidad maxima de

apantallamiento I,

D. Amplitud de la corriente de retorno en una descarga eléctrica

atmosférica

Uno de los indicadores méas cruciales y representativos en el
estudio de las descargas eléctricas atmosféricas es la magnitud de la

corriente maxima que un rayo puede alcanzar. Este parametro no solo
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determina la potencia destructiva del rayo, sino que también es
fundamental para disefiar sistemas de proteccion eficaces. Anderson, en
su influyente estudio de 1987, establecié que la corriente promedio de un
rayo se sitla en torno a los 31 kA. Este valor ha sido ampliamente
adoptado como referencia estandar en el ambito de la ingenieria eléctrica
y la meteorologia.

La magnitud de 31 kA representa un promedio, pero es crucial
entender que los rayos pueden variar significativamente en intensidad.
Anderson también subrayé la importancia de calcular la probabilidad de
que un rayo exceda determinadas magnitudes de corriente, un aspecto
clave para evaluar los riesgos asociados a descargas mas intensas. Esta
probabilidad, que se puede expresar matematicamente mediante una
férmula especifica, permite a los ingenieros anticipar y mitigar los efectos
potencialmente catastréficos de rayos que superen la corriente promedio.
Asi, la férmula no solo describe la distribucidn estadistica de las corrientes
de rayos, sino que también proporciona una herramienta esencial para
disefiar sistemas de proteccion capaces de soportar los eventos mas
extremos, garantizando la seguridad y la fiabilidad de las infraestructuras
eléctricas bajo condiciones atmosféricas adversas. (Mejia Villegas S.A.,
2003):

1
PIR - I 2.6 2 tceceescescescescascascascnsnn (EC. 8)
1+(31)
Donde:
. Ig: Corriente pico de una descarga atmosférica (kA)
. Pir: Probabilidad de que la corriente pico de un rayo sea
superada.

De acuerdo con la distribucion de CIGRE, el 98 % de las
corrientes pico son mayores de 4 kA, el 80 % sobrepasan los 20 kA, y el
5 % exceden los 90 kA (CIGRE Working Group C4.407, 2013).
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De acuerdo con la distribucién IEEE, la probabilidad de exceder
se calcula utilizando la siguiente ecuacion P(1) (CIGRE Working Group
C4.407, 2013):

. [: Intensidad maxima de la corriente en una descarga

atmosférica (kA)
. P(I): Probabilidad de superar la corriente pico de un rayo.

Figura 2

Distribuciones acumulativas de corrientes maximas de rayos
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Nota. Para calcular la probabilidad de que la corriente maxima de un rayo
supere un valor especifico en el eje horizontal, resta los valores
porcentuales del eje vertical del 100 %. Este método se aplica a los
primeros golpes negativos, segun lo establecido por IEEE y CIGRE, y es
usado en varios estandares de proteccion contra rayos, tomado de CIGRE
Working Group C4.407 (1991).

De acuerdo CIGRE Working Group C4.407 (2013) el valor
promedio de la corriente pico (50 %) es de 31 kA.
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Segun CIGRE Working Group C4.407 (2013) la distribucion de
picos de corriente para golpes subsecuentes, segln lo adoptado por IEEE
Std 1243-1997y IEEE Std 1410-2010, se expresa mediante P(1):

. I: Intensidad maxima de la corriente en una descarga atmosférica
(kA)

. P(I): Probabilidad de superar la corriente pico de un rayo.

Tabla 1
Distribucion de la intensidad méxima de corriente pico producida por
descargas atmosféricas

Primer Pico segun IEEE Posteriores Picos segun IEEE

P(1) I (kA) P(I) | (kA)
99 % 5 91 % 5
95 % 10 62 % 10
76 % 20 20 % 20
22 % 50 2% 50
20 % 53 1.8% 53
15 % 60 1.3% 60
7.8% 80 0.59 % 80
4.5 % 100 0.33% 100

0.78 % 200 0.05 % 200

Nota. Tomado de CIGRE Working Group C4.407 (2013).

E. Tipos de efectos que puede producir una descarga eléctrica

atmosférica

La ubicacion donde impacta un rayo esta determinada por sus
parametros, como la forma de onda y la amplitud, asi como por la

geometria de la estructura. Este proceso de determinacion generalmente
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se realiza mediante un modelo electrogeométrico. A continuacién, se

describen tres tipos de efectos (Paucar, 2019):
E.1  Impacto a tierra

La descarga atmosférica puede impactar cerca de los conductores
sin llegar a tocar ni el conductor de proteccion ni el conductor de fase, es
decir, descargandose directamente en tierra. A pesar de que la descarga se
conecte a tierra, esta puede inducir una sobretension en el sistema debido
al acoplamiento inductivo y capacitivo con los conductores cercanos. Esta
interaccion puede provocar perturbaciones en la linea, afectando el
rendimiento y la estabilidad del sistema eléctrico, incluso cuando el rayo

no impacta directamente en los conductores.
E.2  Impacto a conductor de guarda y/o estructuras

Si una descarga atmosférica incide sobre un cable o estructura
protectora, entonces podemos afirmar que los cables de fase estan
completamente resguardados. Al mismo tiempo, no son raros los casos
donde la descarga inversa (descarga superficial inversa) provoca fallas que
pueden superar el valor CFO (Critical Flashover) de los aisladores y en un
momento provocar fallas en la linea de tierra (Electroporcelana Gamma
S.A., 2021).

E.3  Impacto a conductor de fase

Esto sucede cuando el cable no esta protegido (el apantallamiento
del conductor de proteccion no es bueno). Cuando un rayo impacta en un
conductor de fase, la corriente generada se divide en dos partes,
distribuyéndose a lo largo del conductor. Simultaneamente, las ondas de
voltaje generadas por el impacto se propagan en ambas direcciones,
recorriendo el sistema. Este fendbmeno puede generar perturbaciones
significativas en el sistema eléctrico, afectando la estabilidad y operacion
de los equipos conectados, ya que las ondas de voltaje pueden causar
sobretensiones que deben ser adecuadamente gestionadas por los

dispositivos de proteccion (Electroporcelana Gamma S.A., 2021).
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1.1.5 Métodos para limitar los sobrevoltajes de rayo

Las metodologias mas comunes para reducir las sobretensiones causadas
por descargas atmosféricas son (Anexo 1.1.1. OSINERGMIN N° 035-2013-
0OS/CD, 2013), (Alvarado, 2021) y (Rodriguez, 2021):

- Conductor de guarda

- Descargadores de sobretension de 6xido metalico
- Mejorar las puestas a tierra.

1.1.6 Modelos de linea de transmision

Las lineas de transmision de energia son componentes cruciales dentro del
sistema eléctrico, ya que tienen la responsabilidad de transportar energia a través
de diferentes condiciones climaticas, lo que las expone a una variedad de fallas,
tanto internas como externas. Aungue en su operacion normal suelen manejar una
carga trifasica balanceada, la disposicion de los conductores en estas lineas puede
ser asimeétrica o incluir transposiciones para mejorar el rendimiento y la
distribucion de las corrientes. Debido a su naturaleza y funcion, estas lineas se
consideran como circuitos con constantes distribuidas, donde los parametros
eléctricos como la resistencia (R), inductancia (L), capacitancia (C) y
conductancia (G) se distribuyen a lo largo de toda su extension, afectando su

comportamiento y rendimiento en la transmision de energia (Morales, 2018) .

Figura 3
Linea de transmisidn con parametros distribuidos
R [ R [ R I
M — g , ™™ ' L

Nota: Modelo del método J Marti.

Segun Restrepo et al. (2008) el analisis de los modelos de linea es

fundamental para entender de manera mas profunda el comportamiento de
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fendmenos complejos como las sobretensiones transitorias, las sobretensiones por
ignicion y las que resultan de descargas atmosféricas. Estos modelos emplean
matematicas precisas y estan disefiados para ser efectivos dentro de un rango
especifico de frecuencias, lo que los hace adecuados para simular y predecir como
se comportaran estos fendmenos en diferentes escenarios. En la figura siguiente,
se presenta una clasificacion detallada de los modelos lineales que se utilizan para
analizar procesos de transicion electromagnética, destacando sus aplicaciones y

limitaciones en funcion de las frecuencias involucradas.

Figura 4
Clasificacion de Modelos de Linea para Transitorios Electromagnéticos.
 Madeloc)
Modelos
v — v
(Parémetros concentradosD ( Parametros distribuidos )
[
y ¢ $
‘ Parametros constantes [ Parametros constantes ] Parametros dependientes
+ de la frecuencia
[ Modelo de Bergeron ]

(Dominio ModaD (Dominio de Fas@

[ Modelo de J. Marti } [ Modelo de T. Noda ]

Pl nominal ] [ Pl en cascada ]

[ Modelo Z- line ]

Modelo de Linea
Idempotente

Modelo Directo de
Nguyen

Nota. La grafica presenta modelos de lineas de transmision utilizados para gestionar

transitorios electromagnéticos.
A. Modelos de linea de parametros concentrados

Las lineas eléctricas de alto voltaje se representan como modelos
de linea con parametros estandar utilizados para determinar los voltajes y
corrientes del sistema en condiciones de estado estacionario o de

cortocircuito (Morales, 2018).
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Al Modelo Pl nominal

Estd definido por varias variables eléctricas, incluidas la
resistencia en serie 0 en corriente continua, la inductancia en serie, la
capacitancia y la conductancia en paralelo. La eleccion del modelo de
linea eléctrica adecuado depende en gran medida del levantamiento
topografico que se realice y de la longitud de la linea en cuestion. Entre
los modelos disponibles, el modelo lineal Pl estable, que utiliza
parametros agrupados, es el mas utilizado debido a su capacidad para
representar con precision el comportamiento eléctrico de la linea en

diversas condiciones operativas (Morales, 2018).

Figura 5
Esquema equivalente del modelo Pl

l A l
ko_k> _m-’om
A A
vV, Y Y A%
k 2 2 m

 J \ J

Nota. La figura ilustra el modelo PI para lineas de transmision disefiado para
analizar transitorios electromagnéticos. Este modelo es fundamental para
comprender cémo las perturbaciones electromagnéticas afectan la estabilidad y
el rendimiento del sistema eléctrico.

Vi = (— + 1) Vi FZim e (Ec. 11)
ik=Y(1+i—Y)vm+(Zz—Y+1)1m (Ec. 12)
AR 17 1 RO (Ec. 13)
Y 1 I} . I}
> = E(G + jWC') vvvvveveveseevvrvern ... .(EC. 14)
Donde:
17
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= Vi.Tension en el nodo k

= ix:Corriente en el nodo k
= V:Tensiéon en el nodo m
. iy:Corriente en el nodo m

. R':Resistencia por unidad de longitud (Q/ km)
. L":Inductancia por unidad de longitud (H / km)
. C':Capacitancia por unidad de longitud (F / km)

. G": Conductancia por unidad de longitud (S / km)

. L:Longitud total de la linea (km)

. Z:Impedancia serie de la linea de transmision

. Y:Admitancia en derivacion de la linea de transmision

A.2  Modelo Pl en cascada

Esta determinado por diversos factores eléctricos, como la
resistencia en serie 0 en corriente continua, la inductancia en serie, la
capacitancia y la conductancia en paralelo. La eleccion del modelo de
linea eléctrica mas adecuado depende en gran medida del levantamiento
topografico realizado y de la longitud especifica de la linea en cuestion.
Entre los diferentes modelos disponibles, el modelo lineal Pl estable, que
utiliza parametros agrupados, es el mas cominmente utilizado debido a su
efectividad en representar el comportamiento eléctrico de la linea bajo
diversas condiciones operativas y su capacidad para simplificar el analisis

en sistemas complejos (Morales, 2018).
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Figura 6

Esquema equivalente del modelo PI en configuracion cascada

Nota. La gréfica muestra el circuito equivalente usando el modelo de linea de
transmision en cascada para transitorios electromagnéticos que permiten analizar
cémo las perturbaciones afectan las lineas eléctricas, ayudando a disefiar sistemas
de proteccién y mejorar la estabilidad del sistema.

El nimero total de secciones nominales PI que representan la linea
de transmision considera la frecuencia del fenomeno transitorio
principalmente. Por lo tanto, la longitud maxima del segmento de linea
representado por cada seccién nominal Pl a la frecuencia méxima del
estudio no debe exceder a lo calculado aplicando la ecuacion siguiente
(Restrepo et al., 2008):

Smax < Sf ——— (Ec. 15)
=1 Ec. 16

a= = ..(Ec. 16)
Donde:
" a :Velocidad de propagacion de la onda viajera
. L":Inductancia por unidad de longitud (H / km)
" C':Capacitancia por unidad de longitud (F / km)
B. Modelo de linea con parametros constantes distribuidos

(Modelo de Bergeron)

Este modelo se fundamenta en el analisis de la propagacion de
ondas tanto del voltaje como la corriente en la linea, considerando que no

existen pérdidas y parametros distribuidos constantes L'y C' (Restrepo et
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al., 2008). Sin embargo, presenta la desventaja de no considerar el
fendmeno skin, tampoco el retorno a tierra y las pérdidas de transmision
(Morales, 2018).

Figura7
Modelo de linea con parametros constantes distribuidos
i, () 2,(0)
ko - = o m
A A
v@® oz | | z. Va0
v ikh(t) l;,,h(t) v
& O

Nota. La grafica muestra el circuito equivalente considerando parametros
constantes para el modelo, este modelo representa una linea de transmision
mediante un sistema de elementos infinitesimales distribuidos a lo largo de su
longitud.

. 1 .
. 1 .
in(t) = Z—Cvm(t) F imn(E) e (Ec. 18)
. 1 .
ixn(t) = —Z—Cvm(t —T) =i (t = T) e (Ec. 19)
. 1 .
Inn(t) = —Z—Cvk(t —T) = I (t = T) crverrrirereeerene (Ec. 20)
Lt
ZC == E ................................ (EC 21)
Donde:
" T :Tiempo de desplazamiento de la onda viajera
" Z.:Impedancia caracteristica

En un sistema M-fésico, las lineas se descomponen utilizando la
descomposicion modal, lo que permite analizar cada modo como si fuera
una linea monofésica independiente. Este proceso se lleva a cabo mediante
el uso de matrices de transformacion constante con componentes reales,
lo que asegura resultados altamente precisos cuando se aplica a lineas

balanceadas. Sin embargo, cuando se trata de lineas no balanceadas, la
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efectividad del modelo disminuye significativamente. Esto se debe a que
la premisa de que la matriz de transformacion es constante no se mantiene
en estos casos, ya que la matriz esta sujeta a variaciones en funcion de la
frecuencia, lo que complica el analisis y reduce la precision de los

resultados (Restrepo et al., 2008).
C. Modelo de linea con parametros dependientes de la frecuencia

Se disponen de varios modelos de linea de transmision, entre los
cuales se incluyen los desarrollados por J. Marti, Taku Noda, el modelo
Z-line, la Linea ldempotente, y el modelo Directo de Nguyen (Restrepo et
al., 2008). Cada uno de estos modelos ofrece diferentes enfoques y
técnicas para analizar el comportamiento de las lineas de transmision bajo
diversas condiciones, permitiendo un estudio detallado y preciso de
fendmenos como los transitorios electromagnéticos y otros efectos que

pueden afectar la estabilidad y el rendimiento de los sistemas eléctricos.
C.1  Modelo de J. Marti

Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante
de propagacion a través de funciones racionales y una matriz de
transformacion constante, lo que permite convertir de manera efectiva los
valores del dominio modal al dominio de fase. Su uso es muy extendido
debido a su alta eficiencia y precision en la mayoria de los casos de
simulacion y modelado de transitorios electromagnéticos. Ademas, es una
herramienta fundamental en programas de analisis de transitorios, donde
ha demostrado consistentemente ofrecer resultados confiables y precisos.
Gracias a estas caracteristicas, este modelo se ha consolidado como una
opcidn preferida para ingenieros y especialistas en el campo, facilitando
el estudio y la resolucion de complejos fendmenos transitorios en sistemas
eléctricos (Pintos et al., 2022). EI método propuesto es especialmente
valorado prever problemas de estabilidad, se pueden aplicar en un amplio
rango de frecuencias, las que pueden estar entre0 Hz y106 Hz, sin

necesidad de intervencion por parte del usuario (Jucup, 2018).
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Las formulas en el dominio del tiempo son mas complejas que las
utilizadas en el dominio de la frecuencia; sin embargo, proporcionan una
mayor flexibilidad y generalidad para el andlisis exhaustivo de
conductancias, elementos no lineales y otros fendmenos especificos. Este
enfoque permite estudiar una gama mas amplia de comportamientos en
sistemas eléctricos. Ademas, utiliza una matriz de transformacion
constante y real para la descomposicion fase a fase, lo que facilita el
analisis, pero también presenta la desventaja de ofrecer una menor
precision en el caso de lineas desequilibradas. Esta limitacion puede
afectar la exactitud de los resultados cuando se trabaja con sistemas que

no estan perfectamente balanceados (Jucup, 2018).

Debido a la capacidad de distribucion de pérdidas y la dependencia
de la frecuencia de los parametros, es recomendable construir ecuaciones
lineales en el dominio de la frecuencia, lo que podemos apreciar a

continuacion (Jucup, 2018):
V(@) = Ze (@) (@) + Epp (@) oo (Ec. 22)
Vin (@) = Zc(0) (@) + Exp(@) ovveeeseveevvnnns (Ec. 23)
Emn = A(0)Fpy, = [Vi(0) + Z¢ () (w)]e Y@L (Ec. 24)

Exn = A(@)E,m = [Vin(w) + Ze(0) Ly (w)]e™ Y@ (Ec. 25)

_|RI(w)+jwL(w)
Ze(w) = ’—G’w)+ijI(w) ................................ (Ec. 26)

y(w) = {[R'(w) + joL (0)][G'(w) + joC'(w)].....(Ec. 27)

v (t) = Ze * I, (t) + [V, (t) + Z; * L, (t)] * a(t) ...(Ec. 28)

U (t) = Zp * L, (t) + [v (t) + Z * L, (t)] * a(t) ...(Ec. 29)

Donde:

" k y m: son las fuentes historiales de voltaje en dichos nodos
. Z.(w): Impedancia caracteristica

. y(w): Impedancia caracteristica

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 8
Modelo de J. Marti en el dominio de la frecuencia

k. Z, Z. 4
?—l:l— -
A E, @ @ E, i
o o

Nota. La figura muestra el modelo equivalente de J. Marti aplicado en el dominio
de la frecuencia, representa una linea de transmision mediante funciones
racionales que aproximan la impedancia y constante de propagacion, permitiendo
un analisis preciso de transitorios electromagnéticos.

La evaluacion numérica de la convolucion, representada por el
signo *, en el calculo de la transicién, es un proceso lento. Para acelerar
este proceso, dado que y y Z., son valores irracionales, es necesario
incorporar factores en la convolucién, como la impedancia caracteristica
Z y la funcion de difusion A. La sintesis mediante funciones racionales
acelera la evaluacion numérica de la convolucion, utilizando técnicas de
convolucion recursiva en el dominio del tiempo. El método de
aproximacion, basado en el seguimiento asintético de Bode, ajusta curvas
con lineas rectas y pendientes de 20 dB/década, definiendo polos y ceros
de una funcién racional. No obstante, el modelo de J. Marti presenta
limitaciones en precision a bajas frecuencias y en distancias cortas debido
a imprecisiones en los célculos (Restrepo et al., 2008).

1.1.7 Paquete de simulacion ATP

El ATP, disefiado inicialmente para el calculo de procesos transitorios en
sistemas de energia, lleva a cabo simulaciones a través de tres pasos principales
(Martinez, 2008). En primer lugar, se emplea ATPDraw para la creacion y edicion
de los archivos de entrada, que son fundamentales para definir las condiciones y
pardmetros de la simulacion. A continuacion, TPBIG se encarga de modelar las
lineas eléctricas, tanto en el dominio de la frecuencia como en el del tiempo,
asegurando una representacion precisa de las caracteristicas del sistema. Por

Gltimo, TOP actda como un postprocesador grafico, permitiendo una
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visualizacién detallada y clara de los resultados obtenidos, lo que facilita el

andlisis y la interpretacion de los fendbmenos transitorios simulados.
A Implementacion de elementos en el ATPDraw

Para estimar la severidad de un rayo, es necesario utilizar un
modelo adecuado para analizar los efectos de la corriente producida por el
rayo, junto con un modelo detallado de la linea de transmisidn que permita
representar las torres, el suelo, los aisladores, el cable de fase y de

proteccién. (Paucar, 2019)
A.1  Modelo de descarga atmosférica

Una descarga atmosférica se distingue por generar una onda de alta
intensidad y corta duracion. En este estudio, se ha modelado esta descarga
utilizando una fuente de corriente, aprovechando las capacidades del
software ATP, que ofrece una variedad de modelos de fuente
especificamente disefiados para la simulacion de transitorios. Para
representar de manera precisa la corriente del rayo, se ha optado por una
fuente de corriente Heidler clase 15, reconocida por su alta precision en la
correccion de la forma de la onda de corriente, conforme a lo establecido
por la norma IEC 61-1. Esta eleccidn asegura que la simulacién refleje
fielmente el comportamiento de la corriente del rayo, lo cual se ilustra en

la figura que se muestra a continuacion (Turrubiates, 2017).
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Figura 9

Forma de la onda de impulso del rayo y elemento Heidler tipo 15
VOLTAJE

1 /

0o ————— —

03 —— —

tT i II <: > .

Nota. Estas curvas representan una simulacion precisa de la corriente de un rayo.
Este modelo captura la forma de onda del rayo con alta fidelidad, siguiendo los
estandares internacionales, para analizar su impacto en sistemas eléctricos

durante simulaciones de transitorios electromagnéticos, generada en ATPDraw.

A.2  Implementacion de linea de transmision

Hgidalen et al. (2019), indica que el modelado de lineas de
transmision en ATPDraw se realiza mediante la herramienta "LCC"
(LINE CONSTANTS), la cual describe la geometria del sistema y las

constantes del material, que posteriormente son procesadas.

Figura 10
.,
Cuadro de dialogo Datos ATPDraw
| o
rodel Data MNodes
Fh.no. Rin Roout Resis Horiz o “wrmid

=4 [=m] [=m] [ohmAkrn DC] 0[] [l [m]
1 1 [n] 07875 02135 249 28.8 20.81
2 2 o 07875 02132 -2.9 23 15.01
2 =2 o 07875 o.z2129 2.9 232 15.01
4 4 0.51 0.54 09 [n] 34.9 27.76

Audd romes In=ert copy rows Delete last rows D elete this rowe b P owve -+

oK Cancel Lmpart Expart Fun &ATP s Werify Edit defin, Help

Nota. La figura muestra el cuadro de didlogo para parametros de una linea
de transmision en ATPDraw de una linea trifasica y cable de guarda.
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En el cuadro de dialogo “Ph.no” representa el numero de fase,
donde 0 indica un cable de apantallamiento eliminado por reduccién de
matriz. “Rin” es el radio interno del conductor, disponible solo si se ha
seleccionado el efecto Skin, mientras que “Rout” es el radio externo del
conductor. La resistencia del conductor, “Resis” se especifica en ohmios
por unidad de longitud, y puede ser la resistencia en CC o en CA,
dependiendo de si se considera el efecto Skin. “Horiz” es la distancia
horizontal desde el centro del paquete hasta la linea de referencia, mientras
que Vtower indica la altura vertical en la torre. “Separ” indica la distancia
entre los conductores dentro de un haz, mientras que “Alpha” se refiere a
la posicién angular de un conductor en un paquete, medida en sentido
antihorario desde la linea horizontal. “NB” representa el nimero de
conductores en el haz, y Vmid corresponde a la altura del haz vertical en
el punto medio del tramo. La altura promedio del conductor se calcula

usando la ecuacién h = 2/3Vmid + 1/3Vtower.

