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RESUMEN

Uno de los problemas que afectan al disefio y operaciéon de los sistemas
eléctricos de distribucion es en gran numero los transitorios electromagnéticos
originados por las descargas atmosféricas ya que el sistema eléctrico peruano
recorre lugares con alta densidad de descargas atmosféricas; en la actualidad el
sistema eléctrico de la provincia de Chumbivilcas por lo general estan situados
a mas de 3500 m.s.n.m. por este motivo, se la ha dado gran importancia al
analisis de transitorios electromagnéticos de alta frecuencia en el disefio y
mantenimiento de redes eléctricas, lo que permitira plantear mejores estrategias
de coordinacion de aislamiento en lineas aéreas de distribucion eléctrica, en tal
sentido la energia eléctrica debe ser distribuida con calidad y mayor seguridad.

El trabajo inicia con el desarrollo del marco tedrico, donde se detallan
aspectos fundamentales sobre coordinacion de aislamiento donde se describen
las sobretensiones transitorias y la implementacion de descargadores de
sobretensiéon (pararrayos), elementos criticos para hacer un adecuado estudio
de transitorios electromagnéticos originados por descargas atmosféricas. En
esta tesis se propone una metodologia de simulacion que permite el analisis de
los transitorios electromagnéticos de frente de onda rapida en lineas aéreas de
media tension. La metodologia se desarrolla en el presente trabajo permite
seleccionar adecuadamente los equipos eléctricos y lograr condiciones 6ptimas
de disefio y mantenimiento de lineas aéreas de media tension. Con ello se
reduce la posibilidad de dafios en los equipos eléctricos como son los
transformadores de distribucion por efecto de las descargas atmosféricas y
también minimizar la salida de las lineas aéreas de distribucion por dichos
fendmenos, estos significan cuantiosas pérdidas para la empresa distribuidora
de energia eléctrica en la zona.

Palabras clave: distribucion, transitorios electromagnéticos, descargas

atmosféricas, descargadores de sobretension.
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ABSTRACT

One of the problems that affect the design and operation of electrical
distribution systems is in large numbers the electromagnetic transients caused
by atmospheric discharges since the Peruvian electrical system travels places
with high density of atmospheric discharges; At present, the electrical system of
the province of Chumbivilcas is usually located at more than 3500 m.s. for this
reason, it has been given great importance to the analysis of high frequency
electromagnetic transients in the design and maintenance of electrical networks,
which will allow for better strategies for insulation coordination in overhead power
distribution lines, in this sense electric power it must be distributed with quality
and greater security.

The work begins the development of the theoretical framework, where
fundamental aspects on insulation coordination are described, describing the
transient overvoltage’s and the implementation of surge arresters (lightning rods),
critical elements to make an adequate study of electromagnetic transients
originated by atmospheric discharges. This thesis proposes a simulation
methodology that allows the analysis of electromagnetic transients of fast wave
front in medium voltage overhead lines. The methodology developed in the
present work allows to select properly the electrical equipment and to achieve
optimal conditions of design and maintenance of medium voltage overhead lines.
This reduces the possibility of damage to electrical equipment such as distribution
transformers due to the effects of atmospheric discharges and also minimizes the
distribution of overhead distribution lines due to these phenomena, which means

considerable losses for the electricity distribution company in the zone.

Keywords: distribution, Electromagnetic transients, lightning, surge arresters.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las descargas atmosféricas son un fendmeno que pone exigencias
especiales a los sistemas eléctricos, su aparicion es imposible de predecir y
evitar, lo que, si esta en la mano de la ingenieria es controlarlas, darle manejo
en tierra y minimizar su impacto sobre las personas, animales o equipos que
pueda afectar. Debido a la complejidad de las actividades y procesos que se
desarrollan en la industria, los sistemas eléctricos de distribucion de energia
deben mantener un suministro continuo y con menor numero de interrupciones;
pues una interrupcion de la energia eléctrica se traduce en cuantiosas pérdidas
economicas. La optimizacion de la seleccion de aislamiento, se logra utilizando
la metodologia establecida en la norma internacional IEC-60071-1. Sin embargo,
la aplicacion del método requiere una serie de parametros a considerar como
son: conocimiento del sistema en cuanto a las sobretensiones que se puede
generar, la ubicacion de la instalacion referente a la altitud, actividad atmosférica
en la zona, indices de comportamiento permitido, es decir, indice de falla del
equipo e indice de salida de las lineas eléctricas de distribucion.

A continuacién, se da un resumen de los capitulos a detalle de los temas
desarrollados en la presente tesis.

En el capitulo I, hace referencia a la seleccion de problema, planteamiento
del problema, objetivos e importancia del estudio.

En el capitulo Il, se presenta la base tedrica necesaria para el desarrollo

del trabajo de tesis, definiciones como son la coordinacion de aislamiento, origen
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de las sobretensiones, nivel basico de aislamiento, descargadores de
sobretensioén, aisladores y puestas a tierra.

En el capitulo Ill, se describe e tipo de investigacion que se realizd, para
la presente tesis, también se describe los procedimientos para la recoleccion de
datos como son las mediciones realizadas en campo de los sistemas de puesta
a tierra y su interpretacion de los datos para proponer la alternativa de mejora
del desempenio de la linea de distribucion.

En el capitulo IV, se realiza la descripcion de la situacion actual del sistema
eléctrico en estudio como son las estructuras de soporte, longitud de la linea,
seccion de los conductores, subestaciones de distribucion, pararrayos de linea,
sistemas de puesta a tierra, evaluaciéon de indicadores de las interrupciones
eléctricas del ano 2017, desarrollo de la alternativa de solucion para la
coordinacion de aislamiento y seleccidén de los equipos y materiales aislantes,
también se muestra el comportamiento de las lineas de distribucion frente a
descargas atmosféricas, mediante el modelo implementado en el programa
ATPDraw, obteniendo resultados graficos de los niveles de sobretension debido
a descargas atmosféricas en el conductor de fase para diferentes valores de

resistencia de puesta a tierra, implementando los pararrayos de linea.

1.1.EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
El servicio eléctrico de la zona de Chumbivilcas actualmente esta
operando a un nivel de tension de 22.9 KV y con una demanda de 3.0 MW
con suministro desde la subestacion de transformacién de Llusco.
Para el cumplimiento y operacion las lineas existentes tienen un
recorrido desde la altura minima de 3800 m.s.n.m. hasta la una altura

maxima 4500 m.s.n.m., por tanto, esta expuesta a altos niveles de

25
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descargas atmosféricas segun el nivel ceraunico de la zona. Este fendmeno
es totalmente aleatorio; sin embargo, existen ciertos datos estadisticos
respecto a los efectos en la operacion de los alimentadores LL-01, LL-02 y

LL-03.

Tabla N° 1.1: Resumen mensual de duracion de interrupciones eléctricas
del Alimentador LL-01.

MES FECHA |INICIO | FIN EVENTO |DURACION
03/01/2017 | 14:04 | 16:06 | DISPARO 2:02
08/01/2017 | 15:14 | 15:27 | DISPARO 0:13

ENERO | 10/01/2017 | 17:31 | 18:11 | DISPARO 0:40
19/01/2017 | 19:30 | 19:34 | DISPARO 0:04
31/01/2017 | 18:44 | 18:49 | DISPARO 0:05
11/02/2017 | 19:37 | 19:41 | DISPARO 0:04
11/02/2017 | 19:57 | 20:02 | DISPARO 0:05
16/02/2017 | 13:36 | 13:39 | DISPARO 0:03

FEBRERO 16/02/2017 | 13:43 | 13:44 | DISPARO 0:01
25/02/2017 | 17:12 | 17:13 | DISPARO 0:01
28/02/2017 | 17:46 | 17:49 | DISPARO 0:03
01/03/2017 | 15:16 | 15:17 | DISPARO 0:01
01/03/2017 | 17:40 | 17:55 | DISPARO 0:15
09/03/2017 | 21:30 | 21:42 | DISPARO 0:12

MARZO 13/03/2017 | 15:56 | 16:04 | DISPARO 0:08
15/03/2017 | 6:31 6:33 | DISPARO 0:02
17/03/2017 | 20:32 | 20:32 | ARRANQUE 0:00
18/03/2017 | 19:08 | 19:08 | ARRANQUE 0:00
18/03/2017 | 19:57 | 19:57 | ARRANQUE 0:00

TOTAL 3:59

Fuente: reporte de interrupciones eléctricas de Electro Sur Este S.A.A.

Tabla N° 1.2: Resumen mensual de duracion de interrupciones eléctricas
del alimentador LL-02.

MES FECHA | INICIO | FIN EVENTO |DURACION
02/01/2017 | 15:28 | 15:30 | DISPARO 0:02
02/01/2017 | 20:51 | 20:51 | RECIERRE 0:00
06/01/2017 | 14:24 | 14:25 | DISPARO 0:01
07/01/2017 | 19:51 | 19:51 | RECIERRE 0:00
08/01/2017 | 13:18 | 13:28 | DISPARO 0:10
08/01/2017 | 15:17 | 16:10 | DISPARO 0:53
10/01/2017 | 17:33 | 17:37 | DISPARO 0:04
10/01/2017 | 18:15 | 18:44 | DISPARO 0:29
19/01/2017 | 14:45 | 14:52 | DISPARO 0:07
19/01/2017 | 14:52 | 15:51 | DISPARO 0:59
23/01/2017 | 17:33 | 17:34 | DISPARO 0:01
30/01/2017 | 18:05 | 18:07 | DISPARO 0:02

ENERO
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02/02/2017 | 13:14 | 13:56 | DISPARO 0:42
03/02/2017 | 18:14 | 18:17 | DISPARO 0:03
12/02/2017 | 15:09 | 15:14 | DISPARO 0:05
13/02/2017 | 18:01 | 18:41 | DISPARO 0:40
15/02/2017 | 20:21 | 20:21 | RECIERRE 0:00
16/02/2017 | 13:40 | 13:48 | DISPARO 0:08
17/02/2017 | 17:46 | 18:00 | DISPARO 0:14
17/02/2017 | 18:31 | 19:20 | DISPARO 0:49
25/02/2017 | 17:07 | 17:08 | DISPARO 0:01
25/02/2017 | 17:13 | 17:15 | DISPARO 0:02
28/02/2017 | 16:32 | 16:58 | DISPARO 0:26
28/02/2017 | 17:27 | 17:48 | DISPARO 0:21
01/03/2017 | 15:11 | 15:13 | DISPARO 0:02
01/03/2017 | 18:44 | 18:49 | DISPARO 0:05
02/03/2017 | 8:28 9:01 | DISPARO 0:33
02/03/2017 | 13:21 | 13:43 | DISPARO 0:22

FEBRERO

MARZO 13/03/2017 | 15:58 | 15:59 | DISPARO 0:01
15/03/2017 | 156:20 | 15:26 | DISPARO 0:06
17/03/2017 | 20:23 | 20:38 | DISPARO 0:15
18/03/2017 | 20:08 | 20:13 | DISPARO 0:05

TOTAL 7:48

Fuente: reporte de interrupciones eléctricas de Electro Sur Este S.A.A.

Tabla N° 1.3: Resumen mensual de la duracién de interrupciones
eléctricas del alimentador LL-03.

MES FECHA | INICIO | FIN EVENTO |DURACION
02/01/2017 | 10:27 | 10:29 | DISPARO 0:02
08/01/2017 | 10:17 | 10:18 | DISPARO 0:01
08/01/2017 | 10:30 | 10:32 | DISPARO 0:02
ENERO | 10/01/2017 | 12:33 | 12:37 | DISPARO 0:04
10/01/2017 | 13:14 | 13:16 | DISPARO 0:02
19/01/2017 | 13:57 | 13:57 | RECIERRE 0:00
30/01/2017 | 12:46 | 12:46 | RECIERRE 0:00
10/02/2017 | 14:30 | 14:40 | DISPARO 0:10
11/02/2017 | 13:47 | 14:05 | DISPARO 0:18
12/02/2017 | 13:21 | 13:43 | DISPARO 0:22
16/02/2017 | 8:36 8:47 | DISPARO 0:11
16/02/2017 | 8:51 8:54 | DISPARO 0:03
25/02/2017 | 17:07 | 17:08 | DISPARO 0:01
28/02/2017 | 17:26 | 17:27 | DISPARO 0:01
28/02/2017 | 17:42 | 17:45 | DISPARO 0:03
01/03/2017 | 15:11 | 15:13 | DISPARO 0:02
01/03/2017 | 17:40 | 17:41 | DISPARO 0:01
MARZO | 13/03/2017 | 15:59 | 16:00 | DISPARO 0:01
15/03/2017 | 19:19 | 19:19 | RECIERRE 0:00
18/03/2017 | 19:58 | 19:58 | RECIERRE 0:00
TOTAL 1:24

FEBRERO

Fuente: reporte de interrupciones eléctricas de Electro Sur Este S.A.A.
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1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Por lo mostrado en los cuadros anteriores, del sistema de distribucion

de Chumbivilcas, se deduce que no cuenta con la debida coordinacion de

aislamiento, para atender la presencia y nivel de descargas atmosféricas,

por lo que se debe desarrollar el estudio para mejorar la operacién de este

subsistema, ante la presencia de estos eventos, lo cual amerita realizar el

estudio de la coordinacion de aislamiento.

La operacion del presente sistema de distribucién, se refleja que el

ultimo afo han superado

correspondiente.

Tabla N° 1.4: Indicadores SAIFI y SAIDI semestre | del 2017.

los valores permitidos por

SIS T o ST| SAIFI SAIDI
SE0032 | Cusco 2 1.93 1.19
SEO0038 | Yauri 4 8.699 6.759
SEO0040 | Valle Sagrado 1 4 2.463 5.432
SE0041 | Valle Sagrado 2 5 4.844 11.556
SE0244 | Sicuani 3 0.871 0.256
SE0245 | Valle Sagrado 3 6 5.97 7.49
SE1242 | Combapata 5 7.674 7.072
SE2042 | Chuquibambilla 6 5.35 4.21
SE3242 | Chumbivilcas 5 12.776 21.383
SE4242 | Sicuani Rural 6 8.42 13.30

Fuente: indicadores de performance Electro Sur Este S.AA.

la norma

Los estudios vinculados a este tema en estudio son las siguientes:

» Jiménez M. y Callo J. (2010) “Evaluacién y propuesta de mejoramiento

de la coordinacion e aislamiento en el alimentados Combapata y

Acomayo (CO-03)”; pone en énfasis el analisis matematico y la

obtencion de resultados previa simulacion con el programa ATPDraw
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de las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas asi
mismo se realiza un estudio estadistico de las interrupciones a causa
de las descargas atmosféricas en la linea eléctrica Combapata,
Yanaoca y Acomayo alimentador CO-03.

» Curo, L. (2014) “Estudio de coordinacion de aislamiento por
sobretensiones de origen atmosférico en la linea Machupicchu —
Quillabamba en 60 kV; en este estudio aborda los aspectos tedrico
conceptual que constituyen la base de analisis de la propuesta
formulada en el que se precisan las caracteristicas de los sistemas
eléctricos y de las descargas atmosféricas, asi como las caracteristicas
operativas de los mismos, se describen la metodologia de
apantallamiento de lineas de transmision, modelo electrogeometrico,
calculo de tasa de salida de lineas, disefio de puestas a tierra, seleccion
de descargadores de sobretension y aisladores, tomando en
consideracion la normativa especializada. También se describen las
caracteristicas operativas de la linea Machupicchu — Quillabamba en
60 kV. Haciendo especial énfasis en los parametros de las descargas
atmosféricas y los equipos de proteccion ligados a ellos.

1.3.FORMULACION DEL PROBLEMA
A lo expuesto en el planteamiento se establece la siguiente
interrogante:

¢,Como viene operando las lineas de distribucidn en la zona de

Chumbivilcas frente a las descargas atmosféricas y cual es la alternativa

de solucion para mejorar la coordinacién de aislamiento de dicha linea?
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1.4.IMPORTANCIA Y UTILIDAD DEL ESTUDIO
Las continuas interrupciones ocurridas en el sistema eléctrico de
Chumbivilcas debido a las descargas atmosféricas, traen como
consecuencia sanciones y penalizaciones en cada periodo de evaluacion
de la calidad de suministro, con multas cuyos importes se establece en
base a la escala de sanciones o multas, establecidas por OSINERGMIN.
Para la empresa distribuidora de energia eléctrica es muy importante
mantener un suministro constante de energia para poder llevar a cabo las
actividades, debido a que la mayoria de los procesos productivos
demandan un gran consumo de energia eléctrica. Siendo uno de los
fendmenos principales y factores de falla en la linea de distribucién a causa
de los fendbmenos ambientales o naturales son las descargas atmosféricas
que provocan la ausencia del servicio, y generar malestar en la poblacion
y en las empresas industriales las que se ven afectadas con pérdidas
considerables. El impacto de las descargas atmosféricas directas en
distintos puntos del sistema de distribucion es una causa fundamental de
salida de lineas, el deterioro del sistema de aislamiento y el dafio a los
equipos conectados. Es necesario implementar dispositivos de proteccion
para asi disminuir el numero de interrupciones y garantizar un suministro
de energia eléctrica continuo.
1.5.0BJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del presente trabajo es analizar las
sobretensiones transitorias de origen atmosférico y desarrollar un

adecuado sistema de coordinacion de aislamiento para lineas aéreas

30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

de distribucién en 22.9 kV, en la zona de Chumbivilcas frente a las
descargar atmosféricas; mediante simulaciones de coordinacion de
aislamiento con el software ATPDraw 5.6.

1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICO

> Establecer datos y premisas para la evaluacion del estado de los
sistemas de proteccién frente a sobretensiones de origen
interno, externo y se adopte medidas para aminorar el impacto
de las sobretensiones transitorias.

» Establecer datos para determinar las dimensiones de la cadena
de aisladores, aisladores tipo PIN, aisladores poliméricos,
seleccion de pararrayos y las distancias minimas de separacion
de conductores, para lineas aéreas de media tensidon en 22.9 kV.

» Establecer datos y premisas para el desarrollo de simulacion de
sobretensiones de las lineas de distribucion.

» Simular el comportamiento de las lineas con programas
computacionales como es al ATPDraw, frente a las incidencias
de las descargas atmosféricas en lineas de distribucion.

1.6. CARACTERISTICAS DEL AREA DE INVESTIGACION
El area de la investigacion es el sector eléctrico, porque se hace el
estudio en un alimentador de media tension de 22.9 kV; dentro de ello el
tema mas importante es la proteccién de sistemas eléctricos de media
tensidén que busca proteger las lineas de distribucién en 22.9 kv; frente a

eventos transitorios de origen atmosférico.
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CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA
2.1.MARCO TEORICO

En este capitulo se estudia los principales conceptos, como se describe
a continuacion; el cual comprende principalmente el origen de las
sobretensiones, analisis de los parametros distribuidos, fendmenos
atmosféricos, elementos de proteccion, calidad de suministro y criterios para
realizar un optima seleccion de los aislamientos, como asi también de los
dispositivos de proteccidn contra sobretensiones transitorias de origen
atmosférico, que son bases tedricas, el que sera el sustento para la
elaboracion de la presente tesis.
2.1.1. COORDINACION DE AISLAMIENTO
La coordinacion de aislamiento de acuerdo en las normas IEC
60071-1, IEC 60071-2, comprende la seleccion de la rigidez dieléctrica
de los equipos y su aplicacion en relacidén con las tensiones que puede
aparecer en los sistemas eléctricos donde se van a utilizar dichos
equipos, tomando en cuenta las caracteristicas de los equipos de
proteccion disponibles, para asi obtener un nivel de probabilidad de
dafios a los equipos y de continuidad de servicio aceptable, desde el
punto de vista operacional y econémico; a continuacién se detalla los tipo
de aislamiento.
2.1.1.1. Aislamiento externo
Consiste en distancias en el aire a través de las superficies
del aislamiento solido en contacto con el aire, que estan sujetas a

esfuerzos eléctricos y a los esfuerzos de la atmosfera.
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2.1.1.2. Aislamiento interno
Consiste en las partes internas sodlidas, liquidas o gaseosas
del aislamiento del equipo, las cuales estan protegidas por las
cubiertas del equipo de los efectos de la atmosfera.
2.1.1.3. Aislamiento autorecuperables
Es el aislamiento que recupera completamente sus
propiedades aislantes después de una descarga disruptiva
(flameo) causada por la aplicacién de una tensién este tipo de
aislamiento es generalmente aislamiento externo. [1]
2.1.1.4. Aislamiento no autorecuperables
Es lo opuesto al aislamiento autorecuperables, es decir que
pierde sus propiedades o no las recupera completamente después
de una descarga disruptiva causada por la aplicaciéon de una
tension (IEC 1993). [1]
2.1.2. NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO

El nivel de aislamiento de los equipos es disefiado para soportar
voltajes mas altos que los de operacion normal; se pueden establecer
dos niveles basicos de aislamiento, uno ante impulso de rayo (Basic
Lighting Impulse Insulation Level, BIL) y otro ante impulso de
maniobra (Basic Switching Impulse Insulation Level, BSL). [3]

El BIL es el nivel de aislamiento expresado en termino de valor
de cresta del impulso de tipo rayo normalizado, es decir el BIL esta
ligado a una forma de onda especifica y de igual manera a las
condiciones atmosféricas normalizadas. El BIL puede ser BIL

estadistico o BIL convencional. El BIL estadistico es solamente
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aplicable a aislamientos autorecuperables mientras que el BIL
convencional es aplicable a aislamientos no autorecuperables. Los
BIL son universalmente establecidos a condiciones en seco: en la
norma IEC 60071, el BIL es conocido como la tension de aguante al
impulso de rayo.

El BIL estadistico es el valor de cresta de un impulso de rayo
para el cual el aislamiento tiene un 10% de probabilidad de fallar
(resultado en un flashover).

El BIL convencional es el valor de cresta de un impulso de rayo
estandar para la cual el aislamiento no falla cuando esta sujeto a un
numero especifico de aplicaciones bajo condiciones especificas.

EIBSL es el nivel de aislamiento expresado en términos del valor
de cresta de impulso de maniobra normalizado. Al igual que el BIL el
BSL puede ser estadistico o convencional. En la norma IEC 60071, el
BSL es llamado la tensién de aguante ala impulso de maniobra ya la
definicién es la misma.

» Nivel basico de aislamiento para impulso de rayo (BIL).

» Nivel basico de aislamiento para impulso por maniobra (BSL).

BIL = K; * NPR (Ec.2.1)
BSL = K * BIL ;o rmalizado (Ec.2.2)
Donde:
BIL : Tension soportada al impulso tipo atmosférico.
BlLnormalizado : Tensién soportada al impulso tipo atmosférico
normalizado por norma IEC.
Ki : Factor de seguridad segun el nivel de tension.
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K : Constante que depende del medio ambiente.
NPR : Nivel de proteccion para impulso atmosférico.

A continuacioén, se muestra los niveles de aislamiento nominales, con

su respectiva tensiéon normalizada soportada, segun la norma IEC-

60071-1.