Cuando se considera la altura de los cables de fase y de proteccién
en el centro de la abertura de la estructura; en el cual la posicion relativa
de estos con respecto al punto medio de la cuerda difiere de la ubicacién

de la estructura, en esta condicion existen tres situaciones:

Para terrenos planos:
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. H: Altura del cable de guarda en el punto medio

. h,,,: Altura del conductor de fase en el punto medio
" hg: Altura equivalente del hilo o cable de guarda

. h.: Altura equivalente del conductor

" fs: Flecha del cable de guarda en el punto medio

" f.: Flecha del conductor de fase en el punto medio.

A.3 Implementacion de la estructura

Para el andlisis de descargas atmosféricas, los polos se representan
mediante impedancias conectado en serie con la impedancia de puesta a
tierra para postes metalicos y, en el caso de postes de madera, las
impedancias estan conectadas en paralelo con la impedancia del cable de
bajada hasta la respectiva puesta a tierra. En este trabajo, las impedancias
de los polos se calculan a partir de la siguiente ecuacion, donde sus
parametros dependen de caracteristicas geométricas, donde los postes
estan representados por un cilindro, se utiliza este modelo en sistemas de
distribucion donde el nivel de aislamiento es bajo y el tipo de material no

es el adecuado considerados en la formulacion (Cabral, 2018).

Z=60In[2v2 (%) = 60 [A] .ooovoiienrin (Ec. 36)
Donde:
" Z:Impedancia del poste, en [Ohm].
" r..Radio de la base del poste, en [m].
" H.:Altura promedio del poste, en [m].

A.4  Implementacion de puestas a tierra

El valor maximo de la tensién en la torre esta determinado en gran
medida por la resistencia aparente del suelo durante la descarga, ya que

las reflexiones que se producen desde la base de la torre pueden extenderse
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mucho mas que en las estructuras adyacentes. La influencia de la
resistencia de tierra sobre el voltaje en la parte superior de la torre se
evalUa considerando su respuesta en funcion de la corriente y el tiempo
(Chufio, 2019). Segun la norma IEC 60071-2, el tiempo de respuesta solo
es relevante si los contrapesos estan instalados a mas de 30 metros de la
base de la torre (Paucar, 2019). Sin embargo, el tiempo de respuesta a
menudo se omite, y la impedancia se calcula en funcion de su dependencia

de la corriente del rayo utilizando la siguiente ecuacion (Turrubiates,

2017).
Rp= 2% e (BC. 37)
1+E
_ 1 pEo
Donde:
. Rq:Resistencia medida a baja corriente y baja frecuencia, en
ohms.
. I:Intensidad de corriente a través de la resistencia
. I:Corriente limitante para inicializar una ionizacion suficiente
del suelo
" p:Resistividad del terreno, en ohm-m

Eq:Gradiente de ionizacion del suelo (entre 300 y 400 kV/m)
A.5 Implementacion cadena de aisladores

Los aisladores se simulan mediante un interruptor controlado por
voltaje. En ATPdraw se llama SWITCHVC. (Turrubiates, 2017).
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Figura 11
Simulacion de aislador utilizando SWITCHVC
|
Attributes
DATA UNIT WALLUE NODE PHASE NAME
T-cl s 1] SwF 1
T-de s 0.001 SWwWT 1
Imar A o
WAl W 10000
Z5Copy [EjPaste - | ] Reset Order: 0 Label: =
Comment:
Dutput Hide
2 -Yoltage hd
Edit definitions oK. LCancel Help

A.6  Implementacion de descargadores de sobretension

Para el modelado del descargador de sobretensién en ATP, solo se
necesitan los datos del catalogo del fabricante, ya que este dispositivo ya
esta incluido en ATP. Los datos de entrada, que se muestran en las figuras
siguientes bajo el nombre "Type 92", son datos de corriente y tension
utilizados para modelar la curva caracteristica de operacién del pararrayos
(Chufio, 2019).

Figura 12
Descargador de sobretensién en ATPDraw
|n
Aftributes | Charactaristic
DATa LINIT WalLlE NODE PHASE MAME
MFLASH .0+ 1} From 1 #0483
RLIM ohmsz 0 To C #0048
Wilash Walts -1
Wzern Yotz a
S Copy [EyPaste - [ Resat Order: |0 Label =

Comment: |DPS JSC 72 kY

Cutput +| Hide
4 - PowerkEnergy -

NumPh |1

Edit definitions 0K LCancel Help
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Figura 13
. -z -z
Configuracion de datos de operacion
|
Attributes | Characteristic
alUl
Al U] &dd
0.0021 107700
5000 164000 Delet=
10000 173000 Sort
20000 192000
| f /]
b ove
+
E stermal characteristic
D ata source: Edit... Include charactenstic
E=port.. Copy Paste Wi
Edit definitions ak LCancel Help

1.1.8 El principio del 80/20

El principio establece que el 80 % de los resultados provienen del 20 %
del esfuerzo, indicando que el 20 % de las causas produce el 80 % de los efectos,
y que un 20 % del esfuerzo es responsable del 80 % de los logros (Libros para

emprendedores, 2016).

1.1.9 Modelo de Criticidad Semicuantitativo Criticidad Total por Riesgo
(CTR)

El modelo de Criticidad Total para el Riesgo (CTR) es un proceso
analitico semicuantitativo, sencillo y préactico, basado en el concepto de riesgo,
entendido como el producto de la frecuencia de fallas y su severidad (Parra &
Crespo, 2020).

A continuacion, se detallan las expresiones utilizadas para priorizar

sistemas basados en el modelo CTR (Parra & Crespo, 2020):
CTR=FF*C ..coocovrviiiiiiiiianinaniin., (Ec. 39)

Donde:
" CTR: Criticidad total por Riesgo

" FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo

determinado (fallos/afio))
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= C: Consecuencias de los eventos de fallos

Ademas, el valor de las consecuencias (C) se calcula utilizando la
siguiente expresién (Parra & Crespo, 2020):

C=0*xFO)+CM+SHA ..., (Ec. 40)
Donde:

. 10O: Factor de impacto en la produccién

" FO: Factor de flexibilidad operacional

" CM: Factor de costes de mantenimiento

" SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

La ecuacion final del modelo de priorizacion de CTR es (Parra &
Crespo, 2020):

CTR = FF * (10 * FO) + CM + SHA) .vvvveeeoeeeeeieeeeen. (Ec. 41)

Los factores ponderados para cada uno de los criterios evaluados en la

expresion del riesgo se detallan a continuacion (Parra & Crespo, 2020):
- Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (escala 1 - 4)
4: Frecuente: mayor a 2 eventos al afio
3: Promedio: 1y 2 eventos al afio
2: Bueno: entre 0,5 y un 1 evento al afio
1: Excelente: menos de 0,5 eventos al afio
- Factores de Consecuencias
Impacto Operacional (10) (escala 1 - 10)
10: Pérdidas de produccion superiores al 75 %
7: Pérdidas de produccién entre el 50 % y el 74 %

5: Pérdidas de produccién entre el 25 % y el 49 %
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3: Pérdidas de produccidon entre el 10 % y el 24 %
1: Pérdidas de produccion menor al 10 %
- Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) (escala 1 - 4)

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion,

tiempos de reparacion y logistica muy grandes

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma
parcial el impacto de produccién, tiempos de reparacion y logistica

intermedios

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparaciéon

y logistica pequefios
- Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (escala 1 - 2)

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a

20.000 dodlares

1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 20.000

dolares
- Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (escala 1 - 8)

8: Alto riesgo de pérdida de vidas humanas, dafios graves a la salud
de los empleados y/o un evento ambiental importante (desastre)

que exceda los limites permisibles

6: Riesgo moderado de pérdida de vidas, dafios significativos a la

salud y/o dafios ambientales dificiles de reparar

3: Riesgo minimo de pérdida humana y de salud (reversible a corto
plazo) y/o dafio ambiental menor (manejable), facil de cerrar y fugas

frecuentes

1: No hay riesgo de dafio para las personas, la salud o el medio

ambiente
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Estos factores permiten construir la matriz de criticidad para priorizar

los sistemas (Parra & Crespo, 2020):

Area de sistemas No Criticos (NC)

Area de sistemas de Media Criticidad (MC)
Area de sistemas Criticos (C)

Figura 14
Matriz de Criticidad modelo CTR

FRECUENCIA
N

CONSECUENCIA

Nota. Los Métodos de Analisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos son
herramientas utilizadas para evaluar y priorizar activos en funciéon de su
importancia y el impacto de sus fallas, ayudando a enfocar recursos en los mas
criticos para optimizar la gestion y mantenimiento.

1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Alzate (2021) determiné que las lineas de transmision analizadas
experimentan aproximadamente 9,6 descargas atmosféricas por kilémetro cada
afio. Con base en este hallazgo, recomendd que los estudios de coordinacién de
aislamiento incluyan un enfoque integral que considere los indicadores de fallas,
la optimizacion del apantallamiento y una evaluacion detallada de fallas causadas
por rayos. Estas acciones son clave para establecer medidas de proteccion
efectivas que reduzcan los riesgos y mejoren la fiabilidad del sistema de

transmision eléctrico

Coronel y Sinchi (2021) determinaron que la resistividad del terreno es un
factor muy importante en el disefio de PAT. Aunque existen datos y mapas que

ofrecen rangos generales de resistividad segun el tipo de suelo, subrayan que es
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crucial realizar mediciones precisas para garantizar la efectividad del sistema, ya
que las condiciones especificas del suelo pueden tener un impacto significativo

en su desempefio.

Flores (2021) realizé una investigacion exhaustiva en la que valido que las
fallas en las lineas de transmision de 138, 230 y 500 kV fueron provocadas por
rayos. Para llegar a esta conclusion, Flores analiz6 minuciosamente las formas de
onda, las condiciones ambientales y los patrones de caracterizacion de las fallas.
Estos analisis detallados permitieron no solo identificar la causa de las fallas, sino
también aplicar esta informacioén en simulaciones realizadas con el software
ATPDraw. Estas simulaciones facilitaron el analisis y la clasificacion automética
de las fallas, utilizando un algoritmo de aprendizaje supervisado basado en el
clasificador de vecinos mas cercanos (k-nn). Este enfoque permitié una mayor
precision en la identificacion de las causas raiz de las fallas, mejorando la

capacidad de respuesta ante futuros incidentes similares.

Juarez (2021) modeld una linea de transmision de 115 kV, para lo cual
utilizo el software ATPDraw, encontrd que el nivel de tensién temporal debido a
descargas atmosféricas puede alcanzar los 8 mega voltios en menos de 1
milisegundo cuando el sistema esta en vacio y sin pararrayos. Como resultado,
sugirio implementar cadenas de aisladores con 12 unidades, para cada fase, esto
en sistemas que operan sobres los 3000 m.s.n.m. con el objetivo de mitigar estos
efectos.

Marifio et al. (2021) llevaron a cabo una modelizacion de una linea de
transmision en ATPDraw para investigar como la resistencia del suelo afecta la
relaciéon de flash inverso (BFR). Sus hallazgos indicaron gque, a medida que se
reduce la resistencia del suelo, la relacion de flash inverso también disminuye, lo
que sugiere una mejora en la proteccién de la linea. Sin embargo, su investigacion
también revel6 un limite critico en la resistencia, mas all& del cual la tasa de fallas
ya no puede reducirse. Este punto marca una barrera en la optimizacion de la
resistencia del suelo, donde las mejoras adicionales dejan de ser efectivas para

reducir las fallas.

Otero et al. (2021) analizaron como la ubicacion y la resistividad del

terreno influyen en el desempefio de los sistemas de aterramiento. Utilizando el
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método de elementos finitos, lograron predecir los efectos de estos factores en la
red, identificando fenémenos como las sobretensiones y los niveles maximos de
tension del suelo que pueden superar la resistividad de la capa en la que se
encuentra la red. Estos resultados resaltan el grado de considerar tanto la
ubicacion geografica como las caracteristicas del suelo al disefiar y evaluar la
eficacia de los sistemas de puesta a tierra.

Prado (2021) model6 estructuras de transmision de 138, 230 y 500 kV en
ATP y determind que los elementos de las lineas de transmision conectados al
cable de proteccion experimentan mas transitorios, especialmente en circuitos
aislados, debido a las conexiones a la torre y al suelo. Destacé la importancia de
evaluar las corrientes que soportan los cables de puesta a tierra, ya que son las que

experimentan los mayores picos temporales debido a los rayos.

Rojas et al. (2021) analizaron métodos para calcular tensiones inducidas,
considerando la resistividad del suelo, concluyeron que estos son
significativamente mas precisos para estimar los picos de tension generados por
descargas atmosféricas cercanas. A través de su investigacion, identificaron que
las variables clave para prever estos picos de tension incluyen la resistividad del
suelo, altura de estructura, distancia de impacto y la magnitud de intensidad de
corriente del rayo. Ademas, destacaron que, aunque las tensiones inducidas no
superen el CFV de disefio, la presencia de suciedad y contaminacion en los
aisladores puede disminuir el umbral de CFV alrededor de 50 %, lo que
incrementa considerablemente el riesgo de falla. Por lo que destacan la

importancia de considerar factores ambientales y de mantenimiento.

Castillo (2019) realiz6 un exhaustivo estudio sobre siete lineas de
transmision de 400 kV, llegando a la conclusion de que las modificaciones
mecanicas en el &ngulo de blindaje, ya sea mediante el ajuste de la forma de la
cadena de aisladores en las fases que esta situadas en los extremos o alterando las
clpulas de los cables de guarda, no ofrecen una mejora significativa, ya que los
resultados obtenidos son practicamente iguales a los del escenario actual. A pesar
de esto, su investigacion reveld que la mejora en la puesta a tierra resulta ser una

estrategia mucho mas efectiva para mitigar los efectos adversos de los rayos,
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como el flameo de aisladores, reduciendo asi las consecuencias negativas en el

sistema de transmision.

Haro (2019), estudio sobre una linea de 138 kV, aplico tanto criterios
deterministicos como probabilisticos para analizar el comportamiento del sistema
frente a fallas, y realiz6 simulaciones en ATP para evaluar el blindaje, la
coordinacion de aislamiento y la efectividad de la puesta a tierra. A partir de estos
analisis, Haro confirm6 que las fallas en la linea eran provocadas por descargas
atmosfericas, especificamente por rayos. Para mitigar estos efectos adversos,
propuso varias medidas clave: mejorar la resistencia de aterramiento de las
estructuras, incrementar el niamero de aisladores, y la instalacion de pararrayos en
las fases de la linea de transmision. Estas recomendaciones buscan reforzar la
proteccion de la linea y minimizar el riesgo de interrupciones causadas por

fendmenos atmosféricos.

Paucar (2019) en su estudio sobre una linea de 500 kV, encontro que, tras
simulaciones en MATLAB y ATP, 21 aisladores por circuito resultaron en un
riesgo de 0,8917 averias/100 km y un riesgo de rotura de 0,0109 a 2500 m.s.n.m.
Con una cadena de 24 aisladores, es posible reducir la tasa de fallos por
sobretensiones atmosféricas por debajo del maximo permitido. Sin embargo, dado
que el aislamiento de una linea no depende de un Gnico tipo de sobretension, es
importante garantizar el dimensionamiento adecuado mediante estudios

adicionales de sobretension inducida por la conexion.

Jucup (2018) analiz6 una linea de 69 kV, concluy6 que para mitigar las
sobretensiones mediante el uso de pararrayos es asegurando su instalacion en las
tres fases de la linea. Cualquier fase que carezca de este dispositivo estaria
expuesta a sobretensiones que podrian provocar el flameo de los aisladores.
Durante sus simulaciones en ATPDraw, Jucup model6 un transitorio de tension
del orden de 80 kA y observo que esta no causé flameo, lo que valido la eficacia
de los pararrayos cuando estan correctamente instalados. Ademas, determiné que,
en la linea investigada, las sobretensiones de frente rapido pueden alcanzar
intensidades de al menos 40 kA, y cuando se supera este umbral, se produce el
fenémeno de flameo inverso en los aisladores, lo que subraya la importancia de

una proteccion adecuada.
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Morales (2018) llevo a cabo una simulacion detallada de una linea de
transmision en ATP/DRAW con el objetivo de prever descargas atmosféricas y
otros fendmenos eléctricos que puedan afectar el sistema. A través de su
investigacion, concluyo que las transiciones electromagnéticas en los sistemas de
energia son un fendmeno constante, influenciado por diversos factores como
cambios en la topologia de la red, caidas de rayos, actualizaciones del sistema y
la adicion de nuevas lineas. Morales destaco la crucial importancia de realizar
estudios y simulaciones de transitorios electromagnéticos, ya que estos permiten
comprender en profundidad el comportamiento de los sistemas eléctricos y, lo que
es mas importante, ayudan a mitigar posibles dafios graves a los equipos,

asegurando asi la continuidad y fiabilidad del servicio eléctrico.

Polo et al. (2017) realizaron un estudio detallado de una linea de
transmision de 230 kV y concluyeron que cuando las resistencias de puesta a tierra
superan los 20 Q y las descargas atmosféricas sobrepasan los 20 kA, se producen
sobretensiones que superan la capacidad de aislamiento de la linea. Estas
condiciones desfavorables provocan la aparicion de arcos o flameos entre el
conductor de fase y la torre, lo que ocasiona interrupciones importantes en el
servicio eléctrico de la linea de transmision. Los resultados de este estudio resaltan
la importancia de mantener las resistencias de puesta a tierra en niveles éptimos e
implementar medidas de proteccion eficaces para evitar fallas y garantizar la

continuidad del servicio.
1.2.2 Nacionales

Ledn (2021) llevd a cabo un andlisis detallado sobre una linea de
transmision de 500 kV, llegando a la conclusién de que medir resistencias de
aterramientos inferiores a 25 ohmios mejoran significativamente el desempefio
frente a perturbaciones eléctricas. Ademas, Ledn subrayd la importancia critica
de considerar la corrosién que produce deterioros en la conexién de los
componentes del Sistema de aterramiento durante la medicion de la resistencia.
Ignorarlos podria llevar a resultados inexactos, comprometiendo la fiabilidad y
seguridad del sistema. Este hallazgo enfatiza la necesidad de realizar evaluaciones
cuidadosas y regulares del estado de los componentes del sistema para asegurar

su 6ptimo funcionamiento.
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Mamani (2020) llevé a cabo una investigacion detallada en una linea
eléctrica de 138 kV, utilizando informacion geométrica clave como la altura de la
estructura, la altura del conductor de fase critica con respecto al suelo y la
distancia entre el eje de la estructura y el conductor. A través de este analisis,
Mamani concluy6 que el solapamiento del blindaje de la linea es de 1,14 metros.
Este solapamiento resulta en la superposicion del radio de blindaje del conductor
de proteccion con el efecto suelo, lo que indica que la linea esta efectivamente
blindada y protegida contra posibles interferencias externas. Estos hallazgos
subrayan la importancia de considerar cuidadosamente las dimensiones
geométricas en el disefio y evaluacién de la efectividad del blindaje de las lineas

de transmision.

Oscanoa (2020) en su estudio de la linea de 69kV utilizando datos GIS del
software Osinergmin y ATPDraw, luego de procesar los datos concluyeron que
mejoran la velocidad del rayo al utilizar pararrayos instalados en la estructura con
una alta velocidad de flash de > 0,075 emisiones/km/afio, lo que reduce el vértigo
provocado por emisiones terrestres en 4,81 emisiones/100 km/afio.

Usnayo & Mamani (2020), en su estudio sobre una linea de 60 kV,
identificaron el plan més efectivo para un sistema de puesta a tierra, que consistia
en la instalacion de cuatro picas ubicadas en cada base del soporte estructural,
complementadas con el uso de aditivos quimicos como. Este enfoque permitié
alcanzar una resistencia de puesta a tierra que cumple con los requisitos del
Codigo Eléectrico Nacional (25 ohmios) y las normas IEEE-80. Ademas, los
investigadores destacaron la importancia de la resistividad del terreno para la
efectividad del aterramiento, sefialando que la humedad y la temperatura son
factores que influyen significativamente. Asimismo, la utilizacion de tierra negra
de campo y el tratamiento del terreno circundante con bentonita, cloruro de sodio
y sulfatos de cobre demostraron ser efectivos para reducir la resistencia 6hmicay
aumentar la conductividad del suelo, mejorando asi el desempefio del sistema de
puesta a tierra.

Chufio (2019) en su estudio sobre la linea eléctrica L1005 Quencoro -
Tintaya, concluy6é que al modelar la linea utilizando el software ATPDraw y

aplicar proteccion con revestimiento de ZnO, se logra una mejora significativa en
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el desempefio de la proteccién contra rayos. Este enfoque no solo optimiza la
proteccién de la linea, sino que también contribuye a aumentar la confiabilidad
general del sistema de transmision, reduciendo la probabilidad de fallas debido a

descargas atmosfericas.

Gallegos (2019) en su investigacion sobre la linea de 60 kV Valle del
Mantaro, concluyé que los aisladores, el cable de proteccion y la puesta a tierra
desempefian un papel crucial en la reduccion de sobretensiones transitorias.
Ademas, destacé la importancia de que el sistema de aislamiento cumpla con los
estandares establecidos en la norma IEC 71-1 de 1993, subrayando que el
cumplimiento de estas normativas es fundamental para garantizar la proteccion y

la eficiencia del sistema de transmision.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Identificacion del problema

El andlisis de las interrupciones en el suministro eléctrico en Per( entre 2018 y
2022 pone de manifiesto la significativa vulnerabilidad de las lineas de transmision a
fendmenos naturales, que constituyen la principal causa de fallas en el sistema. Segun
datos de la CIER, el 48,6 % de las interrupciones forzadas se debieron a fendmenos
naturales, lo que destaca la exposicion de la infraestructura eléctrica a condiciones

climaticas extremas, como descargas atmosfeéricas, vientos fuertes y nevadas.

En el caso de Electro Puno S.A.A., que gestiona siete lineas de transmision de 60
kV, la situacion refleja esta tendencia nacional, pero con particularidades que merecen
atencion. La empresa suministra energia a un 37,71 % de usuarios regulados y a un cliente
industrial, Cemento Sur. De las seis lineas que atienden a clientes regulados, las
interrupciones se han visto marcadamente influenciadas por fallas externas (48,59 %),
pero es especialmente notable que las descargas atmosféricas constituyen la subcausa mas
relevante dentro de los fendmenos naturales, representando un 76,41 % de las

interrupciones en esta categoria.

La linea L-6021 Azéngaro-Antauta es un caso destacado, siendo la segunda mas
afectada por sobretensiones transitorias debido a descargas atmosféricas, que han causado
el 24.56 % de las interrupciones por este fendmeno. Este dato es crucial, ya que indica
una alta incidencia de fallas en esta linea, particularmente durante la temporada de lluvias,

cuando las condiciones atmosféricas adversas son mas frecuentes.

La alta incidencia de fallas debido a fendmenos naturales, y especificamente a
descargas atmosféricas, subraya la necesidad de implementar medidas de proteccion méas
robustas para las lineas de transmision. En el caso de la linea L-6021 Azangaro-Antauta,
y otras lineas afectadas, seria esencial considerar la instalacion de pararrayos adicionales,
mejorar la resistencia de los aisladores y optimizar los sistemas de puesta a tierra. Estas
medidas no solo reducirian la frecuencia de las interrupciones, sino que también
minimizarian los dafios a los equipos, prolongando su vida util y asegurando una mayor

fiabilidad del suministro eléctrico.

40

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
By Repositorio Institucional

Ademas, este analisis sugiere que el disefio y mantenimiento de las
infraestructuras eléctricas en regiones propensas a fendmenos climaticos extremos deben
ser revisados y actualizados continuamente, para adaptarse a las condiciones cambiantes
y mitigar las consecuencias de estos eventos. Implementar tecnologias avanzadas de
monitoreo y prediccién meteoroldgica podria también ayudar a anticipar y gestionar las
posibles fallas antes de que se produzcan, garantizando asi un suministro eléctrico mas

estable y seguro para los usuarios.

Tabla 2
Cantidad de interrupciones del servicio en la linea de transmision de 60 kV Azangaro-
Antauta
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

2018 4 2 1 1 1 1 2 3 2 6 4 0 27
2019 O 1 0 0 1 0 1 1 0O 2 10 4 20
2020 1 3 1 1 1 0 O 0 1 1 1 4 14
2021 5 7 2 0 1 0 O 0 0 3 2 3 23
2022 1 4 2 0 0 2 1 0 1 0 2 2 15
Nota. Corresponde a las interrupciones entre los afios 2018 y 2022, faltas menores a 3 minutos
por mes.
Tabla 3

Cantidad de horas de interrupcion del servicio en la linea de transmisién de 60 kV

Azangaro-Antauta

Afio DA Viento Nieve Arbol MM Otros Total
2018 19 5 2 1 0 0 23
2019 14 2 4 0 0 0 65
2020 13 0 0 0 0 1 14
2021 17 0 6 0 0 0 9
2022 7 3 5 1 0 0 15
Total 2018-2022 70 10 17 1 0 1 99

% Total 2018-2022 70.71% 10.10% 17.17% 101% 0.00% 1.01% 100 %

Nota. Corresponde a las interrupciones entre los afios 2018 y 2022, faltas menores a 3 minutos

por mes por causas reales.

A partir de las tablas 1 y 2, se observa que es necesario evaluar la frecuencia de

interrupciones del servicio eléctrico, ya que si cada evento superara los tres (3) minutos,
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los indicadores de rendimiento excederian en mayor medida los limites de tolerancia
establecidos por el procedimiento (OSINERGMIN N° 091-2006-OS/CD, 2006) y su
modificatoria (OSINERGMIN No 175-2012-0S/CD, 2012). Ademas, la tabla 2 muestra
que el origen principal de las interrupciones del servicio eléctrico son las descargas
atmosféricas, que se intensifican durante la temporada de lluvias (diciembre a mayo),
como se refleja en la tabla 1. Por lo tanto, la linea de transmision de 60 kV Azéngaro —
Antauta carece de la proteccion adecuada para reducir las interrupciones del servicio
causadas por impactos de descargas atmosféricas, tales como un blindaje de linea
adecuado, un sistema de puesta a tierra con valores recomendados, y la instalacion de
descargadores de sobretension. Por consiguiente, es fundamental evaluar el desempefio
de la linea de transmision de 60 kVV Azangaro — Antauta ante sobretensiones transitorias,
con el fin de mejorar la calidad del suministro eléctrico en el sistema de Antauta,

incluyendo las interrupciones menores a 3 minutos.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

o ¢Cuéles son las medidas mas efectivas para evaluar y mejorar el
desempefio de la linea de transmisién de 60 kV Azangaro — Antauta ante
sobretensiones transitorias, utilizando ATPDraw, durante el periodo 2018-
2022?

2.2.2 Problemas especificos

o ¢Como afecta el apantallamiento al desempefio de la linea de transmision
de 60 kV Azangaro — Antauta frente a sobretensiones transitorias, segun
el anélisis realizado con ATPDraw?

o ¢De que manera influyen los valores de puesta a tierra en la proteccion de
la linea de transmisién de 60 kV Azangaro — Antauta ante sobretensiones
transitorias, utilizando ATPDraw?

o ¢ Cuél es el impacto de los descargadores de sobretension en la mitigacion
de las sobretensiones transitorias en la linea de transmision de 60 kV

Azangaro — Antauta, segun el modelado en ATPDraw?
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2.3 Justificacion

Considerando la cantidad de cortes de energia y la demanda que brinda esta linea
de transmision, es necesario evaluar el desempefio de la linea de transmision Azéngaro-
Antautta de 60 kV ante sobretensiones transitorias utilizando ATPDraw. Evaluacion que
nos permitira obtener alternativas para reducir las sobretensiones transitorias y mejorar la
calidad del suministro de energia del sistema eléctrico de Antauta y con ello el desempefio
de las lineas de transmision, sin exceder las tolerancias establecidas en OSINERGMIN

2.4  Objetivos
2.4.1 Objetivo general

o Determinar las medidas mas efectivas para evaluar y mejorar el
desempefio de la linea de transmisién de 60 kV Azangaro — Antauta ante
sobretensiones transitorias, utilizando ATPDraw, durante el periodo 2018-
2022.

2.4.2 Objetivos especificos

o Analizar el impacto del apantallamiento en el desempefio de la linea de
transmision de 60 kV Azéngaro — Antauta frente a sobretensiones
transitorias, mediante el uso de ATPDraw.

o Evaluar la influencia de los valores de puesta a tierra en la proteccion de
la linea de transmisién de 60 kV Azangaro — Antauta ante sobretensiones
transitorias, utilizando ATPDraw.

o Determinar el efecto de los descargadores de sobretension en la mitigacion
de las sobretensiones transitorias en la linea de transmision de 60 kV
Azangaro — Antauta, a través del modelado en ATPDraw.

2.5  Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o La implementacion de medidas especificas, evaluadas mediante
ATPDraw, mejorara significativamente el desempefio de la linea de
transmision de 60 kV Azangaro — Antauta ante sobretensiones transitorias
durante el periodo 2018-2022.
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2.5.2 Hipotesis especificas

. El apantallamiento adecuado en la linea de transmision de 60 kV Azéngaro
— Antauta reducira significativamente las sobretensiones transitorias,
segun los analisis realizados con ATPDraw.

o Los valores Optimos de puesta a tierra influiran positivamente en la
proteccion de la linea de transmision de 60 kV Azangaro — Antauta ante
sobretensiones transitorias, demostrando una mejora en el desempefio a
través de ATPDraw.

o La instalacion de descargadores de sobretension reducira efectivamente el
impacto de las sobretensiones transitorias en la linea de transmision de 60

kV Azéngaro — Antauta, como lo evidencia el modelado en ATPDraw.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de estudio

La ubicacion de la linea de transmision en 60 kV Azangaro — Antauta, esta en las

provincias de Azangaro y Melgar:
- Punto de inicio:

SET Azéngaro, UTM: 370413.00 m E, 8350843.00 m S
- Punto final:

SET de Antauta, UTM: 359711.00 m E, 8418677.00 m S

- La linea tiene un perfil de altura maxima de 4298 m.s.n.m., teniendo la linea un

promedio de altura de 3983 m.s.n.m.

Figura 15
Ubicacion de la linea de transmision en 60 kV Azangaro — Antauta
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Nota. Tomado de (COES SINAC, 2024).
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3.2 Poblacion

En este proyecto de investigacion la poblacion corresponde a los sistemas de
transmision de las Empresas Distribuidoras del Pert

3.3 Muestra
Linea de transmision 60 kV Azangaro — Antauta.
3.4  Meétodo de investigacion

El muestreo resultante es no probabilistico (muestreo dirigido), se toman en

cuenta todas las estructuras de la linea eléctrica Azangaro — Antauta en 60 kV.

Considerando los objetivos y variables planteados, el estudio se enmarca en una
investigacion de tipo cuantitativa, ya que se basa en la recoleccion y analisis de datos
numéricos para probar las hipétesis formuladas, en base al analisis estadistico y a la
medicion numeérica. Ademas, la investigacion adopta un enfoque descriptivo en cuanto a
su alcance, ya que se centra en la caracterizacion detallada del comportamiento de la linea
de transmision de 60 kV Azéngaro — Antauta ante sobretensiones transitorias. Este
enfoque descriptivo permite documentar y analizar de manera sistematica las condiciones
actuales y los efectos de las variables bajo estudio, proporcionando una base sélida para

la formulacion de recomendaciones y estrategias de mejora.
3.5  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Para determinar el efecto de las protecciones es necesario conocer el valor de los
sistemas de puesta a tierra, el nimero de equipos de proteccion contra sobretensiones en
la linea analizada de Azangaro - Antauta en 60 kV en las situaciones de descarga
atmosfeérica, se solicitaron los datos técnicos correspondientes a la empresa Electro Puno
S.A.A,, se utilizo la informacion referente al mapa ceraunico de OSINERGMIN, y se

proceso los datos en el software ATPDraw de la siguiente manera:
3.5.1 Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos

En este estudio, se analizan varias variables tanto independientes como

dependientes, en relacién con los objetivos especificos planteados:
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A. Variable independiente:

Apantallamiento de la linea: esta variable se refiere a las
caracteristicas y configuracion del sistema de apantallamiento utilizado en
la linea de transmision de 60 kV Azangaro — Antauta. El apantallamiento
es crucial para la proteccion de la linea frente a descargas atmosféricas y
otras perturbaciones eléctricas. Su eficacia sera evaluada para determinar

su impacto en la reduccion de sobretensiones transitorias.

Valores de Puesta a Tierra: esta variable representa los niveles de
resistencia de puesta a tierra en las estructuras de la linea de transmision.
La correcta puesta a tierra es esencial para la seguridad y el buen
funcionamiento del sistema eléctrico, ya que facilita la disipaciéon de
corrientes de falla hacia el suelo, protegiendo la infraestructura de dafos

mayores.

Descargadores de sobretension: esta variable analiza la presencia
y efectividad de los descargadores de sobretension instalados a lo largo de
la linea de transmisidn. Los descargadores son dispositivos disefiados para
proteger la linea contra sobretensiones transitorias, derivando las
corrientes de sobretension hacia tierra y evitando asi dafios a los equipos.

B. Variable dependiente:

Desempefio de la linea: el desempefio de la linea de transmision de
60 kV Azangaro — Antauta se define como la capacidad de la linea para
operar de manera continua y eficiente, minimizando las interrupciones y
fallas. Esta variable dependiente estd directamente influenciada por las
variables independientes mencionadas anteriormente. El estudio evaluara
cémo el apantallamiento, los valores de puesta a tierra y los descargadores
de sobretension afectan el desempefio general de la linea, en términos de
su capacidad para resistir sobretensiones transitorias y mantener un

suministro eléctrico estable.
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3.5.2 Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros

Después de completar la recoleccion de los datos técnicos de la linea de
transmision, se procedio a un analisis exhaustivo, asi como a la interpretacion y
evaluacion detallada de la informacion obtenida. Este proceso fue fundamental
para garantizar que los datos recopilados fueran precisos y relevantes para los
objetivos del estudio. Posteriormente, los datos fueron ingresados y procesados
utilizando los programas ATP y Excel. ATP se utilizo para simular y modelar
escenarios de sobretensiones transitorias, permitiendo evaluar el comportamiento
de la linea bajo diferentes condiciones. Excel, por su parte, facilitd el manejo de
grandes volimenes de datos, permitiendo realizar analisis estadisticos, organizar
la informacion y generar graficos que ayudaron a visualizar los resultados de

manera clara y comprensible.

En esta etapa, se recopild informacion técnica esencial para el andlisis,

incluyendo:

o Caracteristicas Técnicas de la Linea: Detalles especificos sobre la
construccién, disefio y parametros operativos de la linea de transmision,
que son cruciales para entender su desempefio y las posibles areas de
mejora.

o Equipos de Aislamiento Existentes: Informacion sobre los dispositivos de
aislamiento instalados a lo largo de la linea, los cuales juegan un papel
crucial en la proteccion contra sobretensiones y la estabilidad general del
sistema eléctrico.

o Equipos de Proteccién Existentes: Detalles sobre los sistemas y
dispositivos de proteccion instalados, como pararrayos y sistemas de
puesta a tierra, que son fundamentales para mitigar los impactos de
fendmenos como las descargas atmosféricas.

o Informe de Medicion de Tierra: Resultados de las mediciones de
resistencia de tierra, que son esenciales para evaluar la efectividad del

sistema de puesta a tierra y su capacidad para disipar corrientes de falla.
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o Informe de Inspeccién del Circuito de Aislamiento: Evaluacién del estado
de los circuitos de aislamiento, proporcionando una vision clara sobre la
integridad del sistema de aislamiento y su capacidad para prevenir fallas.

o Informe de Interrupciones 2018-2022: Un registro detallado de las
interrupciones de servicio ocurridas durante este periodo, que permite
identificar patrones y causas comunes de fallas, asi como evaluar la
efectividad de las medidas de proteccion actuales.

o Mapa Ceraudnico del Peru - Osinergmin: Un recurso clave que proporciona
informacion sobre la frecuencia y distribucion de las tormentas eléctricas
en la regidn, lo que es fundamental para entender el riesgo de descargas
atmosféricas y planificar medidas de mitigacion adecuadas.

Este proceso de recoleccion y andlisis de datos permitié obtener una
comprension profunda de las condiciones actuales de la linea de transmision,
identificar areas criticas que requieren mejoras y desarrollar recomendaciones
basadas en datos para optimizar el desempefio de la linea ante sobretensiones
transitorias.

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la linea de transmision L-6021 en 60 kV Azangaro —

Antauta
Descripcion Ugigg%ge Valor
Nivel de Tension kV 60
Longitud km 83.8
Tipo de Estructuras Varios Postes de Madera
Estructuras tipo 2PS Unidad 1
Estructuras tipo AF Unidad 16
Estructuras tipo AT Unidad 11
Estructuras tipo HTE Unidad 14
Estructuras tipo PRH Unidad 7
Estructuras tipo PS Unidad 235
Estructuras tipo RGV Unidad 50
Estructuras tipo SA Unidad 2
Torres tipo T2 Unidad 3
Total Unidad 339
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., Unidad de

Descripcion medida Valor
Conductor AAAC mm? 120
Resistencia del conductor
AAAC (DC 20°C) km 0.2828
Diametro del conductor
AAAC mm 14.20
Seccion cable de Guarda mm? 40
Diametro del conductor EHS

mm 7.93
40mm?2
Tipo de Aislador Porcelana (52-3)

) ) Suspension: 6x292
Longitud de fuga del aislador mm ]
Anclaje: 7x292
Tension critica de flameo al v Suspension: 6x110
impulso (negativa) Anclaje: 7x110
Re5|st|V|_dad del terreno 0-m 500
(promedio)
Puesta en Servicio Afo 2002
Tabla s

Blindaje de la linea
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PS 16.20 13.85 0.94 21.80 NO

PRH 16.20 15.65 4.35 82.79 NO

SA 16.20 14.38 1.16 32,51 NO

AF 16.20 14.30 1.26 33.55 NO

HTE 16.20 13.35 491 59.87 NO

AT 16.20 13.78 0.00 0.00 NO

RGV 16.20 14.30 3.60 62.18 NO

T243 35.00 30.60 2.50 29.60 NO
(Terminal)
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3.5.3 Aplicacion de prueba estadistica inferencial

En esta investigacién, no se emple6 la prueba estadistica inferencial
debido a que la muestra utilizada no es de tipo probabilistico. Este enfoque se

justifica por dos razones principales.

Primero, al tratarse de una muestra no probabilistica, resulta imposible
calcular de manera precisa el error estandar, lo cual a su vez impide determinar
con exactitud el nivel de confianza en las estimaciones obtenidas. Esta limitacion
es crucial porque las estadisticas inferenciales dependen de la teoria de la
probabilidad para generalizar los resultados de la muestra a la poblacion completa.
Sin un marco probabilistico, las conclusiones derivadas de las pruebas estadisticas
aplicadas a una muestra no probabilistica son de utilidad Unicamente para
describir la muestra en si misma, pero no pueden ser extrapoladas con certeza a la
poblacion total, lo que restringe considerablemente el alcance y la aplicabilidad

de los resultados.

En segundo lugar, la seleccion de casos en una muestra no probabilistica
no se basa en la igualdad de probabilidades para todos los elementos de la
poblacion, sino que depende de las decisiones del investigador o del equipo que
Ileva a cabo la recoleccidn de datos. Esto significa que la eleccion de los casos no
es aleatoria ni representativa de toda la poblacién, sino que responde a criterios
especificos establecidos por el investigador, lo que introduce un sesgo en la
seleccion de la muestra. Aungue este tipo de muestra puede ser Util en ciertos
contextos, especialmente en estudios donde se requiere una seleccion cuidadosa
y controlada de casos con caracteristicas particulares previamente definidas en el
planteamiento del problema, su valor dentro del enfoque cuantitativo es limitado.
La falta de representatividad implica que los resultados no pueden generalizarse
a la poblacidn, lo que disminuye su utilidad para hacer inferencias mas amplias
(Hern&ndez et al., 2010).

En resumen, la eleccion de no utilizar pruebas estadisticas inferenciales se
fundamenta en la necesidad de mantener la integridad cientifica de los resultados,
evitando generalizaciones indebidas y reconociendo las limitaciones inherentes a

las muestras no probabilisticas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion son el producto de un analisis
exhaustivo basado en el procesamiento detallado de los datos correspondientes a la
situacién actual de la linea de transmision. Este andlisis abarcé varios aspectos cruciales
para evaluar la proteccion de la infraestructura ante fendmenos naturales y sobretensiones

transitorias.

En primer lugar, se examinod el desempefio del cable de guarda, evaluando su
capacidad para proteger la linea contra descargas atmosféricas y otras perturbaciones
eléctricas. Se consideraron tanto las especificaciones técnicas del cable como su
efectividad en la préctica, especialmente en relacién con su capacidad para desviar las
corrientes de rayos hacia el sistema de puesta a tierra.

En segundo lugar, se analizaron los tipos y valores de resistencia de puesta a tierra
asociados con las diferentes estructuras de la linea. Este anélisis es fundamental, ya que
la puesta a tierra adecuada es esencial para la seguridad y fiabilidad del sistema eléctrico.
Se evaluaron los valores de resistencia de puesta a tierra en comparacién con los
estandares establecidos, determinando si son adecuados para disipar las corrientes de falla

de manera efectiva y proteger los componentes criticos de la linea.

Ademas, se evaluo la ubicacion de los pararrayos instalados a lo largo de la linea.
La colocacion estratégica de estos dispositivos es crucial para garantizar que las
sobretensiones transitorias, como las causadas por rayos, sean desviadas de manera
efectiva hacia el suelo, minimizando asi el riesgo de dafios a los aisladores y otros
componentes esenciales. El andlisis considerd si los pararrayos estan ubicados en las

posiciones Gptimas para brindar la maxima proteccion posible.

Por ultimo, se realiz6 una identificacion detallada de las principales zonas de
descargas atmosféricas utilizando el mapa Ceraunico del Per(, que proporciona
informacion sobre la frecuencia y distribucion de tormentas eléctricas en diferentes
regiones del pais. Esta informacién permitié identificar las areas mas vulnerables a las
descargas atmosféricas, lo que es crucial para disefiar y aplicar medidas de proteccion

mas efectivas.
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En conjunto, estos resultados proporcionan una visién comprensiva de la situacion
actual de la linea de transmision, destacando las areas que funcionan adecuadamente y
aquellas que requieren mejoras para optimizar la proteccion contra fenémenos naturales

y garantizar la continuidad y seguridad del suministro eléctrico.
4.1.1 Evaluacion de la influencia del apantallamiento.

En este apartado se presenta los resultados de la evaluacion de la
influencia de apantallamiento frente a las interrupciones debidos a las
sobretensiones por descargas atmosféricas en la linea L-6021 Azangaro — Antauta
en 60 kV.

A Resultados de la evaluacion por influencia de

apantallamiento.

Para obtener los resultados de andlisis de apantallamiento de la

linea se utilizé la metodologia del modelo electrogeométrico.

Tabla 6
Calculo de parametros para evaluar la efectividad del sistema de

apantallamiento de la linea de transmision L-6021
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PS 16.20  13.85 0.94 21.80 23.90 5.39 1.05%
PRH 16.20 15.65 4.35 82.79 2,016.19 4,949.10 100.00 %
SA 16.20 14.38 1.16 32.51 33.06 8.87 3.72%
AF 16.20 14.30 1.26 33.55 34.09 9.30 4.19%
HTE 16.20 13.35 491 59.87 109.33 55.87 82.22 %
AT 16.20  13.78 0.00 0.00 14.99 2.63 0.16 %
RGV 16.20 14.30 3.60 62.18 131.90 74.57 90.74 %
T2+3 (Terminal) 35.00  30.60 2.50 29.60 64.82 25.00 36.37 %

Nota. Los resultados representan la corriente pico de falla del blindaje, la probabilidad de
descarga atmosférica inferior a la corriente pico de falla y la distancia critica, para las
estructuras de la linea L-6021.
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Como resultado, los datos presentados en la tabla indican que las
estructuras PRH, HTE, RGV y T2+3 tienen una mayor probabilidad de sufrir
contorneo directo en comparacion con las demas. Esta vulnerabilidad sugiere que
estas estructuras estdn mas expuestas a fallas debido a descargas atmosfeéricas, lo
que podria afectar la integridad del sistema de transmisién y aumentar el riesgo

de interrupciones en el suministro eléctrico.

Ante esta situacion, se procedio a calcular y establecer el angulo éptimo
de proteccion para cada una de estas estructuras criticas. Determinar este angulo
es crucial para mejorar la efectividad del apantallamiento, ajustando la disposicion
de los conductores de proteccion y las torres para minimizar la posibilidad de un
impacto directo en los conductores de fase. Este ajuste se basa en factores como
la altura de las estructuras, la distancia entre conductores y la probabilidad de
impacto segun la intensidad de los rayos. Al optimizar el angulo de proteccion, se
busca disminuir considerablemente el riesgo de contorneo directo, fortaleciendo

asi la seguridad y confiabilidad de la linea de transmision.

Tabla 7
Célculo de parametros para evaluar el &ngulo optimo en la estructura tipo PS de

la linea de transmision L-6021
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16.20 13.85 0.94 21.80 23.90 5.39 1.05%
17.20 13.85 0.94 15.67 21.27 450 0.66 %
18.20 13.85 0.94 12.19 20.32 4.19 0.55%
19.20 13.85 0.94 9.97 19.98 4.09 0.51 %
20.20 13.85 0.94 8.42 19.95 4.08 0.51 %
21.20 13.85 0.94 7.29 20.07 4.12 0.52 %
22.20 13.85 0.94 6.42 20.30 4.19 0.55 %

Nota. Los resultados representan el calculo del angulo 6ptimo de apantallamiento para

diversas alturas de la estructura PS.
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Tabla 8
Célculo de parametros para evaluar el angulo optimo en la estructura tipo PRH

de la linea de transmisién L-6021
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16.20 15.65 4.35 82.79 2,016.19 4,949.10 100.00 %
19.20 15.65 4.35 50.78 77.36 32.81 53.69 %
22.20 15.65 4.35 33.59 42.36 12.99 9.44 %
25.20 15.65 4.35 24.49 34.89 9.64 457 %
28.20 15.65 4.35 19.12 32.60 8.68 3.53%
31.20 15.65 4.35 15.63 32.06 8.46 3.31%
34.20 15.65 4.35 13.20 32.30 8.56 3.40 %
37.20 15.65 4.35 11.41 32.94 8.82 3.67 %
40.20 15.65 4.35 10.05 33.83 9.19 4.07 %
43.20 15.65 4.35 8.97 34.86 9.63 4.56 %
46.20 15.65 4.35 8.10 36.00 10.11 5.16 %

Nota. Los resultados representan el calculo del angulo 6ptimo de apantallamiento para
diversas alturas de la estructura PRH.