Tabla N° 2.1: Niveles de aislamiento normalizados para la gama |

(1KV<Ums245KV)
Tension mas Elevada Tension Soportada Tension Soportada
para el Material Mormalizada de Corta Mormalizada a los
(valor Eficaz) Duracion a Frecuencia Impulsos Tipo Rayo
Industrial [Valor Cresta)
uUm [Valor Bicaz)
A" KW A"
3.6 10 o
40
40
F2 20
&0
&0
12 2B 75
a5
175 38 22
a5
a5
24 50 125
145
36 Fa 1
170
52 a5 2510
F25 140 325
433 185 450
230 550
185 450
145 230 550
275 6510
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 250
305 a5
460 1050

Fuente: IEC, STD 60071-1. (1993). “Insulation Coordination part 1”
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2.1.3. TENSION MAXIMA DE OPERACION DE UNA RED ELECTRICA
Es el valor eficaz del voltaje mas alto entre fases, que ocurre en
un sistema a condiciones normales de operacion en cualquier
momento y en cualquier punto. Esta definicién excluye los voltajes
transitorios (tales como maniobra) y variaciones de voltajes
temporales debido condiciones anormales del sistema (por
desconexioén de grandes cargas). La norma IEC — 60071-1 considera
dos categorias de voltajes; para sistemas de distribucion,
subtransmision y transmision.
» CATEGORIA A : Desde 1 KV hasta menores o iguales a 245 KV.

» CATEGORIA B : voltajes mayores a 245 KV.

Las empresas distribuidoras se encuentran en la categoria A.

2.1.3.1. Tension permanente
Tension a la frecuencia de la red, considerada como aquella
que tiene un valor eficaz constante, aplicada permanentemente a
cualquier par de bornes de una configuracion de aislamiento.
2.1.3.2. Tension nominal del sistema
Es la tensién a la cual el sistema se denomina y al que se
refiere ciertas caracteristicas de funcionamiento normales de
funcionamiento.
2.1.3.3. Tensidon maxima del sistema
Es el valor maximo de la tensién que se presenta en un
instante y en un punto cualquiera de la red en condiciones normales

de funcionamiento.
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2.1.3.4. Tension maxima de operacion del material

El valor eficaz maximo de la tensidén entre fases para la cual
esta especificado el material con relacion a su aislamiento y otras
caracteristicas que estan conectadas a esta tension en las
propuestas para cada material o equipo.

2.1.3.5. Condicion ambiental de la red eléctrica

Al realizar la coordinacién de aislamiento del sistema también
se considera que el aislamiento externo se ha tomado en cuenta
las sobretensiones de tipo atmosférica y maniobra, entonces la
rigidez dieléctrica del material debe ser suficientemente alta, aun
en condiciones bajo lluvia. Sin embargo, en ambientes
contaminados la rigidez dieléctrica de los materiales puede llegar a
reducirse principalmente a sobretensiones temporales. EI método
para contrarrestar la contaminacion consiste en modificar el perfil y
aumentar la distancia de fuga de los aisladores.

En la tabla siguiente se muestra una clasificacion cualitativa
de la contaminacion, los parametros para el ensayo de la
contaminacion artificial y la minima distancia de fuga especifica
recomendada por las normas IEC-60815, definida esta como la
distancia superficial sobre el aislador, por cada KV de la tensién

eficaz maxima entre fases del sistema.
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Tabla N° 2.2: Niveles de contaminacién, parametros de ensayo y
linea de fuga minima recomendada por la norma IEC 60071-2.

Enf,ayo €O | Distancia de
. Método de
fieclde Ejemplos tipicos Nebla | o %
contaminacion bl ; Especifica
Salina (MK cieed)
{Kglrl'l'l3} eficaz
- Areas sin Industrias o con baja densidad de industrias, expuestas a vientos y lluias.
. - Areas agricalas o montafiosas.
; : i hal4 16
. Ligera - Areas situadas al menos 10 a 20 Km de |a costa y nodirectamente expuestos a
vientos provenientes de |a costa.
- Areas con industrias que no producen polucidn particular, o con alta densidad
I Media |n|'justr|a| pero expuegtas frecuentelmente avientos y lluias. 14340 20
- dreas expuestas avientos provenientes de |a costa, pero no muy cerca de |a costa
(algunas km).
- Areas con alta densidad industrial que producen palucidn.
Il Fuerte - Areas expuestas avientos provenientes de |a costa y cercanias al mar. L L
- Areas con alta densidad industrial que producen palucién, con depésitos conductivas
sobre el aislamiento exterior.
- Areas expuestas provenientes de la costa, muy cercanas al mar, expuestas a la
V:Bxema: [20 AEET ) ; > 160 3
niebla salina.
- Areas desérticas, expuestas a vientos que acarrean sal y arena, donde no llueve por
periados prolongados.

Fuente: IEC 60815. (1986). “Guide for the selection of insulators in
respect of polluted conditions, IEC Technical Report”.

2.1.3.6. Factor de correccion por altura
Este factor se aplica a la tensién soportada de coordinacion
para tener en cuenta la diferencia entra las condiciones
atmosféricas medias en funcionamiento y las condiciones
atmosféricas normalizadas de referencia (nivel del mar), este factor
solo se aplica al aislamiento externo. El factor de correccién por

altura se puede calcular con la siguiente ecuacion.

Fc =1+ 1.25(h — 1000) * 1074 (Ec.2.3)
Donde:
H : Altura sobre el nivel del mar.
Fc : Factor de correccién por altura.
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2.1.4. SOBRETENSIONES
Es una solicitacion variable en el tiempo cuyo valor maximo es

superior al valor de cresta de la tensién nominal, cuyo valor o valores
d ta sob | valor de  (Up*2) o (Up*V2
e cresta sobrepasan el valor e (Up+* ﬁ) o (Upy *V2),

respectivamente.

Las sobretensiones se presentan en un proceso transitorio, el
cual se define como el lapso de tiempo que requiere un sistema de
potencia para llegar a un estado estable. Otra definicion es el tiempo
que transcurre entre dos estados estacionarios, en la cual las
variables eléctricas (voltaje, corriente y frecuencia) se ven
modificadas temporalmente. Una sobretension es todo aumento de
tensidbn capaz de poner en peligro los equipos y el buen
funcionamiento de las instalaciones eléctricas. Las sobretensiones
pueden producirse en cualquier instalacion, tanto a niveles de media
tensidn como a niveles de baja tension donde pueden ocasionar
flameos o ruptura de su rigidez dieléctrica que ademas de destruir o
averiar seriamente el aislante también puede ser la causa de nuevas
fallas. También repetidos transitorios originados acortan la vida util de
conductores, acelerando el crecimiento de las fisuras en el
aislamiento del mismo. Los procesos transitorios pueden ocurrir en el
momento de maniobras (cierre o apertura de seccionadores), rechazo
de carga, fallas a tierra y caidas de rayos en lineas aéreas de
distribucion.

Una clasificacidn mas completa puede distinguir las siguientes

categorias.
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2.1.4.1. Sobretensiones temporales
Estas sobretensiones son a frecuencia industrial o muy
cercana. Estan asociadas principalmente a pérdidas de carga, falla
a tierra y resonancia de diferentes tipos. En la coordinacién de
aislamiento estas determinan las caracteristicas nominales de los
descargadores y los niveles de proteccion.
2.1.41.1. Fallas a tierra
Cuando se produce una falla con contacto de una o dos
fases a tierra, se origina inicialmente un transitorio que da
como resultado una sobretension a una frecuencia distinta a
la de operacion del sistema. Cuando desaparece el proceso
transitorio inicial queda una elevacién de tension en la fase o
fases sanas.
2.1.4.1.2. Perdidas de carga
La consecuencia de una perdida de carga a causa de la
desconexion brusca, disparo de interruptores por errores
humanos o condiciones de sobrecarga, es un aumento en las
tensiones de red debido a una menor caida de tension en las
impedancias de los equipos involucrados. Sobre todo, en los
instantes posteriores a la desconexion, cuando no ha tenido
lugar el efecto de los reguladores de tension.
El efecto Ferranti en las lineas de distribucion se
presenta con la tensién en el extremo abierto (receptor) de
una linea mayor del extremo de generacién (emisor). La

sobretensién es influenciada por:
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» Longitud de la linea.
» Generacion de reactivos de la linea.
2.1.4.1.3. Resonancia

Se puede producir sobretensiones temporales cuando
se conectan o desconectan cargas en circuitos que
incorporan  elementos  capacitivos  (lineas, cables,
capacitores) o inductivos (transformadores bobinas de
reactancia paralelo) que tienen caracteristicas de

magnetizacion no lineales.

2.1.4.2. Sobretensiones de frente lento

Son sobretensiones de naturaleza oscilatoria de corta duracién
y fuertemente amortiguadas, con frentes de onda y tiempos de cola
que van desde varios cientos de microsegundos hasta varios
milisegundos, y cuya frecuencia varia entre 2 y 20 kHZ. La forma de
onda de tensidn representativa es el impulso tipo maniobra
normalizada (tiempo de cresta 250 us y tiempo al valor mitad, medido
en la cola 2500 us). las operaciones de maniobra pueden dividirse en
dos categorias; segun la maniobra origina la energizacion de las
lineas, transformadores, reactores, capacitores o bien la des
energizacion del mismo tipo de componentes, incluyendo el despeje
de fallas y la perdida de carga. La maniobra de un interruptor cambia
el estado y a la configuracion de un sistema, generando fendmenos
transitorios. El valor maximo de una sobretension de frente lento
causado por una maniobra de energizacién depende del instante en

el que se realiza esta maniobra.
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2.1.4.2.1. Despeje de fallas
Tanto la aparicion de una falla como su despeje pueden
generar sobretensiones de frente lento. Con la aparicién de una
falla se produce una sobretension temporal en las fases sanas,
mientras que con la eliminacion o despeje de falla se provoca el
retorno desde un valor proximo a cero a la tensién de servicio

de fase con defecto.

2.1.4.3. Sobretensiones de frente rapido

Son sobretensiones de duracibn muy corta, varios
microsegundos y que normalmente llevan asociados picos de
tension varias veces superior al valor maximo de la tension de
operacion de la red. El impulso de tensién normalizado es un
impulso de tensién tipo rayo 1.2/50 us. la causa principal y mas
frecuente de sobretensiones de frente rapido es el rayo. Las
sobretensiones de origen atmosférico pueden ser originadas por el
impacto directo de rayos en las lineas eléctricas y subestaciones o

inducidas por rayos que impactan en las proximidades de la linea.

Figura N° 2.1: Forma de Onda normalizada de impulso tipo rayo.
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso).
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2.1.4.3.1. Sobretension en lineas aéreas

Los impactos directos de rayos sobre lineas aéreas o por
induccion, producen perdida de aislamiento del material
(reversibles y no), contorneando los aisladores y produciendo
fallas a tierra. La propagacion de una sobretension
atmosférica por una linea tiene lugar a una velocidad préxima
ala de la luz; durante esta propagacion tanto el valor de cresta
como el tiempo de subida se ven fuertemente amortiguados
debido al efecto SKIN y al efecto CORONA.

Par evitar los efectos de las descargas atmosféricas en
los conductores de fase de una linea aérea, procede al
apantallamiento de los mismo mediante cables de guarda o
de tierra, y a la reduccion de la resistencia de puesta a tierra
de las estructuras para disminuir el riesgo de cebado inverso.

2.1.4.3.2. Sobretension en subestaciones

Las descargas atmosféricas directas a una subestacion
0 en tramos de linea proximos a la misma son las que tienen
efectos mas destructivos sobre los equipos de la subestacion.
Para evitar la caida directa de rayos en las subestaciones se
lleva a cabo un apantallamiento total, mediante instalacion de
mastiles y/o cables de tierra que unen los diferentes porticos
de forma que solo podran incidir sobre los conductores de
fase aquellos rayos cuyas intensidades de descarga no
provoquen dafios en los equipos ni contorneo en los

aisladores.
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2.1.4.4. Sobretensiones de frente muy rapido
Dependiendo del origen pueden ser oscilatorias o
unidireccionales, su duracion es pocos microsegundos, y de
frecuencia es generalmente varia de 100KHz — 20 MHz. Las
sobretensiones se originan con maniobras de seccionadores, la
forma de onda de la sobretensidn se caracteriza por un incremento
inicial muy rapido, resultando tiempos de frente de orden de
nanosegundos. Durante una maniobra de apertura se origina
cebado tan pronto como la tension entre los terminales del
seccionador supere la rigidez dieléctrica de medio aislante.
2.1.4.4.1. Transitorios internos
La ruptura dieléctrica entre los contactos de un
seccionador durante una maniobra o una falla a tierra genera
ondas de frente muy rapido que se propagan en ambas
direcciones desde el punto de maniobra. Las ondas generadas
se reflejan y refractan en todos los puntos de transicion, donde
se encuentra un cambio en la impedancia caracteristica del
medio de propagacién. Como consecuencia de las multiples
reflexiones y refracciones, las tensiones pueden superar el valor
original y presentar oscilaciones de muy alta frecuencia. Las
sobretensiones causadas por maniobras alcanzan su valor mas
elevado en los terminales abiertos en el lado de la carga.
2.1.4.4.2. Transitorios externos
Los transitorios generados internamente se propagan por

la subestacion donde origina tensiones transitorias y ondas de
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tensién que se propagan por la linea aérea. Su propagacion en
muy amortiguada y puede reducir sensiblemente la pendiente
del frente de onda. La magnitud es generalmente inferior a la del
transitorio interno y es reducida en los puntos de discontinuidad
durante su propagacion aérea. La pendiente del frente de onda
es del orden 10 a 30 KV/ ps. las sobretensiones de frente muy
rapido suelen tener una influencia decisiva en la seleccién de los

niveles de aislamiento de los equipos afectados.

Tabla N° 2.3: Formas de onda de sobretensiones normalizadas

IEC-60071-1.
Baja frecuencia Transitoria
Clase
Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido
1,0
03 ‘|
Formn de QU 0,5
fension 0.
[—l—} f
Rango de f=30Hz060Hz | 10Hz« f= 300Hz |500ps2T,> Wps| Wps2Ty> Olps 100mszT,> s
formms de 03MHz < fj< 100 MHz
- T.23600s 360052T, 20,035 T, < 0ms T, <300 ps 0Kz = £< 300 kHz
T<3ms
Forma f=30Hzo 60 He $BHz<f<2Hz T,= B0us T,=12s *
normalizada de
tension T* T,=60s T,= 2500 ps Ty= 50ps
Ensayo de * Ensayo de corta Ensayo de impulsos tipo | Ensayo de impulsos *
tension duracion a frecuencia maniobra fipo 1ayo
soportada industrial
normalizada

Fuente: IEC, STD 60071-1. (1993). “Insulation Coordination part 1”

2.1.5. SOBRETENSIONES ORIGINADAS POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS (RAYO)
Las sobretensiones por descargas atmosféricas son causadas

por rayos que impactan en lineas aéreas, ya se directamente en un
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conductor de fase, en los cables de guarda, estructuras o en el terreno
aledano.

Se estima que el en planeta existen alrededor de 2000 tormentas
eléctricas en todo momento, esto da como resultado 100 relampagos
a tierra por segundo u 8 millones de descargas por dia. En 1752
Benjamin Franklin demostré que el rayo era una descarga eléctrica de
grandes proporciones, luego descubri6 que se genera por la
acumulacion de cargas eléctricas que crean un campo eléctrico entre
una nube y la tierra o entre nubes, cuya disrupcion ocurre en forma de
relampagos (manifestacion luminosa del arco eléctrico) y acompana
de truenos (manifestacion sonora) debido a la expansion brusca del
plasma del arco y aunque la corriente de descarga es en si misma
invisible, el rayo se hace visible debido a que excita las moléculas de
aire, las ioniza y las hace emitir luz. La descarga atmosférica de
polaridad negativa, donde se puede apreciar que la onda tiene una
pendiente inicial muy pronunciada hasta llegar a un valor pico y luego

esta va decreciendo lentamente.

Figura N° 2.2: Descarga atmosférica tipica de polaridad
negativa.

1000 4

600 4

2009
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tensién y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso).
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Las sobretensiones mas comunes son producidas por
descargas atmosféricas de polaridad negativa, se comportan como
ondas de alta frecuencia aperiddicas que puede alcanzar decenas de
millones de voltios y la magnitud promedio de impulso de corriente
negativo puede fluctuar entre 1TKA y 200kA con una duracion total ente
50 y 500 ps.

2.1.5.1. Mecanismo del fenémeno del rayo

Comprender el mecanismo de formacion del rayo permite
desarrollar un modelo matematico aproximado que ayuda al
modelado de dicho fendmeno. En la figura siguiente, la parte
inferior de la nube tiene carga negativa y la parte superior tiene
carga positiva, asi mismo las cargas positivas se acumulan en el
suelo debajo de la proyeccion de la nube cuya distancia media al
suelo es de 1500 metros, las temperaturas dentro de la nube
pueden llegar a temperaturas menores a los 0 °C y las velocidades
del viento por debajo de ella, pueden llegar a los 150 Km/h, al cabo
del proceso de la separacion de cargas, la diferencia de potencial
entre los centro de carga pueden alcanzar el punto de ruptura
eléctrica del aire, esta ruptura con arco eléctrico ocurre inicialmente
en medio de la nube entre la regiéon de carga negativa y la inferior
con la carga positiva. Después de este evento los gradientes de
tensidn, suficientemente grandes en el borde de la nube, propinan
que la descarga se propague hacia otros centros de carga a partir
de la nube hacia tierra, con un lider invisible que al conducir mas

carga adquiere luminosidad.
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Figura N° 2.3: Formacion de la descarga nube - tierra.
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Fuente: Andrew r. Hileman. (1999) Insulation Coordination for
Power System, Taylor & Francis Group, New York 15t ed.

Figura N° 2.4: Formacion del Canal del lider positivo y negativo.

Fuente: Andrew r. Hileman. (1999) Insulation Coordination for
Power System, Taylor & Francis Group, New York 15t ed.

El lider va acercandose a tierra a través de pasos de unos 50
m (véase figura) ocasionando la aparicidn en el suelo, de otro lider
ascendente que va a su encuentro con polaridad opuesta y con una
velocidad de entre 10% y 30% de la velocidad de la luz. Cuando
ambos lideres se encuentran, se produce la neutralizacion de
ambas corrientes y la formacién de un canal ionizado (plasma): la

corriente de retorno rara vez superan los 200 kA, segun la
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ubicacion terrestre puedan tener un valor medio que puede variar
entre 25y 45 KA. [6]

Lo anterior describe el mecanismo del primer impacto de un
rayo, luego por el mismo canal pueden pasar corrientes en ambos
sentidos, aunque el promedio es de tres impactos por rayo; de ese
modo otros centros de carga en la nube y en el suelo pueden envia
otros impulsos eléctricos de descarga.

2.1.5.2. Tipo de descargas atmosféricas (rayo)

La descripcién simplificada de la ultima etapa de la carrera del
rayo que se presento en la seccién anterior es la propuesta por CF
Wagner. Sin embrago existen cuatro tipos de rayo segun lo definido
por Berger, estos se ilustran en la figura 5; el nombre asociado a
cada tipo corresponde primero a la polaridad de la carga en la nube
donde inicia el lider y el segundo es la direccion del lider; donde el
nombre de la polaridad denota la polaridad de la corriente
resultante a tierra.

El primer tipo de rayo de polaridad negativa descendente,
predomina en estructuras con alturas menores a los 100 metros;
aproximadamente del 85% al 95% de los rayos que impactan en
estas estructuras, son rayos de polaridad negativa con magnitud
promedio de 33 kA.

El segundo tipo de rayo de polaridad negativa ascendente
predominan en las estructuras con altas; por ejemplo, chimeneas,
mastiles de 80 metros, situados en la cima de un monte de 650 m.

este tipo de rayo tiene una magnitud de 25 KA.
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El tercer tipo de rayo de polaridad positiva ascendente
también conocido como el “super rayo”, con magnitudes de 1.2 a
2.2 veces la magnitud de los rayos e polaridad negativa
descendentes; la cola es significativamente mas grande. Las
descargas de polaridad ascendente en general ocurren al
comienzo o al final de una tormenta y se producen sobre el océano;
solo del 2 al 10% del total de los rayos son de polaridad positiva.

En cuanto a los rayos de la polaridad positiva descendente no
existe una fuente completa de dato, sin embargo, no hay una
separacion clara entre rayos de polaridad positiva ascendente y
descendente.

En conclusién, el 85 al 95% de los rayos en las estructuras
con alturas menores a 100 metros en terrenos llanos u ondulados
son de polaridad negativa descendente, mientras que del 5 al 15%
son de polaridad negativa ascendente. Por lo tanto, para el estudio
de lineas de transmision, distribucion o subestaciones eléctricas (a
excepcion de terrenos montafiosos muy altos o torres en cruces de
rios) es de principal preocupacién el analisis de los rayos de

polaridad negativa descendente.
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Fuente: Andrew r. Hileman. (1999). Insulation Coordination for
Power System, Taylor & Francis Group, New York 15t ed.

2.1.5.3. Parametros del rayo
La determinacion de los diferentes indicadores que derivan
del impacto de rayos en el suelo, se basan en los datos de un ciclo
estacional normal completo. El sistema de registro automatico de
descarga de rayos, captan y procesan en tiempo real parametros
de rayos Nube — Tierra, entregando tablas, histogramas, mapas y
datos de base para la seleccion de una ruta o area. [9]
Para estudios los parametros del rayo de mayor interés son:
» La corriente pico (kA) de la primera descarga y de las
subsecuentes.
La tasa de crecimiento de la corriente en el frente de onda kA/us.
Forma de onda de la corriente.
El tiempo de frente de onda.

El tiempo de cresta de la onda.

>
>
>
>
>
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Los parametros del rayo, requeridos para aplicaciones en

ingenieria sera necesario dividir en tres grupos:

» Parametro de incidencia del rayo.
» Parametro de la forma de impulso de la corriente del rayo.
» Parametro de amplitud de la corriente del rayo.
2.1.5.3.1. Parametros de incidencia del rayo
A. Nivel isoceraunico (TD)

Se define como el numero de dias de tormenta por
unidad de superficie (km cuadrado) y por afio, que mide la
probabilidad que tiene un punto del terreno de ser alcanzado
por una descarga atmosférica, constituye un dato basico para
el disefio de lineas eléctricas y SS.EE. es una nocion
imprecisa de la expresion del rayo, cuando no proviene de
registros automaticos. Un dia de tormenta se define como
aquel en el que se escucha el trueno, aunque no se produzcan
descargas atmosféricas ni lluvia en el lugar que escogio para
la observacion. En muchos paises como el Peru, por carecer
de registros historicos de tormentas de rayo, se utiliza el
indicador de nivel ceraunico basico (Td), que corresponde al
numero de dias del afo en el que perciben o escuchan
tormentas. [5]

En la figura se muestra el mapa de niveles isoceraunicos
del Peru y del departamento del cusco, con la base de datos
de campo (1973 — 1990), datos promedio satelitales,

informacion localizada, registros dispersos (hasta 2005).
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Tabla N° 2.4: Coeficientes isoceraunicos del Peru.