Tabla 9
Calculo de parametros para evaluar el &ngulo optimo en la estructura tipo SA de

la linea de transmision L-6021
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16.20 14.38 1.16 32.51 33.06 8.87 3.72%
17.20 14.38 1.16 22.36 25.49 5.94 1.35%
34.00 14.38 1.16 3.38 25.71 6.02 1.39%
36.00 14.38 1.16 3.07 26.62 6.36 1.60 %
38.00 14.38 1.16 2.81 27.54 6.70 1.83%
40.00 14.38 1.16 2.59 28.48 7.05 2.08 %
46.00 14.38 1.16 2.10 31.34 8.17 3.03%

Nota. Los resultados representan el calculo del angulo 6ptimo de apantallamiento para

diversas alturas de la estructura SA.
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Tabla 10
Calculo de parametros para evaluar el angulo optimo en la estructura tipo AF de

la linea de transmision L-6021
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16.20 14.30 1.26 33.55 34.09 9.30 419 %
17.20 14.30 1.26 23.48 26.18 6.20 1.50 %
18.20 14.30 1.26 17.90 23.46 5.24 0.97 %
19.20 14.30 1.26 14.42 22.30 484 0.79 %
20.20 14.30 1.26 12.05 21.80 4.68 0.73%
21.20 14.30 1.26 10.35 21.64 4.62 0.70 %
22.20 14.30 1.26 9.06 21.66 4.63 0.71 %
23.20 14.30 1.26 8.06 21.81 4.68 0.73%
24.20 14.30 1.26 7.25 22.03 4.75 0.76 %
25.20 14.30 1.26 6.59 22.31 4.85 0.80 %

Nota Los resultados representan el célculo del &ngulo éptimo de apantallamiento para
diversas alturas de la estructura AF.

Tabla 11
Calculo de parametros para evaluar el angulo optimo en la estructura tipo HTE

de la linea de transmisiéon L-6021
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16.20 13.35 491 59.87 109.33 55.87 82.22 %
18.20 13.35 491 45.35 54.67 19.23 22.43 %
20.20 13.35 491 35.63 40.19 11.98 7.79 %
22.20 13.35 491 29.02 34.52 9.48 4.40 %
24.20 13.35 491 24.35 31.95 8.42 3.26 %
26.20 13.35 491 20.91 30.75 7.94 2.81%
28.20 13.35 491 18.30 30.28 7.75 2.65 %
30.20 13.35 491 16.25 30.23 7.73 2.63 %
32.20 13.35 491 14.60 30.45 7.82 2.71%
34.20 13.35 491 13.25 30.85 7.97 2.85 %
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Nota. Los resultados representan el calculo del angulo 6ptimo de apantallamiento para

diversas alturas de la estructura HTE.

Tabla 12
Calculo de parametros para evaluar el angulo optimo en la estructura tipo AT de
la linea de transmision L-6021
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16.20 13.78 0.00 0.00 14.99 2.63 0.16 %
17.20 13.78 0.00 0.00 15.49 2.76 0.19 %
18.20 13.78 0.00 0.00 15.99 2.90 0.21 %
19.20 13.78 0.00 0.00 16.49 3.04 0.24 %
20.20 13.78 0.00 0.00 16.99 3.19 0.27 %
21.20 13.78 0.00 0.00 17.49 3.33 0.30 %
22.20 13.78 0.00 0.00 17.99 3.48 0.34 %
23.20 13.78 0.00 0.00 18.49 3.63 0.38 %
24.20 13.78 0.00 0.00 18.99 3.78 0.42 %
25.20 13.78 0.00 0.00 19.49 3.94 0.46 %

Nota. Los resultados representan el calculo del &ngulo 6ptimo de apantallamiento para

diversas alturas de la estructura AT.
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Tabla 13
Calculo de parametros para evaluar el angulo optimo en la estructura tipo RGV

de la linea de transmisién L-6021
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16.20 14.30 3.60 62.18 131.90 74.57 90.74 %
18.20 14.30 3.60 42.71 50.51 17.03 17.40 %
20.20 14.30 3.60 31.39 36.00 10.12 5.16 %
22.20 14.30 3.60 24.50 31.18 8.11 2.97 %
24.20 14.30 3.60 19.98 29.24 7.35 231 %
26.20 14.30 3.60 16.83 28.50 7.06 2.09 %
28.20 14.30 3.60 14.52 28.36 7.01 2.05 %
30.20 14.30 3.60 12.76 28.56 7.08 211 %
32.20 14.30 3.60 11.37 28.96 7.24 2.23%
34.20 14.30 3.60 10.25 29.50 7.45 2.39%

Nota. Los resultados representan el calculo del &ngulo 6ptimo de apantallamiento para

diversas alturas de la estructura RGV.

Tabla 14
Célculo de pardmetros para evaluar el &ngulo optimo en la estructura tipo T2+3

(terminal) de la linea de transmision L-6021
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35.00  30.60 2.50 29.60 64.82 25.00 36.37 %
37.00  30.60 2.50 21.34 53.13 18.41 20.51 %
39.00  30.60 2.50 16.57 48.69 16.09 15.39 %
41.00  30.60 2.50 13.52 46.72 15.10 13.36 %
43.00  30.60 2.50 11.40 45.86 14.68 12.53 %
45.00  30.60 2.50 9.85 45.60 14.55 12.28 %
47.00  30.60 2.50 8.67 45.68 14.59 12.36 %
49.00  30.60 2.50 7.74 45.99 14.74 12.65 %
51.00  30.60 2.50 6.99 46.45 14.97 13.09 %

Nota. Los resultados representan el calculo del angulo 6ptimo de apantallamiento para

diversas alturas de la estructura T2 + 3 (terminal).
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A partir de los datos presentados en las tablas, se ha determinado que el
angulo éptimo de blindaje varia segun el tipo de estructura. Por ejemplo, para la
estructura tipo PS, el angulo optimo es de 9.97°, acompafiado de una intensidad
méaxima de fallo de apantallamiento de 4.09 kA y una baja probabilidad del
0,51 % de que la intensidad de la descarga del rayo supere este valor.
Similarmente, para la estructura tipo PRH, se identificd un angulo 6ptimo de
15,63 °, con una intensidad maxima de 8.46 kA y una probabilidad del 3,31 %.
Estas cifras son indicativas de la capacidad de cada estructura para resistir
impactos directos de rayos, con variaciones significativas entre ellas. Por ejemplo,
la estructura tipo SA, con un angulo 6ptimo de 22.36 °, muestra una mayor
resistencia relativa con una intensidad méxima de 5.94 kA y una probabilidad de
fallo del 1,35 %. En contraste, la estructura tipo T2 presenta una mayor
susceptibilidad con una intensidad maxima de 14.55 kA y una probabilidad de
fallo del 12,28 %, a pesar de tener un &ngulo 6ptimo de 9.85 °.

Estos célculos resaltan la importancia de ajustar el disefio de las
estructuras para optimizar su capacidad de apantallamiento y minimizar las fallas
por descargas atmosféricas. Sin embargo, la implementacion de estos ajustes no
es trivial. Modificar las estructuras para alcanzar los angulos Optimos
identificados implica un proceso complejo que involucra redisefio, montaje y
desmontaje, asi como la adquisicion y transporte de nuevos materiales. Ademas,
estos cambios requieren la interrupcion del servicio eléctrico durante varios dias,
lo que podria tener un impacto econémico significativo debido a la pérdida de

ingresos por la venta de electricidad.

Dado que los costos asociados con estas modificaciones son elevados y la
interrupcion del servicio eléctrico podria generar pérdidas econdémicas
sustanciales para Electro Puno S.A.A., es crucial considerar otras alternativas.
Aunque la optimizacién del éangulo de apantallamiento es técnica y
conceptualmente sélida, su viabilidad econémica y operativa es limitada en este
contexto. Por lo tanto, se debe explorar la implementacién de soluciones que sean
menos costosas y que minimicen la interrupcién del servicio. Esto podria incluir
el uso de tecnologias avanzadas de proteccion, mejoras en la puesta a tierra, o la
instalacion de sistemas de proteccién adicionales, como pararrayos, en puntos

criticos de la linea.
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En resumen, la influencia del apantallamiento en la linea de transmision
de 60 kV Azangaro — Antauta, frente a las interrupciones por sobretensiones
transitorias, ha permitido identificar deficiencias clave en la proteccion actual de
la linea. Si bien se ha propuesto una solucién técnica efectiva, los costos y las
implicaciones operativas de su implementacion sugieren la necesidad de
considerar alternativas més viables. Estas alternativas deben equilibrar la mejora
de la proteccién contra rayos con la minimizacion de los costos y las
interrupciones del servicio, garantizando asi una solucién que sea tanto efectiva

como sostenible para la empresa y sus clientes.
B. Discusion de los resultados.

Gallegos (2019) concluye en su estudio que los componentes de
la linea, como los aisladores, los cables de proteccion y el sistema de
puesta a tierra, juegan un papel crucial en la minimizacién de las
interrupciones causadas por factores ambientales. Estos elementos son
fundamentales para garantizar la integridad y el funcionamiento continuo
de la linea de transmision, ya que actian como primeras lineas de defensa
contra las perturbaciones externas. La investigacion de Gallegos refuerza
los hallazgos actuales al destacar que el buen desempefio de la linea
depende en gran medida de la eficacia de su sistema de proteccidn, el cual
esta directamente relacionado con el angulo éptimo de proteccién que se
aplica en el disefio de las estructuras de la linea.

De manera similar, Mamani (2020) realiz6 un anélisis detallado
del apantallamiento de la linea y descubrié un traslape de 1.14 metros en
su blindaje. Este hallazgo le permitié concluir que la linea de transmision
cuenta con un apantallamiento efectivo, capaz de ofrecer una proteccion
adecuada frente a descargas atmosféricas. Ademas, su estudio permitid
determinar el &ngulo de proteccidn dptimo para cada una de las estructuras
de la linea de transmision, definiendo este angulo como la relacién angular
entre el cable de proteccién y el conductor critico o conductor de fase
superior. Los resultados especificos incluyen angulos de 9.97° para la
estructura tipo PS, 15.63° para la PRH, 22.36° para la SA, 10.35° para la
AF, 16.25° para la HTE, 0.00° para la AT, 14.52° para la RGV y 9.85°
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para la T2. Estos angulos representan las configuraciones mas efectivas
para minimizar el riesgo de impactos directos por rayos y garantizar la

continuidad del servicio.

Por otro lado, Castillo (2019) en su investigacion sobre siete lineas
de transmision de 400 kV, concluyé que la modificacion mecéanica del
angulo de blindaje, ya sea mediante el ajuste de la configuracion de la
cadena de aisladores en las fases orilleras o mediante la modificacion de
las cupulas de los guardas, no produce mejoras significativas en el
rendimiento de la linea. Los resultados obtenidos en su estudio fueron
comparables a los de la configuracion existente, lo que sugiere que estos
cambios no aportan un beneficio tangible. En cambio, Castillo encontrd
que mejorar el sistema de puesta a tierra tiene un impacto mucho mas
positivo en la reduccidon de los efectos adversos causados por las descargas
atmosféricas. Esta conclusion apoya la decision tomada en la
investigacion actual de enfocar los esfuerzos en alternativas mas efectivas,
como la mejora del sistema de puesta a tierra y la implementacién de
descargadores de sobretension, en lugar de continuar invirtiendo en

mejoras del apantallamiento que no ofrecen un retorno significativo.

Por dltimo, la investigacion de Alzate (2021) subraya la
importancia de considerar una variedad de factores al establecer medidas
de proteccion para las lineas de transmision. Concluyé que los estudios de
coordinacion de protecciones deben incluir no solo el andlisis de los
indicadores de falla y la efectividad del cable de guarda, sino también un
examen detallado de las fallas provocadas por sobretensiones transitorias.
Estos estudios integrales son esenciales para desarrollar estrategias de
proteccidn que sean verdaderamente efectivas, ya que permiten identificar
las debilidades en el sistema y aplicar soluciones que mejoren la

confiabilidad y la seguridad de la linea de transmision.
4.1.2 Evaluacion de la influencia de las puestas a tierra.

A continuacion, presentamos los resultados de la evaluacién de la

influencia de los valores de aterramiento ante la presencia de descargas
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atmosféricas y las interrupciones por sobretension transitorias en la linea L-6021

Azangaro — Antauta en 60 kV.

A Evaluacion por influencia de la medida de resistencia de
aterramientos en las interrupciones por descargas

atmosféricas.

Los sistemas de puesta a tierra instalados en la linea de transmision
Azangaro - Antauta comprenden los tipos PAT-0, 1 y 2, que han sido
seleccionados por su capacidad para mantener la integridad operativa de
la linea bajo condiciones adversas. De acuerdo con el analisis de las
gréficas 24 y 25, junto con los valores de resistencia de tierra detallados
en la tabla 6, se confirma que tanto los sistemas de puesta a tierra
instalados originalmente al momento de la puesta en servicio de la linea
como aquellos que fueron actualizados en 2018 y 2020 son los més
adecuados para las condiciones actuales de operacion. Esto se fundamenta
en el hecho de que las mediciones realizadas arrojan un valor promedio de
resistencia de tierra de 11,59 Q a lo largo de la linea de transmisién, un
valor que se encuentra significativamente por debajo del limite méximo
de 25 ohmios establecido por la normativa vigente segin la regla 036.D
del Codigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011 (Ministerio de
Energia y Minas, 2011).

Sin embargo, es fundamental reconocer que estos sistemas de
puesta a tierra estan sujetos a un deterioro progresivo debido a la falta de
mantenimiento regular, lo que puede comprometer su efectividad con el
tiempo. Para mitigar este riesgo, se recomienda realizar mediciones
periddicas del sistema de puesta a tierra: anualmente en areas de uso
publico y cada tres afios en instalaciones ordinarias o residenciales,
conforme a las directrices proporcionadas por Para-rayos (2022). Ademas,
es esencial que la renovacion o mejora del sistema de tierra se lleve a cabo
siguiendo los resultados obtenidos en las mediciones mas recientes,
garantizando asi que el sistema continte cumpliendo con los estandares de

seguridad y operatividad.
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Para evaluar mas profundamente la importancia y el desempefio de
los valores de resistencia del sistema de puesta a tierra, se llevaron a cabo
simulaciones en el programa ATPDraw, modelando el comportamiento de
la linea bajo el impacto de rayos. Se consideraron dos escenarios distintos:
uno en el que todas las estructuras de la linea tenian una resistencia de
puesta a tierra de 25 ohmios, y otro basado en los valores actuales de
resistencia documentados en la tabla 6. Estos escenarios se simularon bajo
condiciones de impacto de rayos con diferentes magnitudes,

especificamente 31 kA, 53 kA'y 90 kA, dirigidos hacia el cable de guarda.

El proceso de seleccion de las estructuras que serian impactadas
por las descargas atmosféricas incluyd un andlisis riguroso de criticidad
total basado en el riesgo (CTR), utilizando la féormula CTR = FF x ((10 x
FO) + CM + SHA), para identificar tanto las situaciones criticas como
aquellas de criticidad media. Este analisis fue complementado con la
técnica de Pareto 80/20, que se aplicd tomando en cuenta el promedio de
rayos por kildbmetro cuadrado al afio, tal como se presenta en el mapa
ceratnico del Peru elaborado por Osinergmin, superpuesto con las
estructuras de la linea L-6021 (ver figuras 26 a 36). Ademas, se considero
la incidencia de flameo en los aisladores, con detalles especificos en la
tabla 7, lo que permitié obtener un cuadro completo de las areas mas

vulnerables y los elementos que requieren atencion prioritaria.

Estos analisis proporcionan una comprension integral de la
efectividad actual del sistema de puesta a tierra y sugieren areas clave
donde se podrian realizar mejoras para optimizar la proteccion de la linea
de transmision contra sobretensiones transitorias, asegurando asi la
continuidad del servicio eléctrico y la proteccion de la infraestructura,

estos resultados se pueden apreciar en la tabla siguiente:
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Tabla 15

Criticidad Total por Riesgo en Estructuras y Aisladores
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80 PRH 309782 PAT-1 ffg; 3 14 727% 3 10 4 1 4 45 C
85 PS 389200 PAT-1 233 3 13 1355% 3 10 4 1 4 45 C
7 PS 385248 PAT-0 443 1 15 189% 3 10 2 2 1 23 MC
8  PS 385779 PAT-1 147 15 234% 3 10 1 1 4 15 MC
9  PS 385689 PAT-0 583 15 279% 3 10 1 2 2 14 MC
10 PS 385957 PAT-1 249 15 325% 3 10 1 1 4 15 MC
11 PS 385862 PAT-0 498 15 370% 3 10 1 2 1 13 MC
51  PS 387355 PAT-1 327 13 1394% 3 10 1 1 4 15 MC
52 PS 386773 PAT-0 330 13 1433% 3 10 1 2 1 13 MC
53PS 387123 PAT-0 580 13 1472% 3 10 1 2 2 14 MC
54  PS 387039 PAT-1 171 13 1511% 3 10 1 1 4 15 MC
55  PS 387342 PAT-0 354 14 769% 3 10 1 2 1 13 MC
56 PS 387018 PAT-0 317 14 811% 3 10 1 2 1 13 MC
57 PS 387140 PAT-1 281 14 853% 3 10 1 1 4 15 MC
58PS 387244 PAT-0 421 15 415% 3 10 1 2 1 13 MC
50 PS 387395 PAT-0 470 15 460% 3 10 1 2 1 13 MC
60 PS 387537 PAT-1 282 15 505% 3 10 1 1 4 15 MC
61 RGV 300254 PAT-1 886 16 048% 4 10 1 2 2 14 MC
2.50-
62 RGV 396318 PAT-2 362 6 096% 4 10 1 1 4 15 MC
3.80
65 PS 306304 PAT-0 237 14 895% 3 10 1 1 4 15 MC
9.55-
66 RGV 396476 PAT-0 1282 14 938% 3 10 1 1 4 15 MC
12.65
1117
67 HTE 398532 PATL 14 980% 3 10 1 1 4 15 MC
6.20-
68 RGV 400558 PAT-0  7.66- 14 102% 3 10 1 1 4 15 MC
7.30
69  PS 403307 PAT-1 569 14 1064% 3 10 1 2 2 14 MC
70 PS 402160 PAT-0 691 1 14 1106% 3 10 2 2 2 24 MC
71 PS 402216 PAT-1 273 1 14 1148% 3 10 2 1 4 25 MC
72 PS 401528 PAT-0 2310 14 1190% 3 10 1 1 3 14 MC
73 PS 401252 PAT-1 537 14 1232% 3 10 1 1 4 15 MC
17.74-
74 RGV 403446 PAT-0 1501 14 1274% 3 10 1 1 4 15 MC
16.13
75  PS 405774 PAT-2 857 16 144% 4 10 1 1 4 15 MC
76 PS 408269 PAT-2 273 15 55% 3 10 1 1 4 15 MC
77 PS 411248 PAT-2 926 15 595% 3 10 1 2 2 14 MC
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78 PS 4,120.63 PAT-2 5.89 15 6.40% 3 10 1 1 4 15 MC
8.31-
79 RGV  4,109.76 PAT-2 13.35- 2 15 6.85% 3 10 3 1 4 35 MC
12.7
21.30-
81 RGV  4,017.66 PAT-2 21.50- 14 13.16% 3 10 1 1 4 15 MC
21.15
16.03-
82 RGV  3,919.00 PAT-1 17.41 13 1550 % 3 10 1 1 4 15 MC
83 PS  3,929.96 PAT-2 24.60 1 13 1590% 3 10 2 1 3 24 MC
84 PS 390507 PAT-1 4.44 1 13 1629% 3 10 2 1 4 25 MC
86 PS 389542 PAT-2 433 13 16.68% 3 10 1 2 1 13 MC
87 PS 387535 PAT-1 230 13 17.07% 3 10 1 2 1 13 MC
1.52-
6 RGV 385506 PAT-1 1.64- 12 1743% 2 10 1 1 4 15 NC
1.72
12 PS 385742 PAT-1 271 12 17.79% 2 10 1 1 4 15 NC
3.90-
13 RGV 385422 PAT-1 3.50- 12 1815% 2 10 1 1 4 15 NC
3.60
5.01-
14 RGV 395621 PAT-2 5.15- 12 1851% 2 10 1 1 4 15 NC
5.70
15 HTE 394626 PAT-2 f(')o% 12 1887% 2 10 1 1 4 15 NC
30 PS 3,865.18 PAT-0 5.90 12 19.23% 2 10 1 2 2 14 NC
4.28-
31 RGV 386634 PAT-1 5.15- 1 12 1959% 2 10 2 1 4 25 NC
5.30
32 PS 3,867.66 PAT-0 4.40 12 19.95% 2 10 1 2 1 13 NC
33 PS 3,866.99 PAT-1 2.79 12 20.31% 2 10 1 1 4 15 NC

Nota. Los resultados de la tabla muestran la criticidad total por riesgo evaluando la
vulnerabilidad de las estructuras de transmision frente a descargas atmosféricas y la
condicion de los aisladores, identificando las éareas mas criticas que necesitan
intervencién para minimizar el riesgo de fallas y asegurar la continuidad del servicio

eléctrico.

De esta ultima tabla se eligieron 40 estructuras (criticidad critica y media)
para la simulacion de rayos, las cuales son las siguientes: 7, 8, 9, 10, 11, 51, 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76,
77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85,86y 87.

Para simular el desempefio del sistema de puesta a tierra ante
sobretensiones transitorias, se modelé la linea de transmision utilizando el

programa ATPDraw, como se ilustra en las figuras siguientes:
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Figura 16
Diagrama implementado en el software ATPDraw E:1-27
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Nota. Es el esquema implementado para la simulacién de las estructuras 1 a la 27 de la
linea L-6021 Azangaro — Antauta en 60 kV.
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Figura 17

Diagrama implementado en el software ATPDraw E:28-56
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Nota. Es el esquema implementado para la simulacion de las estructuras 28 a la 56 de la
linea L-6021 Azangaro — Antauta en 60 kV.
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Figura 18
Diagrama implementado en el software ATPDraw E:57-73
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Nota. Es el esquema implementado para la simulacion de las estructuras 57 a la 73 de la
linea L-6021 Azangaro — Antauta en 60 kV.
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Figura 19
Diagrama implementado en el software ATPDraw E:74-90-341
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Nota. Es el esquema implementado para la simulacion de las estructuras 74-90-341 de
la linea L-6021 Azéangaro — Antauta en 60 kV.
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En tabla siguiente se puede apreciar los resultados del modelamiento de
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los impactos debido a las descargas atmosféricas obtenidas en la simulacion

utilizando el programa ATPDraw:

Aisladores con Flameo Inverso bajo Impacto de Rayos
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81* 0 0 0 0 1 1 21 3
82* 0 0 0 0 21 3 121 4
83* 0 0 111 3 111 3 25 2 9 2 43 9
84* 0 0 0 111 3 343 10 343 10
85* 0 0 0 111 3 4 4 4 12 4 4 4 12
86> 0 0 0 111 3 4 4 4 12 4 4 4 12
87* 0 0 0 111 3 333 9 222 6
88 0 0 0 0 111 3 112 4
89 0 0 0 0 0 1 1
91 0 0 0 111 3 0 0
Total, de
Aisladores 279.0
con 0.00 0.00 6.00 83.00 0 325.00
cebado
inverso
Porcentaje
de
Aisladores o 100.00 0 100.00 85.85 100.00
con 100.00% % 7.23% % % %
flameo

inverso

Nota. La tabla muestra el analisis de aisladores que presenta flameo considerando
las magnitudes de resistencia de puesta a tierra reales y la ideal de 25 ohmios con
impacto de descargas atmosféricas del orden de 31, 53 y 90 kA.