NI
LUGAR DE OBSERVACION (Dias de
Tormenta/Aio)
Sierra Baja — Altitud 2000 m. 20
Sierra Media — Altitud 2000 — 3500 m. 40
Sierra de Gran Altitud 3500 m. Mas de 50
Micro climas de Alta Cota e Intermedios 70
Zona Yunga, Valle Altos 1000 — 2000 m. 60
Selva Baja o Plana Hasta 800 m. 120
Selva Alta Accidentada 800 — 1500 m. 80

Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio.

Figura N° 2.6: Mapa de Niveles Isoceraunicos Regiéon Cusco.
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso Cap. Il, pp7).
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Figura N° 2.7: Mapa de niveles isoceraunicos del Peru.
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso Cap. Il, pp7).
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B. Densidad de descargas (NG)

Se define como el numero promedio de descargas en un
area de un kildbmetro cuadrado durante un periodo de un afio.
El numero de rayos sobre la linea depende de las
caracteristicas geométricas de la linea y de las condiciones
isoceraunicos de la zona geografica donde esté ubicada.

Cuando no se dispone de registros (Ng), estos pueden
ser calculados mediante expresiones empiricas.

Método matematico, propuesta pos Anderson y Eriksson
en 1980 que se muestra a continuacion y que los resultados

obtenidos estan avalados por un periodo de observacion de 6

anos.

Ng=ax*T] (Ec.2.4)
Donde:
a,b . Parametros determinados en forma estadistica

haciendo uso de contadores de registro, para estudio segun

CIGRE (a= 0.04, b= 1.25).

descargas ~
* ano.
Km?

Ng : Densidad de descarga, en

Td : Nivel Isoceraunico.

Efectuando el ajuste de las constantes por Eriksson se ha
obtenido la ecuacion (2.5) que ha sido adoptado por la CIGRE
y la Standart IEEE 1410; asi mismo, se ha obtenido la
ecuacion (2.6) calculado por JG Anderson y adoptado por la
IEC.

Ng = 0.04 = T{?° (Ec.2.5)
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Ng =0.12 % Ty (Ec.2.6)
Donde:
Ng : Densidad de numero total de rayos a tierra
(Rayos/Kmz2-aio).
Td : Nivel ceraunico (Dias de Tormenta al afho).

Figura N° 2.8: Grafico de la Densidad de Rayos y Nivel Isoceraunico.
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso).
2.1.5.3.2. Parametro de forma del impulso de la corriente del rayo

El rayo representa una fuente de corriente de alta

frecuencia, la descarga principal puede ser seguida de otras

secundarias. Una onda de impulso de este tipo se emplea con

propdsitos de prueba cuando es necesario investigar el

comportamiento de una instalacion o equipo bajo estas

condiciones. El impulso completo tiene un tiempo de 1.2 ps y

tiempo de valor medio de 50 us.
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La onda normalizada IEC (1.2/50 us) es unidireccional y
unipolar, se compone de un frente (tr = 1.2 ps) lineal (rapido y
lento), una cresta (KV¢) y una cola (tc= 50 ps) de suave descenso

con tolerancias de 20%, 30%.

Figura N° 2.9: Onda de sobretensiéon Normalizada.
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso).
2.1.5.3.3. Parametro de amplitud de corriente del rayo

Las amplitudes de la corriente de retorno de la descarga se
describen en funcién de su distribuciéon de probabilidades de
ocurrencia. La distribucion de la corriente de retorno del rayo,
aparecen en la literatura, mas importante son: la de AIEE (1950),
Popolansky (1972) y la de Anderson/Eriksson (1978).

Las dos ultimas sobre la base de distribucion log-normal.
La de Anderson/Erikson, se deriva de la de Popolansky, pero
solo considera aquellas estructuras de altura inferior a 60 m. su
valor medio es de 31 kA; y su desviacion tipica de 0.32 se

muestra a continuacion.
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Pr = I
1+(35)

2.6

Donde:

Pir : Probabilidad de que la corriente pico de una descarga
atmosférica sea excedida.

Ir : Magnitud de Corriente pico de una descarga atmosférica,

KA.

Figura N° 2.10: Amplitud Maxima de la Corriente del Rayo.
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Fuente: Yanque J. (2004). Alta Tension y Técnicas de Pruebas
Laboratorio. (UNI — FIEE. Notas del Curso).

2.1.6. EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LINEAS
ELECTRICAS DE DISTRIBUCION

Cuando las descargas atmosféricas inciden en los circuitos

aéreos, bien sean en los conductores, hilos de guarda o estructuras

se pueden producir sobretensiones transitorias excesivas en el

sistema. Las descargas que inciden cerca de un poste pueden inducir
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tensiones excesivas en la linea las que finalmente causan flameos.
Las tensiones transitorias pueden viajar a lo largo de la linea y causar
fallas de aislamiento de equipos conectados a ella, esto si no se han

protegido adecuadamente.

2.1.6.1. Descarga directa

Se denomina descarga directa a aquella que impacta
directamente en el conductor de fase de una linea, es tan elevado
que la linea terminaria produciendo contorneamiento. Por este
motivo en ese instante se eligio Ic = 1kA, como valor de la corriente
critica del rayo a partir de la cual se originara el contorneo de una
linea. [8]

En la Figura N° 11, se muestra un diagrama con el impacto de
un rayo en un conductor de fase, que generalmente sera el
conductor situado en una posicion mas elevada. La corriente del
rayo se dividira en dos partes iguales que daran lugar a dos
tensiones que se propagaran en ambos sentidos. La maxima

tension originada en el conductor donde impacta el rayo vendra

dada por:
Voo = Ze *1/2 (Ec.2.8)
Donde:
Zc : impedancia caracteristica del conductor en Q.

I . Intensidad maxima del rayo en A.
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Figura N° 2.11: Grafico de Impacto del rayo en el conductor de
fase.

-.l’?

EIéBofacién: propia.

La impedancia de onda de un conductor se encuentra en
funcién de su altura media H y su radio Rc, y se puede calcular con

la siguiente formula.

2h
Zc = 60 In (r—) (Ec.2.9)
C

En las otras fases de la linea también se originaran
sobretensiones por acoplamiento. Si K es el factor de acoplamiento
entre dos fases, la tension maxima inducida en otra fase sera:

Ve, = K# Vo = K*Zc % 1/2 (Ec.2.10)

El contorneamiento en la linea puede originarse si:

» La diferencia entre tensiones inducidas es superior a la rigidez
dieléctrica entre conductores.
» Las tensiones que propagan desde el punto de impacto superan la

tension critica al impulso de los aisladores.
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2.1.6.2. Descarga sobre estructuras y cable de guarda

Cada poste de una linea aérea presenta una impedancia y
una resistencia efectiva con respecto a tierra. Si un rayo cae
directamente sobre un poste la corriente de descarga a tierra
ocasionaria una diferencia de potencial entre la parte superior de
la estructura y tierra, la cual es tanto dependiente directamente de
la impedancia de la estructura como el valor efectivo de la
resistencia y aterramiento. Si el conductor permanece
practicamente al potencial de tierra, el valor de sobretensién puede
aparecer entre la parte superior de la estructura y tierra, y si excede
el valor del nivel de aislamiento de la linea se establecera un arco
eléctrico entre la estructura y el conductor denominado back

flashover. [9]

Figura N° 2.12: Grafico de Impacto del rayo en el cable de
guarda a medio vano.

[ | o, 8 [
S = T . —
I -' Ll 1#— e L [l
" B o
I I (i) T wf; I i)
"———\___\_\_\_\_\_\—'_'_'_'__'__,_,—o-'—"

Resistencia de
puesta a tierra
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Elaboracion: propia.
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En la figura se muestran las dos posibilidades que se pueden
presentar: el rayo impacta en un conductor de guarda en un punto
en medio vano o justo en el poste.

Si el impacto se produce en el conductor de tierra el analisis
es similar al anterior. Las tensiones originadas en este conductor y

en el de fase seran:

Ve = Zep %1/2 (Ec.2.11)

V. = K * Ve (Ec.2.12)

Siendo Zct la impedancia caracteristica del cable de tierra, y
K el factor de acoplamiento entre el cable de tierra y un conductor.
Este coeficiente de acoplamiento se puede obtener a partir de la
impedancia caracteristica del cable de tierra, Zct, y a partir de la

impedancia mutua entre cable de tierra y conductor, Zct-c, segun

la expresion.
Zeie
K ===¢ (Ec.2.13)
Zet
2het
Zee = 60 % ln( ) (Ec.2.14)
Fet
_ Det—c
Zeg—c = 60 * In (Ec.2.15)
ct—c

Donde h.; es la altura del cable des tierra en m; r,; es el radio
del cable de tierra en m. D_;_. es la distancia entre el cable de tierra
y conductor en m.

Si la diferencia entre las tensiones obtenidas es
suficientemente grande.

Vee — Ve = (1 = K) * Vg (Ec.2.16)
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Entonces el comportamiento se producira entre el cable de
guarda y el conductor de fase en el punto de impacto. Si no es asi,
las ondas de tensién que se produjeron en el punto de impacto
alcanzaran los postes mas préximos donde se originaran las ondas
que viajaran a tierra. A partir de ese punto el proceso sera mas
complejo.

Figura N° 2.13: Grafico de impacto del rayo en el poste.
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Elaboracion: propia.

Si el impacto de produce en el punto de conexion con el poste,
la corriente del rayo se dividira entre una parte que viajara a tierra
del poste, y otra que se dividira a su vez en dos partes iguales que

se propagaran en ambos sentidos a través del cable de tierra.
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2.1.6.3. Descargas inducidas

Los rayos no necesariamente deben ponerse directamente en
contacto con las lineas eléctricas para causar problemas, puesto
que las descargas que caen a tierra cerca de ellas pueden
introducirse induciendo cargas dentro del sistema. Se refiere a las
descargas atmosféricas a tierra en las cercanias de una linea y que
genera sobretensiones inducidas en ella.

Los voltajes inducidos alcanzan valores de hasta alrededor de
500KV, por lo que son de interés unicamente para sistemas cuyo
nivel de aislamiento sea inferior al voltaje inducido.

Las descargas que no impactan directamente a la linea, sino
que caen cerca a estas, retornan por un canal de ionizacion (dentro
de un radio de 200m), estas descargas constituyen la principal
causa de dano en las lineas aéreas de distribucion, adicionalmente
causa fallas en las instalaciones domiciliares, afectando lo equipos

electronicos.

A7 MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES POR

DESCARGAS ATMOSFERICAS
La utilizacién del cable de guarda, pararrayos, explosores,
aisladores y puestas a tierra esta relacionada con la proteccion que
deben tener las lineas eléctricas, contra sobretensiones ocasionadas
por descargas atmosféricas. Por razones de seguridad, confiabilidad

y economia es necesario conocer el comportamiento de las descargas
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atmosféricas para lograr la proteccion de las vidas humanas y lograr
disefios adecuados de los sistemas de proteccion.
2.1.7.1. Método de apantallamiento y modelo electrogeometrico

Las lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica estan
expuestas a las descargas atmosféricas (ciada de rayos), siendo
este uno de los motivos mas habituales de falla de aislamiento.

En caso de que un rayo impacte sobre una linea aérea, se
origina una elevada sobretension que puede producir el cebado de
los aisladores si se supera su nivel de aislamiento. En tal caso la
sobre intensidad de la descarga a tierra a través del apoyo indica
una falla a tierra y si el aislador permanece contorneado, una vez
haya pasado la sobretension, las protecciones deberan despejar la
falla abriendo la linea y reenganchandola (produciendo de esta
manera una interrupcién del servicio por unos pocos segundos de
duracion).

Para disminuir el numero de interrupciones debido a las
descargas atmosféricas es habitual la instalacion de cables de
guarda (overhead ground wire, OGW) en la parte superior de los
apoyos. Con esto se pretende que las posibles descargas
atmosféricas impacten sobre el cable de guarda y se deriven a
tierra las sobre intensidades.

2.1.7.1.1. Modelo electrogeometrico
En el modelo Electrogeometrico, corresponde a la teoria
electromagnética propuesta por Anderson (1982), la cual tiene

como objetivo determinar el punto de impacto de una descarga
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atmosférica teniendo en cuanta la maxima intensidad de
corriente y la localizacion del canal de la descarga, que se
asume tiene una trayectoria vertical, admite la existencia de una
distancia de atraccion (r) al conductor de fase, al conductor de
guarda. [9]

Para una linea aérea trifasica protegida por cables de
guarda, para lo cual, se grafican radios de atraccion de tal forma
que expliquen la magnitud del apantallamiento para un
determinado tipo de estructura o armado.

Las intersecciones entre los arcos cuyos centros son los
conductores de fase con la linea horizontal paralela a tierra estan
marcados como puntos A; las intersecciones entre los arcos
cuyos centros son los conductores de fase y aquellos cuyos
centros son los cables de guarda estan marcado como B; y la
interseccion entre los arcos cuyos centros son los cables de
guarda estda marcado como C. las descargas con una
determinada magnitud, que alcancen el arco entre A y B
impactan sobre el conductor de fase, es el area no protegida, las
que alcancen el arco entre B y C impactan sobre el cable de
guarda y las demas descargas iran a parar a tierra. Para tener
mas detalles y magnitudes de las dimensiones de los elementos
del apantallamiento, se recomienda graficar, en un programa

computacional gréfico.
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Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacién de Aislamiento en
Redes Eléctricas de Alta Tension.

Figura N° 2.15: Vista ampliada del modelo Electrogeometrico

para el analisis.
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Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacion de Aislamiento en
Redes Eléctricas de Alta Tensién.
De la figura anterior se tiene lo siguiente:
rc : Distancia de atraccion al rayo.

I : Corriente del rayo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L3 Nacional del
Altiplano
hg : Altura efectiva del conductor de guarda.
hf : Altura efectiva del conductor de fase.
a : Angulo de apantallamiento.
Xs : Zona no cubierta por el apantallamiento.

Este método se basa en el modelo geométrico de la linea
y es de naturaleza analitica, definiéndose una distancia
disruptiva rc, para lo cual la descarga del rayo puede exceder y
alcanzar hacia un objeto a tierra, esta distancia rc es
directamente proporcional al valor de la corriente del rayo
incidente y viene dado por la expresion; segun la norma IEEE
1410 — 2010.
re = 10 = Ic%65 (Ec.2.17)
También se define la distancia rg (para un caso de una
estructura menor de 40 metros) como:
rg = (3.6 + 1.7 * In(43 — hf) * Ic®®>;sihf < 40m.  (Ec.2.18)
rg = 5.5 % 1c%% ; si hf > 40 m. (Ec.2.19)
Otros autores definen como el valor de rg con la siguiente
expresion:
rg = B *r¢; Donde considern el valor de = 0.9.  (Ec.2.20)
La constante B es utilizada por la norma IEEE 1410. [10]
Para calcular la intensidad critica (Ic) en el cual se produce un
cebado del aislador se fija la sobretension (V) que produce el
impacto del rayo en la linea igual al nivel de aislamiento a

impulso tipo rayo del aislador.
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2(CFO)
c= (Ec.2.21)
Z¢
Donde:
CFO : Tension critica de cebado del aislador, en [kV].
Zc : Impedancia caracteristica de la linea, en [Q].
Ic : Corriente critica de cebado del aislador, en [KA].

2.1.7.1.2. Espacio no cubierto por el apantallamiento
En la figura anterior se define el arco AB como la zona de
atraccion al rayo, la cual es menor a medida que la corriente del
rayo aumenta, haciendo que el rayo caiga en el cable guarda o
directamente a tierra. La proyeccion de esta zona al plano de
tierra se define como Xs, la cual de demuestra como:
En el grafico siguiente se muestra el area no cubierta

usando el modelo electrogeometrio.

Figura N° 2.16: Distancia Critica del Cable de Guarda,
conductor de Fase y Tierra.

rc

i
l
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i

Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacion de Aislamiento en
Redes Eléctricas de Alta Tension.
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Si rg >hf:
Xs = r¢[cos® — cos(a + B)] (Ec.2.22)

Si rg < hf; entonces cos(0) = 1; resultando el area desprotegida.

Xs =r1[1 — cos(a + B)] (Ec.2.23)
Donde:
r, —h r, —h
seng=-5—". g= sin"1(-% f) (Ec.2.24)
rC C
B= 'B—"l( ¢ ) Ec.2.25)
sen _Z*rc' = sin 2ot (Ec.2.

h, —h h, —h
cosa = gC f;oc=cos'1< gC f) (Ec.2.26)

2.1.7.1.3. Apantallamiento efectivo
Un apantallamiento efectivo consiste en disminuir a cero el
area desprotegida Xs, mantenimiento el conductor de fase como
punto fijo y desplazando horizontalmente el conductor de guarda

hasta cumplir esta condicion.

Figura N° 2.17: Modelo electro geométrico con
apantallamiento efectivo.
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Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacion de Aislamiento en
Redes Eléctricas de Alta Tension.
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En la figura al comparar con la figura 2.17 se redujo la zona
Xs a cero, la cual corresponde a donde la descarga afectaba al
conductor de fase, ahora la descarga solo caera en el conductor
de guarda o en la tierra debido, que la zona desprotegia es nula.

2.1.7.1.4. Angulo de apantallamiento

Este angulo se calcula se calcula a partir de la geometria
de la siguiente figura, el calculo de este parametro es importante
ya que es un indicador del numero de salidas forzadas por falla
de apantallamiento, puesto que, si este angulo es mayor que el
determinado por la geometria actual de la linea se espera un
numero considerable de salidas, de lo contrario las salidas seran
minimas debido a que la linea se encuentra efectivamente

apantallada.

Figura N° 2.18: Determinacion del angulo de apantallamiento.

7

Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacién de Aislamiento en

Redes Eléctricas de Alta Tension.
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De la figura anterior se deduce que el angulo de proteccion
(a), formado por la vertical que baja del cable de guarda (Cg) y
la recta que se une con el conductor de fase (Cf), resulta de
haber calculado primeramente los angulos b y © angulos de
incidencia.
Donde:
a° = 0° — f° (Ec.2.27)

Y los calculos para los angulos se aplican las ecuaciones 2.24,

2,25y 2.26.

r, —h r, —h

sing = -2 f; 0= sin_1< g f) (Ec.2.24)

rC rC

¢/

s e )

sin 3 r B = sin 2t (Ec.2.25)
h, —h h, —h

cosa = gC foa= cos‘1< gC f) (Ec.2.26)

2.1.7.1.5. Intensidad maxima de falla de apantallamiento

Las descargas atmosféricas cuya corriente de pico sea
superior a la intensidad maxima de falla de apantallamiento (Im)
impactaran contra el cable de guarda o contra tierra, pero no
contra la parte activa, lo cual indica que el sistema esta
completamente apantallado. Para intensidades de descarga
menores existe una probabilidad de que impacte contra un
conductor de fase. La intensidad maxima de fallo de
apantallamiento (Im) es aquella para la cual todas las distancias

criticas coinciden en un punto. [7]
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Figura N° 2.19: Grafico de Apantallamiento total.

Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacién de Aislamiento en
Redes Eléctricas de Alta Tension.

1

I, = (rg?m)m (Ec.2.28)

Donde:

I,,: Corriente maxima de fallo de apantallamiento, en [KA].

rgm - Radio de atraccion de fases, en [m].

Para el apantallamiento total, también se tiene un radio critico

de fallo de apantallamiento, calculada de la siguiente manera.

het+hg
Tgm = m (Ec.2.29)
Donde:
a : Angulo de apantallamiento del cable de guarda, [°].
h¢ : Altura del conductor de fases, en [m].
hg : Altura del conductor de guarda, en [m].
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2.1.7.1.6. Tasa de salida por descargas atmosféricas
El numero de fallas de apantallamiento que provocan la
salida forzada de la linea. Lo cual es relacionar el valor de la
probabilidad con el nivel ceraunico de la zona en estudio y con
la geometria de la linea, esto se logra considerando el promedio
de las descargas atmosféricas por unidad de area en la zona
donde se ubican las lineas, densidad de descargas atmosféricas
a tierra Ng, y al mismo tiempo con el area de tierra cubierta por
la linea, que depende de la altura y separacién de los
conductores de guarda en la linea, estos dos parametros dan
lugar al calculo del numero de descargas atmosféricas directas
a la linea por unidad de longitud y tiempo NL que representa el
numero de descargas atmosféricas directas a la linea por 100
km por afio.
Se considera el calculo para lineas implementadas con
cable de guarda y sin cable de guarda.
A. Con cable de guarda
Para calcular el numero de salidas, se utilizara el
método de Burgsdorf — Kostenko y se determina con la
siguiente ecuacion.
Ts = Ngg * Longitud de linea (Ec.2.30)
Ngg = Ng * P, * P, x 10~* (Ec.2.31)
Donde:
Ngg : Numero de salidas por 100 km por afio.

Ns : Numero de descargas anuales por 100 km de linea.
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P, : Probabilidad de falla del apantallamiento del cable
de guarda.
P1 : Probabilidad que la corriente critica de descarga Ic
produzca flameo.
> Numero de descargas anuales (Ns)
Esta determinado por la siguiente ecuacion

28 * h%® —p
= (Ec.2.32)

Ns = Ng ( 10
Ng = 0.04 = T{*° (Ec.2.5)

Donde:

Ng : Numero de descargas anuales por 100 km de

linea.
h : Altura efectiva del cable de guarda (m).
b : Distancia horizontal de cable de guarda (m).

N, :Densidad de descargas atmosféricas a tierra.

Tq : Nivel isoceraunico de la zona en estudio.

> Probabilidad de falla de apantallamiento (Po)

Se calcula la probabilidad de falla de apantallamiento del
cable de guarda, se expresa en funcion del angulo de
proteccion y de la altura, esta definida por la siguiente

ecuacion.

a® *vh
-2

— Ec.2.33
50 (Ec.2.33)

logqio Py =

> Probabilidad de la corriente critica de descarga

produzca flameo (P1)
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La probabilidad P1 se refiere a la probabilidad que la
corriente del rayo IR exceda un valor determinado, esta

definida por la siguiente ecuacion.

PIR = (EC 27)

14 (IR)Z.G
31
2.1.7.2. Aisladores

La funcidén eléctrica de los aisladores es proveer el
aislamiento para lineas y equipos; asi mismo, la retencion
mecanica de los conductores, cables; estos equipos estan
sometidos a condiciones de viento, contaminacioén, esfuerzos de
cortocircuito que generan esfuerzos y tensiones sobre ellos.

El disefno debe asegurar que los aisladores conserven sus
caracteristicas eléctricas y mecanicas a lo largo de los afos, aun
en condiciones adversas de esfuerzos de cortocircuitos
(transitorios) y contaminaciéon ambiental. [11]

2.1.7.2.1. Material de los aisladores

Los materiales de los aisladores son construidos de
porcelana, vidrio y materiales compuestos; cada uno de los
materiales tienen sus ventajas y desventajas segun la zona de

trabajo donde se ubica.