Segun los resultados detallados en la tabla que son de las simulaciones
realizadas en ATPDraw, se evidencia que el valor de la resistencia de puesta a
tierra tiene un impacto decisivo en la respuesta de la linea de transmisién ante
sobretensiones transitorias. Cuando se simula un escenario con una resistencia de
25 ohmios en comparacion con las condiciones actuales de la linea, los efectos
varian significativamente dependiendo de la magnitud de la descarga del rayo.
Para un rayo con una magnitud de 31 kA, no se observa un incremento en el
fendmeno de flameo inverso, manteniéndose en un 0,00 %. Sin embargo, cuando
la magnitud del rayo aumenta a 53 kA, se produce un incremento alarmante del
92,77 % en el flameo inverso, y para rayos de 90 kA, el aumento es del 14,15 %.
Esto sugiere que la resistencia de puesta a tierra es critica para mitigar los efectos

negativos de descargas atmosféricas, especialmente a magnitudes elevadas.
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Ademas, es importante destacar que las magnitudes de rayos superiores a
53 kA, que segun la Distribucion IEEE representan aproximadamente el 20 % de
las sobretensiones transitorias, son particularmente sensibles a los valores de
resistencia de puesta a tierra. En este contexto, mantener la resistencia en los
valores actuales, que son significativamente inferiores a los 25 ohmios
considerados como limite maximo por el C.N.E. Suministro 2011 (Ministerio de
Energia y Minas, 2011), resulta esencial para preservar la integridad de la linea

de transmision.

El anélisis de estos valores ha permitido establecer que el sistema de
puesta a tierra de la linea de transmision Azangaro - Antauta se encuentra en
buenas condiciones, con un promedio de 11,59 ohmios, lo que estd muy por
debajo del limite de 25 ohmios estipulado por la regla 036.D. del Codigo Nacional
de Electricidad. Este bajo nivel de resistencia contribuye de manera significativa
a reducir las interrupciones del servicio causadas por descargas atmosféricas, las
cuales pueden dafiar el sistema de apantallamiento y afectar la continuidad del

servicio eléctrico.

Para mantener el 6ptimo desempefio de la linea de transmision de 60 kV
Azangaro - Antauta, es fundamental conservar los valores actuales de resistencia
de tierra o incluso mejorarlos. Esto asegurard que el porcentaje de aisladores
afectados por flameo inverso se mantenga por debajo del 7,23 % ante un rayo de
53 kA'y por debajo del 85,85 % ante un rayo de 90 kA. Estos valores subrayan la
importancia de una adecuada gestion y mantenimiento del sistema de puesta a
tierra, ya que cualquier degradacion en la resistencia podria aumentar
significativamente el riesgo de fallos, comprometiendo la seguridad y la
confiabilidad del sistema de transmision eléctrico. En resumen, los resultados
obtenidos refuerzan la necesidad de continuar monitorizando y mejorando las
condiciones del sistema de puesta a tierra para garantizar la robustez de la

infraestructura ante eventos extremos, como las descargas atmosféricas.
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B. Evaluacion por influencia de la medida de resistencia de
aterramientos en las interrupciones por sobretensiones

atmosféricas.

Coronel y Sinchi (2021) destacan en su estudio que la resistividad
del suelo es un parametro fundamental en el disefio eficaz de un Sistema
de Puesta a Tierra. A pesar de la disponibilidad de informacion detallada
sobre la relacion entre los tipos de suelos y su resistividad, asi como de la
existencia de mapas geologicos que ofrecen rangos generales de
resistividad, la medicion especifica de la resistividad en el sitio sigue
siendo crucial. Este valor influye directamente en la capacidad del sistema
de puesta a tierra para disipar corrientes de falla, especialmente durante
eventos de descargas atmosféricas. Ademas, recomiendan que las
mediciones del sistema de puesta a tierra se realicen anualmente en areas
de uso publico y cada tres afios en instalaciones comunes o residenciales,
conforme a las directrices de Para-rayos (2022) basandose en estas
mediciones, sugieren que se realicen renovaciones periodicas del sistema

de puesta a tierra para garantizar su eficacia continua.

Por su parte, Marifio et al. (2021) llevaron a cabo un analisis
detallado que demuestra como la disminuciédn de la resistencia del sistema
de puesta a tierra contribuye a una reduccion significativa en la tasa de
fallas por flameo inverso (BFR). Este hallazgo fue corroborado mediante
simulaciones en ATPDraw, donde se evaluaron dos escenarios: uno con
los valores actuales de resistencia de puesta a tierra y otro con una
resistencia de 25 ohmios. Los resultados mostraron que, en un escenario
de rayo de 53 kA, el 7,23 % de los aisladores presentaron flameo inverso,
mientras que en un escenario de rayo de 31 kA no se observo flameo
inverso en los aisladores. Estos resultados subrayan la importancia de
mantener o incluso reducir los valores actuales de resistencia de puesta a

tierra para optimizar el rendimiento del sistema de transmision.

También, Haro (2019) identifico que las fallas en una linea de
transmision de 138 kV eran causadas predominantemente por descargas

atmosféricas. Para mitigar estos problemas, propuso un enfoque
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multifacético que incluia la mejora de la resistencia de puesta a tierra en
las torres, el aumento de la cantidad de aisladores en la cadena, y la
instalacion de descargadores de sobretension en cada fase. Estos hallazgos
refuerzan los resultados obtenidos en la presente investigacion, donde se
determiné que los valores promedio de resistencia de puesta a tierra en la
linea de transmision de 60 kV Azangaro — Antauta son de 11,59 ohmios,
significativamente por debajo del limite de 25 ohmios establecido por la
regla N° 036.D. del C.N.E. Suministro 2011. Este nivel méas bajo de
resistencia contribuye de manera crucial a reducir las interrupciones del
servicio eléctrico causadas por descargas atmosféricas, mejorando la

fiabilidad del sistema.

Polo et al. (2017) en su estudio sobre una linea de transmision de
230 kV, concluyeron que resistencias de puesta a tierra superiores a 20 €,
junto con descargas atmosféricas de mas de 20 kA, pueden generar
sobretensiones que exceden la capacidad de aislamiento de la linea. Esto
puede dar lugar a la formacion de arcos o flameos entre el conductor de
fase y la torre, lo que resulta en interrupciones significativas en el servicio
eléctrico. De manera similar, la simulacién realizada en ATPDraw para la
linea de transmision de 60 kV Az&ngaro — Antauta mostré un aumento del
92,77 % en la incidencia de flameo inverso cuando se model6 un rayo de
53 kA en un escenario con una resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios,
en comparacion con las condiciones actuales. Estos hallazgos subrayan la
importancia de mantener los valores de resistencia de puesta a tierra en
niveles 6ptimos o incluso mas bajos para asegurar el desempefio confiable
de la linea de transmisién. La investigacion de Ledn (2021) también apoya
esta conclusidn, sefialando que las mediciones de resistencia de puesta a
tierra por debajo de 25 ohmios en las estructuras de una linea de
transmision  mejoran  significativamente su  desempefio  ante
perturbaciones, reforzando la necesidad de un mantenimiento riguroso y
continuo del sistema de puesta a tierra para evitar fallas criticas en la

infraestructura de transmision eléctrica.
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4.1.3 Evaluacién de la influencia de los descargadores de sobretension.

En este apartado se muestran los resultados de la evaluacion de la influencia de
los descargadores de sobretension frente a interrupciones por sobretension transitoria en
la linea L-6021 Azangaro — Antauta en 60 kV.

A. Resultados del analisis de los descargadores de sobretension.

La linea de transmisién analizada no dispone de descargadores de
sobretension. Por lo tanto, para esta evaluacion se utilizara la tabla 18, la
cual nos permitird modelar tanto la ubicacion como el rendimiento de los

descargadores de sobretension frente a las sobretensiones transitorias.

El criterio del modelamiento considera magnitudes recomendadas

por IEEE y el andlisis de Criticidad.

Tabla 17
Simulacion en ATPDraw del Desempefio de Descargadores de Sobretension

Impacto de
rayo en cable Aislador  Impacto de rayo  Aislador Impacto de ravo Aislador
de guarda con cebado en cable de con cebado g)n cable dey con cebado
N° Estructura segun IEEE inverso, guarda segin inverso, uarda seqtn inverso,
(* Impacto de  distribucion & estado IEEE estado C?I GRE C 49 407 estado
rayo) CIGRE actual de distribucion el actual de el 5% exce d‘e 20 actual de
C4.407el50% PATy31 20% excede53 PATYy53 KA_(Actual) PAT y 90
excede 31 kA kA_(Actual) kA - kA
KA_(Actual)
R S T R S T R S T

1003

7*

9*
10*
11*

12

50
51*
52*
53*
54*
55*%
56*
57*
58*
59*
60*
61*
62*
68*
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71*
76*
T
78*
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Nota. Resultados del rendimiento y la ubicacion de los descargadores de sobretension en
ATPDraw de acuerdo a las recomendadas de IEEE Distribution y CIGRE C4.407.

De la revisién de los datos presentados en la tabla, se puede concluir que,
en las estructuras donde se han mantenido los valores actuales del sistema de
puesta a tierra y se ha implementado la instalacion de pararrayos, los aisladores
no presentan indicios de flameo inverso o directo. Esto indica claramente que la
incorporacion de pararrayos en la linea de transmision Azéngaro - Antauta de 60
kV tiene un efecto positivo y significativo en la mitigacion de interrupciones
ocasionadas por sobretensiones transitorias, mejorando asi la confiabilidad y

estabilidad de la linea.

La influencia de los descargadores de sobretension en la linea de
transmision se traduce en una reduccion efectiva de las interrupciones del
servicio, lo que ha permitido determinar no solo la ubicacion 6ptima sino también
el ndmero exacto de pararrayos necesarios para la linea L-6021. La
recomendacion es instalar descargadores de sobretension en esta linea, siguiendo
un analisis de criticidad que considera tanto las areas con mayor criticidad "C"
como aquellas de criticidad media "MC", utilizando el enfoque de criticidad total
segun riesgo y la técnica de Pareto. Este enfoque se basa en el principio de que el
20 % de las causas pueden provocar el 80 % de las consecuencias, lo que es
especialmente relevante al considerar que, segun los estandares de IEEE, el valor
promedio de corriente pico de 53 KA representa aproximadamente el 20 % de los

rayos que impactan sobre la infraestructura eléctrica.

Para optimizar la proteccion de la linea, se propone la instalacién de
pararrayos en grupos de 5 estructuras, incluyendo dos estructuras adicionales a
ambos lados de la estructura directamente impactada por el rayo. Las estructuras
identificadas para esta intervencién son: 1003, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 50, 51, 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 76,
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77,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,89y 91, con un total de tres pararrayos

por estructura.

En conclusién, para minimizar eficazmente las interrupciones por
sobretensiones transitorias en la linea de transmision de 60 kV Azangaro -
Antauta, es necesario instalar un total de 147 pararrayos, distribuidos en 49
estructuras especificas. El costo asociado a esta implementacion asciende a
488,911.71 soles, tomando como referencia un costo unitario de 3,325.93 soles
por pararrayo, segun los precios de compra e instalacion contratados por Electro
Puno en el afio 2021. Ademas, la instalacion de estos pararrayos implicard una
interrupcion del servicio eléctrico en la linea durante aproximadamente 8 horas.
Este esfuerzo no solo optimizara el desempefio de la linea, sino que también
contribuira significativamente a la reduccion de los riesgos asociados con las
descargas atmosféricas, asegurando asi una mayor continuidad y fiabilidad en el

suministro eléctrico.
4.2 Discusioén de los resultados obtenidos.

Chufio (2019) concluye que modelar la linea de transmision con descargadores de
sobretension de ZnO (6xido de zinc) en el software ATPDraw mejora considerablemente
la capacidad de la linea para enfrentar sobretensiones transitorias, lo que a su vez
incrementa la confiabilidad general del sistema de transmision. Estos hallazgos son
consistentes con los resultados obtenidos en la presente investigacién, confirmando la

importancia de implementar estrategias efectivas de proteccion contra sobretensiones.

De manera similar Oscanoa (2020) encontro que, utilizando la informacion SIG
de Osinergmin y el software ATPDraw, se podia calcular la tasa de flameo inverso en
12.09 descargas por 100 km/afio. Este indice se mejora significativamente al instalar
pararrayos en aquellas estructuras con mayor incidencia de flameo inverso. Los
resultados del modelado en ATPDraw dentro del contexto de la presente investigacion
también sugieren que la instalacion de 147 pararrayos distribuidos en 49 estructuras
criticas puede optimizar el rendimiento de la linea de transmisién, reduciendo la

probabilidad de fallas debido a sobretensiones transitorias.

Por otro lado, la investigacion realizada por Jucup (2018) en una linea de

transmision de 69 kV subraya que la Unica manera eficaz de mitigar las sobretensiones es
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mediante la instalacion de pararrayos en las tres fases de la linea. Si una fase carece de
este dispositivo, estd sujeta a sobretensiones que pueden provocar flameos en los
aisladores, comprometiendo la integridad del sistema. Este hallazgo se correlaciona con
las simulaciones realizadas en ATPDraw en la presente investigacion, que también
concluyeron que, para maximizar la proteccion, es necesario instalar pararrayos de linea
en todas las fases, recomendando un total de 147 pararrayos distribuidos en 49
estructuras. Este enfoque se refuerza con las conclusiones de Haro (2019) quien
determind que las fallas en las lineas de transmision se deben principalmente a
sobretensiones transitorias, y propuso la instalacion de pararrayos en cada fase como una

medida clave para mitigar estos riesgos.

En conjunto, los resultados coherentes obtenidos a partir de las evaluaciones de
los objetivos especificos de esta investigacion subrayan la importancia de implementar
medidas efectivas para reducir las interrupciones causadas por sobretensiones transitorias
en la linea de transmision de 60 kV Azéangaro - Antauta. Entre las alternativas propuestas,
la instalacion de 147 pararrayos en 49 estructuras se destaca como una solucion que puede
abordar el 20 % de las causas responsables del 80 % de las interrupciones en el servicio
eléctrico, en linea con el principio de Pareto. Esta intervencion se basa en la premisa de
que el 20 % de las descargas atmosfeéricas, que corresponden a un valor promedio de
corriente pico de 53 kA segun IEEE, son responsables de la mayoria de las interrupciones.
Ademas, se recomienda mantener los valores de resistencia de tierra en sus niveles
actuales o reducirlos aun més, para garantizar que el rendimiento de la linea permanezca
optimo, con menos del 7,23 % de aisladores afectados por flameo inverso bajo el impacto
de un rayo de 53 kA, basandose en la comparacion entre los valores actuales y un

escenario de 25 ohmios de resistencia de tierra.

Finalmente, aunque la mejora del apantallamiento de la linea es una opcion
considerada, su viabilidad esta limitada por los altos costos asociados al redisefio de las
estructuras y la inevitable interrupcion del servicio eléctrico durante varios dias, lo que
podria resultar en pérdidas significativas de ingresos por la venta de energia. Por lo tanto,
la decisidn estratégica debe considerar un balance entre la efectividad de las medidas de
proteccién y los costos econdmicos asociados, priorizando aquellas soluciones que

ofrezcan el mayor beneficio con el menor impacto financiero.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La investigacion del impacto sobre el apantallamiento en la linea de
transmision 60 kV Azangaro - Antauta revel6 deficiencias que pueden ser
abordadas mediante modificaciones estructurales para mejorar el blindaje.
Por lo que nos ha permitido plantear diferentes alternativas de proteccion
para reducir las interrupciones causadas por sobretensiones transitorias,

asi como evaluar los costos y beneficios asociados a estas modificaciones.

SEGUNDO: La evaluacion de la influencia de los valores de puesta a tierra en la linea
de transmision 60 kV Azangaro - Antauta mostro que estan en condiciones
Optimas, con un promedio de 11,59 ohmios, significativamente inferior al
limite de 25 ohmios establecido por la normativa. Esto valores han
permitido reducir las interrupciones por descargas atmosféricas teniendo
rendimiento aceptable en la linea de menos del 7,23 % de los aisladores
contorneados para una magnitud de rayo de 53 kA, resultado de la
comparacion del valor actual y de 25 ohmios del PAT, considerando

también los beneficios de mantener estos niveles por debajo del estandar.

TERCERO: La investigacion sobre el efecto de los descargadores de sobretension en
la linea de transmision 60 kVV Azangaro - Antauta permiti6 identificar la
cantidad y ubicacion Optimas de pararrayos necesarios para reducir
significativamente las interrupciones del servicio. Por lo que se deben
implementar 147 pararrayos, instaladas en 49 estructuras, esto,
consecuente, al razonamiento de los criticos "C", media criticidad "MC"
y la técnica de Pareto, ya que el 20 % de las causas (segun IEEE, el valor
promedio de la corriente pico de 53 kA constituye el 20 % de las descargas
atmosfeéricas) provocan el 80 % de las consecuencias (interrupciones de
servicio eléctrico). Evaluando tanto su costo-beneficio como el impacto
en la reduccién de interrupciones, ademas de considerar los avances
tecnoldgicos en dispositivos de proteccion, estos podran optimizar la
inversion y minimizar la interrupcién del servicio eléctrico durante su

operacion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se sugiere investigar las posibles alternativas de proteccion de linea,
evaluando técnicamente su viabilidad, considerando no solo los costos
asociados al redisefio de la proteccion, materiales, transporte y montaje,
sino también el impacto economico de la interrupcion del servicio
eléctrico durante varios dias. Esta investigacion podria centrarse en
encontrar métodos de proteccidén que minimicen tanto los costos como las

interrupciones del servicio.

SEGUNDO: Se recomienda investigar el impacto de mantener y optimizar los valores
de resistencia de tierra en la linea de transmision Azangaro - Antauta de
60 kV. Dado que el valor promedio actual es de 11.59 ohmios,
significativamente inferior a los 25 ohmios estipulados por la normativa,
la investigacion podria enfocarse en como estos valores afectan el
desempefio de la linea, especificamente en la reduccién de fallas y la
incidencia de contorneos inversos en los aisladores para rayos de magnitud
53 KA.

TERCERO: Se sugiere investigar la efectividad de instalar 147 descargadores de
sobretension en la linea de transmision de 60 kV Azéngaro - Antauta. Esta
investigacion deberia evaluar como dicha instalacién contribuye a la
reduccion de interrupciones en el servicio, utilizando criterios de criticidad
y la técnica de Pareto para analizar como las descargas atmosféricas con
una magnitud de 53 kA, que representan el 20 % de las descargas, son
responsables del 80 % de las interrupciones. El estudio podria
proporcionar un andlisis detallado de la relacion entre la magnitud de la

corriente pico y la incidencia de interrupciones.
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Anexo 2. Lamina de tipo de Armados y puestas a tierras de la linea de transmision
L-6021

Figura 20

Armado estructura tipo PS

(g @9 1 0.10

0.76 0.76

I T

1.20
!
O
VISTA FRONTAL. VISTA PERFIL.

18 PERNO 0JO DE F*G* DE 16mm DE DIAM. X 203 mm LONG, CON C/TUERCA Y CONTRATUERCA 3 Uni
17 ARANDELA DE PRESION TIPO PESADO DE 26x20x4mm 4 Uni
16 PLANCHA J DE COBRE PARA CONEXION DE PUESTA A TIERRA CON AGUJERQ PARA PERNO CON AGUJERC PARA PERNO DE 13mm @ 3 Uni
15 PERNO MAQUINADO DE A'G" DE 16mm@ X 356mm DE LONGITUD CON TUERCA Y CONTRATUERCA 4 Uni
14 CRUCETA EN "L" DE A'G" DE 102 X 102 X 10mm X 2.70 m de LONGITUD CON DADOS DE 100mm DE LONG. 1 Uni
13 | CRUCETA EN 'L" DE AG' DE 102 X 102 X 10mm X 3.30 m de LONGUD CON DADOS DE 100mm DE LONG. 1 Uni
2 | PERNO A*G" DE 16 X 50.80mm DE LONG. CON ARANDELA DE PRESION, TUERCA 4 Uni
1 | GRAPA DE SUSPENSION DE A'C PARA CABLE DE ACERC DE 10mm@ ! i
(0 | CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 25 m
5 | RIOSTRA EN 'L’ DE AC' DE 50.8 X 50.8 X 6.4mm X 1.20 m de LONGITUD 4 Uni
8 | ARANDELA CUADRADA CURVA 57 X 57 X 5mm . 18mm@ AGUJERD 4 Uni
7 ARANDELA CUADRADA PLANA 57 X 57 X 5mm , 18mm@ AGUJERO 8 Uni
5 | GRAPA DE SUSPENSION DE AL PARA CONDUCTOR DE 120 mm2 3 Ui
5 AISLADOR SUSPENSION CLASE ANSI 52—3 PORCELANA (3 CADENAS DE 06 AISLADORES) 3 Uni
4 ADAPTADOR CASQUILLO—0JO DE A'GY 3 Uni
3 ADAPTADOR ANILLO=BOLA A'GY 3 Uni
2 GRILLETE DE A'G" PARA PERNO DE 168mm & 3 Uni
1_|POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3—EXISTENTE 1 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.