A. Aisladores de vidrio

El vidrio utilizado en la fabricacién de aisladores sera
de preferencia de tipo sodio — calcio, recocido o temperado,
homogéneo e incoloro. Lo que da como resultado un

comportamiento eléctrico excelente. [12]
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Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.

B. Aisladores de porcelana

Los aisladores de porcelana deben fabricarse por un
proceso humedo. Toda la superficie expuesta de lo
aisladores de porcelana debe cubrirse con un vitrificado de
tipo compresién duro, liso, brillante e impermeable a la
humedad; la porcelana utilizada no tiene que presentar
porosidades, debiendo ser de alta resistencia dieléctrica,
elevada resistencia mecanica, quimicamente inerte y

elevado punto de fusion. [12]

Figura N° 2.21: Aislador de porcelana.

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.
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C. Aisladores poliméricos

Todos los aisladores poliméricos seran livianos,
resistentes a los actos de vandalismo e inmunes a dalos
causados por el agua, rayo ultravioleta o radiacion solar.
Los aisladores deben presentar aletas de disefo
aerodinamico, que faciliten su auto limpieza por el viento y
lluvia. Se preferiran aquellos aisladores que sean de goma
de silicona de alta performance, el material polimérico
utilizado debe poseer un nivel de tracking a lo menos de

3.5kV segun |IEC 60587 o ASTM D-2303.

Figura N° 2.22: Aislador de polimérico.

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.
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Tabla N° 2.5: Ventajas y desventajas de los aisladores.

AISLADORES UTILIZADOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
TIPO PIN SUSPENSION
MATERIAL PORCELANA VIDRIO PORCELANA SILICO;ls? (RPP-
- Baja porosidad. - Alta resistencia
- No absorcién de |- Excelente - Numero de mecanica.
agua. comportamiento | elementos que - Alta resistencia
- Dureza. eléctrico. conforman la dieléctrica.
- Alta Resistencia - Facil deteccién | cadena puede - No vulnerables a
mecanica de falla. acomodar a impactos por
VENTAJAS - Resistencia al - Buena difergn_tes dafios vandalicos.
calor. performance. condiciones - Menor peso del
- Alta temperatura ambientales. accesorios.
de combustion. - La distancia de - Bajo costo de
- Buena fuga depende del |instalacion.
Performance. numero de - Conformado por
-Facil recambio. elementos de la un solo cuerpo.
cadena.
- Vulnerables a
- Peso elevado. impactos por - Vulnerables a - Costo
- Vulnerables a danos de impactos por relativamente alto.
impactos por dafios | vandalismo. dafos de - Dafios por
DESVENTAJAS de vandalismo. - Fragilidad_. vandalismo. matgr!ales
- Defectos ocultos. |- Resistencia organicos.
mecanica baja. - Dificil recambio.
- Mayor
coeficiente de
dilatacion.

Elaboracion: propia.

Caracteristicas de los aisladores

> Rigidez dieléctrica (kv/m)

La intensidad maxima de campo eléctrico que puede

resistir un material dieléctrico sin que presente una ruptura.

> Carga de rotura mecanica (Kg)

Es la carga la que tiene lugar la rotura del aislador, en

condiciones establecidas en el ensayo.

> Tension de flameo al impulso

Es el valor de cresta de la onda de impulso que bajo

condiciones especificas produce flameo en el medio

circundante.
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> Longitud de fuga (mm)

Es la menor distancia entre fase y tierra, es decir el
contorno del aislador. Esta distancia es una caracteristica
fundamental en los aisladores, cuyo desempefio es que la
tensidén de contorneamiento presente valores elevados y
por consiguiente no se produzcan descargas de contorno
entre los conductores y el apoyo, a través de los aisladores.
Considerando el efecto de la contaminacién, se asigna el

nivel de aislamiento segun la caracteristica de la zona.

Tabla N° 2.6: Nivel de aislamiento.

T R R e Distancia Minima Nominal de Fuga
[mm/KV]

l. Ligero 16

Il. Medio 20

Il Alto 25

V. Muy Alto 31

Fuente: norma IEC 815.

Se calcula la longitud de fuga Lf, considerando los

diferentes niveles de aislamiento para toda la ruta de la

linea.
Limin fuga = Limin fuga especifica * Vmaxserv. * Fc (Ec.2.34)
Fc =1+ 1.25(h — 1000) * 10~* (Ec.2.3)
Donde:
Lminfuga : Longitud de fuga unitaria en (mm/kV).
Vmaxserv : Tensiéon Maxima de Servicio (kV).
H : Altura sobre el nivel del mar.
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Fc : Factor de correccion por altura.

Se compara con el valor de la longitud de fuga total,
producto del numero de aisladores y longitud de fuga
unitaria, si cubre las solicitaciones de la linea.

2.1.7.2.2. Calculo del aislamiento para lineas eléctricas para el
aislamiento al impulso tipo rayo
Sigue una secuencia en las condiciones atmosféricas,

meteorologicas y ambientales: [13]

BIL

Vi:(l—N*G)*S

(Ec.2.35)

El aislamiento de una linea se ve afectado pos la densidad
del aire, ya que la capacidad de resistir un elemento aislante se
reduce si también se reduce la densidad del aire, en caso si hay
un aumento de la densidad es favorable para el aislante.

La densidad relativa del aire se puede calcular utilizando la
férmula de Halley.

_3.92*b
T 273+t

(Ec.2.36)

La presion barométrica se relaciona con la altura de acuerdo a

la siguiente ecuacion.

logb = log76 — monm (Ec.2.37)
18336
Donde:
V; : Tension de aislamiento al impulso de rayo.
BIL : Nivel Basico de Aislamiento (KV-BIL).
N : Numero de desviaciones estandar alrededor de la
media.
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o : Desviacion estandar 2% (IEC-60-1, para rayos).
) : Densidad Relativa del aire.
b : Presién barométrica (en cm Hg).
t : Temperatura (en °C).

Luego se selecciona del catalogo del fabricante el numero y tipo
de aisladores con la Vi que cubra esa magnitud.

2.1.7.2.3. Calculo del aislamiento para linea eléctricas para el
aislamiento a frecuencia industrial
Esta sobretensién se produce debido a fallas en el sistema y

esta dado por la siguiente expresion: [13]

Vi = - (1fs:V;ix:)H* STE (Ec.2.38)
Donde:
Vi : Tensién de aislamiento frecuencia industrial.
fs : Factor de sobretension a frecuencia industrial.
Vinax : Tension maxima de servicio.
H : Factor de Humedad.
N : Numero de desviaciones estandar alrededor de la
media.
o : Densidad estandar.
1) : Densidad relativa del aire.
n : Exponente empirico.
£ : Factor de lluvia.
b : Presion barométrica (en cm Hg).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

La lluvia disminuye las caracteristicas aislantes del material
aislante lo cual ha sido comprobado en experimentos, esta

disminucién se incrementa al aumentar la intensidad de la lluvia.

Tabla N° 2.7: Factor de Lluvia para las sobretensiones de
frecuencia industrial.

INTENSIDAD DE FACTOR

LLUVIA F1
0 1

1.27 0.83

2.5 0.77

3.8 0.73

5.1 0.71

6.3 0.68

Elaboracion: propia
2.1.7.3. Descargador de sobretension o pararrayos

El pararrayo (también llamado apartarrayos o descargador de
sobretensiones) es un dispositivo disefiado para limitar las
sobretensiones ocasionadas por induccién electromagnética o
incidencia de descargas atmosféricas y por acciones de maniobra
de linea aéreas de distribucion. Para dar proteccion a las
instalaciones eléctricas, el pararrayo se encuentra conectado de
forma permanente a la red eléctrica entre fase — tierra y actua
unicamente cuando la tension alcanza o supera un valor
determinado, operando por efecto directo de la tension. [14]

En condiciones normales tiene una impedancia muy elevada
y solo fluye una pequefia corriente del orden de 1 mA. En presencia
de una sobretensidn, la impedancia cambia de un valor elevado a

un valor muy bajo, descargando una corriente a tierra.
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En los sistemas de distribucion el uso de pararrayos es de
vital importancia debido a que sin la funcién protectora de este las
sobretensiones inducidas podrian contornear o perforar los
aisladores suspendidos de la res o los aislamientos externos o
internos de diferentes equipos, pudiendo ocasionas deterioros o
dafios. La tecnologia en la fabricacion de pararrayos ha sido
evolucionando hasta llegar a la actualidad a la aplicacion de
varistores no lineales o semiconductores dependientes de la
tension, constituidos por bloques solidos de 6xidos metalicos.

2.1.7.3.1. Caracteristicas del pararrayo
» Voltaje nominal
Valor eficaz de la tensién alterna a frecuencia industrial
que el pararrayo puede soportar en forma permanente,
ademas que permite la deionizacidn o interrupcion de la
corriente de descarga por el pararrayo. [15]
> Voltaje de operacién al impulso
Es el valor de tension de una onda de impulso basico
que hace operar el pararrayo.
» Corriente nominal de descarga
Corriente que conduce por el pararrayo después de su
operacion sin danarse. [15]
> Voltaje residual
Valor maximo de tension registrado en el pararrayo
cuando este conduce a tierra la intensidad de corriente de

descarga.
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2.1.7.3.2. Pararrayos utilizados en sistema de distribucion
A. Pararrayos carburo de silicio

El pararrayo de SiC tiene resistencias no lineales de
carburo de silicio en serie con explosores metalicos, ambos
dentro de una porcelana cilindrica hueca y con tapas o
bridas en ambos extremos de la porcelana. [11]

Los pararrayos de SiC es de una tecnologia antigua
que fue la solucion en los anos 80. Para la época ya no es

recomendable su uso.

Figura N° 2.23: Pararrayo de SiC.

R } Resistencia no lineal

4L R~
b . . give '

0 S, Zy,Zy : impedancia divisora de tension

S, 53, 5,8, ¢ Gaps activos
Gaps ¢ | PE  L: Bobina de soplado magnético

PE: Elemento de proteccion en paralelo

2§ Tss

22 S

Fuente: Cardona L. (2012). Notas y practicas de Coordinacion

de Aislamiento |. Colombia.

B. Pararrayos de 6xido de zinc (ZnO)
El pararrayo de ZnO tiene resistencias no lineales de
oxidos metalicos principalmente, el 6xido de Zinc. Los

varistores (resistor variable) estdan dentro de una
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envolvente que puede ser de porcelana o polimérica, la
cual esta sellada en ambos extremos por tapas o bridas.

La diferencia en las caracteristicas de los materiales
(SiC y Zn0O) es significativa; los discos o bloques hechos
de ZnO tienen una caracteristica no lineal muy superior a
los de SiC, debido a estas caracteristicas los pararrayos de
ZnO no requieren explosores.

La caracteristica no lineal de ZnO, permite lograr
niveles de proteccidon mejores que los de SiC y tienen
mayor capacidad de absorcion de energia, lo cual permite
realizar la protecciéon contra sobretensiones de maniobra,

esto no era posible con los de SiC.

Figura N° 2.24: Pararrayo de ZnO.
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Fuente: Catalogo de pararrayos GAMMA.
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2.1.7.3.3. Funcionamiento del pararrayos
El funcionamiento del pararrayos se basa en el
comportamiento no lineal, variable y dependiente de la tension
que posee el varistor, se describe de la siguiente manera:
A. Funcionamiento en condicién de la tensién nominal

Para condiciones de tension nominal, el funcionamiento
del pararrayos es similar al de un aislador que esta conectado
a unared eléctrica linea (fase) y tierra, en estas circunstancias
el varistor de oxido metalico presenta un valor muy alto de
resistencia eléctrica, y permite la circulacién a través del
varistor y sobre el aislamiento de pequefias corrientes de fuga
de tipo capacitivo — resistivo, con componentes armoénicas
cuyo valor (rms) esta comprendido entre 0.2 y 3 mA. Dicha
corriente fluye de manera permanente entre linea y tierra a
través del pararrayos.

B. Funcionamiento en condicién de sobretensién en la red

El comportamiento para condiciones de sobretension en
la red, el funcionamiento del pararrayos sigue la trayectoria de
valores no lineales de la curva caracteristica tension —
corriente.

El comportamiento dinamico del varistor de Oxido
metalico se produce en condicidn de sobretension del sistema
eléctrico, lo que se traduce en la reduccién del valor de su
resistencia eléctrica y en consecuencia el incremento del valor

de corriente que pasa por el pararrayos hacia tierra. Los
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valores de tension que describen el comportamiento dinamico
del pararrayos son los siguiente:

Tension nominal del pararrayos, es el maximo valor
eficaz de tension de fase — tierra permisible entre los
terminales del pararrayos, para la cual ha sido disefiado. Se
utiliza como un parametro de referencia para las
caracteristicas especificas de operacion.

Tensién de conduccion del pararrayos, es la minima
magnitud de tensidbn que provoca el estado pleno de
conduccion del pararrayos. Corresponde al punto de la
caracteristica tension — corriente en el cual la pendiente de la
recta tangente a la curva se reduce significativamente (punto
de inflexion).

Tensién de desconducciéon del pararrayos, es el valor
maximo de tension post descarga en la que, al eliminarse la
sobretensidon, se recupera plenamente la resistencia a la
conduccion, lo que provoca el corte del paso de corriente a
tierra y hace que el pararrayos alcance y mantenga el estado
de aislador eléctrico.

Tension maxima de operacién continua (MCOV), es el
maximo valor de tension al cual puede quedar sometido al
pararrayos antes de iniciar el estado de conduccién. En la
caracteristica tensién — corriente del varistor, corresponde al
punto en el cual la pendiente de la recta tangente a la curva

empieza a reducir su valor.
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Al momento que la tensiébn en los terminales del
pararrayos supera el MCOV se inicia la reduccion de la
resistencia del MOV, empezando la circulacion de una
corriente a través del pararrayos; cuando la tensién en los
terminales del pararrayos supera el valor de la tension de
conduccion, se da una reduccién abrupta y significativa en la
resistencia eléctrica de MOV y a través del pararrayos circula
una corriente a tierra. Luego que la sobretension se ha
eliminado y llega a una magnitud igual o menor a la tension
de desconduccion se interrumpe el paso de corriente por el
pararrayos y este recupera el estado de aislamiento a la
tension MCOV que poseia antes de que apareciera la
sobretension. [18]

2.1.7.3.4. Criterio para el Calculo de pararrayos

Los pararrayos mas 6ptimos seran de Oxido de Zinc
(Zn0O), equipados con dispositivos de alivio de presion. Los
pararrayos se conectaran entre fase y tierra. El criterio de
seleccion se debe para la proteccidn contra sobretensiones
atmosféricas o de maniobra. Los pararrayos deben
seleccionarse tomando en cuenta los siguientes criterios. [19]

A. Maxima tensién de operacion continua MCOV o Uc

La maxima tensién de operacion continua del pararrayo

debe ser igual o mayor que la tension fase — tierra

continuamente aplicada del sistema en estado estable.

MCOV = K, * (Ec.2.39)

Unm
V3
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Donde:
K, = 1.05 : factor de seguridad para aislamiento externo,

segun Mejia Villegas, pag. 87. [11]
B. Sobretensiones temporales a frecuencia industrial (TOV)
Los pararrayos pueden funcionar un limitado periodo de
tiempo por encima de su MCQV, el nivel de sobretension que
puede tolerar el pararrayos depende del tiempo al que esté
sometido, para asegurar el 6ptimo funcionamiento hay que
considerar que el TOV del pararrayos no debe ser superado

en magnitud y duracién por el TOV del sistema.

TOV > K, * Im (Ec. 2.40)
V3
Donde:
Ke : Factor de falla a tierra (IEC 60071-2)
K. = 1.73  : Para sistemas con neutro aislado.
K. =14 : Para sistemas con neutro aterrado.

C. Tensiéon nominal del pararrayos (Ur)

El pararrayo para cumplir con la norma IEC debe resistir
su tensién nominal (Ur) durante 10 segundos. La tensién
nominal del pararrayos Ur, se elige seleccionando el mayor
valor entre Uo y Ue.

__ Mcov

Ec.2.41

0] Ko (Ec )
TOV

e = (Ec.2.42)
K¢

donde:
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K, =0.8 : Es el factor de disefio segun el fabricante
(catalogo de pararrayos)

K; : Es la capacidad del pararrayos contra

sobretensiones temporales el cual depende del tiempo de

duracién de la sobretension. [Norma IEC 60099-4]

K, = 1.15 : Para 1 segundo.
K, = 1.10 : Para 10 segundos.
K = 0.95 : Para 2 horas.

considerando la normativa IEC 60099-5, recomienda
que se debe utilizar una tolerancia de al menos 5%, para
tomar en cuenta las armonicas que se presentan en la tensidn
del sistema, considerando la tension inmediato superior

normalizado.

. Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico del

pararrayo (NPR)
Es la tension maxima residual para un impulso tipo
atmosférico a la corriente nominal de descarga, 10 KA.
El NPR de los pararrayos segun datos el fabricante:
>  10kA(Up, < 420kV)
»  15kA(420 < U, < 550KkV)

>  10kA(U, > 550kV)

. Nivel de proteccion para impulso tipo maniobra del

pararrayo (NPM)
Es la tension iguala a la maxima tension residual para

impulsos de corrientes de maniobra, 1 KA.
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El NPM de los pararrayos segun datos el fabricante:
>  0.5kA(Up, < 145KkV)
>  1kA(145 < U, < 362kV)
>  2KA(Up, > 362kV)
F. Longitud minima de linea de fuga del pararrayo
la longitud del pararrayo se establece mediante la
siguiente expresion matematica como se detalla en la

ecuacion 2.34.

Lminfuga = Lminfugaespecifica * Umaxserv * l::C (EC- 2-34)

donde:

Lmin fuga especifica : Longitudes de fuga unitaria.
Umaxserv : Tension maximo de servicio.
Fc : Factor de correccion por altura.

2.1.7.4. Seleccion de nivel de aislamiento
para el estudio de nivel de aislamiento se empleara la
metodologia tradicional en la norma IEC 60071-1, teniendo en
cuenta la definicidn de los siguientes parametros.
2.1.7.41. Tension soportada al impulso tipo atmosférico (BIL)
Es el valor pico de tension soportada al impulso tipo rayo
el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo que refiere
a pruebas.
para el calculo del nivel basico de aislamiento para
impulso tipo atmosférico (BIL) ecuacion 2.1, se aplica un
factor de seguridad (KI) para relacionar el NPR y el BIL; este

factor tiene un rango entre 1.2 y 1.4, siendo 1.25 un valor
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normalmente aplicado para niveles mayores a 52 kV. Para
niveles de tension inferiores a 52 kV, el valor KI mas utilizado
es 14.
BIL = K; * NPR (Ec.2.1)
el BIL normalizado es el inmediato superior al BIL
calculado.
2.1.7.4.2. Tension soportada al impulso tipo maniobra (BSL)

Es el valor pico de tensién soportada al impulso tipo
maniobra el cual caracteriza el aislamiento de los equipos en
lo referente a pruebas. Se aplica un factor de seguridad Km
para relaciones el NPM y el BSL, ecuacion 2.2 donde Ku es
1.15.

Existe un factor de seguridad que relaciona el BSL y el
BIL normalizado y que varia de acuerdo con la magnitud de
las tensiones de prueba aplicada para los equipos aislados
que depende del medio aislante en aire o en aceite:

Equipos sumergidos en aceite, K = 0.83.
Equipos aislados al aire, K= 0.6 a 0.75.
BSL = K * BlLyormalizado (Ec.2.2)
2.1.7.4.3. Factor de seguridad (KFr)

Es el factor que relaciona BSL/NPM.

Kg = BSL Ec.2.43
F — NPM ( C. 4. )
KF => KM (EC 24‘4‘)

Luego el valor de Kr tiene que ser mayor o igual que Km

para seleccionar el BIL de disefo.
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Finalmente, el nivel basico de aislamiento para impulsos

de tipo rayo es:

BIL4 = BIL * F¢ (Ec. 2.45)
donde:
BIL : Nivel basico de aislamiento para impulso tipo rayo.
BILy : nivel basico de aislamiento disefiado.
Fc : Factor de correccion por altura.

2.1.7.5. Puestas a tierra
Los sistemas de puesta a tierra deben de ser capaz de tolerar
corrientes de falla durante el tiempo de despeje, sin deteriorar sus
propiedades mecanicas y eléctricas. También deben ser capaz de
dispersar corrientes de alta frecuencia provenientes de descargas
atmosféricas (rayo) y por actuacion de los pararrayos, sin producir
diferencias de potencial significativas que puedan ocasionar fallas
o el deterioro prematuro del aislamiento en las instalaciones
eléctricas, lineas de transporte de energia.
Entonces se puede decir que un sistema de puesta a tierra
(SPT) consiste en todas las conexiones de tierra interconectadas a
un sistema de potencia especifico, en el caso de lineas aéreas de
distribucion, el SPT esta compuesto por uno o varios electrodos
enterrados verticalmente, conectados directamente al poste.
2.1.7.5.1. Resistencia del terreno (p)
Es una propiedad eléctrica de un terreno determinado, sus

unidades de ohm por unidad de longitud. Supdéngase que la
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unidad de longitud son los metros entonces la resistividad del

terreno p en Q.m.

Figura N° 2.25: Resistencia de un cubo de terreno.

)
®

Fuente: Garcia R. (1990) La puesta a tierra en instalaciones
eléctricas.

Para encontrar la resistencia de un cubo de terreno, se

hace el uso de la ecuacion:

R= Pg (Ec.2.46)
R*S
p= 3 (Ec.2.47)
Donde:
R : Resistencia [Q]
p : Resistividad [Q.m]
L : Longitud [m]
S : Seccidn transversal [m2]

La resistividad del terreno es altamente variable de un
lugar y otro, los factores que la modifican son las siguientes:
» Composicion del terreno: la resistividad del terreno varia

considerablemente de acuerdo a su naturaleza. En un
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terreno dado puede encontrarse cualquier tipo de
combinacion de estratos.

» Humedad: el valor de la resistividad se ve afectado
inversamente del porcentaje de humedad que presente el
terreno. Es decir que en un suelo determinado tiene altos

porcentajes de humedad este tendra baja resistividad.

Figura N° 2.26: Influencia de la humedad en la resistividad

del terreno.
Pl m] A
10°
10°
10
%% de humedad

Fuente: Garcia R. (1990) La puesta a tierra en
instalaciones eléctricas
» Temperatura: este parametro modifica directamente el
contenido de humedad del terreno es por ello que altera la
resistividad del terreno, por ejemplo, a temperatura por
debajo de cero 0 °C se produce el congelamiento del agua
presente en el terreno disminuyendo bruscamente su
contenido de humedad y consecuentemente aumentando

la resistividad del mismo.
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Figura N° 2.27: Influencia de la temperatura en la
resistividad del terreno.
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Fuente: Garcia R. (1990) La puesta a tierra en

instalaciones eléctricas

» Compactacion: la resistividad del terreno disminuye al
aumentar el grado de compactacion del mismo es por ello
los electrodos por lo general son colocados en suelos
bastante compactados.