- MEJORAMIENTO DE LA L.T. EN 60K I

lectro Puno S.A.A. ) S R

[ —— AZANGARO—ANTAUTA P

fel; ERTIC

ARMADO: SOPORTE DE SUSP

CONSORCIO
SAN JUAN

Obras Eléctricas de Alta Tensién

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 21
Armado estructura tipo PRH

120117 15
1 T —
T— e i AN
\. —
17)21
04 13 5
5 i8
. 9
—\
N
9
9
20
I |
+ |
L
I I
T 3 30 |
0.1]
0.15 150 285 =l
I I
DE (9
VISTA FRONTAL J . :
(@)
¥ ¥ )
18 %
VISTA DE PLANTA
21 ARANDELA DE PRESION TIFO PESADO DE 26x20x4mm 8 Uni
20 CONECTOR DOBLE DE F*G* CON 2 PERNOS PARA CONDUCTOR DE ALUMINIO DE 120mm2 6 Uni
19 CONECTORES DE F*G* DOBLE VIA CON 02 PERNOS PARA CABLE DE ACERO DE 10mm DE DIAM. 2 Uni
18 PLANCHA J DE COBRE PARA CONEXION DE PUESTA A TIERRA CON AGUJERO PARA PERNO DE 13mm DE DIAM. 3 Uni
17 PERNO A*G* DE 16 X 50.8mm DE LONG. CON ARANDELA DE PRESION, TUERCA 8 Uni
16 RICSTRA DE PERFIL ANGULAR DE F*G® DE 50.8x50.8x6.4mm x 1.20m DE LONGITUD 8 Uni
15 PERNC MAQUINADO F*G® 16mm DIAM x 356mm LONG. CON C/TUE-%CA Y CT/TLJERCA 4 Uni
14 CRUCETA METALICA DE PERFIL ANGULAR DE F°G* 102x102x10mm x 6.0rm DE LONGITUD CON DADOS DE 100mm DE LONG. 2 Uni
13 | TUERCA 0OJO DE F*G* PARA PERNO DE 16mm DIAM. 6 Uni
12 PERNC DOBLE ARMADO F°G* 16mm DIAM x 508mm LONG. COM & TUERCAS 3 Uni
11 PERNC QJO DE A*G® DE 16mmm DE DIAM x 305mm DE LONG. CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 Und
10 | CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 30 m
g GRAPA DE ANCLAJE TIPO PISTOLA DE A*G* 3 PERMOS PARA CABLE DE 1Z0mmZ. €& Uni
8 GRAPA DE ANCLAJE TIPO FISTOLA DE A'G" 3 PERNQS PARA CABLE DE 16mmbDIAM. 2 Uni
7 ARANDELA CUADRADA CURVA 57 X 57 X 5mm , 18mm@ AGUJERO 6 Uni
6 ARANDELA CUADRADA PLANA 57 X 57 X 5mm , 18mm@ AGUJERO 16 Uni
5 AISLADOR SUSPENSION CLASE ANSI 52-3 PORCELANA (3 CADEMAS DE 07 AISLADORES) & Uni
4 ADAPTADOR ANILLO—BOLA ATG™ & Uni
3 ADAPTADOR CASQUILLO-0JO DE A'GY & Uni
2 GRILLETE DE A'G" PARA PERNO DE 168mm @ & Uni
1 POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3—EXISTENTE 2 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT
Electro Puno S.A.A. = K e
Obras Eléctricas de Alta Tensién : :

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 22
Armado estructura tipo SA

015 DETALLE DE ESTRUCTURA TIPO "SA"
i
1.00
ESTRUCTURA TIPO "SA"
PARA TODAS LAS FASES
DE CAMBIO DE DIRECCION
2.40
2.40
1 S
2.40 |
] A
=
2.40
T ROC
&
DISPOSICION Y
CANTIDAD DE
VISTA PERFIL. RETENIDAS
11 | BANDA UNIVERSAL DE POSTE DE 10Zmm (203 — 457) mm ¢ 3 Uni
10 | TUERCA OJO DE F*G* PARA PERNO DE 18mm DIAM. 1 Uni
9 PERNO 0OJO DE A*G* DE 16mmm DE DIAM x 305mm DE LONG. CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 Uni
8 CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 25 m
7 GRAPA DE SUSPENSION DE AL. PARA CONDUCTOR DE 120 mm2 3 Uni
6 ARANDELA CUADRADA CURVA 57 X 57 X 5mm, 18mm@ AGUJERO 2 Uni
5 AISLADOR SUSPENSION CLASE ANSI 52—3 PORCELANA (3 CADENAS DE 07 AISLADORES) 3 Jgo
4 ADAPTADOR ANILLO—BOLA A'G’ 3 Uni
3 ADAPTADOR CASQUILLO=0JO DE A'G” 3 Uni
2 GRILLETE DE A'G" PARA PERNO DE 16mm @ 3 Uni
1 POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3—EXISTENTE 1 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.
Electro Puno S.A.A. MEJORAMIENTO DE _ L.T v
ARMADO: S( )RTE CAMBIO DE RECCION
Obras Eléctricas de Alta Tension ' ' — D

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 23
Armado estructura tipo AF

0.15

Q ;@ DETALLE DE ESTRUCTURA TIPO "AF"
t

ESTRUCTURA TIPO "AF"
PARA TODAS LAS FASES
DE CAMBIO DE DIRECCION

DISPOSICION Y

VISTA PERFIL. CANTIDAD DE
RETENIDAS
11 | BANDA UNIVERSAL DE POSTE DE 102mm (203 — 457) mm @ 3 Uni
10 | TUERCA 0QJO DE F*G* PARA PERNC DE 16mm DIAM. 1 Uni
a PERNO 0QJO DE A°*G* DE 16mmm DE DIAM x 305mm DE LONG. CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 Uni
8 CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 25 m
7 GRAPA DE ANCLAJE TIPO PISTOLA DE A*G* 3 PERNOS PARA CABLE DE 120mm2 & Uni
6 ARANDELA CUADRADA CURVA 57 X 57 X 5mm, 18mm@ AGUJERO 2 Uni
5 | AISLADOR SUSPENSION CLASE ANS| 52—-3 PORCELANA (3 CADENAS DE 07 AISLADORES) & Jgo
4 ADAPTADOR ANILLO=-BOLA A'G* & Uni
3 ADAPTADOR CASQUILLO—0JO DE A'GY & Uni
2 GRILLETE DE A'G" PARA PERNO DE 16mm @ €& Uni
1 POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3—EXISTENTE 1 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.
IORAL [ DE | A | AROKY
E’ectro Puno s'A.A. 1 |— J U ITVAITYI | |—* 1 : . _4; . i L \ ‘ . T . [_ | { U\
ARMAL TE CAMBI [ JIRECCION

SAN JUAN

Obras Eléctricas de Alta Tension

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 24
Armado estructura tipo HTE

6.00
0.10
, 1.40 . 3.00 .
14 i
1 ﬁ/®
015
/7
1.31
|
@,
@/ I
17 | ARANDELA CUADRADA CURVA 57 X 57 X 5mm, 18mm@ AGUJERQ 4 Uni
16 | ARANDELA DE PRESION TIPC PESADO DE 26x20x4mm 18 Uni
15 | PERNO AG* DE 16 X 50.8mm DE LONG. CON ARANDELA DE PRESION, TUERCA 4 Uni
14 PERNO MAQUINADD DE A'G" DE 1Bmm@ X 356mm DE LONGITUD CON TUERCA Y CONTRATUERCA 4 Uni
13 | CRUCETA DE PERFIL ANGULAR SUPERIOR DE FG DE 102x10Zx10mm, 6.0m DE LONGITUD 1 Uni
12 | RIOSTRA EN "L" DE A'G" DE 50.8 X 50.8 X 6.4mm X 1.20 m de LONGITUD 4 Uni
11 PERNO OJO DE A*G* DE 16mmm DE DIAM x 305 mm DE LONG. CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 Uni
10 PERNO 0JO DE F*G* DE 16mm DE DIAM. X 203 mm LONG, CON C/TUERCA ¥ CONTRATUERCA 3 Uni
9 CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 30 m
8 GRAPA DE SUSPENSION DE AL. PARA CONDUCTOR DE 120 mm2 3 Uni
7 ARANDELA CUADRADA PLANA 57 X 57 X 5mm, 18mm@ AGUJERD 8 Uni
6 PLANCHA J DE COBRE PARA COMEXION DE PUESTA A TIERRA CON AGUJERO PARA FERNO DE 13mm DE DIAM. 3 Uni
5 AISLADOR SUSPENSION CLASE ANS| 52—3 PORCELANA (3 CADENAS DE 06 AISLADORES) 3 Jgo
4 ADAPTADOR ANILLO—-BOLA A'G 3 Uni
3 ADAPTADOR CASQUILLO-0JO DE AG 3 Uni
2 GRILLETE DE A'G" PARA PERND DE 16mm @ 3 Uni
1 POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3—EXISTENTE 2 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.
. NRAMIFNTO DF | A ~ " Arey
Electro Puno S.A.A. MEJC ML A kr” , |_j_ - [_ - B0KY -
ENPRESA REGIONAL F SERVICI PUSLICE D SLESTRRIDAD AZANGARO—-ANTAUTA
ARMADO: SOPORTE DE SUSPENSION
CONSORCIO .
Obras Eléctricas de Alta Tension ke D)

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 25
Armado estructura tipo AT

4
0.15

| T 10

1.00
. 078
|
= ——
1.27 ®>\

e‘l_' FARY (4B
240 ' / (®
(®)
2.4(}'%“ @/ ‘ \
(Ca N
2.40

VISTA PERFIL. ﬁ
\

o

- =

20 | ARANDELA DE PRESION TIPO PESADC DE 26xZ0x4mm

19 | BANDA UNIVERSAL DE POSTE DE 102mm (203 — 457) mm @

18 | PLANCHA J DE COBRE PARA CONEXION DE PUESTA A TIERRA COM ACUJERO PARA PERNO DE 13mm DE DIAM.
17 | PERNO 0JO DE F*G* CE 16mm DE DIAM. X 203 mm LONG, CON C/TUERCA ¥ CONTRATUERCA

16 | ARANDELA CUADRADA PLANA 57 X 57 X Smm , 18mm@ AGUJERO

15 | PERNO A'G* DE 16 X 50.8mm DE LONG. CON ARANDELA DE PRESION, TUERCA

14 | PERNO MAQUINADO DE A'G" DE 16mm@ X 356mm DE LONGITUD CON TUERCA Y CONTRATUERCA

13 | CRUCETA EN "L" DE A'G" DE 102 X 102 X 10mm X 3.0 m de LONGITUD CON DADOS DE 100mm DE LONG.
12 | RIOSTRA EN "L DE A'G" DE 50.8 X 50.8 X &.4mm X 1.20 m de LONGITUD

wlw|o|lule|w|le|q|w
=
2,

11 | TUERCA QJO DE F°G" PARA PERNO DE 16mm DIAM. 1 Uni
10 | PERNG 0JO DE A'G* DE 16mmm DE DIAM x 305mm DE LONG. CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 Uni
9 CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 25 m
8 | GRAPA DE SUSPENSION DE AL. PARA CONDUCTOR DE 120 mm2 3 Uni
7 ARANDELA CUADRADA CURWVA 57 X 57 X Smm, 18mm@ AGUJERD 6 Uni
6 GRAPA DE ANCLAJE TIPO PISTOLA DE A®G* 3 PERNOS PARA CABLE DE 120mm2 6 Uni
5 AISLADOR SUSPENSION CLASE ANSI 52-3 PORCELANA (6 CADENAS DE O7 AISLADORES), (3 CADENAS DE 06 AISLADORES) 9 Jgo
4 |ADAPTADOR ANILLO—-BOLA A'C 9 Uni
3 | ADAPTADOR CASQUILLO-0JO DE A'G 9 Uni
2 |GRILLETE DE A'G" PARA PERNO DE 16mm @ 9 Uni
1 POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3-EXISTENTE 1 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.
Electro Puno S.A.A. F JURA |‘ T (W LA L T F Ok

CONSORCIO
SAN JUAN

Obras Eléctricas de Alta Tensién

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 26
Armado estructura tipo RGV

1.84

VISTA FRONTAL.

@® [

‘i
:

O

VISTA PERFIL.

O ‘
' NOTA:  EL ARMADO RGV ES TRIO
+3 CON ESTE DETALLE

20 [ PLANCHA J DE COBRE PARA CONEXION DE PUESTA A TIERRA CON AGUJERO PARA PERNO DE 13mm DE DIAM. 9

19 | ARANDELA DE PRESION TIPO PESADO DE 26x20x4mm 3

18 | PERNO QJO DE F*G* DE 16mm DE DIAM. X 203 mm LONG, CON C/TUERCA Y CONTRATUERCA 3

17 | BANDA UNIVERSAL DE POSTE DE 102mm (203 — 457) mm @ 3 Uni
9
3
6

16 | ARANDELA CUADRADA PLANA 57x57x5mm CON AGUJERO DE 18mm DE DIAM. Uni
15 | PERNG A*G* DE 16 X 50.8mm DE LONG. CON ARANDELA DE PRESION, TUERCA Uni
14 | PERNO MAQUINADO DE A'G® DE 16mm@ X 356mm DE LONGITUD CON TUERCA Y CONTRATUERCA Uni
13 | CRUCETA EN "L" DE A'G" DE 102 ¥ 102 X 10mm X 3.0 m de LONGITUD CON DADOS DE 100mm DE LONG. 3 Uni
12 | RIOSTRA EN "L" DE A'G" DE 50.8 X 50.8 X 6.4mm X 1.20 m de LONGITUD 3 Uni.
11 | TUERCA OJO DE F*G* PARA PERNO DE 16mm DIAM. 3 Uni
10 | PERNO QJO DE A*G® DE 16mmm DE DIAM x 305mm DE LONG. CON TUERCA Y CONTRATUERCA 3 Uni
a CABLE DE BAJADA PARA PUESTA A TIERRA 25 m
8 GRAPA DE SUSPENSION DE AL. PARA CONDUCTOR DE 120 mm2 3 Uni
7 ARANDELA CUADRADA CURVA 57 X 57 X 5mm, 18mm@ AGUJERC 6 Uni
6 GRAPA DE ANCLAJE TIPO PISTOLA DE A®G* 3 PERNOS PARA CABLE DE 120mm2. 6 Uni.
5 AISLADOR SUSPENSION CLASE ANSI 52—3 PORCELANA (3 CADENAS DE 06 AISLADORES) y (6 CADENAS DE 07 AISLADORES) 9 Jgo
4 ADAPTADOR ANILLO-BOLA A'C" 9 Uni
3 ADAFTADOR CASQUILLO-0JO DE A'G 9 Uni
2 GRILLETE DE A'G" PARA PERNO DE 16mm @ 9 Uni
1 POSTE DE MADERA TRATADA DE 18 m CLASE 3—-EXISTENTE 3 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.
Electro Puno S.A.A. e ENTO DE LA L.T. EN 60K
EMPRESA RERONAL DE GEROY PURLYOO DE ELETRIEMD \ZANGARO—ANTAUT

CONSORCIO
SAN JUAN

Obras Eléctricas de Alta Tension

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 27
Armado estructura tipo Terminal T2

1400,
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Nota. Tomado del proyecto Azangaro — Putina — Huancané — Ananea en 60 kV, Electro Puno
S.AA. (2011).
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Figura 28
Armado tipo PAT-1

P
- |
1
1
‘ 1
1
1
1
‘ ]
‘ 1
1
1
Ik
1
—Q
I
|
|
| Cond. de Cu. 25 mm2
1
1 CORTE A-A
| 1
I
1 1—$-LT
| I
|
H s
: Unién por
Frrrrr7 T W\ Conector tipo exotermico g
— d ") =
- \ El:‘; _@ ;
—
-~
— —— ] g 5
— = MErA Ty
: 150 | 150
- Tierra negra de baja resistencia
1
-~
| J—
Tubo de PVC
®
,.—""——_—‘
VARILLA DE COBRE DE 16mm x 2.40m
~
\ ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA
ROSCA DE 10cm EN
LA PUNTA
Cemento Conductivo
PAT—1
13 | ARANDELA CUADRADA PLANA DE 57x57x5mm, C/AGUJERO DE 18mm 1 Uni
12 | TUERCAS DE FG DE 16mm 2 Uni
11 | CONECTOR BIMETALICO AL/CU 25—50mm2 1 Uni
10 | PLANCHA DE COBRE TIPO "J" 3 Uni
9 CONECTOR DE Cu, TIPO PERNO PARTIDO DE 25mm2 3 Uni
&8 GRAPA TIPO U PARA POSTES DE MADERA 70 Uni
7 LISTON DE MADERA TRATADA PARA PROTECCION DE CONDUCTOR DE BAJADA DE PAT 1 Uni
5 |TIERRA NEGRA DE GULTIVO 2 m3
5 CONDUCTOR DE CU DESNUDC DE 25mm2 (Temple Blande) 22 m
4 |TuUBO DE PVC DE 4"x 3m 1 Uni
3 |JUEGC DE SOLDADURA EXOTERMICA 1 Uni
2 |CEMENTO CONDUCTIVO DE 25 KG 2 Bls
1 |VARILLA DE COBRE DE 16mm x 2.40m 1 Uni
ITEM DESCRIPCION CANT.
Electro Puno S.A.A. AMIENT ‘ : - i
v
i
f \ EST \
CONSORCIO
Obras Eléctricas de Alta Tensién

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Figura 29
Armado tipo PAT-2

TESIS EPG UNA - PUNO

DETALLE DE INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPQ PAT-2
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PAT—1 PAT-2
13 | ARANDELA CUADRADA PLANA DE 57x57x5mm, C/AGUJERO DE 18mm 1 Uni 2 Uni
12 | TUERCAS DE FG DE 16mm 2 Uni 4 Uni
11 | CONECTOR BIMETALICO AL/CU 25—50mm2 1 Uni 1 Uni
10 | PLANCHA DE COBRE TIPO "J" 3 Uni 3 Uni
9 | CONECTOR DE Cu, TIPO PERNO PARTIDO DE 25mm2 3 Uni [ 3 Uni
&8 GRAPA TIPO U PARA POSTES DE MADERA 70 Uni| 70 Uni
7 LISTON DE MADERA TRATADA PARA PROTECCION DE CONDUCTOR DE BAJADA DE PAT 1 Uni 1 Uni
6 TIERRA NEGRA DE CULTIVO 2 m3 4 m3
5 CONDUCTOR DE CU DESNUDC DE 25mm2 (Temple Blande) 22 m 28 m
4 |TuUBO DE PVC DE 4"x 3m 1 Uni 2 Uni
3 |JUEGC DE SOLDADURA EXOTERMICA 1 Uni 2 Uni
2 |CEMENTO COMDUCTIVO DE 25 KG 2 Bls 4 Bls
1 |VARILLA DE COBRE DE 16mm x 2.40m 1 Uni 2 Uni
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
Electro Puno S.A.A. AMIENT : N
P
\f [ EST f
CONSORCIO
Obras Eléctricas de Alta Tensién

Nota. Tomado del proyecto analizado, Electro Puno S.A.A. (2017).
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Repositorio Institucional

Anexo 3. Valores de la Resistencia de las puestas a tierras de la linea de transmision
L-6021

Tabla 18
Valores de la Resistencia de PAT lineas L-6021 en 60 kV Azangaro — Antauta

N° Estructura ;:F;?acéi vzir?;a:tcrigs a?f%}r)};?a (';“T:';';er) ;Z).? Valor PAT (Q) Oeas;éorrvzgigrf_f_ a
1001 T2 31.22 31.220 3907.663 RB 2.49 Admisible
1002 T2 306.26 337.479 3906.069 RB 2.65 Admisible
1003 ™ 261.05 598.526 3901.74 RB 3.01 Admisible

6 RGV 156.86 755.385 3855.06 PAT-1  1.52-1.64-1.72 Admisible
7 PS 218.27 973.657 385248 PAT-0 4.43 Admisible
8 PS 219.67 1193.331 385779  PAT-1 1.47 Admisible
9 PS 218.57 1411.899 3,856.89 PAT-0 5.83 Admisible
10 PS 218.22 1630.124 385957 PAT-1 2.49 Admisible
1 PS 212.46 1842581 385862 PAT-0 4.98 Admisible
12 PS 219.33 2061.912 385742  PAT-1 2.71 Admisible
13 RGV 216.48 2278.389 385422 PAT-1  3.90-359-3.60 Admisible
14 RGV 370.72 2649.111 395621 PAT-2  5.01-5.15-5.70 Admisible
15 HTE 24338 2892.491 394626  PAT-2 4.01-10.78 Admisible
16 SA 21472 3107.208 392067 PAT-2 3.10 Admisible
17 AT 198.07 3305.278 388023  PAT-2 2.00 Admisible
18 PRH 355.48 3660.762 387201 PAT-2 3.06-11.96 Admisible
19 HTE 336.55 3997.313 3,858.23 PAT-2 4.06-6.30 Admisible
20 RGV 21851 4215.823 386055 PAT-0  23.3-1351-14.3 Admisible
21 PS 218.61 4434.430 3,863.86 PAT-1 5.55 Admisible
22 PS 219.03 4653.459 3,863.86 PAT-0 11.04 Admisible
23 PS 218.72 4872.183 386457 PAT-1 4.16 Admisible
24 PS 202.71 5074.891 386434 PAT-0 15.11 Admisible
25 PS 21291 5287.804 386626  PAT-1 6.06 Admisible
26 PS 218.34 5506.146 3,867.35 PAT-0 22.10 Admisible
27 PS 205.52 5711.661 3,864.96 PAT-1 2.93 Admisible
28 PS 219.12 5930.782 3,861.83 PAT-0 5.70 Admisible
29 PS 210.15 6140.935 386119 PAT-1 2.90 Admisible
30 PS 209.92 6350.852 3,865.18 PAT-0 5.90 Admisible
31 RGV 217.91 6568.763 386634 PAT-1  4.28-5.15-5.30 Admisible
32 PS 192.64 6761.400 3867.66 PAT-0 4.40 Admisible
33 PS 219.33 6980.726 3,866.99 PAT-1 2.79 Admisible
34 PS 198.11 7178.838 386525 PAT-0 21.10 Admisible
35 PS 238.57 7417.406 385948  PAT-1 2.05 Admisible
36 PS 219.06 7636.465 3,861.14 PAT-0 10.51 Admisible
37 PS 219.06 7855.522 3,860.06 PAT-1 2.80 Admisible
38 PS 219.08 8074.606 3,859.86 PAT-0 8.54 Admisible
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39 PS 218.73 8293.339 3,862.09 PAT-1 271 Admisible
40 PS 219.02 8512.356 3,860.57 PAT-0 4.72 Admisible
41 PS 218.43 8730.784 3,864.19 PAT-1 3.42 Admisible
42 PS 218.94 8949.722 3,865.15 PAT-0 5.13 Admisible
43 RGV 218.85 9168.571 3,864.26 PAT-1 9.20-6.20-6.15 Admisible
44 RGV 503.17 9671.746 3,950.57 PAT-1 20.-19.3-23.8 Admisible
45 PS 298.08 9969.826 3,960.05 PAT-2 1.92 Admisible
46 PS 201.76 10171.581 3,969.78 PAT-2 2.37 Admisible
47 SA 171.69 10343.276 3,972.53 PAT-2 4.53 Admisible
48 RGV 90.51 10433.789 3,960.31 PAT-1 3.30-3.60-3.70 Admisible
49 RGV 537.56 10971.346 3,869.27 PAT-1 3.90-3.80-3.75 Admisible
50 PS 218.28 11189.627 3,868.99 PAT-0 1.46 Admisible
51 PS 218.77 11408.394 3,873.55 PAT-1 3.27 Admisible
52 PS 217.90 11626.299 3,867.73 PAT-0 3.30 Admisible
53 PS 220.15 11846.449 3,871.23 PAT-0 5.80 Admisible
54 PS 218.56 12065.013 3,870.39 PAT-1 171 Admisible
55 PS 217.95 12282.962 3,873.42 PAT-0 3.54 Admisible
56 PS 219.87 12502.828 3,870.18 PAT-0 3.17 Admisible
57 PS 218.56 12721.386 3,871.40 PAT-1 281 Admisible
58 PS 218.67 12940.059 3,872.44 PAT-0 421 Admisible
59 PS 217.92 13157.980 3,873.95 PAT-0 4.70 Admisible
60 PS 219.93 13377.909 3,875.37 PAT-1 2.82 Admisible
61 RGV 380.16 13758.071 3,902.54 PAT-1 8.86 Admisible
62 RGV 408.37 14166.444 3,963.18 PAT-2 2.59-3.62-3.80 Admisible
63 PS 206.41 14372.857 3,958.72 PAT-1 8.11 Admisible
64 PS 164.36 14537.221 3,963.18 PAT-0 14.05 Admisible
65 PS 164.59 14701.810 3,963.04 PAT-0 2.37 Admisible
66 RGV 265.49 14967.300 3,964.76 PAT-0  9.55-12.82-12.65 Admisible
67 HTE 369.77 15337.069 3,985.32 PAT-1 11.17-7.80 Admisible
68 RGV 315.08 15652.145 4,005.58 PAT-0 6.29-7.66-7.30 Admisible
69 PS 303.82 15955.961 4,033.07 PAT-1 5.69 Admisible
70 PS 180.63 16136.589 4,021.69 PAT-0 6.91 Admisible
71 PS 179.27 16315.859 4,022.16 PAT-1 2.73 Admisible
72 PS 217.18 16533.038 4,015.28 PAT-0 23.10 Admisible
73 PS 218.09 16751.127 4,012.52 PAT-1 5.37 Admisible
74 RGV 389.99 17141.116 4,034.46 PAT-0 17.74-15.01-16.13 Admisible
75 PS 201.31 17342.421 4,057.74 PAT-2 8.57 Admisible
76 PS 214.66 17557.086 4,082.69 PAT-2 2.73 Admisible
77 PS 200.89 17757.981 4,112.48 PAT-2 9.26 Admisible
78 PS 171.94 17929.921 4,120.63 PAT-2 5.89 Admisible
79 RGV 81.28 18011.203 4,109.76 PAT-2 8.31-13.35-12.7 Admisible
80 PRH 530.96 18542.163 3,997.82 PAT-1 8.28-17.27 Admisible
81 RGV 278.56 18820.722 4,017.66 PAT-2  21.30-21.50-21.15 Admisible
82 RGV 647.56 19468.285 3,919.00 PAT-1 16.03-17.41 Admisible
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83 PS 108.23 19576.516 3,929.96 PAT-2 24.60 Admisible
84 PS 279.11 19855.626 3,905.07 PAT-1 4.44 Admisible
85 PS 218.94 20074.566 3,892.00 PAT-1 2.33 Admisible
86 PS 171.64 20246.204 3,895.42 PAT-2 4.33 Admisible
87 PS 218.17 20464.378 3,875.35 PAT-1 2.30 Admisible
88 PS 213.65 20678.024 3,875.11 PAT-0 2.40 Admisible
89 PS 219.13 20897.153 3,874.74 PAT-1 1.59 Admisible
90 PS 218.64 21115.797 3,874.55 PAT-0 3.84 Admisible
91 PS 218.77 21334.564 3,875.12 PAT-1 1.26 Admisible
92 AF 218.91 21553.476 3,874.49 PAT-0 451 Admisible
93 PRH 57.57 21611.042 3,875.08 PAT-0 5.30 Admisible
94 AT 168.34 21779.385 3,875.47 PAT-2 5.10 Admisible
95 PS 219.79 21999.173 3,875.39 PAT-0 4.72 Admisible
96 PS 218.74 22217.915 3,875.18 PAT-1 9.20 Admisible
97 PS 218.60 22436.510 3,876.42 PAT-0 10.09 Admisible
98 PS 217.34 22653.849 3,876.89 PAT-1 4.44 Admisible
99 PS 219.28 22873.130 3,876.48 PAT-0 3.73 Admisible
100 PS 221.63 23094.758 3,876.19 PAT-1 15.79 Admisible
101 PRH 338.77 23433.530 3,911.56 PAT-2 24.2-24.6 Admisible
102 RGV 117.35 23550.880 3,914.19 PAT-1 15.37-18.12 Admisible
103 HTE 394.45 23945.328 3,888.94 PAT-1 7.68-7.25 Admisible
104 RGV 321.29 24266.620 3,909.19 PAT-1 5.24-7.56-8.30 Admisible
105 PS 292.65 24559.269 3,961.64 PAT-2 22.30 Admisible
106 PS 144.35 24703.623 3,973.61 PAT-1 11.66 Admisible
107 PS 190.57 24894.189 3,966.33 PAT-1 5.79 Admisible
108 PS 167.00 25061.185 3,947.39 PAT-2 511 Admisible
109 RGV 452.87 25514.056 3,944.48 PAT-2  11.30-11.16-11.50 Admisible
110 PS 126.58 25640.638 3,937.24 PAT-1 8.03 Admisible
111 PS 198.85 25839.490 3,929.75 PAT-1 2.92 Admisible
112 PS 217.54 26057.035 3,912.33 PAT-1 2.63 Admisible
113 PS 145.32 26202.355 3,903.07 PAT-0 6.13 Admisible
114 AF 246.28 26448.632 3,890.38 PAT-1 3.68 Admisible
115 PS 218.89 26667.525 3,887.54 PAT-0 5.28 Admisible
116 PS 218.49 26886.016 3,886.69 PAT-0 4.64 Admisible
117 PS 228.71 27114.730 3,887.34 PAT-1 2.14 Admisible
118 PS 209.15 27323.876 3,887.41 PAT-0 3.79 Admisible
119 PS 218.78 27542.654 3,887.64 PAT-0 4.25 Admisible
120 PS 218.70 27761.351 3,888.19 PAT-1 2.30 Admisible
121 PS 219.16 27980.515 3,888.54 PAT-0 5.07 Admisible
122 PS 218.89 28199.407 3,889.17 PAT-0 453 Admisible
123 PS 207.34 28406.751 3,890.64 PAT-1 3.12 Admisible
124 PS 221.52 28628.275 3,891.08 PAT-0 821 Admisible
125 PS 219.12 28847.394 3,891.87 PAT-0 24.90 Admisible
126 PS 218.24 29065.633 3,891.55 PAT-1 12.42 Admisible
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127 PS 219.82 29285.457 3,893.12 PAT-0 19.47 Admisible
128 PS 218.42 29503.875 3,893.55 PAT-0 12.60 Admisible
129 PS 218.24 29722.113 3,894.98 PAT-1 9.27 Admisible
130 PS 219.17 29941.282 3,894.82 PAT-0 7.06 Admisible
131 PS 218.69 30159.973 3,896.90 PAT-1 23.20 Admisible
132 PS 218.36 30378.331 3,895.64  PAT-1 7.38 Admisible
133 PS 219.10 30597.432 3,896.68 PAT-0 6.13 Admisible
134 PS 226.97 30824.402 3,897.16 PAT-0 15.13 Admisible
135 PS 198.32 31022.726 3,898.12 PAT-1 13.08 Admisible
136 PS 238.17 31260.896 3,899.93 PAT-0 13.22 Admisible
137 RGV 244.72 31505.612 3,914.62 PAT-1 10.95 Admisible
138 PRH 358.24 31863.854 3,940.94  PAT-1 10.30 Admisible
139 HTE 180.08 32043.933 3,959.58 PAT-2 6.60 Admisible
140 HTE 453.43 32497.360 3,959.44  PAT-1 8.46 Admisible
141 RGV 307.00 32804.356 3,978.22 PAT-2 10.54 Admisible
142 PS 218.76 33023.112 3,955.98 PAT-1 14.78 Admisible
143 HTE 170.55 33193.659 3,940.46 PAT-1 19.55 Admisible
144 RGV 415.49 33609.148 3,907.48 PAT-0 6.20 Admisible
145 PS 212.36 33821.512 3,907.13 PAT-0 15.03 Admisible
146 PS 218.31 34039.821 3,909.34  PAT-0 10.00 Admisible
147 PS 219.46 34259.279 3,908.52 PAT-0 7.03 Admisible
148 PS 218.55 34477.824 3,909.62 PAT-0 21.40 Admisible
149 PS 228.37 34706.194 391114  PAT-0 5.25 Admisible
150 PS 209.64 34915.834 3,909.34  PAT-0 4.88 Admisible
151 PS 218.33 35134.164 3,909.65 PAT-0 10.50 Admisible
152 PS 218.36 35352.522 3,909.19 PAT-0 24.40 Admisible
153 PS 219.39 35571.913 3,912.91 PAT-1 22.90 Admisible
154 PS 218.59 35790.502 3,912.98 PAT-0 22.90 Admisible
155 PS 219.36 36009.864 391264  PAT-0 9.19 Admisible
156 PS 218.47 36228.338 3,914.21 PAT-0 18.26 Admisible
157 HTE 218.71 36447.049 3,915.60 PAT-0 21.80 Admisible
158 PRH 134.45 36581.500 3,916.04  PAT-0 13.80 Admisible
159 PS 153.42 36734.918 3,917.08 PAT-0 8.50 Admisible
160 PS 149.66 36884.579 391814  PAT-1 10.82 Admisible
161 PS 218.29 37102.868 3,917.62 PAT-0 21.30 Admisible
162 PS 218.72 37321.585 3,918.79 PAT-0 261 Admisible
163 PS 210.58 37532.167 3,941.33 PAT-0 9.00 Admisible
164 PS 222.85 37755.020 3,920.68 PAT-0 23.30 Admisible
165 PS 199.22 37954.240 392454  PAT-0 13.27 Admisible
166 PS 163.47 38117.707 3,926.68 PAT-0 17.89 Admisible
167 PS 268.60 38386.309 3,924.20 PAT-0 8.87 Admisible
168 RGV 166.71 38553.019 3,929.04 PAT-1 14.18-14.10-14.70 Admisible
169 PS 279.60 38832.616 3,923.72 PAT-0 8.88 Admisible
170 PS 248.09 39080.709 3,924.76 PAT-0 6.73 Admisible
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171 PS 242.80 39323.509 3,927.25 PAT-0 6.30 Admisible
172 PS 234.90 39558.411 3,925.43 PAT-2 8.17 Admisible
173 PS 254.90 39813.311 3,924.35 PAT-0 20.30 Admisible
174 PS 110.23 39923.538 3,927.13 PAT-0 11.20 Admisible
175 AT 128.17 40051.711 3,927.19 PAT-0 11.60 Admisible
176 HTE 236.34 40288.049 3,927.76 PAT-0 12.32-15.3 Admisible
177 HTE 516.33 40804.380 3,972.04  PAT-2 10.7-12.3 Admisible
178 AF 86.53 40890.908 3,967.14  PAT-1 7.89 Admisible
179 AT 198.32 41089.230 3,948.39 PAT-1 10.45 Admisible
180 AT 191.48 41280.713 3,995.23 PAT-1 4.50 Admisible
181 PS 140.96 41421.669 3,986.86 PAT-1 591 Admisible
182 HTE 348.91 41770.582 3,978.22 PAT-0 9.36-9.39 Admisible
183 RGV 493.12 42263.702 4,064.98 PAT-2 8.4-14.3 Admisible
184 PS 338.02 42601.719 4,022.73 PAT-1 8.18 Admisible
185 PS 460.89 43062.611 3,981.59 PAT-0 23.80 Admisible
186 PS 240.29 43302.906 3,983.79 PAT-0 22.50 Admisible
187 PS 237.38 43540.282 3,986.26 PAT-0 19.50 Admisible
188 PS 277.79 43818.069 3,986.16 PAT-0 18.30 Admisible
189 PS 272.60 44090.672 3,986.50 PAT-0 6.40 Admisible
190 PS 435.48 44526.154 4,020.23 PAT-1 4.06 Admisible
191 AT 193.21 44719.364 4,039.25 PAT-1 5.25 Admisible
192 PS 99.23 44818.594 4,031.42 PAT-2 6.24 Admisible
193 AT 455.08 45273.678 4,016.98 PAT-0 13.09 Admisible
194 RGV 208.25 45481.930 3,999.55 PAT-1  6.48-10.47-11.37 Admisible
195 RGV 599.14 46081.068 4,049.91 PAT-2  6.21-11.04-10.07 Admisible
196 PS 64.19 46145.261 4,040.92 PAT-1 711 Admisible
197 AF 232.38 46377.642 3,999.46 PAT-0 22.80 Admisible
198 PS 239.79 46617.434 3,996.77 PAT-0 22.80 Admisible
199 PS 236.15 46853.587 3,997.67 PAT-1 16.51 Admisible
200 AF 238.73 47092.313 3,996.24  PAT-0 9.26 Admisible
201 PS 221.54 47313.850 3,998.87 PAT-2 7.45 Admisible
202 PS 205.16 47519.009 3,999.18 PAT-0 19.30 Admisible
203 PS 241.68 47760.687 3,999.66 PAT-2 8.16 Admisible
204 AF 356.48 48117.164 4,045.04  PAT-2 7.30 Admisible
205 AF 384.68 48501.845 4,02854  PAT-0 6.03 Admisible
206 PS 411.36 48913.204 4,003.41 PAT-0 16.33 Admisible
207 PS 303.63 49216.837 4,026.69 PAT-2 9.36 Admisible
208 AF 184.54 49401.373 4,055.55 PAT-1 9.05 Admisible
209 PS 103.23 49504.608 4,090.11 PAT-0 10.10 Admisible
210 PS 50.77 49555.377 4,095.32 PAT-2 8.78 Admisible
211 HTE 64.29 49619.663 4,084.28 PAT-1 20.7-21.7 Admisible
212 PRH 453.10 50072.763 4,011.20 PAT-1 14.54-13.95 Admisible
213 PS 258.46 50331.223 4,017.02 PAT-0 20.60 Admisible
214 RGV 413.89 50745.117 4,072.75 PAT-1  16.56-16.58-16.50 Admisible
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215 PS 490.06 51235.179 4,016.46 PAT-0 7.80 Admisible
216 PS 251.34 51486.522 4,016.86 PAT-0 24.20 Admisible
217 PS 253.21 51739.734 4,017.30 PAT-0 12.90 Admisible
218 PS 233.33 51973.060 4,017.68 PAT-2 9.06 Admisible
219 PS 248.13 52221.190 4,019.62 PAT-0 23.60 Admisible
220 RGV 492.67 52713.860 4,055.93 PAT-1 12.34-17.31 Admisible
221 PS 320.02 53033.878 4,035.62 PAT-1 10.57 Admisible
222 PS 341.96 53375.839 4,028.74 PAT-2 6.56 Admisible
223 PS 245.59 53621.427 4,032.66 PAT-1 12.12 Admisible
224 PS 249.64 53871.071 4,029.31 PAT-1 12.59 Admisible
225 PS 197.26 54068.328 4,033.08 PAT-1 6.07 Admisible
226 PS 247.55 54315.880 4,032.70 PAT-1 9.52 Admisible
227 PS 220.21 54536.095 4,035.39 PAT-1 9.99 Admisible
228 PS 248.53 54784.629 4,038.18 PAT-1 2.74 Admisible
229 PS 247.59 55032.220 4,038.17 PAT-1 3.89 Admisible
230 PS 188.97 55221.191 4,035.84 PAT-1 12.27 Admisible
231 PS 209.19 55430.382 4,041.30 PAT-1 10.77 Admisible
232 PS 185.76 55616.140 4,043.99 PAT-1 11.15 Admisible
233 AF 485.71 56101.854 4,053.45 PAT-1 7.67 Admisible
234 AF 226.06 56327.918 4,056.50 PAT-0 17.52 Admisible
235 PS 510.40 56838.319 4,054.49 PAT-0 18.45 Admisible
236 PS 855.86 57694.175 4,062.61 PAT-0 7.92 Admisible
237 PS 170.23 57864.401 4,082.61 PAT-1 491 Admisible
238 PS 375.39 58239.789 4,062.25 PAT-1 2.79 Admisible
239 PS 485.88 58725.671 4,069.95 PAT-1 7.09 Admisible
240 PS 406.06 59131.727 4,052.63 PAT-1 7.44 Admisible
241 PS 241.85 59373.572 4,068.08 PAT-1 6.57 Admisible
242 AF 149.79 59523.362 4,073.78 PAT-1 19.42 Admisible
243 PS 249.14 59772.506 4,063.24 PAT-2 9.75 Admisible
244 PS 297.86 60070.365 4,047.51 PAT-1 6.11 Admisible
245 PS 243.91 60314.271 4,048.38 PAT-1 5.94 Admisible
246 PS 232.88 60547.150 4,054.60 PAT-1 438 Admisible
247 AT 403.22 60950.373 4,087.33 PAT-0 2.35 Admisible
248 HTE 592.39 61542.762 4,070.22 PAT-1 7.9-12.6 Admisible
249 PS 228.17 61770.932 4,071.69 PAT-1 5.17 Admisible
250 PS 235.22 62006.156 4,070.42 PAT-1 11.27 Admisible
251 PS 135.33 62141.486 4,067.23 PAT-1 9.88 Admisible
252 PS 239.78 62381.262 4,017.00 PAT-1 8.76 Admisible
253 PS 331.20 62712.457 4,060.69 PAT-1 9.40 Admisible
254 PS 239.06 62951.516 4,061.31 PAT-1 8.42 Admisible
255 PS 220.22 63171.739 4,062.72 PAT-1 10.70 Admisible
256 AF 179.93 63351.669 4,063.78 PAT-0 14.52 Admisible
257 AT 190.41 63542.079 4,080.99 PAT-1 3.50 Admisible
258 PS 84.31 63626.389 4,090.80 PAT-0 11.78 Admisible
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259 PS 164.31 63790.699 4,107.68 PAT-1 5.29 Admisible
260 PS 127.06 63917.756 4,104.93 PAT-0 21.30 Admisible
261 AF 127.70 64045.454 4,096.22 PAT-1 5.30 Admisible
262 PS 323.66 64369.113 4,109.76 PAT-0 8.52 Admisible
263 PS 279.49 64648.607 4,072.57 PAT-0 23.50 Admisible
264 PS 214.68 64863.285 4,073.64 PAT-1 3.82 Admisible
265 PS 329.04 65192.321 4,099.50 PAT-2 3.49 Admisible
266 RGV 166.20 65358.518 4,104.10 PAT-1 18.3-17.2 Admisible
267 RGV 306.04 65664.563 4,183.41 PAT-1 23.5-22.6 Admisible
268 RGV 69.85 65734.413 4,197.64 PAT-1 9.51-9.33-11.02 Admisible
269 RGV 150.35 65884.762 4,200.61 PAT-1  12.40-13.30-14.29 Admisible
270 PS 141.61 66026.374 4,174.29 PAT-1 7.96 Admisible
271 PS 417.21 66443.587 4,124.06 PAT-1 20.00 Admisible
272 PS 127.14 66570.723 4,117.96 PAT-0 20.70 Admisible
273 PS 143.38 66714.102 4,105.83 PAT-1 3.13 Admisible
274 PS 420.24 67134.344 4,107.66 PAT-1 7.93 Admisible
275 PS 251.88 67386.228 4,100.02 PAT-0 16.88 Admisible
276 AF 157.44 67543.672 4,092.79 PAT-1 5.06 Admisible
277 PS 261.96 67805.635 4,100.02 PAT-0 21.70 Admisible
278 PS 198.55 68004.189 4,095.16 PAT-1 7.48 Admisible
279 RGV 566.64 68570.828 4,128.32 PAT-1  12.70-12.92-15.99 Admisible
280 RGV 323.08 68893.905 4,109.97 PAT-1 9.38-9.15-18.37 Admisible
281 PS 101.39 68995.290 4,102.58 PAT-1 7.28 Admisible
282 PS 296.89 69292.176 4,096.83 PAT-0 9.31 Admisible
283 RGV 180.04 69472.212 4,126.31 PAT-1 5.45-5.50-8.60 Admisible
284 PS 357.32 69829.530 4,091.71 PAT-0 13.65 Admisible
285 PS 371.73 70201.257 4,085.58 PAT-1 5.84 Admisible
286 PS 341.47 70542.729 4,102.19 PAT-0 16.95 Admisible
287 PS 147.15 70689.876 4,112.33 PAT-1 5.13 Admisible
288 PS 212.74 70902.621 4,105.28 PAT-0 16.57 Admisible
289 PS 257.87 71160.494 4,108.22 PAT-1 8.96 Admisible
290 PS 244,01 71404.505 4,097.63 PAT-0 19.33 Admisible
291 PS 231.82 71636.320 4,100.42 PAT-1 6.38 Admisible
292 AT 111.97 71748.291 4,101.49 PAT-0 13.80 Admisible
293 RGV 275.24 72023.529 4,057.32 PAT-1  15.43-17.47-17.55 Admisible
294 RGV 563.50 72587.026 4,074.04 PAT-1  14.31-16.25-17.11 Admisible
295 RGV 568.77 73155.795 4,160.85 PAT-2  23.30-24.20-24.50 Admisible
296 PS 494.68 73650.477 4,112.41 PAT-2 5.72 Admisible
297 AF 152.76 73803.239 4,105.00 PAT-2 5.76 Admisible
298 PS 184.49 73987.731 4,108.35 PAT-0 14.91 Admisible
299 RGV 362.82 74350.548 4,104.51 PAT-0  9.20-12.77-12.05 Admisible
300 RGV 312.47 74663.016 4,140.23 PAT-0 8.66-9.59-9.71 Admisible
301 PS 251.75 74914.765 4,170.21 PAT-2 7.36 Admisible
302 PS 73.50 74988.269 4,165.78 PAT-2 5.74 Admisible
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303 RGV 61.16 75049.428 4,144.21 PAT-1  11.82-13.64-12.15 Admisible
304 PS 347.11 75396.536 4,136.68 PAT-1 12.99 Admisible
305 PS 193.71 75590.242 4,142.43 PAT-1 10.18 Admisible
306 PS 322.31 75912.550 4,105.50 PAT-1 6.79 Admisible
307 PS 298.09 76210.644 4,098.87 PAT-2 7.47 Admisible
308 PS 243.13 76453.769 4,100.86 PAT-0 8.24 Admisible
309 PS 263.58 76717.353 4,101.92 PAT-1 3.57 Admisible
310 PS 174.53 76891.886 4,102.28 PAT-0 19.28 Admisible
311 PS 122.53 77014.414 4,103.11 PAT-0 19.34 Admisible
312 PS 207.57 77221.980 4,103.35 PAT-2 4.42 Admisible
313 PS 249.76 T7471.744 4,120.27 PAT-1 4.64 Admisible
314 AF 201.08 77672.828 4,144.81 PAT-2 6.97 Admisible
315 PS 276.98 77949.811 4,128.07 PAT-1 6.74 Admisible
316 PS 343.43 78293.241 4,123.81 PAT-1 18.69 Admisible
317 PS 219.31 78512.555 4,128.47 PAT-0 16.51 Admisible
318 PS 264.80 78777.354 4,140.59 PAT-2 14.74 Admisible
319 PS 263.27 79040.623 4,180.94 PAT-1 13.21 Admisible
320 PS 400.83 79441.454 4,291.81 PAT-2 14.04 Admisible
321 PS 186.24 79627.695 4,327.68 PAT-2 5.18 Admisible
322 PS 114.34 79742.034 4,337.92 PAT-2 6.47 Admisible
323 RGV 432.40 80174.438 4,345.81 PAT-2  8.60-11.39-10.21 Admisible
324 RGV 628.70 80803.134 4,269.86 PAT-1  12.18-10.69-11.72 Admisible
325 PS 311.17 81114.299 4,259.62 PAT-2 5.13 Admisible
326 PS 353.74 81468.040 4,256.80 PAT-2 321 Admisible
327 RGV 99.96 81567.998 4,249.98 PAT-1  13.16-9.29-12.25 Admisible
328 RGV 608.55 82176.551 4,281.85 PAT-2  22.60-21.70-21.30 Admisible
329 PS 162.04 82338.589 4,300.44 PAT-2 8.47 Admisible
330 PS 348.87 82687.464 4,273.07 PAT-2 20.20 Admisible
331 RGV 142.39 82829.855 4,262.58 PAT-1 18.3-1.49 Admisible
332 RGV 695.36 83525.216 4,240.36 PAT-1  21.70-23.50-22.90 Admisible
333 RGV 160.40 83685.618 4,291.70 PAT-2  16.75-14.27-22.20 Admisible
334 HTE 367.35 84052.964 4,341.38 PAT-2 21.30-21.90 Admisible
335 PS 219.66 84272.624 4,344.71 PAT-1 4.88 Admisible
336 PS 176.88 84449.503 4,336.89 PAT-2 3.13 Admisible
337 PS 188.93 84638.433 4,299.49 PAT-1 8.59 Admisible
338 2PS 195.87 84834.303 4,267.16 PAT-1 7.81 Admisible
339 AT 15.99 84850.294 4,265.65 PAT-1 10.37 Admisible
340 PS 67.47 84917.761 4,257.71 PAT-1 453 Admisible
341 RGV 201.65 85119.413 4,229.74 PAT-1 13.26 Admisible
SSEE PORT 13.72 85133.137 4,226.74 MALLA 2.00 Admisible

Nota. Informacion compartida por Electro Puno
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Tabla 19

Informe de Aisladores con contorneo detectado

Aisladores contorneados

o N° Tipo de e P
N (R=S=T=1, RS=ST=RT=2,
Estructura Armado RST=3)
1 7 PS 1
2 18 PRH 1
3 21 PS 1
4 22 PS 1
5 23 PS 1
6 24 PS 1
7 25 PS 1
8 31 RGV 1
9 34 PS 1
10 36 PS 2
11 40 PS 1
12 41 PS 1
13 42 PS 1
14 45 PS 2
15 46 PS 1
16 48 RGV 2
17 49 RGV 2
18 50 PS 2
19 70 PS 1
20 71 PS 1
21 79 RGV 2
22 80 PRH 3
23 83 PS 1
24 84 PS 1
25 85 PS 3
26 88 PS 1
27 103 HTE 2
28 128 PS 1
29 132 PS 1
30 136 PS 1
31 139 HTE 1
32 146 PS 1
33 152 PS 1
34 153 PS 1
35 164 PS 1
36 165 PS 1
37 167 PS 1
38 168 RGV 1
39 174 PS 1
40 175 AT 1
41 177 HTE 2
42 186 PS 1
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43 191 AT 1
44 192 PS 1
45 195 RGV 1
46 201 PS 1
47 202 PS 1
48 220 RGV 1
49 239 PS 1
50 247 AT 1
51 258 PS 1
52 263 PS 1
53 264 PS 1
54 269 RGV 1
55 275 PS 3
56 276 AF 1
57 284 PS 1
58 288 PS 1
59 293 RGV 1
60 297 AF 1
61 317 PS 1
62 322 PS 1
63 323 RGV 1
64 324 RGV 1
65 325 PS 1
66 329 PS 2
67 332 RGV 1
68 336 PS 1