» Salinidad: debido a que los principales componentes del
terreno son aislantes, la conduccion de corrientes a través
de este se realiza fundamentalmente por medio de los
electrolitos formados por las sales y el agua que
normalmente existen en el terreno, es por ello que cuanto
mayor sea el contenido en sales menor es la resistividad
del terreno y mayor su conductividad.

2.1.7.5.2. Resistencia de puesta a tierra
Es una propiedad del sistema de puesta a tierra (SPT),
conocida como un parametro medido que expresa la eficiencia
del SPT, el cual es evaluado en términos de resistencia, cuya

unidad de medida es Ohms. En el caso de las lineas aéreas de
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distribucion es una medida que indica que tan eficiente puede
ser el electrodo o grupos de electrodos, para dispersar una
corriente de falla en el terreno. [20]

La resistencia de puesta a tierra que presenta un electrodo

se estima a través de la siguiente relacion:

R, = P_, Ln( A * 2h + L) (Ec.2.48)
27l 1.36d 4h+L
Donde:
R, : Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohms)
p : Resistividad del terreno (Ohms-m)
L : Longitud del electrodo (m)
d : Diametro del electrodo (m)
h : Profundidad de enterramiento (m)

la norma UNE-EN 60071-2, en relacibn con las
sobretensiones producidas por la corriente del rayo por la
impedancia a tierra de los apoyos, indica que cuando la puesta
a tierra del apoyo situado dentro de un radio de 30 m, la
impedancia de puesta a tierra puede sustituirse por un valor de
puesta a tierra (R), teniendo en cuenta la corriente limite Ig que

produce la ionizacién del terreno.

R
R=—2 (Ec.2.49)
I
14—
Ig
1 Eqp
I = o * R2 (Ec.2.50)

Donde:
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Ro : Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohms)
| : Corriente de descarga (15kA)
Ig : Corriente limite (kA), que representa la corriente que
produce la ionizacion del terreno.
Eo . Gradiente de ionizacion del terreno (Valor
recomendado: 400kV/m)
p : Resistividad del terreno (Ohms-m)

Tabla N° 2.8: Valores de Corrientes limites de ionizacion.

Ro p lg R p lg R

1 100 | 6,366.18 100 | 1000 | 63,661.83 1.00
5 100 254.65 486 | 1000 | 254647 499
10 | 100 63.66 9.00 | 1000 636.62 9.88
20 100 15.92 1435 | 1000 159.15 19.12
30 | 100 7.07 16.98 | 1000 70.74 21.25
40 | 100 398 18.31 | 1000 39.79 34.09
5 | 100 2.55 19.05 | 1000 25.46 39.66
100 | 100 0.64 20.18 | 1000 6.37 54.59
200 | 100 0.16 2049 | 1000 1.59 61.94
300 | 100 0.07 20.55 | 1000 0.71 63.66
400 | 100 0.04 20.57 | 1000 0.40 64.30
500 | 100 0.03 20.58 | 1000 0.25 64.60

Fuente: Martinez J. (2002). Coordinacion de Aislamiento en
redes Eléctricas de Alta Tension, Espafa, Editorial McGraw-
Hill, 1ra Edicion.
2.1.8. Distancias minimas de seguridad
Las distancias y separaciones minimas entre conductores
energizados, conductor neutro, conductor a masa y conductor a

tierra a fin de asegurar un disefio y construccion adecuado de las

lineas de distribucién y alimentacion, teniendo en cuenta el
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resguardo de las personas durante su construccion, operacion y
mantenimiento.

Los conductores de linea unidos a soportes fijos deberan
tener distancias horizontales entre cada uno no menor que el valor

mas alto requerido.

Tabla N° 2.9: Distancias horizontales entre los conductores en los
soportes.

Distancia de

Clase de circuito sequridad Hotas
{mmy}
Conductores de 150 Mo se aplica en los punios de

transposician del conductor.
Permitido cuando los espacios del soporte
fipo espiga menor de 150 mm han tenido

comunicacion expuesto

I uso regular. Mo se aplica en punios de

transposicidn del conductor.
Alimentadores de vias Cuando ya se ha establecido una distancia
férreas: de seguridad de 250 a 3200 mm por la
Hasta 750V, 120 mm* o 150 practica, éata puede continuarse sujeto a

mas 200 las dizposiciones de la Regla 235.6.1.b,

Hasta 750 %, menos de 120 para los conductores gue tengan flechas

2 300
mnm aparentes no mayores de 900 mm vy para
Mas de 750 WV a 8.7 kv las tensiones que no excedan de 8 7 kY.
Conductores de suministro
del mismo circuito:
Hasta 750 W 200
Mag de 750V hasta 11 kW 400

Mas de 11 kV hasta 50 kv 400 mas 10 mm por kWY
en exceso de 11 kY

Mas de 50 kY ningan valor
especificado

Conductores de suministro
de diferente circuito:

Para todas las tensiones mayeres de 50
Hasta 750 W 300 kv, la distancia de seguridad adicional
debera ser incrementada en 3% por cada
300 m que sobrepase de 1 000 m sobre el
nivel del mar. Todas las distancias de

. v | 3eguridad para las tensiones mayores de
A0S Su D Iiper LY 50 KV deberan hasarze en la maxima
tension de operacion.

Mas de 750 hasta 11 kv 400

Mas de 11 kY hasta 50 kY en exceso de 11 kY

ningdn valor

Mas de 50 kY %
especificado

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad — suministro — 2011 pags. 167.
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2.1.9. CALIDAD DE LOS SERVICIOS ELECTRICOS

La calidad de servicios eléctricos esta normado por la NTCSE,
el cual es de aplicacién imperativa para el suministro de servicios
relacionados con la generacion, transmisién y distribucion de la
electricidad; La calidad de suministro se expresa en funcién de la
continuidad del servicio eléctrico a los clientes, es decir de acuerdo a
las interrupciones del servicio por deficiencias originadas en el mismo
SER.

Para evaluar la calidad de suministro, se toman en cuenta
indicadores que miden el numero de interrupciones del servicio
eléctrico, la duracion de las mismas y la energia no suministrada a
consecuencia de ellas. El periodo de control de interrupciones es de
6 meses calendario de duracion. Los indicadores de técnicos
utilizados son SAIDI y SAIFI:

SAIDI: Frecuencia media de interrupcion por usuario del sistema
eléctrico.
SAIFI: Duracién media de interrupciéon por usuario del sistema
eléctrico.

La mayor causa de interrupciones del suministro de energia
eléctrica en la zona es ocasionada por diferentes causas que a
continuacion se detalla.
> Falla por tormentas eléctricas en la zona.

» Falla por contacto de la red con arbol.
» Falla de colapso de poste de media tension.
>

Fuertes vientos en la zona.
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Interrupcion por caida de estructura.

Caida de conductor de media tension.

Cortes programados.

Causas desconocidas.

Por mantenimiento de redes de media tension.

Por expansion de redes, reubicacion de red de media tension por
incumplimiento de distancias minimas de seguridad.

> Bloqueo de recloser por falla en la linea.

Las interrupciones de energia traen consigo varias
consecuencias desagradables como para la empresa distribuidora y
los usuarios, ya que la empresa concesionaria se ve obligada a
compensar la energia no suministrada durante la interrupcion,
traduciéndose en pérdidas de utilidades para la empresa y para el
usuario se ve perjudicado por el entorpecimiento de sus actividades
personales, laborales, educativas, industriales. La norma técnica de
calidad de los servicios eléctricos rurales rige tolerancias para la
duracion y frecuencia de las interrupciones de energia, por medio de
los indicadores SAIDI y SAIFI, estos indicadores al ser superados
ocasionan sanciones a las empresas distribuidoras de energia
eléctrica.

Tabla N° 2.10: Desempeiio esperado.

3 | 7 12

4 12 24

5 i6 40
Especial 12 27 |

Fuente: Osinergmim.
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2.1.10. PROGRAMA ATP/EMTP E INTERFAZ GRAFICA ATPDRAW

El programa de transitorios electromagnéticos ATP (Alternative

Transients Program), es un programa digital utilizado para simular

transitorios electromagnéticos, electromecanicos y de sistemas de

control en sistemas eléctricos polifasicos de potencia. Este programa

no es comercial, no es de dominio publico y su distribucion es gratuita,

pero no es de libre difusién, se requiere tener licencia para ser

utilizado. Los estudios que involucran el uso del ATP tienen objetivos

que estan dentro de dos categorias: la primera es el disefio y la

segunda es la de solucion de problemas de operacion de sistemas

eléctricos. [16]
2.1.10.1. Programa de simulacién APT/EMTP

El programa de transitorios electromagnéticos ATPDraw es

un editor grafico que funciona en entorno de Windows y dispones

de una lista completa de los componentes necesarios para
representar un sistema eléctrico en codigo ATP.

2.1.10.2. Estructura de funcionamiento del ATP

El ATP es un programa ejecutable escrito en FORTRAN que

lee archivos planos que contienen la configuracién de la simulacién,

la descripcidn del sistema a simular y la descripcidn de variables a

registrar. Es posible escribir archivos planos manualmente

teniendo en cuanta una serie de reglas, sin embargo, no es algo

practico. Para hacer las cosas mas faciles y practicas el ATP se

apoya en varios programas externos e internos que facilitan el

trabajo.
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2.1.10.2.1. Estructura interna del ATP
El nucleo del programa que se encarga de realizar la
solucion de las ecuaciones en el domino del tiempo o la
frecuencia para la red bajo simulacion. El nucleo interactua con
elementos de control TACS y elementos descritos a través del
lenguaje de simulacién MODELS, estos elementos junto con el
nucleo conforman el bloque de simulacién del ATP, tienen las
siguientes funciones:
» Calculo de parametros de lineas y cables (LCC)
Generacion de modelos de lineas especiales
Calculo de parametros de modelos de transformadores.

Conversién de curvas de saturacion e histéresis.

vV V VYV V¥V

Generacion de moédulos.

Figura N° 2.28: Programa de soporte que interactia con ATP.

Simulation part Supporting programs

. [IJNECONST!-NTS
h—l‘ CABLE COMSTANTS |

.._:_{ SEMLYEM SETUP |
time-domain and ' __J
frequency-domain d—A—{ JMARTI SETUP |

solutions '

-—‘—1, CABLE PARAMETERS |

4 . L
representation of the ' | T |‘
electrical network I _J
— : l ARMAFIT i
<—-—|’ CTRAN
SPY y BIC S |
. ‘—‘—{ XFORMER |
r _ - - ;
.
\\\.\\—"; SATURA |
e
e
\fﬁ‘—[ HYSDAT ]
v . N,
Transient General purpose . \{ INO FITTER ]
Anakysis of simulation '
Control Systems language .
. ' [ DATA BASE MODULE |
TACS MODELS :

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009).
Users' Manual ATPDRAW, Versién 5.6, for Windows
9x/NT/2000/XP/Vista
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2.1.10.2.2. Estructura externa del ATP

Los programas externos facilitan el trabajo con el ATP,
existen dos aspectos clave, la entrada de datos y la visualizacion
de resultados, en estos aspectos se utilizan programas
externos, para la generacién del archivo plano y la gestién de
las subrutinas internas, el programa ATPDraw utiliza para la
visualizacion programas como el PLOTXY o el TOP2000. El
ATPDraw es en esencia una interfaz grafica que interpreta los
graficos correspondientes a modelos y conexiones y a partir de

estos codifica el archivo plano que lee el ATP.

Figura N° 2.29: Programas de apoyo y extensiones del ATP.

Archivo Grdfico
Proyecto *. ADP

Editor de
Archivo Plano PFE

Programa Interfaz
ATPDRAW

Archivo de Entrada
* ATP

Archivo
Startup

ATP
Tpbig.exe

Archivo de Modelos
ATP*PCH

Archivo
Listsize.dat

Otros Archivos de
Salida Auxiliares
*LIB*.BCT*.ALC

Archivo de Salida
* LIS

Programas Graficacidn
PLOTXY y TOP 2000 ||

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009).
Users' Manual ATPDRAW, Versién 5.6, for Windows
9x/NT/2000/XP/Vista
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2.1.10.3.

>

>

Componentes y aplicaciones del ATP

El programa cuenta con los siguientes componentes.

Ramas lineales RLC acopladas y desacopladas.

Lineas de transmisién y cables con parametros distribuidos y
parametros distribuidos variables con la frecuencia.
Resistencias, inductancias no lineales.

Componentes con no linealidades — transformadores con
saturacion e histéresis, descargadores de sobretension.
Interruptores sencillos, dependientes del tiempo y del voltaje,
interruptores estadisticos.

Diodos, tiristores, triacs.

Fuentes AC, impulso, rampa, exponencial, definidas por el
usuario.

Maquinas de induccion y maquinas sincronicas.

Componentes definidos por el usuario mediante MODELS.

2.1.10.3.1. Numero de elementos

El ATP soporta gran cantidad de elementos generalmente

suficientes para cualquier tipo de red.

>

YV V Vv VvV V¥V

Buses : 6000
Ramas : 10000
Interruptores : 1200
Fuentes : 900
Elementos no lineales : 2250
Maquinas sincronas : 90
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2.1.10.3.2. Aplicaciones
El ATP permite realizar aplicaciones de varios estudios a
continuacion se detallan.

» Estudios de sobretensiones por rayo.

» Transitorios de maniobra y fallas.

» Estudios de sobretensiones estadisticos y deterministicos.

» Transitorios de alta frecuencia en GIS.

» Modelado de maquinas.

» Estabilidad transitoria, arranque de motores.

» Oscilaciones torsionales.

» Maniobra de transformadores, reactores y bancos de
compensacion.

» Ferroresonancia.

» Aplicaciones de electrénica de potencia.

» Arco eléctrico en interruptores, chopeado de corriente.

» Dispositivos FACTS, STATCOM, SVC, UPFC, TCSC.

» Analisis armonico y resonancia de red.

» Pruebas de relés de proteccion.

2.1.11. IMPLEMENTACION DE ELEMENTOS EN EL ATPDRAW
A continuacion, se describen todos los componentes de la linea
de distribucion, con el objetivo de realizar la simulacion de transitorios

electromagnéticos para fendmenos de descargas atmosféricas.
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21.11.1. Descarga atmosférica
Para el estudio, la corriente del rayo es representada por una
fuente de corriente disponible en el ATPDraw, la cual es
denominada HEIDLER que proporciona una forma de onda
exponencial muy similar a la corriente del rayo, con una amplitud

de 30kA y una onda de onda de 1.2/50 ys.

Figura N° 2.30: Forma de onda de la corriente del rayo en

ATPDraw.

125
(KA
8.0 [\O\ \
5.5 ’ T

| o
2.0
-1.5
-5.0

0 10 20 30 40 50 (us) 60

Fuente: Ventanas de ingreso de datos del programa ATPDraw.

21.11.2. Implementacion de linea de distribucion
La linea aérea es representada por tramos cuya longitud es la
de un vano; para representar el comportamiento de una linea en
régimen transitorio, el modelo mas preciso es el de una linea con
parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia.
El ATPDraw cuenta con modelos que permiten representar
con precision el comportamiento de una linea en régimen

transitorio, tal es el caso de la libreria llamada “Line Constans” que
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permite calcular los parametros de lineas de distribucion. Los
conductores de fase se modelan como tres Mediante el modelo
LCC, a una frecuencia de 5KHz, la longitud promedio de vano es

de 200 m.

Figura N° 2.31: Modelo de Linea Utilizado en el ATPDraw.

Line/Cable Data: 22.9 X

Model  Data  MNodes
Spstem type Standard data

LCC Name: [ Template Rho [ohmrm]
i e v oeenlt 2 Freg, ini [Hz]
Length [km]

Set length in icon

[ Transposed
[ Auto bundiing

Skin effect Units
=] | = [ Segmerted ground (®) Metic
] Real transf. matriz O Engiish
3 o km Model
Type
(®) Bergeron
(@]
O IMarti

() Semlven
(O Moda

Camment: ‘300 km | Drder:‘ﬂ ‘ Label:| | [JHide

Cancel Import Expart Fun ATP Wiew Werify Edit defin. Help

Fuente: Ventanas de ingreso de datos del programa ATPDraw.

2.1.11.3. Implementacion de estructuras

Estos son representados mediante un juego de impedancias
conectadas en serie y por tramos, en caso de lineas de doble terna
se usan cuatro impedancias para representar el tiempo de viaje de
la onda a cada nivel de la estructura debido a que los conductores
de fase se encuentran ubicados a diferentes alturas, para el caso
de lineas de simple terna se presenta solo con dos impedancias ya
que los conductores de fase se encuentran a un mismo nivel. En
ambos casos esta impedancia se coloca en serie con la resistencia
de la puesta a tierra de la estructura; El valor de la impedancia es

calculado a partir de la geometria del poste.
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» Impedancia de poste de geometria cilindrica

h
Zp = 60 * Ln (x/_ x ;) - 60 (Ec.2.51)
Donde:
h : Altura promedio del poste [m]
r : Radio de la base del cilindro [m]

» Impedancia de poste de geometria conica

(Ec.2.52)

2% (h?+r1?)
Zp = 30 Ln | ————

Donde:
h : Altura promedio del poste [m]
r : Radio de la base del cono [m]
21.11.4. Implementacion de aisladores
Los aisladores de representan por interruptores controlados
por tension que son utilizados para simular el comportamiento de
un aislador, el cual presenta disrupcion cuando una tension entre

sus extremos es superada.

Figura N° 2.32: Modelamiento de Aislador mediante
Interruptores Controlados.

S

+ VT -

Fuente: Componentes del Programa ATPDraw.
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2.1.11.5. Implementacion de puesta a tierra

Para modelado del comportamiento dinamico de un sistema
de puesta a tierra cuando circula a través de este una corriente
transitoria es muy complejo, por consiguiente, es dificil representar
con precision la propagacion de la onda a través de este sistema.

El pico de sobretensidén que se genera en la estructura esta
relacionado directamente con la resistencia de pie de estructura en
el momento de la descarga. La influencia de la resistencia de pie
de estructura aparente sobre la tensidn en el tope de la estructura
es determinada por su respuesta que depende de la corriente y el
tiempo; la respuesta en el tiempo es importante solo cuando los
contrapesos instalados superan los 30 metros en la base de la
estructura. La respuesta del tiempo es generalmente despreciada

y la impedancia es determinada por la dependencia de la corriente.

Ro
R= (Ec.2.49)
I
1++
Ig
1 Eqp
Ig = o* RZ (Ec.2.50)
2.1.11.6. Implementacion de pararrayos

El modelo mas apropiado para simulaciones es el de la
CIGRE vy es el que se utilizara, debido a su simplicidad y poco
requerimiento. Se utilizara el modelo MOV tipo 92 (modelo
exponencial dependiente de la corriente) que aproxima la curva

tension — corriente caracteristica de cada pararrayos, para
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representar el elemento no lineal, para la inductancia y la

capacitancia se utiliza los modelos disponibles en el ATPDraw.

Figura N° 2.33: Modelo de Pararrayos en el ATPDraw.

— MOV —

Fuente: Componentes del programa ATPDraw.

Figura N° 2.34: Curva no lineal del pararrayos en el ATPDraw.
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Fuente: Componentes del programa ATPDraw.
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2.2.MARCO CONCEPTUAL

COORDINACION DE AISLAMIENTO Y ANALISIS DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS
ATMOSFERICAS PARA LINEAS AEREAS DE MEDIA TENSION DE 22.9 KV - CHUMEIVILCAS

| | | B | |

Red de media Descargas : Metodo para Mitigar Programa
tension Atmosfericas SURIERE o Sobretensiones ATPDraw
| |
[ | |
| [l .?_[;r?g;allamlenlo LN Aisladores Pararrayos Puesta a tierra
Contorneo de Aisladores
(back flashover)

| Calculo y seleccion de aisladores,

pararrayos y evaluacion de puestas a
Analisis de Resultados <:| tierra para limitar las sobretensiones
transitorias.

Desarrollo de simulacion en el programa
Alternativa de Solucion <:| ATPDraw

Conclusiones y Recomendaciones

2.3.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL
El analisis de los efectos de las descargas atmosféricas ante
distintas condiciones de impacto en lineas aéreas de distribucion de
22.9 kV del sistema eléctrico de Chumbivilcas, permitira establecer
un tratamiento de mitigacion de sobretensiones transitorias

ocasionado por las descargas atmosféricas y mejorar la coordinacion
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de aislamiento de la linea de distribuciéon para reducir la tasa de
fallas.
2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

» El diagndstico de la operacion de la linea de distribucién ante
efectos del tipo atmosférico, nos permitird conocer las
deficiencias de la linea.

» Laevaluacion de la operacion actual de la linea de distribucién
ante descargas atmosféricas directas nos permitira plantear
alternativas de proteccion que mejoren el aislamiento de la
linea.

» El modelamiento de la linea de distribucién con el programa
ATP permitira hacer simulaciones en diferentes condiciones

de impacto de las descargas atmosféricas.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
Por la naturaleza del estudio, se utiliza el método de investigacion
basica; porque pretende describir un proceso para mejorar la proteccion del
sistema eléctrico de Chumbivilcas, ante la presencia de fenomenos

atmosféricos en la zona de operacion.

La investigacion es de tipo Exploratoria, debido al poco conocimiento
de las caracteristicas de las descargas atmosféricas en la zona de estudio
y existe solo informacién referencial de los niveles isoceraunicos.
Descriptiva por estar orientado a determinar la relacion entre los
parametros del rayo y la respuesta de aislamiento de las lineas de
distribucion. Finalmente es Correlativa por que la buena selectividad de
los equipos de proteccion ante descargas atmosféricas mejorara la
coordinacion de aislamiento

3.2.POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

» Poblacion: el sistema eléctrico de la provincia de Chumbivilcas ubicada
en el departamento del Cusco que presentan alta densidad de las lineas
de distribucion que recorren alturas de 3800 m.s.n.m. y en la cual existen
empresas industriales y mineras.

> Muestra: abarca el equipamiento de proteccion ante descargas
atmosféricas en el alimentados LL-02, linea existente que se encuentra
en condiciones operativas en las zonas con mayor numero de

incidencias de descargas atmosféricas y el propuesto en el presente
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estudio; que se toman desde la subestacién de transformacion de Llusco
a las localidades de Llusco, Colquemarca, Quifiota, Capacmarca en
Chumbivilcas y Haquira, Mara y Challhuahuacho en la provincia de

Cotabambas.

Figura N° 3.1: Alimentador de media tension LL-02.

MARA CAPACNMARCA

GRESO )
- - a

™ CHALLHUAHUACHO

COLQUEMARCA

HAQUIRA

T

QUINOTE:
ROPE SA b/

./ LU

Fuente: Base de datos GIS de Electro Sur Este S.A.A. [23]

£Msep
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3.3.TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Los datos son tomados basicamente de los archivos del sistema
estadistico de la empresa concesionaria, también se realizé mediciones en
campo (puesta a tierra) y recoleccion de informacion tanto bibliografico y

técnico de la zona de estudio.

3.4.PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

El procedimiento de recoleccion de datos esta basado en la seleccidon de
informacion documentada de campo y solicitar la informacion técnica del sistema
eléctrico de Chumbivilcas como son la estadistica de interrupciones, la
evaluacion actual de sistema eléctrico, caracteristicas técnicas de los equipos,
elementos de aislamiento y mediciones en campo del sistema de puesta a tierra

en las estructuras de la linea de distribucion.

3.5.PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para el procesamiento y analisis de datos se utilizaran herramientas
informaticas para la organizacién y clasificacion de datos, entre ellos:
Microsoft Office Excel 2016.
Microsoft Office Word 2016

Software ArcGis 9.3

>
>
>
>
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.RESULTADOS
4.1.1. EVALUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

El sistema eléctrico de Chumbivilcas actualmente comienza
desde la subestacién de transformacion de Llusco (distrito de Llusco)
hasta las subestaciones de distribucion que se encuentran en las
diferentes localidades de los distritos de Llusco, Chamaca, Velille,
Colquemarca, Santo Tomas, Quifota, Haquira, Challhuahuacho,
Mara y Capaccmarca; la linea estd compuesto de sistemas
monofasico, bifasico y trifasico, la mayor parte de la linea se encuentra
en zona rural y estan ubicados entre 3800 a 4500 m.s.n.m; por cuanto
el nivel ceraunico es de 60 dias de tormenta por afio, y por tanto la
linea esta expuesta a las constantes descargas atmosféricas,
provocando salida de servicio.

Sin embargo, actualmente existe un seccionador bajo carga
ubicado en la localidad Challhuahuacho para realizar maniobras que
sirven para hacer transferencia de carga con la subestacion de
transformacién de Chuquibambilla, con el alimentador CQ-03; dicho
alimentador tiene origen en la SET Chuquibambilla, y llega hasta el
distrito de Progreso (Grau Apurimac).

4.1.1.1. Subestacién de distribucion
En la actualidad los alimentadores de la SET Llusco, no solo

abastecen de energia eléctrica a la provincia de Chumbivilcas, sino
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también a algunos distritos de otras provincias, e inclusive a
distritos de otros departamentos. En la siguiente tabla se aprecia la

cantidad de subestaciones de distribucién por localidad.

Tabla N° 4.1: Subestacion de distribucion del SER
Chumbivilcas.

CANTIDAD DE SEDs
DEPARTAMEN

ITEM TO PROVINCIA DISTRITO DISTRITO | PROVINCIA DEPARTAM

ENTO
1 |cusco CHUMBIVILCAS  |SANTO TOMAS 142
2 |cusco CHUMBIVILCAS |COLQUEMARCA| 51
IEUEES CHUMBIVILCAE ™ [CHARMAC A 44 65
iTEUEED CHUMBVILCAS  TVELILLE 30 376
5 IEUSED CHUMBIVILCAS _|LLUSCO 75
6 TEUSED CHUMBIVILCAS ™ TAUINOTA 45
7 |cusco CHUMBIVILCAS  |CAPACMARCA 22
5 TEUEED PARLURD OIACHA 11 11
5 [AREQUIPA [CONDESUYOS  |CAYARANI 15 15 15
16 TAPURIMAC ™ [COTABAMBAS ™ THAQLRA 73
1 ABURIMAC  TCOTABAMBAS ™ [MARA 37 939
12 |APURIMAC  |COTABAMBAS E:‘SLLHUAHUA 129 L
13 TAPURIMAC ™ |GRAT PROGRESD 10 i

Fuente: Base de datos GIS de ELSE.

El sistema eléctrico de Chumbivilcas cuenta con 640
subestaciones en media tension, y soportes de tipo monoposte,
biposte y subestaciones en caseta y compacta, de diferentes
potencias que operan a un nivel de tension de 13.2 KV y 22.9 KV

en el lado primario y 0.38, 0.46-0.23 KV.
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Tabla N° 4.2: Subestaciones de distribucion por alimentadores.

RESUMEN DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR MT LL-01 LL-02 LL-03
o MOMNOPOSTE 163 280 105
g a BIFOSTE 12 G0 13
o v [CASETA g 4 -
) COMPACTA 2 3 E
w= |CONCRETO 118 174 79
S e [WADERA 57 162 39
o L FIERRO GALWANEADD 2 4 -
|_
=  |FIBRA - - -
) 5 KVA R 147 46
=] 10 KA i 76 39
i f ~ |15 KVA 36 25 13
g = 5 55 A G 3 6
=
E S5 [FF5KA e 2 -
= = g 50 KA 8 42 g
s 2 I |75 KVA B 1 -
a2 a [100Ka 2 15 4
< 160 KA 2 g 1
= 50 KA 1 2 3
500 KA - 1 d

Fuente: Base de datos GIS de ELSE
4.1.1.2. Estructuras de la linea de distribucién
Los alimentadores de la subestacion de Llusco cuentan con
estructuras de material concreto armado centrifugado (C.A.C.),
madera, fierro galvanizado del tipo monoposte, biposte, triposte; las

cuales se describen en el siguiente cuadro.

Tabla N° 4.3: Tipo de estructuras y material.

RESUMEN DE ESTRUCTURAS DE MEDIA TENSION
ALIMENTADOR MT LL-01 LL-02 LL-03
w = |CONCRETO 1.082 1,245 640
g e |MADERA 721 1,432 351
o & [FERRO GALVANIZADO 20 25 =
=2 |FIBRA . B :
< |MONOPOSTE 1,338 2,147 737
=2 |BIPOSTE 410 477 242
o ‘é TRIPOSTE 74 78 12
~FE  |ESTRUCTURA 1 - -
L

Fuente: Base de datos GIS de ELSE.
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A continuacién de muestra la configuracién del tipo de

Armado existentes en el sistema eléctrico.

Figura N° 4.1: Estructuras de alineamiento existentes.

Armado de Alineamiento AB1 Armado de Alineamiento AT1

Elaboracion: propia, Armados ELSE.

Figura N° 4.2: Estructuras de retenciéon o anclaje existentes.

Armado de Anclaje AB3 Armado de Anclaje AT3

Elaboracion: propia, Armados ELSE.
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Figura N° 4.3: Estructuras tipo H de alineamiento existentes.

Armado tipo H de Alineamiento ABH1 | Armado tipo H de Alineamiento ATH1

Elaboracién: propia, Armados ELSE.

Figura N° 4.4: Estructuras tipo H de retenciéon o anclaje
existentes.

Armado tipo H de Anclaje ABH3 Armado tipo H de Anclaje ATH3

Elaboracion: propia, Armados ELSE.
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Figura N° 4.5: Estructuras tipo DUO y TRIO de retencién o
anclaje existentes.

Armado tipo Duo de Anclaje AB7 Armado tipo Trio de Anclaje AT7

Elaboracion: propia, Armados ELSE.

4.1.1.3. Linea de distribucion primaria

La linea de distribucion del sistema eléctrico en estudio esta
encargada de transportar energia eléctrica desde la subestacion de
transformacion de Llusco, hasta las subestaciones de distribucion
que se encuentran en diferentes localidades. Todos los
conductores y sus accesorios estan proyectados para operar a
tension nominal de distribucion (22.9 y 13.2 KV), a continuacién, se
detalla la seccion y el tipo de conductores existentes en la red de

estudio.
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Tabla N° 4.4: Seccion de conductores y longitud.

RESUMEN DE SECCION Y TIPO DE CONDUCTORES
ALIMENTADOR MT LL-01 LL-02 LL-03

1X16mm2 AAAC - (.89 -

1X26mm2 AAAC - 72.21 -

g 1X35mm2 AAAC - 7.12 -

o 2X16mm2 AAAC - - -
o E 2x25mm2 AAAC 61.571 145 88 14.30
= O 2X35mm2 AAAC 192.65 109.39 132.21

; a 2X50mm2 AAAC 1.46 313 -

02 JIX16mm2 AAAC - 0.00 -
TR, JX25mm2 AAAC 61.64 71.08 16.16
H g IXISmm2 ARAC 50.11 3548 3721
0 JXa0mm2 AAAC 0.22 9.34 0.69
JNT0mm2 ARAC 6.95 .27 2.74
3¥120mm2 AAAC 40.1% 1.00 1.00

Fuente: Base de datos GIS de Electro Sur Este S.A.A.

4.1.1.4. Tipo de aisladores

La linea de distribucion existentes, actualmente esta equipada
con aisladores tipo PIN de clase 56-2 y 56-3 y para armados de
anclaje estan instalados aisladores poliméricos tipo RPP-25 y para
armados de anclaje y suspensiéon son de tipo cadena de clase 52-
3. En el cuadro siguiente se muestra las caracteristicas mas
importantes de aisladores instalados.

Recientemente se estan realizando mantenimiento y el
cambio de aisladores e instalando aisladores tipo PIN de clase 56-
4 para armados de alineamiento, en zona de mayor densidad de
descargas atmosféricas, con el objetivo de aumentar la linea de

fuga entre el conductor con la tierra.
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Tabla N° 4.5: Caracteristicas de Aisladores tipo PIN.

AISLADORES TIPO PIN
BAIMIRA,
HTE DA e o o | %) S
CLASE ANSI DE SERVICIO FUGA M A FREC.DE
SERVMICID
HUMEDD FOSITIVD NEGATIVD
SECO [kVrms] Vris] Vpico] Wpico] [trirmi] [kMrrms]
56-1 95 &0 150 180 330 130
56-2 110 Fi)| 168 225 432 145
56-3 125 &0 200 265 533 165
564 140 a5 225 310 h&5 185

Fuente: Catalogo del fabricante Corona GAMMA.

Tabla N° 4.6: Caracteristicas de aisladores tipo suspension o

anclaje.
AISLADORES TIPO SUSPENSION O ANCLAJE
TN A
VOLTAIE DE FLEMED DE BAIA
VOLTAIE DE FLEMEDQ CRITICO LORGITSD. DE |y RTENRION
N* OE FRECUENCIA A FRECUENCIA A IMPULSD LINEA DE | FERFORACIO
CLASE ANSY DESERWICICH
A5 LADO RES FUGA N AFREC. DE
SERVICIO
HUMEDC POSITIVD MNEGATIVD
SECO [kvrms] s ] [mm] [kvrms]
[kVrms] [kVpico] [kvpico]
523 f1U 1 80 50 125 130 292 110
523 {20 2 155 a0 245 255 584 110
523 f3U 3 215 130 341 355 876 110
RPP-25 1 100 95 200 2B5 650 115
D5-46 1 205 165 290 1091
524 f1U 1 &0 50 135 130 292 110
524 f2U 2 155 90 245 255 584 110
524 {30 3 215 130 345 355 &76 110

Fuente: Catalogo del fabricante Corona GAMMA.
4.1.1.5. Pararrayos de linea
El sistema eléctrico de distribucibn en estudio esta
permanentemente expuesto a fallas, producidas por descargas
atmosféricas que provocan sobretensiones transitorias y
actualmente existen dispositivos de proteccion como los pararrayos

de Oxido de Zinc, (ZnO) y puesta a tierra de la subestacién de
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distribucion y en la linea de distribucién, estos estan netamente
destinados a la proteccion de sobretensiones transitorias de origen
atmosférico. Ya que los valores de puesta a tierra sean bajos y ello
permita liberar en forma rapida las corrientes de las descargas
atmosféricas. En el siguiente cuadro se detallan sus caracteristicas

técnicas importantes.

Tabla N° 4.7: Datos técnicos de los pararrayos.

PARARRAYOS
MARCA Varios
TENSION DE LA RED 22.9 KV
TENSION NOMINAL DEL PARARRAYO 21, 24 KV
TENSION DE OPERACION CONTINUA 17, 19 KV
CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA 10 KA

NIVEL DE AISLAMIENTO 125 KV
FRECUENCIA 60 Hz
LINEA DE FUGA Varios
INSTALACION Exterior

Fuente: Base de datos GIS de Electro Sur Este S.A.A.

En los cuadros siguientes se detalla los pararrayos existentes

en los alimentadores LL-01, LL-02 y LL-03.

Tabla N° 4.8: Pararrayos de linea existentes, alimentador LL-01.

RESUMEN DE PARARRAYOS DEL ALIMENTADOR LL-01
ITEM Nﬁgo UBICACION MARCA | ARMADO

1 004749 | SANTO TOMAS TYCO ATM1

2 004796 | SANTO TOMAS TYCO AT 7

3 004739 | COLQUEMARCA SANTA ATH3

4 004730 | COLQUEMARCA SANTA ATHS8

5 | 004778 %'Ei'gﬁgﬂioc HACIA| 5Hi0 BRASS | ATHS

6 004761 TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATM1

7 004802 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATM1

8 004794 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATH8

9 004790 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATH8

10 004781 TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATH8

11 004772 TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATM1

12 004751 TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATM1

13 004746 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS AT _7+AB1_A
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14 | 004735 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA OHIO_BRASS | ATH8
15 | 004633 |VELILLE SANTA ﬁggc "
16 | 010208 | DERIVACION COYARANI SANTA AT6 + ATSEC
17 | 014884 |VELILLE ZHEJIANG | AB_1
18 | 014862 | CHUNUHUIRE ZHEJIANG | AB6 + ABSEC
19 | 004654 |UCHUCCARCO SANTA AT1 + ATSEC
20 | 018433 |UCHUCCARCO SANTA AT 6
21 | 010229 |CAYARANI INAEL AT6 + ATSEC
22 | 015405 | COLQUEMARCA TYCO AB4 + ABSEC
23 | 014704 |COLQUEMARCA SANTA AB1 + ABSEC
24 | 013074 |COLQUEMARCA SANTA AB6 + ABSEC
25 | 009752 | COLQUEMARCA SANTA AB4 + ABSEC
26 | 013037 |COLQUEMARCA SANTA AB_3
27 | 015389 |CHAMACA TYCO AB_4
28 | 017818 |DERIVACION SAHUASAHUA OHIO_BRASS | AB_3
29 | 019360 |DERIVACION HACCA PACLLA  |ZHEJIANG | AB4 + ABSEC
30 | 019333 |DERIVACION OMACHA-JOLONA |OHIO_BRASS | AB4 + ABSEC
31 | 019518 |DERIVACION HACCA CHIUCA  |ZHEJIANG | AB4 + ABSEC
32 | 006986 |ANAHUICHI SANTA AB6 + ABSEC
33 | 017770 |SANTO TOMAS MAURIZIO |AB_3
34 | 013152 | CAYARANI SANTA AB_3
35 | 014969 |TRAMO HACIA PUNCCO ZHEJIANG | AB6 + ABSEC
36 | 014926 |PUNKO ZHEJIANG ﬁgx1c_3 *
37 | 015035 |PUCAII ZHEJIANG | AB6 + ABSEC
38 | 015162 |ANTENA VELILLE SANTA AB_3
39 | 016512 |HUMAMANTATA INAEL AB4 + ABSEC
40 | 015889 | TURURUMI I INAEL AB_1
Fuente: Base de datos del GIS, pararrayos de ELSE.
Tabla N° 4.9: Pararrayos de linea existentes, alimentador LL-02.
RESUMEN DE PARARRAYOS DEL ALIMENTADOR LL-02
ITEM Ng’#o UBICACION MARCA | ARMADO
1 | 015194 | NUEVA FUERABAMBA MAURIZIO  |AU_4 + AT 1
2 | 011292 | DERIVACION CARMEN ALTO Balestro QESEE AB4
3 | 011308 | DERIVACION HUAYRUNA Balestro QESEE ABS +
4 | 010445 | COLQUEMARCA SANTA AB_3
5 | 004062 |MINASCUCHO SANTA ATH1
6 | 013138 | HUMAHURO SANTA AT 1
7 | 005277 |QUINOTA-HAQUIRA OHIO_BRASS | ATH6
8 | 019452 | HAQUIRA-CHALLHUAHUACHO OHIO_BRASS | AT3 + ATSEC
9 | 019420 |HAQUIRA OHIO_BRASS | ATH6
10 | 018583 | MARA - CAPACCMARCA MELEC ATH3
11 | 018569 | MARA - CAPACCMARCA MELEC ATH3
12 | 010411 | COLQUEMARCA SANTA AB4 + ABSEC
13 | 005442 | HACIA LOROCANI TYCO ATH6

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

127




Universidad

Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

14 | 019439 | HAQUIRA-CHALLHUAHUACHO OHIO_BRASS | ATH6 + AB1
15 | 005143 | PACCAYERA INAEL ATH3 + AT 5
16 | 015326 | FUERABAMBA-CARMEN ALTO INAEL ATH3

17 | 018167 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS | AT 1

18 | 019398 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS | AT 1

19 | 019404 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO _BRASS | AT 1

20 | 019410 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS [ AT 1

21 | 005282 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS | AT 1

22 | 005280 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS | AT 1

23 | 005304 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS | AT 1

24 | 005298 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI OHIO_BRASS | ATH1

25 | 019441 | TRAMO HUANCACALLA - SIMACHI | OHIO_BRASS | ATH6

26 | 019443 | TCHALHUAHUACHO - PATABAMBA |OHIO_BRASS | ATT3

27 | 019448 |CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

28 | 019453 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

29 | 004048 |CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

30 | 019460 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AU_1

31 | 019464 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AB1 + AB1
32 | 004066 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

33 | 015192 | TCHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

34 | 011302 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

35 | 011309 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AB_4

36 | 011316 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

37 | 011333 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AB_4

38 | 011329 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AT 1

39 | 011341 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AB_3

40 | 011349 |CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | ABH6 + AB1
41 | 011354 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | ABH3

42 | 011359 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | AB_4

43 | 011366 |CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | OHIO_BRASS | ABH3

44 | 011368 |T CHALHUAHUACHO - PATABAMBA |OHIO_BRASS | AB_3

45 | 011063 |DERIVACION ANTAPAMPA SANTA ABD6 + ABSEC
46 | 011061 |DERIVACION HUANCACALLA CHICO | SANTA AB6 + ABSEC
47 | 011042 | DERIVACION HUINACPUCYO SANTA AB4 + ABSEC
48 | 011108 |DERIVACION SULTHO SANTA AU4 + AUSEC
49 | 011046 |DERIVACION QUINURA SANTA AB4

50 | 011051 | DERIVACION SHURO Balestro AB4 + ABSEC
51 | 011155 | DERIVACION HUANCA UMUYTO SANTA AB_4

52 | 015472 | COLQUEMARCA TYCO AB_4

53 | 015498 | COLQUEMARCA TYCO ABD4 + ABSEC
54 | 015454 | COLQUEMARCA TYCO AB4 + ABSEC
55 | 015678 | QUINOTA TYCO AB_4

56 | 011057 | ANDRES A. CACERES SANTA AB_4

57 | 004518 | ANTAPUNKU SANTA AU_3

58 | 005037 | PATAHUASI SANTA ATV4

59 | 005039 | PATAHUASI SANTA AT1 + AB1
60 | 018365 |CHALLHUAPUCYO SANTA AB_4

61 | 004392 |SAYWA SANTA AT 1

62 | 004387 |SAYWA SANTA AT 1

63 | 011209 |HAQUIRA SANTA AU_1

64 | 011194 |HAQUIRA SANTA AB_4
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65 011146 | HAQUIRA SANTA AU 4
66 014765 | COLQUEMARCA SANTA AB4 + ABSEC
67 013046 | COLQUEMARCA SANTA AB6 + ABSEC
68 013082 | COLQUEMARCA SANTA AB6 + ABSEC
69 019110 | DERIVACION ANTENA MARA MAURIZIO AB_3
70 019109 | DERIVACION ANTENA MARA MAURIZIO AB_4
71 019475 |LLUSCO TYCO AT6 + ATSEC
72 011097 | DERIVACION CHIRAPATAN INAEL AB4 + ABSEC
73 020386 | CHALLHUAHUACHO MELEC AT6 + ATSEC
74 004534 | HUANACAHUA -PALLPA ABB T&D AU6 + AUSEC
75 019415 | SECTOR SAN JUAN DE LLACHUA INAEL ATH6
76 015199 | TRAMO TOCSOMAYO INAEL AT_3
77 005292 | PUMAHUASI Balestro AT 1
78 019516 | PITIC INAEL AT1 + AT5
79 019997 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA OHIO_BRASS | AB6

Fuente: Base de datos del GIS, pararrayos de ELSE.

Tabla N° 4.10: Pararrayos de linea existentes, alimentador LL-03.

RESUMEN DE PARARRAYOS DEL ALIMENTADOR LL-03

ITEM I'\",I‘?DO UBICACION MARCA ARMADO

1 | 015574 |LLUSCO TYCO AB4 + ABSEC

2 | 005374 | SANTO TOMAS SANTA AT 1+AT 1

3 | 005382 | SANTO TOMAS OHIO_BRASS | ATH1

4 | 010032 | CHILLIHUANI SANTA AB 4

5 | 010029 |CALLAQUIPA SANTA ATH3

6 | 010125 |LAYO OHIO_BRASS | ATH3 + AB_1

7 | 015514 |LLUSCO FUISA TYCO AB4 + ABSEC

8 | 015510 | SANTO TOMAS TYCO AB 4

9 | 015535 | SANTO TOMAS TYCO AB4 + ABSEC

10 | 015613 |LLUSCO TYCO ABD4 +ABSEC

11 | 009806 | SANTO TOMAS SANTA AT4 + ATSEC

12 | 009995 | PUCACCACCA SANTA AB4 + ABSEC

13 | 018736 |LLUSCO ZHEJIANG | AB_ 4

14 | 018801 | ERHUAJA ZHEJIANG | AB6 + ABSEC

15 | 018793 |FUSILE ZHEJIANG | AB4 + ABSEC

Fuente: Base de datos del GIS, pararrayos de ELSE.

En los cuadros anteriores de observa la relacion de pararrayos
en los alimentadores de LL-01, LL-02 y LL-03; también se observa los
pararrayos existentes en la linea troncal de los alimentadores
marcados en color azul y el resto de pararrayos estan ubicados en las

derivaciones (radiales).
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4.1.1.6. Puesta a tierra
La medicién de los valores de las puestas a tierra de las
estructuras en la linea de distribucion se realizé con el método de
medicién de caida de potencial, y para ello se utilizo el telurometro
digital de las siguientes caracteristicas.

Marca : KYORITSO
Modelo :4105A.
Escala :20-2000Q
Serie : w8201607

YV V VYV

Figura N° 4.6: Medicion de Puesta a tierra.

Cable
o s
MEDIDOR
L ]
P1
<— Superficie del
o= —> suelo

Varillas (5 m) Conexion de tierra
equidistantes < existente

5m

Elaboracion: propia

En el cuadro siguiente se puede ver la resistencia medida de
la puesta a tierra en las estructuras en las cuales existen pararrayos
de linea de los alimentadores LL-01, LL-02 y LL-03, se resalta las
puestas a tierra no admisibles y que requieren mantenimiento, para

mitigar las corrientes de falla.
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Tabla N° 4.11: Valores de resistencia de PAT alimentador LL-01.