Nota. Informacién compartida por Electro Puno
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Anexo 4. Reporte de interrupciones de la linea L-6021 periodos 2018-2022

Tabla 20
Reporte de interrupciones de la linea L-6021

Fecha de Fin Duracién Potencia

Fecha de Inicio Int. Int. (Horas) Int. Descripcion
27/12/2022 15:37 27/12/2022 15:39 003 1.46 Afect6 descargas atmqsferlcas y granizada por zona 1 de
Azangaro-Antauta.
20/12/2022 20:12  20/12/2022 20:14  0.04 291 Afecto descargas atmi’:fﬁgsgs en zona 1 Azangaro -
Interrupcion de emergencia debido a las maniobras para la
23/11/2022 17:45 23/11/2022 18:05 0.33 2.08 transferencia de carga de la linea tramo San Rafael —
Antauta (linea de MINSUR) a la linea Azangaro — Antauta.
. . Rotura de conductor por descargas atmosféricas zona 2 San
22/11/2022 12:52 22/11/2022 18:20 5.46 15 Anton -Antauta fase r.
15/11/2022 14:11 15/11/2022 14:14 0.04 14 descargas atmosféricas en la zona 2 de Azangaro Antauta.
23/10/2022 15:54  23/10/2022 15:56  0.03 107  Corteprogramadoa Sogg;‘é‘t’e‘ﬁif’A'REp con restriccion
23/10/2022 07:28 23/10/2022 07:30 0.03 091 Corte programado a solicitud de_ISA REP con restriccion
de potencia.
10/10/2022 16:53 10/10/2022 18:08 1.25 14 Falla en instalaciones de REP.
26/09/2022 14:33 26/09/2022 14:35 0.04 14 Descargas atmosféricas en zona 2 de Azangaro Antauta.
13/07/2022 14:56 13/07/2022 14:57 0.02 15 fuertes vientos por la zona 2 Azangaro - Antauta I-6021
25/06/2022 13:24 25/06/2022 13:25 0.02 1.25 Fuertes vientos zona 2 Azangaro - Antauta
1/06/2022 14:46 1/06/2022 14:47 0.02 15 Fuertes vientos por la zona 1 Azangaro - san Anton.
Se interrumpe el servicio de la linea para aterramiento de
seccionador de linea en la SET Antauta, mantenimiento de
6/05/2022 06:00 6/05/2022 12:58 6.97 1.62 comutador bajo carga de transformador tp-9001 se. antauta.
se precisa que no se efectué ningin mantenimiento en la
linea 6021
15/03/2022 08:18 15/03/2022 08:20 0.03 1.02 Fuertes nevados por la zona 2 Azangaro - Antauta
15/03/2022 08:04 15/03/2022 08:06 0.02 1.24 Fuertes nevados por la zona 2 azangaro - antauta
fuertes nevadas en la zona de antauta (tramo de linea
26/02/2022 09:13 26/02/2022 09:13 0.01 0.92 S.E.Antauta-S.E. San Rafael, de titularidad de la U.M. San
Rafael)
Fuertes nevadas en la zona de Antauta (tramo de linea
26/02/2022 09:02 26/02/2022 09:03 0.02 0.75 S.E.Antauta-S.E. San Rafael, de titularidad de la U.M. San
Rafael)
Fuertes nevadas en la zona de Antauta (tramo de linea
26/02/2022 08:45 26/02/2022 08:47 0.02 0.73 S.E.Antauta-S.E. San Rafael, de titularidad de la U.M. San
Rafael)
5/02/2022 17:48 5/02/2022 17:49 0.02 1.53 Descargas atmosféricas en la zona 2 Azéangaro Antauta
2/01/2022 16:16 2/01/202216:18  0.04 1.36 Afect6 descargas atmosfr:'t‘;ﬁapor zona 2 de Azangaro-
30/12/2021 13:55 30/12/2021 13:55 0.01 1.35 Descargas atmosféricas en la zona 2 Azéangaro Antauta
29/12/2021 20:07 29/12/2021 20:08 0.02 1.49 Descargas atmosféricas zona 01 de Azangaro - Antauta.
15/12/2021 14:46 15/12/2021 14:47 0.02 1.57 Descargas atmosféricas zona 01 de Azangaro Antauta.
12/11/2021 08:01 12/11/2021 08:03 0.05 0.52 Fuertes nevados por la zona 2 Antauta
3/11/2021 15:59 3/11/2021 16:36 0.62 138 Descarga atmosfer'lca con fuertes V|§ntos enlazonal
Azangaro — san Anton.
31/10/2021 06:00 31/10/2021 16:30 10.5 1.42 Mantenimiento preventivo
21/10/2021 14:59 21/10/2021 15:00 0.02 13 Afecto descargas atmosferzﬁféin la zona 01 Azéangaro San
14/10/2021 14:39 14/10/2021 14:39 0.01 092 fuertes descargas atmozs;?]rlzt::sapgr la zona actuaron relé
14/10/2021 14:23 14/10/2021 14:24 002 13 fuertes descargas atmosfe;iocs; Sor la zona, actud rele 21n
31/05/202105:46  31/05/202105:48  0.04 14g ~ Afectddescargas atmos/‘;enrgﬁfaa la linea L-6021 zona 2
Conexionado de conductor de bajada de puesta a tierra a
17/04/2021 06:00 19/04/2021 16:41 58.69 018 cable de guarda en 236 estructuras, nota: se alimento la

SET Antauta de la linea 60KV de Minsur-Antauta,
abriendo el cuello muerto en la estructura 333 de ELPU.
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12/03/2021 19:32

12/03/2021 18:47

2/03/2021 06:02

26/02/2021 15:24
20/02/2021 13:13
18/02/2021 09:07
18/02/2021 08:59
18/02/2021 08:54
18/02/2021 08:43
12/02/2021 15:40
28/01/2021 15:58
26/01/2021 15:21
26/01/2021 15:18
20/01/2021 16:41
1/01/2021 13:02
13/12/2020 12:14

11/12/2020 16:30

9/12/2020 19:26
1/12/2020 12:51

30/10/2020 06:00

1/11/2020 14:40
22/10/2020 20:29
19/10/2020 04:26
18/10/2020 07:00
18/09/2020 16:37
4/05/2020 17:23
5/04/2020 17:45

9/03/2020 16:42

28/02/2020 14:02
7/02/2020 23:07
4/02/2020 19:05
6/01/2020 19:56

21/12/2019 12:54

20/12/2019 19:02
3/12/2019 14:44
3/12/2019 14:37

27/11/2019 13:51

26/11/2019 16:06
14/11/2019 18:38
12/11/2019 19:27
11/11/2019 07:37
11/11/2019 07:31
11/11/2019 07:17
11/11/2019 04:57
9/11/2019 07:02
5/11/2019 12:57

12/03/2021 19:35

12/03/2021 18:48

2/03/2021 07:57

26/02/2021 15:27
20/02/2021 13:15
18/02/2021 13:13
18/02/2021 09:02
18/02/2021 08:57
18/02/2021 08:49
12/02/2021 15:41
28/01/2021 16:01
26/01/2021 15:22
26/01/2021 15:21
20/01/2021 16:41
1/01/2021 13:12
13/12/2020 12:16

11/12/2020 16:33

9/12/2020 19:29
1/12/2020 12:55

30/10/2020 06:46

1/11/2020 15:03
23/10/2020 07:42
19/10/2020 11:51
18/10/2020 14:59
18/09/2020 16:39
4/05/2020 17:27
5/04/2020 17:46

9/03/2020 16:45

28/02/2020 14:05
7/02/2020 23:08
4/02/2020 19:05
6/01/2020 20:05

21/12/2019 12:56

20/12/2019 19:04
3/12/2019 14:45
3/12/2019 14:39

27/11/2019 13:52

26/11/2019 16:08
14/11/2019 18:42
12/11/2019 19:29
11/11/2019 17:21
11/11/2019 07:33
11/11/2019 07:19
11/11/2019 05:03
9/11/2019 14:52
5/11/2019 12:59

0.05

0.01

1.92

0.05
0.02
411
0.04
0.05
0.09
0.02
0.04
0.01
0.04
0.01
0.15
0.05

0.05

0.05
0.07

0.77

0.39
11.21
7.41
7.99
0.04
0.06
0.02
0.04

0.05
0.03
0.01
0.15

0.04
0.04

0.02
0.03

0.02

0.03
0.07
0.03
9.73
0.03
0.03
0.10
7.83
0.03

2.29

2.2

1.19

0.88
1.23
0.44
0.44
0.52
0.86
0.91
0.74
0.75
0.76
1.22
11
11

1.18

2.6
13

1.02

15
0.99
0.71
0.93
1.22
1.56

15

1.25

0.95
11
2.9

1.52

0.95

2.05
1.01
1.13

0.83

1.35
15
1.66
0.22
0.25
0.29
0.52
111
0.93

Afectd descargas atmosféricas a la linea L-6021, zona 1de
Azéngaro-San Anton.
Afectd descargas atmosféricas a la linea L-6021 por zona
1.
Desconexién cuello muerto derivacién MINSUR. Cambio
de aisladores fases Sy T, E-330.

Descargas atmosféricas en la zona de Antauta
Afect nevadas en la zona de Antauta a la linea L-6021.
Intensas nevadas en la zona
Intensas nevadas en la zona 2
Intensas nevadas en la zona 2
Intensas nevadas en la zona 2
Descargas Atmosféricas en la zona 1.
Descargas Atmosféricas zona 1.
Descargas Atmosféricas en la zona 1.
Descargas Atmosféricas en la zona 1.
Descargas atmosféricas zona 1 de Azangaro.
Descargas atmosféricas zona 2 de Azangaro.

descargas atmosféricas zona 1.

Afectd descargas atmosféricas por zona de Azéngaro zona
1.

Descargas atmosféricas zona 1 de Azangaro.

Descargas atmosféricas en la zona 1.

Transferencia de carga de linea san Rafael a linea L-6021
Antauta, cierre de cuello muerto estructura E-333.

Descargas atmosféricas zona 1.
descargas atmosféricas en la zona.
causa no determinada.se encuentra en investigacion.
Mantenimiento programado solicitado por ISA REP.
Descargas atmosféricas.
Descargas atmosféricas en la zona de Azangaro.

Descargas atmosféricas en la zona de Azangaro.

Descargas atmosféricas por la zona 2 Actué funcién 87L
diferencial

Descargas atmosféricas en la zona 01.
Descargas atmosféricas en la zona 1
Descargas atmosféricas en la zona 1.

Descargas atmosféricas en la zona.

Afecté descargas atmosféricas por zona 1, Azangaro-San
Antoén.

Descargas Atmosféricas en la zona.
Descargas Atmosféricas zona 1

Descargas Atmosféricas zona 1

Descargas atmosféricas zona 1 registro del relé 4111
funcion 871 diferencial.

Descargas Atmosféricas por zona 1.
descargas atmosféricas zona 1
Afectd descargas atmosféricas por zona 1.

Fuertes nevados y descargas atmosféricas en zona 2.
fuertes nevadas y descargas atmosféricas en zona 2.
fuertes nevadas y descargas atmosféricas en zona 2.

Afect6 nevadas por zona de Antauta

Corte programado por ISA REP.

Afect6 descargas atmosféricas por zona 2 Antauta.
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5/11/2019 11:13
23/10/2019 12:22
3/10/2019 19:32
25/08/2019 17:36
18/07/2019 17:03
4/05/2019 19:24

21/03/2019 15:32

14/02/2019 16:42

20/01/2019 05:03
2/12/2018 06:05
22/11/2018 12:04
20/11/2018 13:07
14/11/2018 00:09

8/11/2018 08:41
3/11/2018 10:26

29/10/2018 12:44

20/10/2018 12:32
17/10/2018 17:44
16/10/2018 17:00
16/10/2018 14:42
14/10/2018 15:30
21/09/2018 16:46
8/09/2018 17:56
18/08/2018 12:38
10/08/2018 17:13
10/08/2018 15:23
22/07/2018 07:56
21/07/2018 08:38
3/06/2018 08:13
10/05/2018 17:58
22/04/2018 08:01
5/04/2018 14:05

22/03/2018 17:37

20/02/2018 15:32
3/02/2018 13:32
23/01/2018 14:00
21/01/2018 05:32
15/01/2018 11:11
13/01/2018 18:21
13/01/2018 17:59

5/11/2019 11:15
23/10/2019 12:23
3/10/2019 19:37
25/08/2019 17:38
18/07/2019 17:10
4/05/2019 19:29

21/03/2019 17:52

14/02/2019 16:50

20/01/2019 06:00
2/12/2018 14:00
22/11/2018 14:04
20/11/2018 13:27
14/11/2018 00:46

8/11/2018 09:09
3/11/2018 11:08

29/10/2018 14:45

20/10/2018 13:38
17/10/2018 18:02
16/10/2018 17:53
16/10/2018 15:14
14/10/2018 16:04
21/09/2018 18:03
8/09/2018 18:20
18/08/2018 13:09
10/08/2018 17:52
10/08/2018 15:54
22/07/2018 08:46
21/07/2018 09:43
3/06/2018 09:15
10/05/2018 18:57
22/04/2018 16:14
5/04/2018 14:18

22/03/2018 17:48

20/02/2018 15:39

3/02/2018 13:45
23/01/2018 14:35
21/01/2018 17:20
15/01/2018 11:28
13/01/2018 18:25
13/01/2018 18:05

0.03
0.02
0.08
0.03
0.12
0.08

2.33

0.13

0.95
7.92

0.33
0.62

0.47
0.7

2.02

11
0.3
0.88
0.53
0.57
1.29
0.4
0.52
0.65
0.52
0.83
1.08
1.03
0.98
8.22
0.22

0.18

0.12

0.22
0.58
11.8
0.28
0.07
0.1

1.02
0.95
2.4
1.27
13
2.36

0.95

0.94
0.95
0.87
0.76
0.65

0.8
0.75

0.84

0.81
119
0.85
0.68
0.34
0.76
1.26
0.85
1
0.88
0.76
0.51
0.68
171
0.85
0.84

1.6

0.85

0.84
0.76
0.76
0.68
11
0.7

Afect6 descargas atmosféricas por zona 2 Antauta.
Afectd vientos huracanados en zona 2 Antauta.
Descargas Atmosféricas por la zona.

Falla en la zona 1.a consecuencia de vientos huracanados.
Descargas Atmosféricas

Descargas atmosféricas por zona de San Antén - Antauta.

Falla en las instalaciones de ISA-REP Azéngaro. se
desconectd transformador T-79 de propiedad de ISA REP.
Electro Puno Declaro la disponibilidad de linea a las
15:34:00. ISA REP se demor6 en energizar su
transformador e interruptor de potencia en el lado de 60
KVy 229 KV.

Afectado por descargas atmosféricas por zona de Azangaro
San Anton.

Corte programado a solicitud de MINSUR San Rafael para
conexion de cuello muerto.

Corte solicitado por Electro Puno

Apertura del interruptor general 60KV, que corresponde a
la SET Azangaro -ISAREP

Descargas atmosféricas en la zona de Azangaro.

Afect6 descargas atmosféricas por zona de Azangaro-San
Antoén.

Afectd fuertes vientos por zona de San Antdn.

desacargas atmosféricas en la zona Asillo.

Afectado por fuertes vientos por la zona de Asilo San
Anton

Descargas atmosféricas en la zona Antauta.

Afecté descargas atmosféricas por zona Asillo-San Antén.
Afectd descargas atmosféricas por zona de Azéngaro.
Afect6 descargas atmosféricas por de Azangaro.
Afectado por descargas atmosféricas por zona de Azangaro
fuertes vientos por la zona de Antauta.
vientos y descargas en la zona de Antauta.
Afectado por fuertes vientos por zona de Antauta
descargas atmosféricas y vientos Azangaro San Anton.
fuerte vientos por la zona de San Anton-Azangaro.
Nevadas altas Azangaro Antauta.
fuerte vientos y nevadas por la zona Macusani Antauta.
Afectado por nevadas por zona de Antauta
descargas atmosféricas en la zona de Azangaro.
mantenimiento programado por REP en SE Azangaro.

Afectado por descargas atmosféricas por zona de Azangaro

Afectado por descargas atmosféricas por zona de
Azéngaro.

Afectado por descargas atmosféricas por zona de
Azangaro.

Afectado por descargas atmosféricas por zona de Putina.
Descargas atmosféricas en la zona de Antauta.
Mantenimiento SE. Azangaro solicitado por TSUR.
Descargas Atmosféricas por la zona de San Anton.
Descargas atmosféricas en la zona de Macusani.

Descargas atmosféricas en la zona de Macusani.

Nota. En la tabla se muestra las interrupciones que se tuvieron por descargas atmosféricas y

otros en la linea L-6021, tomado de procedimiento 091-ELPU.
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Anexo 5. Sobreposicion de las estructuras de la linea L-6021 en el mapa de descargas
atmosféricas de OSINERGMIN

Figura 30
Mapa ceralnico estructuras 1 al 28
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ulio 3

Nota. La Figura muestra el mapa ceradnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 1 al 28
para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).

110

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Figura 31
Mapa ceraunico estructuras 28 al 60
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Nota. Se representa parte del mapa ceratnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 28 al
60 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 32
Mapa ceraunico estructuras 60 al 93

Nota. Se representa parte del mapa ceratnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 60 al
93 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 33
Mapa ceraunico estructuras 93 al 128
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Nota. Se representa parte del mapa ceraunico superpuesto con el trayecto de las estructuras 93 al
128 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 34
Mapa ceraunico estructuras 123 al 155
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Nota. Se representa parte del mapa ceratnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 123
al 155 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 35
Mapa ceraunico estructuras 155 al 193
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Nota. Se representa parte del mapa ceratnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 155
al 193 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 36
Mapa ceraunico estructuras 193 al 235
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Nota Se representa parte del mapa ceradnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 193
al 235 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 37
Mapa ceraunico estructuras 235 al 270
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Nota. Se representa parte del mapa ceratnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 235
al 270 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).

117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Figura 38
Mapa ceraunico estructuras 268 al 298
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Nota. Se representa parte del mapa ceradnico superpuesto con el trayecto de las estructuras 268
al 298 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 39
Mapa ceraunico estructuras 298 al 327
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Nota. Se representa parte del mapa ceraunico superpuesto con el trayecto de las estructuras 298
al 237 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 40
Mapa ceraunico estructuras 315 al 345
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Nota Se representa parte del mapa ceradinico superpuesto conel ft'rzlyecfc;?de las estructuras 315
al 345 para la linea L-6021 (OSINERGMIN, 2018).
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Anexo 6. Muestra de resultados de la simulacién debido a impacto de rayo

Figura 41

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde

el 50% excede 31 kA
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407,
resultados obtenidos utilizando ATPDraw.

Figura 42

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde

el 20% excede 53 kA
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407,
resultados obtenidos utilizando ATPDraw.

Figura 43

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde
el 5% excede 90 kA
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407,
resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Anexo 7. Muestra de resultados de la simulacién debido a impacto de rayo, con el

escenario de valor de puesta a tierra de 250hmios

Figura 44

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde

el 50% excede 31 kA, con PAT de 25 Ohmios
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra de 25 Ohmios para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE

C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Figura 45
Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde

el 20% excede 53 kA, con PAT de 25 Ohmios
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra de 25 Ohmios para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE
C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Figura 46
Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde

el 5% excede 90 kA, con PAT de 25 Ohmios
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra de 25 Ohmios para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE
C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Anexo 8. Muestra de resultados de la simulacion debido a impacto de rayo, con el

escenario descargadores de sobretension implementados.

Figura 47
Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde
el 50% excede 31 kA, con PAT actual

1% pio = o X
50~
(kv)-
24
2
38
5 “’WNMM}MMWWWMWWWM .
804 ! : ! ! ' ' ! , ! i |-150+ ! : ! , ! J ! . ! 1 150+ ' ’ " v ! . ! . ! )
0 10 20 30 a0 (bs) 50 0 10 20 20 40 (ws) s 0 10 20 30 40 (us) 50
(fie L_6021.pH; x-var £) vi0001 -1A w001 -1B vl -IC (fie L_6021.pH; x-var ) v:0002 -2A w002 28 w2 -2C (file L_6021.pK; xvar tj vi0003 -3A w003 2B vi03 -3C
¥ Piot 4 - o X % piot 5 - [m] X | [MdPlote - (w]
120~ 80~
(kv) (kv)+
80 w0]
40 1
-
o |f 1
40
40+
804
80
120+ B0~ ' ' ' ' ' ' ' ' {120+ 0 v v v 0 T 0 T 0 '
[ 1 20 El 40 ws) 50 0 10 20 30 40 (us) 50
(fie L_6021.p; x-var £) w0006 -6A w006 -6B D6 -6C (file L_6021.pK; xvar t) v:0007 7A v:007 78 v:007 -7C (file L_6021.pk; xvar t) v:0008 8A v:008 -8B v:008 -8C
X prot 7 = =] x| Pedpiots - [u] X | Pt - 0
80~ 80~ 704
(V) (k)4 (k)4
40+ 40 36-
0+ -0+ 2
40 40~ 324
80+ 80+ 66+
-1204 . . v ; v v v v v ¢ |20 ! . ! . ' ' ! , " {100+ ! . ' . ' ' ' , ' i
0 10 20 a0 40 (us) 50 0 10 20 30 a0 (1) 50 0 10 20 30 40 (ws) 50
(fie L_6021.pH; x-var t) v:0009 -9A v:003 9B 009 -5C (fle L_6021.p4; xvar t) v:00010 -10A v:0010 -10B  v:0010 -10C (file L_6021.pk; xovar £) w00011 -114 w0011 -11B w0011 -11C

Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra actual para impacto de rayo en el conductor de guarda de la estructura 7, considerando la
norma |IEEE distribution & CIGRE C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Figura 48
Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde
el 20% excede 53 kA, con PAT actual
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra actual para impacto de rayo en el conductor de guarda de la estructura 7, considerando la
norma |IEEE distribution & CIGRE C4.407, resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Figura 49

TESIS EPG UNA - PUNO

Comportamiento de transitorios por impacto de rayo para el conductor de guarda donde

el 5% excede 90 kA, con PAT actual
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Nota. En esta grafica se muestra el comportamiento de transitorios en el escenario de Puesta a
Tierra actual para la estructura 7, considerando la norma IEEE distribution & CIGRE C4.407,

resultados obtenidos utilizando ATPDraw.
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Anexo 9. Manual del equipo para descargas sobretension modelo JSC “POLIMER
— APPARAT” PA-SL-11172-0/2

oy

JSC "POLYMER-APPARAT"

PA-SL-111-72-0/2

CATALOGO

TM 3414-E5725
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Parametros:
Tensién Nominal (Ur) kV 720
Tension de Operacion Continua (Uc) kV 57.0
Nivel de Aislamiento - BIL kV 518.0
Corriente Nominal de Descarga kA 100
Frecuencia Hz 60.0
Clase de Descarga SL
Capacidad de disipacién de energia k]/kV 6.0
Linea de Fuga mm 3150
Altura de Instalacion msnm 5000
Peso kg 170

Descripcion:

1. Pararrayo de 60kV

2. Grapa de suspension de aluminio para cable de 120 a 150mm2

3. Dispositivo de desconexion entre el pararrayo y tierra con

actuacion <=1A (Desconectador tipo D3)

Herrajeria de bajada y accesorios de puesta a tierra
Cable flexible de cobre estaiado de seccién de 25mm2
(Longitud Smts.)

0o

Datos de Placa:

JSC "POLYMER - APPARAT"
Surge arrester type: PA-SL-111-72-02 Discharge Class: SL
N°XOOK 2020 MADE IN RUSSIA
Ur=T2V, Uc= 57 KV, In= 10 kA, =60 Hz

Pararrayo de Oxido Metlico de 60kV
PA-SL-111-72-0/2

\-—‘D JSC "Polymer Apparat”  |Hoja 1/1

40
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