RESUMEN DE PARARRAYOS Y PUESTA A TIERRA DEL ALIMENTADOR LL-01
ITEM Nﬁgo UBICACION ARMADO | RESITENCIA | OBSERVACION
1 004749 | SANTO TOMAS ATM1 64.5 MEJORAR PAT
2 004796 | SANTO TOMAS AT7 186.2 MEJORAR PAT
3 004739 | COLQUEMARCA ATH3 10.0 ADMISIBLE
4 004730 | COLQUEMARCA ATHS8 8.0 ADMISIBLE
5 004778 | DERIVACION TIENDACHAYOC ATHS8 15.0 ADMISIBLE
6 004761 TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATM1 50 ADMISIBLE
7 004802 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATM1 9.0 ADMISIBLE
8 004794 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATHS8 13.0 ADMISIBLE
9 004790 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATHS8 108.3 MEJORAR PAT
10 004781 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATHS8 5.0 ADMISIBLE
11 004772 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATM1 18.0 ADMISIBLE
12 004751 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATM1 12.0 ADMISIBLE
13 004746 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA AT 7 7.0 ADMISIBLE
14 004735 | TRAMO LLUSCO - CHAMACA ATHS8 4.0 ADMISIBLE
15 004633 | VELILLE ATHG6 + SEC 24.0 ADMISIBLE
16 010208 | DERIVACION COYARANI AT6 + SEC 47.3 MEJORAR PAT
17 014884 | VELILLE AB_1 6.0 ADMISIBLE
18 014862 | CHUNUHUIRE ABG6 + SEC 5.0 ADMISIBLE
19 | 004654 | UCHUCCARCO AT1+ SEC 1104 | MEJORAR PAT
20 | 018433 | UCHUCCARCO AT 6 80 | ADMISIBLE
21 010229 | CAYARANI AT6 + SEC 10.0 ADMISIBLE
22 015405 | COLQUEMARCA AB4 + SEC 14.0 ADMISIBLE
23 014704 | COLQUEMARCA AB1 + SEC 5.0 ADMISIBLE
24 013074 | COLQUEMARCA ABG6 + SEC 50 ADMISIBLE
25 009752 | COLQUEMARCA AB4 + SEC 33.2 MEJORAR PAT
26 013037 | COLQUEMARCA AB_3 6.0 ADMISIBLE
27 015389 | CHAMACA AB 4 13.0 ADMISIBLE
28 017818 | DERIVACION SAHUASAHUA AB_3 8.0 ADMISIBLE
29 019360 |DERIVACION HACCA PACLLA AB4 + SEC 3.1 ADMISIBLE
30 019333 | DERIVACION OMACHA-JOLONA | AB4 + SEC 8.5 ADMISIBLE
31 019518 | DERIVACION HACCA CHIUCA AB4 + SEC 16.0 ADMISIBLE
32 | 006986 | ANAHUICHI AB6 + SEC 45 | ADMISIBLE
33 017770 | SANTO TOMAS AB_3 10.5 ADMISIBLE
34 013152 | CAYARANI AB_3 50 ADMISIBLE
35 014969 | TRAMO HACIA PUNCCO ABG6 + SEC 6.0 ADMISIBLE
36 014926 | PUNKO AB_1 8.0 ADMISIBLE
37 015035 |PUCAII ABG + SEC 50 ADMISIBLE
38 015162 | ANTENA VELILLE AB_3 11.5 ADMISIBLE
39 016512 | HUMAMANTATA AB4 + SEC 11.0 ADMISIBLE
40 015889 | TURURUMI Il AB_1 10.0 ADMISIBLE

Elaboracion: propia.
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Tabla N° 4.12: Valores de resistencia de PAT alimentador LL-02.
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RESUMEN DE PARARRAYOS Y PUESTA A TIERRA DEL ALIMENTADOR LL-02
mem | NODO UBICACION ARMADO | RESITENCIA | OBSERVACION
1| 015194 | NUEVA FUERABAMBA AU_4 + AT_1 65 | ADMISIBLE
2 | 011292 | DERIVACION CARMEN ALTO NS 110 | ADMISIBLE

- AT1 + AB5 +
3 | 011308 | DERIVACION HUAYRUNA NBSEC
4 | 010445 | COLQUEMARCA AB_3 100 | ADMISIBLE
5 | 004062 | MINASCUCHO ATH1 150 | ADMISIBLE
6 | 013138 | HUMAHURO AT 1
7| 005277 [ QUINOTA-HAQUIRA ATH6
8 | 019452 | HAQUIRA-CHALLHUAHUACHO AT3 + ATSEC 180 | ADMISIBLE
9 [ 019420 [HAQUIRA ATH6 100 | ADMISIBLE
10| 018583 | MARA - CAPACCMARCA ATH3 143 | ADMISIBLE
11_| 018569 | MARA - CAPACCMARCA ATH3 135 | ADMISIBLE
12| 010411 | COLQUEMARCA AB4 + ABSEC 100 | ADMISIBLE
13| 005442 | HACIA LOROCANI ATH6 150 | ADMISIBLE
14| 019439 |HAQUIRA-CHALLHUAHUACHO ATHS + AB1 130 | ADMISIBLE
15 | 005143 | PACCAYERA ATH3 + AT 5 50 | ADMISIBLE
16| 015326 | FUERABAMBA-CARMEN ALTO ATH3 16.0 | ADMISIBLE
17 | 018167 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUAS AT _1 50 | ADMISIBLE
18| 019398 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI AT_1 | 219.0 | MEJORARPAT |
19 | 019404 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUAS AT 1 50 | ADMISIBLE
20 | 019410 [ TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI AT 1 9.0 | ADMISIBLE
21| 005282 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI AT 1 50 | ADMISIBLE
22 | 005280 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI AT _1 7.0 | ADMISIBLE
23 | 005304 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI AT _1 | 422 | MEJORARPAT |
24 | 005298 | TRAMO QUINOTA-PUMAHUASI ATH1 50 | ADMISIBLE
25 | 019441 [ TRAMO HUANCACALLA - SIMACHI | ATH6 120 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
26 | 019443 |0 e ATT3 50 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
TRAMO  CHALHUAHUACHO
28 | 019453 | a0 AT 1 170 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
29 | 004048 | e AT 1 6.0 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
30 | 019460 | nlvo e AU_1 80 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
31 | 019464 | pn o ey AB1 + AB1 50 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
TRAMO  CHALHUAHUACHO
33 | 015192 | il e AT 1 50 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
34 | 011302 | poiie o e AT 1 150 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
TRAMO  CHALHUAHUACHO
36 | 011316 | phvor e e AT 1 50 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
37 | 011333 | jatohvpe AB_4 50 | ADMISIBLE
TRAMO  CHALHUAHUACHO
38 | 011329 | oo L mn AT 1 65 | ADMISIBLE
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39 | 011341 ;i’?XSAMBACHALHUAHUACHO AB_3 30.7 | MEJORAR PAT
40 | 011349 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | ABH6 + AB1 50 | ADMISIBLE
TRAMO _ CHALHUAHUACHO -
a1 | 011354 |IRAVO ABH3 50 | ADMISIBLE
TRAMO _ CHALHUAHUACHO -
42 | 011359 | IRAVO S AB 4 37.0 | MEJORAR PAT
TRAMO _ CHALHUAHUACHO -
43 | 011366 | LanVO ABH3 50 | ADMISIBLE
TRAMO _ CHALHUAHUACHO -
a4 | 011368 | TRAVO AB_3 140 | ADMISIBLE
45 | 011063 aﬁipfé‘fgﬁ A ANTAPAMPA- | ABD6 + ABSEC 120 | ADMISIBLE
46 | 011061 | DERIVACION HUANCACALLA AB6 + ABSEC 100 | ADMISIBLE
47 | 011042 | DERIVACION HUINACPUCYO AB4 + ABSEC 60 | ADMISIBLE
48 | 011108 | DERIVACION SULTHO AU4 + AUSEC 90 | ADMISIBLE
49 | 011046 | DERIVACION QUINURA AB4 60 | ADMISIBLE
50 | 011051 | DERIVACION SHURO AB4 + ABSEC 160 | ADMISIBLE
51 | 011155 | DERIVACION HUANCA UMUYTO | AB_4 100 | ADMISIBLE
52 | 015472 | COLQUEMARCA AB_4 2500 ADMISIBLE
53 | 015498 | COLQUEMARCA ABD4 + SEC 220 | ADMISIBLE
54 | 015454 | COLQUEMARCA AB4 + SEC 225 | ADMISIBLE
55 | 015678 | QUINOTA AB_4 144 | ADMISIBLE
56 | 011057 | ANDRES A. CACERES AB_4 240 | ADMISIBLE
57 | 004518 | ANTAPUNKU AU_3 275 | MEJORAR PAT
58 | 005037 | PATAHUASI ATV4 150 | ADMISIBLE
59 | 005039 | PATAHUASI AT1 + AB1 190 | ADMISIBLE
60 | 018365 | CHALLHUAPUCYO AB_4 80 | ADMISIBLE
61 | 004392 | SAYWA AT 1 120 | ADMISIBLE
62 | 004387 | SAYWA AT 1 60 | ADMISIBLE
63 | 011209 | HAQUIRA AU_1 50 | ADMISIBLE
64 | 011194 | HAQUIRA AB_4 420 | MEJORAR PAT
65 | 011146 | HAQUIRA AU_4 130 | ADMISIBLE
66 | 014765 | COLQUEMARCA AB4 + ABSEC 110 | ADMISIBLE
67 | 013046 | COLQUEMARCA AB6 + ABSEC 50 | ADMISIBLE
68 | 013082 | COLQUEMARCA AB6 + ABSEC 130 | ADMISIBLE
69 | 019110 | DERIVACION ANTENA MARA AB_3 292 | MEJORAR PAT
70 | 019109 | DERIVACION ANTENA MARA AB_4 80 | ADMISIBLE
71 | 019475 | LLUSCO AT6 + ATSEC 110 | ADMISIBLE
72 | 011097 | DERIVACION CHIRAPATAN AB4 + ABSEC 60 | ADMISIBLE
73 | 020386 | CHALLHUAHUACHO AT6 + ATSEC 108 | ADMISIBLE
74 | 004534 | HUANACAHUA -PALLPA AU6 + AUSEC 150 | ADMISIBLE
75 | 019415 | SECTOR SAN JUAN DE LLACHUA | ATH6 51.0 | MEJORAR PAT
76 | 015199 | TRAMO TOCSOMAYO AT 3 28.0 | MEJORAR PAT
77 | 005292 | PUMAHUASI AT 1 108 | ADMISIBLE
78 | 019516 | PITIC AT1 + AT5 553 | MEJORAR PAT
79 | 019997 | CHALHUAHUACHO - PATABAMBA | AB6 50 | ADMISIBLE
Elaboracion: propia.
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Tabla N° 4.13: Valores de resistencia de PAT alimentador LL-03.

RESUMEN DE PARARRAYOS Y PUESTA A TIERRA DEL ALIMENTADOR LL-03
NODO :
ITEM | “mit UBICACION ARMADO | oESITENCIA | OBSERVACION
ABZ ¥
1 | 015574 |LLUSCO s 101 | ADMISIBLE
2 | 005374 |SANTO TOMAS AT 1+AT 1 51.3 | MEJORAR PAT
TRAMO SANTO

3 005382 TOMAS ATH1 6.0 ADMISIBLE
4 | 010032 | CHILLIHUANI AB 4 57.8 | MEJORAR PAT
5 | 010029 | CALLAQUIPA ATH3 12.0 | ADMISIBLE
6 | 010125 |LAYO ATH3 38.6 | MEJORAR PAT
7 | 015514 |LLUSCO FUISA AB4 + SEC 184 | ADMISIBLE
8 | 015510 | SANTO TOMAS AB_4 65 | ADMISIBLE
9 | 015535 | SANTO TOMAS AB4 + SEC 142 | ADMISIBLE
10 | 015613 | LLUSCO ABD4 + SEC 210 | ADMISIBLE
11 | 009806 |SANTO TOMAS AT4 + SEC 50 | ADMISIBLE
12 | 009995 |PUCACCACCA AB4 + SEC 94.0 | MEJORAR PAT
13 | 018736 |LLUSCO AB_4 61 | ADMISIBLE
14 | 018801 | ERHUAJA AB6 + SEC 84 | ADMISIBLE
15 | 018793 | FUSILE AB4 + SEC 12.0 | ADMISIBLE

Elaboracién: propia.

Figura N° 4.9: Valores de Puesta a tierra alimentador LL-03.

VALORES DE RESISTENCIA DE PUESTA ATIERRA LL-03
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Elaboracion: propia
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Como se observa en los cuadros anteriores se muestran las
mediciones de puesta a tierra realizadas en campo de los
alimentadores LL-01, LL-02, LL-03 que requieren mantenimiento.

4.1.1.7. Evaluacion de la calidad de servicios eléctricos

Los indicadores SAIDI y SAIFI de un sistema eléctrico se
evalian semestralmente, se suman los indicadores mensuales,
hasta tener un acumulado semestral. A continuaciéon, se muestran
la evolucion del sistema eléctrico Chumbivilcas en el afio 2017.

Figura N° 4.10: SAIFI mes de enero 2017.

450

4.00

350

3.00

250

2.00

1.50

1.00

0.50

Cusco Yauri Sicuani Combapata Chumbivilcas

mMETA MENSUAL OSINERGMIN m AVANCE MENSUAL ELSE

Elaboracion: propia.

Figura N° 4.11: SAIFI mes de febrero 2017.

3.00
750 2.384
2.08 2.0
2.00
1.56
150
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0.65 625
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Cusco ¥auri Sicuani Combapata Chumbivilcas
B META MENSUAL OSINERGMIN B AVANCE MEMNSUAL ELSE

Elaboracion: propia.
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= META MENSUAL OSINERGMIN mAVANCE MENSUAL ELSE

Elaboracion: propia.

Figura N° 4.13: SAIFI mes de abril 2017.

450
3.961
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3.50

3.00
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250
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50 TI
1.00 067
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mMETA MENSUAL OSINERGMIN mAVANCE MENSUAL ELSE
Elaboracion: propia.
Figura N° 4.14: SAIFI mes de mayo 2017.
1.20
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D.BG 073
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Elaboracion: propia.
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Figura N° 4.15: SAIFI mes de junio 2017.
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Elaboracion: propia.

Figura N° 4.16: SAIDI mes de enero 2017.
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Elaboracion: propia.

Figura N° 4.17: SAIDI mes de febrero 2017.
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Elaboracion: propia.
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Figura N° 4.18: SAIDI mes de marzo 2017.
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Elaboracion: propia.
Figura N° 4.19: SAIDI mes de abril 2017.
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Elaboracion: propia.

Figura N° 4.20: SAIDI mes de mayo 2017.
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Elaboracion: propia.
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Elaboracion: propia.

Figura N° 4.22: SAIFI semestre | acumulado 2017.

EVOLUCION SAIFI DISTRIBUCION CUSCO 2017
4500
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mYauri 1018 0.625 4274 2468 0.134 0.178
mSkuani 0777 = = = 0.031 0.063
Combapaa 4003 1321 1532 0.405 0.166 0.247
m Chumbivilcas 3.030 2.384 3.293 3.961 0.017 0.091

Elaboracion: propia.
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Figura N° 4.23: SAIDI semestre | acumulado 2017.

EVOLUCION SAIDI DISTRIBUCION CUSCO 2017
7.000 6.574
6.000 i
— 5.066
5.000
4.000 3537
a
E 3.000
7]
2000
1.000 ‘.,r- 0.253
= - 0.253
_ afll_- D e D
ene7 feb-17 mar-17 abr-17 may-17 junA7?
ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 ma-17 jur-17
m Cuso 0455 0.261 0048 0.315 0081 0.030
m Yauri 2331 0.489 1583 1221 0.063 0.062
B Sicuani 0052 - - - 0051 0.153
Combapaa 5.238 0.256 0485 0.640 0047 0.395
m Chumbivilcas 5.699 3.537 5.066 6.574 0.253 0.253

Elaboracion: propia.

4.1.2. DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA PARA LA COORDINACION
DE AISLAMIENTO
Para determinar el nivel de aislamiento de la linea de acuerdo a
su disefio previo, se considera las siguientes premisas; como son
calculo de pararrayos, seleccion nivel de aislamiento, calculo de
aisladores para la proteccion de los dispositivos de apantallamiento y
el conjunto de elementos instalados en la linea de distribucion, frente
a descargas atmosféricas.
4.1.2.1. Condiciones de operacion del sistema eléctrico
El sistema eléctrico en estudio actualmente opera con las
siguientes caracteristicas.
» Tension nominal del sistema: 229 KV.
» Tension maxima de los equipos: 24 KV.
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» Contaminacion ambiental: ligero (Norma IEC-815)
» Altura maxima sobre el nivel del mar de operacién: 4000
m.s.n.m.
4.1.2.2. Factor de correccion por altura

El factor de correccién por altura se calcula con la ecuacién

siguiente:
Fc =1+ 1.25(h — 1000) = 10™* (EC.2.3)
Datos:
H : 4000 Altura sobre el nivel del mar.
Fc : Factor de correccién por altura.

Fc =1+ 1.25(4000 — 1000) = 10~*
F. =1.38
4.1.2.3. Seleccion de pararrayos

Esta alternativa de proteccidn con pararrayos, se ubicaran de
acuerdo a la configuracion geométrica de los conductores. El
montaje de los pararrayos sera en todas las fases de la linea de
distribucion, los pararrayos deben cumplir con los requerimientos

exigidos en la norma IEC — 60099-4.
Los criterios que se deben tomar en cuenta para la seleccion

de los pararrayos son los siguientes:

4.1.2.3.1. Maxima tension de operacion continua (MCOV)

La maxima tension de operacion continua del pararrayo se

calcula con la ecuacion N.° 2.39.

U
MCOV > K., *

T‘;‘ (Ec.2.39)

Datos:
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K, = 1.05 : factor de seguridad para aislamiento externo.
U, = 24kV

Donde:
MCOV > 1.05 24
=2 1. * —
V3

MCOV > 14.5492 KV = 15KV
4.1.2.3.2. Sobretensiones temporales a frecuencia industrial (TOV)
Son sobretensiones oscilantes de duracién larga entre

algunos ciclos y varias horas. Se calcula con la ecuacién 2.40:

TOV > K Ui (Ec. 2.40)
> * — C. 4.
° V3
Datos:
K. : Factor de falla a tierra (IEC 60071-2)

K. = 1.73 : Para sistemas con neutro aislado.

K. =14 :Para sistemas con neutro aterrado.
Uy, = 24kV
Donde:

TOV > 1.73 22
= . * —
V3

TOV > 23.972KkV = 24KV
4.1.2.3.3. Tensién maxima del pararrayo (Ur)
La tensibn nominal del pararrayos Ur, se elige
seleccionando el mayor valor entre Uo y Ue. Con las ecuaciones

241y 2.42.

_ McoV
(O KO

(Ec.2.41)
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e =X, (Ec.2.42)

Datos:

Ko = 0.8 : Es el factor de disefio segun el fabricante.
K. =1.15 :Para 1 segundo.

K; =1.10 :Para 10 segundos.

K; =0.95 :Para2 horas.

> Hallando Uo.

_ 14.549kV
7 o8

U, = 18.186KV

> Hallando Ue.

U - 23.972KV
e 110

U, = 21.793KV
El mayor valor entre Uo y Ue es 21.79KV, por consiguiente,
la tension nominal del pararrayo Ur es Ue multiplicado por la
tolerancia de al menos de 5%:
U, = 21.793 * 1.05 = 22.88KV
U, = 24KV
De la ecuacién 2.41 se determina el Uc o MCOV.
Uc = MCOV =k, * U, = 24 % 0.8 = 19.2KV
4.1.2.3.4. Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR)
EI NPR de impulso de rayo (10kA, 8/20us) de un pararrayo
de Oxido de Zinc (ZnO), segun el fabricante para 10KA y una
tension maxima de servicio de 24KV. De acuerdo a la tabla del

fabricante se tiene:
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NPR = 76.02KV
El NPR de corriente empinada (10kA, 1/2us)
NPR = 85.5KV
4.1.2.3.5. Nivel de proteccién para impulso de maniobra (NPM)
El NPM de impulso de maniobra (0.5kA, 30/60us) de un
pararrayo de Oxido de Zinc (ZnO), segun el fabricante para
0.5KA y una tension maxima de servicio de 24KV. De acuerdo a
la tabla del fabricante se tiene:
NPM = 56.4KV
4.1.2.3.6. Longitud minima de linea de fuga del pararrayo
La longitud minima de linea de fuga del pararrayos
considerando los diferentes niveles de aislamiento se calcula
con la ecuacion 2.34.
Limin fuga = Limin fuga especifica * Vmaxserv. * Fc (Ec.2.34)
Datos:
Liin fuga especifica = 16mm/kV
Upnax = 24KV
Fc = 1.38
Lmin fuga = 16mm/KV % 24KV * 1.38

Lminfuga = 529.9 = 530 mm.

4.1.2.3.7. Seleccién de aislamiento
Es el valor pico de tension para sobretensiones impulso
tipo atmosférico (rayo) y al impulso tipo maniobra, al cual se
aplican un factor de seguridad el cual se calculan mediante las

ecuaciones 2.1y 2.2.
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BIL = K; * NPR (Ec.2.1)
BSL = K * BlLyormalizado (Ec.2.2)

Es el factor que relaciona BSL/BIL.

Kg = BSL Ec.2.43
F= NPM ( C. 2. )
KF > KM (EC 244)

Luego el valor de Kr tiene que ser mayor o igual que Km
para seleccionar el BIL de diseio.
Finalmente, el nivel basico de aislamiento para impulsos

de tipo rayo es:

BIL4 = BIL * F¢ (Ec. 2.45)
Donde:
BIL : Tension soportada al impulso tipo rayo.
BSL : Tension soportada al impulso tipo maniobra.

BIL, ormalizado - 1€NSION soportada al impulso tipo atmosférico

normalizado por norma IEC.

NPR : Nivel de proteccion de impulso tipo rayo.
NPM : Nivel de proteccion de impulso de maniobra.
K; : Factor de seguridad para relacionar el NPR y

el BIL (segun norma IEC 71-2, es 1.4).

Km : Factor de seguridad para relacionar el NPM y
el BSL (segun norma IEC 71-2, es 1.15).

K : Factor de seguridad que relaciona el BSL y el
BlLnormalizado. (S€gun norma IEC 71-2, es 0.65
para equipos aislados al aire).

Kg : Factor de seguridad relaciona BSL y NPM.
147

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

BILq4 : Nivel basico de aislamiento disefiado.
Fc : Factor de correccion por altura.
La linea en estudio es de nivel de tension de 22.9 KV.

» Calculo del nivel basico de aislamiento para impulso tipo
atmosférico (BIL), se aplica el factor de seguridad Ki, y
obtener el BlLnormalizado.

BIL = K; * NPR (Ec.2.1)
BIL = 1.4 =« 76.2kV
BIL = 106.68kV
El BIL normalizado sera:
BILpormalizado = 125KV

»  Calculo del nivel de tensién soportada para impulso tipo
maniobra; en la cual se aplica el factor de seguridad K para
equipos aislados en aire.

BSL = K * BILyormalizado (Ec.2.2)
BSL = 0.65 * 125kV
BSL = 81.25KV

» El factor de seguridad Kr se obtiene al relacionar BSL y

NPM.
_ Bk Ec.2.43
F— NPM ( C. 4. )
o 81.25kV
F~ 56.4kV
Kp = 1.44

El valor de KF tiene que ser mayor al valor de KM
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KF = KM (EC 244)
1.44 >1.15

Entonces el BIL normalizado seleccionado es correcto.
BILnormalizado = 125kV
BIL = 125kV, segun [EC — 71 y DGE.
»  Finalmente, el nivel basico de aislamiento para impulso
tipo atmosférico (rayo) es:
BIL4 = BIL * F¢ (Ec.2.45)
BILy = 125 % 1.38 =172

BIL3 = 170KV

Los pararrayos seran de o6xido de zinc (ZnQO), clase
distribucion y seran conectadas directamente a la red, para una

tensién nominal de 22.9 KV.

Tabla N° 4.14: Caracteristicas del pararrayo.

Tension Nominal 229 kYW
Max. Tension de Servicio 24 kW
Tension nominal del Pararrayo 24 kW
Corriente Mominal de Descarga 10 kA
Frecuencia Mominal 60 Hz
Max. Tension de descarga con onda de caorriente de 8/20 us de 76.2 kW
Tensidgn de sostenimiento de impulso de descarga atmosférica 99 kKW
Tension de sostenimiento de frecuencia industrial, 1 minuto, 35 kW
Carga estatica permisible en la cabeza 400 KM
Carga dinamica permisible en la cabeza 600 KM
Distancia minima de Fuga 230 mm
Instalacion Aerea
Altura Maxima 4000

Elaboracion: Propia.

4.1.2.4. Seleccion de aisladores
Los aisladores a utilizar para mejorar el nivel de aislamiento
de la linea en estudio se seleccionaran de acuerdo a los siguientes

criterios.
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4.1.2.4.1. Longitud de fuga necesario por contaminacion
Se refiere a la seleccién de los aisladores para operacion
bajo condiciones de contaminacién, se especifica la
correspondiente longitud minima de linea de fuga de un aislador.
Limin fuga = Limin fuga especifica * Vmaxserv. * Fc (Ec.2.34)
Datos:
Limin fuga especifica = 16mm/KkV
Upax = 24KV
Fc = 1.38
Donde:
Lmin fuga = 16mm/KV * 24KV * 1.38
Liinfuga = 529.9 = 530 mm.
4.1.2.4.2. Aislamiento necesario para sobretensién tipo impulso
atmosférico
Esta sobretension se determina mediante la ecuacion 2.35

que de describio en el capitulo 2 y se tiene:

BIL

Vi:(l—N*c)*S

(Ec.2.35)

La densidad relativa del aire se puede calcular utilizando
la formula de Halley, ecuacién 2.36 y se tiene:

_3.92*b
T 273+t

(Ec.2.36)

La presidon barométrica se relaciona con la altura de acuerdo a

la ecuacion 2.37 y se tiene:

msnm

logb = log76 ~ 18336

(Ec.2.37)
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Luego se selecciona del catalogo del fabricante el numero y tipo
de aisladores con la Vi que cubra esa magnitud.

> Calculo de la presion barométrica.

En la ecuacion 2.37.

Donde:

msnm = 4000

logb = log76 — —200
08D = 10875 7718336

b =45.99 cm. Hg
> Calculo de la densidad relativa.
en la ecuacion 2.36.
Donde:
b =45.99 cm.Hg
t=12°C

3.92%43.191
273+ 12

8 =0.633
> Calculo de la tension por sobretension al impulso
tipo rayo.
En la ecuacion 2.35.
Donde:
BIL = 170kV
N=1.2
o = 2% (pararayos, [EC 60 — 1)

170 kv

V, =
i T (1=1.2+%0.02) = 0.633

V, = 275.17 kV
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4.1.2.4.3. Aislamiento necesario para sobretension a frecuencia
industrial
Esta sobretensién de calcula mediante la ecuacion 2.38
que de describi6 en el capitulo 2 y se tiene:

_ fS*Vmax*H
V3% (1 =Nx0)* 8 *f;

Vi (Ec.2.38)

> Calculo de la presion barométrica.
En la ecuacion 2.37.

Donde:

msnm = 4000

logb = log76 — 200
08D = 10875 7718336

b =45.99 cm. Hg
> Calculo de la densidad relativa.
En la ecuacion 2.36.
Donde:
b =45.99 cm.Hg
t=12°C

3.92%43.191
273+ 12

8 =0.633
> Calculo de la sobretension a frecuencia industrial.
En la ecuacion 2.38.
Donde:
fs = 1.5, factor de sobretension a frecuencia industrial
Umnax = 24KV, Tension maximo de servicio.

H = 1, Factor de humedad.
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N=1.2
0 = 2% (pararayos,IEC60 — 1

f, =0.77

Tabla N° 4.15: Resumen de caracteristicas de aisladores.

1.5 % 24kV x 1

Vii

Vi; = 43.69 kV

T V3 (1—1.2%0.02) % 0.6331 % 0.77

AISLAMIENTO AISLAMIENTO
AISLADOR NECESARIO POR | NECESARIO POR
CLASE LINEA DE SOBRETENSIONES | SOBRETENSIONES
ANSI FUGA [mm] AL IMPULSO DE FRECUENCIA
ATMOSFERICO INDUSTRIAL
[kV] [kV]
530 275 44
56-2 432 225 70
56-3 533 265 80
56-4 685 310 g9
52-3 /11U 292 130 50
52-3 12U 584 255 90
52-3 /3U 876 355 130
RPP-25 650 265 95
DS-46 1091 290 165

Elaboracion: propia.

4.1.3. CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE DISTRIBUCION PARA LA
IMPLEMENTACION EN EL ATP
4.1.3.1. Modelo descarga atmosférica
El modelo de la descarga atmosférica se representa con una
fuente de corriente disponible, que proporciona una forma de onda
exponencial, similar a la corriente del rayo. La corriente que inyecta

posee un frente de onda de 1.2 ps y un tiempo de cola de 50 us.
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Figura N° 4.24: Representacion de la corriente del rayo en ATP.

| 2% MCs Plosty - Plot 1 — [m] =2

i2

(kA)
: n [\
|8
# 5

4

2

0

-2

0 i5 30 45 60 75 {us) 90

(file Red_MT(Original).pl4; x-var t) c:RAYO -CG
&l ] ml = oo ][

Fuente: Simulacion en el programa ATP.

4.1.3.2. Linea de distribucion
La linea de distribucion se representd en el ATP con la libreria
llamada “Line Constans” que permite calcular los parametros de la
linea de distribucion. Las caracteristicas eléctricas del conductor de

la linea de distribucidn para su implementacion en el programa son:

> Longitud 2172 km.

> Conductor : AAAC 70mm2
> Resistencia DC : 0.484 Q/km

> Diametro :10.75 mm.

También se considerd las caracteristicas eléctricas del conductor

de guarda.

> Conductor : 25mm2

> Resistencia : 1.354 Q/km
> Diametro :6.53 mm.

En la figura siguiente se muestra el modelo utilizado y los

parametros de la linea de distribucion.
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Figura N° 4.25: Representacion de la linea de distribucion.

Line/Cable Data: MT_1 X Ling/Cable Data: MT_1 X
Model | Data  Modes Model Dtz Modes
Syatem type Standard data

n Flout | Resis Hoiz  Viower | Vmid

|

# [em] [em] | [ohmkm DE] | [m] [m] [m]
Overhead Line v ﬂPh:F“ Feg bl o E il

i Lengh i 1 0 05375 {0454 A1 106|108
O Transposed . 2|2 0 (05375 | 0484 0 1 1
[ 5etlengthinicon

[ uto bunding I3 05375 |04p4 1 6 108
Skin effect Uit

[Osequented gound | @ Metic
[ Fieal transt. mariz QFrgish

Mode
Tope

® Bergeron
On

O Matt
(O Senlyen
OModa

Eommenl:‘ |Drder:E| Labe\:l:l [ hie ‘ Aadd 1ow | ‘ Delete last row ‘ | Insert 10w capy ‘ Move

| K H Cancel H Impart H Expott HHUNATPH View H Verly HEd‘tdBH“H Hel | oK H Cancel H Import H Expart HHunATPH View H Verly ||Ed\tdefm” Help |

Fuente: Simulacion en el programa ATP.

Figura N° 4.26: Verificacion de parametros, linea de

distribucion.
£} Result of Line Check Calculations = O *
Gelf Mutual
Positive sequence serial impedance Zem sequence senal impedance
ohm ZA ZB 2t ohm Z_A 2B o
Linel 100228/ 38311 10,887/ _41.467 Linel 7 FOOFTI_ 2338 74928/ 22465
Line2 44.085/_19.336 0o/ 00 0.0/, 00 LineZ 44.085/_19.336 0.0/, 00 0.0/ 0.0
i Positive sequence shunt admittance Zero sequence shunt admittance
uF Y& v_B YIE uF _A V_B ST
Linel 0171248521 | 01445/ 86767 Line1 0.0573/_90.001  0.0893/_ 90.
Line2 0.0976/_29.939 0o/ 00 0.0/, 00 LineZ 0.0976/_89.939 0.0/, 00 0.0/ 0.0
Calculated at B0 [Hz] Admittance units Scale
e @®uF OnF Ouws Ons @ None (O dength (O *factor

Fuente: Simulacién en el programa ATP.
4.1.3.3. Estructuras
El modelo de la estructura se representa con una impedancia ideal
sin perdidas y esta representada para el poste de concreto de 13

metros.
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Figura N° 4.27: Geometria, longitudes e impedancia de la

estructura para la linea de distribucion.

-

LONGITUDES (m) IMPEDANCIA (ohm)
|E| 1.4 |E| 182.35Q
1.1 1.1 223.550Q 223.55Q
B 5| |@ g
E 11.2 269.48Q

Elaboracion: propia.

Figura N° 4.28: Verificacion de la geometria, linea de

distribucion.

Elaboracion: propia.

4.1.3.4. Resistencia de puesta a tierra
La implementacion de la puesta a tierra, el ATP se tiene
desarrollado un modelo para descargas, segun mostrado en el

capitulo Il, a continuacién, se muestra ducho modelo.
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Figura N° 4.29: Representacion de puesta a tierra, linea de

distribucion.
Component: RESISTOR =
Aftributes
DLATA LUMIT WALLE HODE FPHASE HAME
HES Ohm 50 From 1 Suelo
) To 1
FEE Copy @ Paste - D Reset Order: El Label: |PAT |
Comment: | |
Cukpat ] Hide
| 0-Mo ~ | [ #vintage.1
| Edit definitions | ok | | Cancel | | Help
Fuente: programa ATP.
4.1.3.5. Aisladores

En el ATP el modelo de los aisladores se realiza de forma de
interruptor controlado por tension, y el parametro requerido para el

modelamiento el nivel de impulso tipo rayo del mismo.

Figura N° 4.30: Representacion de aisladores en el ATP.

Component: SWITCHVC X A F
Adtributes N *
DATA [unIT [vaALUE [ ] |nooe [PHASE | MAME
Tl f L] | | [swr |1 A |
Tde 100 ||| swr |1 0|
| ' o | 4
vl | 170000 | J, M

i
It
T
FEE Capy @] Paste = D Reset Order: |U ‘ Labet | |
Comment: | |
(utput
[Hide Suelo
0-Ho v :
% PAT
Edt defnkions I | Cancel | ‘ Help |

Elaboracion: propia.
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4.1.3.6. Pararrayos
El modelo utilizado para representar el pararrayos es e MOV,
tipo 92. La curva de la resistencia no lineal del pararrayo, se obtiene

a través de los catalogos del fabricante (ZnO de 24 kV).

Figura N° 4.31: Representacion de pararrayos en el ATP.

Component: MOWRM s
Attributes  Characteristic
DT LIMIT Wil LIE MNODE PHASE MARE
wref “olts 24000 From 1 F_BE
“WHazh <0: Mo gap -1 To 1 Suelo
Waero *folts u]
HCOL 1
HSER 1
ErrLirn pu 0.05
Iirm o 0.001
S Copy  [EyPaste ~ [ Reser Order [0 | Label |
Comrment: | |
Output
[ Hide
4 - FPower&E nergy e
MurnPh =
Et Gkt e Help

Fuente: programa ATP ingreso de datos.

Figura N° 4.32: Representacion de las caracteristicas del

pararrayos.
Component: MOWR >
Attributes  Characteristic
Arrester Data
| [A] U] Add
61600
2000 EBEOOD Delete
5000 3300 =
10000 76200 £t
20000 SEEOD T
40000 102000
b o
+
External characteristic
Crata source: Edit... [ Include characteristic
Save... Copy Faste Wiew
Edit defiritions Cancel Help

Fuente: programa ATP Ingreso de datos.
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4.1.4. MODELO IMPLEMENTADO EN EL ATP/EMTP DE LA LiNEA DE

DISTRIBUCION

4.1.4.1. Modelo actual de la linea de distribucion

Figura N° 4.33: Representacion actual de la linea de distribucion.

Vanos Vanos
Antireflexian Antireflexidn
oo Mige M2 N1 e s Lcc N6 LEC %? Lcc N& c
Pl 1 1
N e I s I s [ s e
0Zkm 15 km 0.3km 03 km 20 km 0Zkm 10 km 0Zkm

Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

4.1.4.2. Modelo de la linea implementado con pararrayos

Figura N° 4.34: Representacion de linea de distribucién con

pararrayos.
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.
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4.1.4.3. Modelo de la linea implementado con cable de guarda

Figura N° 4.35: Representacion linea de distribuciéon con cable

de guarda.
e ec N2 e N3 e NR @ wce M5 1ce NE LGC  LEC
[N [ ¢
Q2km 15 km 0.3 km 20. km 0.2 km

RT

0.3 km
RT

DPS T

Medida de voltajes

C) " enaisladores

Pararrayos

Bajante =~
de11m
RT

Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.
4.1.4.4. Modelo de la linea implementado con cable de guarda y
pararrayos

Figura N° 4.36: Representacion de linea de distribucion con

cable de guarda y pararrayos.
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.
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4.1.5. SIMULACION DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EN EL
ATP/EMTP
4.1.5.1. Simulacién descarga atmosférica en conductor de fase
A continuacion, se muestran graficas de las formas de onda
ante la descarga atmosférica en el conductor de fase A, para
diferentes valores de corriente y resistencia de PAT.

Figura N° 4.37: Tension en fases con descarga atmosférica de
10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.38: Tension en Aisladores con descarga
atmosférica de 10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.39: Tension en fases con descarga atmosférica de
10 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.40: Tension en fases con descarga atmosférica de
30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.41: Tension en aisladores con descarga
atmosférica de 30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.42: Tension en fases con descarga atmosférica de
30 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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4.1.5.2. Simulacién descarga atmosférica en el conductor de fase con
pararrayos

A continuacién, se muestran en las siguientes figuras las

formas de onda ante descarga atmosférica en la linea

implementada con pararrayos, en el conductor de fase A. para

diferentes valores de corriente y resistencia de puesta a tierra.

Figura N° 4.43: Tension en fases con descarga atmosférica de
10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.44: Tension en aislador con descarga atmosférica
de 10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.45: Tension en fases con descarga atmosférica de
10 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracién propia en el programa ATP.

Figura N° 4.46: Tension en aislador con descarga atmosférica
de 10 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.47: Tension en fases con descarga atmosférica de
30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.48: Tension en aislador con descarga atmosférica

de 30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.49: Tension en fases con descarga atmosférica de
30 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.50: Tension en aislador con descarga atmosférica
de 30 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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4.1.5.3. Simulacién descarga atmosférica en el sistema implementado
con cable de guarda

A continuacién, se muestran en las figuras las formas de onda

ante la descarga atmosférica en la linea implementada con cable

de guarda. para diferentes valores de corriente y resistencia de

puesta a tierra.

Figura N° 4.51: Tension de fases con descarga atmosférica,
de 10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.52: Tension de fases con descarga atmosférica de
10 kA y 20Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.53: Tension de fases con descarga atmosférica de
10 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.54: Tension de fase con Descarga atmosférica, de
30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.55: Tension de fases con Descarga atmosférica
de 30 kA y 20Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.56: Tension de fases con descarga atmosférica de
30 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

170

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

4.1.5.4. Simulacién descarga atmosférica en el sistema implementado
con cable de guarda y pararrayos
A continuacién, en las siguientes figuras se muestra las
formas de onda ante la descarga atmosférica en la linea
implementada con cable de guarda y pararrayos, para diferentes
valores de corriente y resistencia de puesta a tierra.

Figura N° 4.57: Tensién en fases con descarga atmosférica,
de 10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.58: Tensién en aisladores con descarga
atmosférica de 10 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.59: Tension de fases con descarga atmosférica de
10 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.60: Tension en aisladores con descarga

atmosférica de 10 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.61: Tension en fases con descarga atmosférica de
30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.62: Tension en aisladores con descarga

atmosférica de 30 kA y 100Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Figura N° 4.63: Tension en fases con descarga atmosférica de
30 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.

Figura N° 4.64: Tension en aisladores con descarga

atmosférica de 30 kA y 10Q de puesta a tierra.
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Elaboracion: propia en el programa ATP.
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Tabla N° 4.16: Resumen de valores de sobretensiones por
descargas atmosféricas.

CORRIENTE DE SOBRETENSION POR DESCARGA DIRECTA EN SOBRETENSION POR DESCARGA DIRECTA EN
DESCARGA CONDUCTOR DE FASEA CONDUCTOR DE GUARDA
ATMOSFERICA |LINEA DE MEDIA TENSION | LINEA IMPLEMENTADA | LINEA IMPLEMENTADA | LINEA IMPLEMENTADA
SIN PROTECCION CON PARARRAYOS CON CABLE DE GUARDA CONC.G.YDPS
(la) 100Q 100 100Q 100 100 Q 100 100 Q 100
10 2.3 MV 2.1 MV 650KV 450 KV 390 KV 90KV 620 KV 140 KV
30 7.0 MV 6.5 MV 1.8 MV 1.2 MV 1.2 MV 250 KV 1.9KV 500 KV
Elaboracion: propia.
Tabla N° 4.17: Resumen de valores de sobretensiones por
descargas atmosféricas en los aisladores.
CORRIENTE DE TENSION EN LOS AISLADORES
DESCARGA ~ |LINEA DEMEDIA TENSION | LINEA IMPLEMENTADA | LINEA IMPLEMENTADA | LINEA IMPLEMENTADA
ATMOSFERICA | SIN PROTECCION CON PARARRAYOS | CON CABLE DE GUARDA CONC.G.YDPS
(kA) 1000 100 1000 100 | 1000 100 1000 100
10 22MV | 21Mv | 270KV | 170KV | -450KV | -120KkV | 57KV | -47Kv
30 6.2 MV 6.5 MV 340KV 95KV -1.4 MV -350 KV -66 KV -56 KV

Elaboracion: propia.

4.2.DISCUSION

Actualmente la linea de distribucion existe aisladores tipo PIN clase
ANSI 56-2 y 56-3 con tension critica al impulso de 225 kV y 265 kV, no son
los adecuados para dicha zona, ante un evento de descarga atmosférica
esto produce una sobretension de valores muy elevados que estan en la
escala de 1 a 3 MV, por consiguiente, esto provoca la salida forzada de la
linea. Y el aislador mas adecuado seria clase ANSI 56-4 que posee una
tensién de critica al impulso de 310 kV y linea de fuga de 685 mm. Segun
el calculo realizado el nivel de aislamiento necesario por sobretensiones al
impulso atmosférico es de 275 kV y linea de fuga es de 530 mm para 4000

m.s.n.m.
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El reemplazo de los aisladores no indica que son una solucion frente
a eventos de descargas atmosféricas, pero si ayuda a atenuar de mejor
manera las sobretensiones, también la implementacion de pararrayos de
linea (descargadores de sobretensidn) realizando la correcta seleccion
tomando en cuenta la zona con mas incidencia de descargas atmosféricas
(nivel isoceraunico), altura de operacion y la contaminacion ambiental
existente de la zona, para ser instalados en diferentes tramos de la linea.

Los pararrayos se instalaran tomando el criterio de las zonas con mas
eventos de descargas atmosféricas en tramos de la linea y estaran
espaciados a 1000 m, y en tramos de la linea con mayor incidencia se
acortara la distancia entre pararrayos, con fines de atenuar las
sobretensiones producidas por dichos eventos.

Otro punto importante para la correcta operacion de los
descargadores de sobretension es las puestas a tierra que actualmente se
encuentran en mal estado, al realizar las mediciones se encontré valores
que no son aceptables segun lo establecido por el codigo nacional de
electricidad. Y es preciso realizar el mantenimiento correctivo de puestas a
tierra a valores de 10 Q, que son los mas adecuados para mejorar la
coordinacion de aislamiento en la zona.

Los resultados obtenidos en la simulacién de la linea se observan que
ante la descarga atmosférica directa en una de las fases provoca
sobretensiones de valores de 2.5 MV, para valores de puesta a tierra de
100 Q, para el mismo evento y reduciendo la resistencia de puesta a tierra

a 10 Q las sobretensiones que provocan en las fases son de 200 kV.
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Para la simulacién de la linea implementada con pararrayos se
observa que para un evento de descargas atmosférica de 10 kA y una
resistencia de puesta a tierra de 100 Q, provocan sobretensiones en las
fases de 650 kV y la tension en los aisladores de 270 kV, para el mismo
evento, pero con resistencia de PAT de 10 Q, aparecen sobretensiones en
las fases de 450 kV y en los aisladores son de 160 kV, con estos resultados
se concluye que la resistencia de puesta a tierra es muy importante para la
correcta operacion de los pararrayos cuando mayor es la resistencia de
PAT las sobretensiones son mayores en los aisladores lo que provocaria el
contorneo y finalmente en la salida forzada de la linea. Sin embargo, si la
puesta a tierra es relativamente menor (10 Q) las tensiones que aparecen
en los aisladores son menores y no dafan el aislamiento (dieléctrico) de los

aisladores.

177

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone una metodologia para analizar y mitigar los
transitorios electromagnéticos debido a descargas atmosféricas en lineas de
distribucién. Se utiliza como base criterios de simulacién de diversos
componentes del sistema eléctrico en los estudios de sobretensiones debido
a descargas atmosféricas, y obtener valores aproximado mediante un
adecuado modelado y simulacion del sistema eléctrico en estudio.

Las conclusiones principales del presente trabajo son las siguientes:

PRIMERO: El método de instalar pararrayos de linea y la correcta seleccion
del mismo ya que para la zona en estudio se requiere que cumplan con la
maxima tensién de descarga normalizada segun la norma IEC 60071-1, para
el correcto funcionamiento del mismo y ayudar a reducir los dafios causados
por las descargas atmosféricas, resultando como proteccién para la linea y

para los transformadores de distribucion.

SEGUNDO: De las simulaciones realizadas al aplicar la metodologia de
instalacion de pararrayos de linea, se concluye que el valor de resistencia de
puesta a tierra en las estructuras a instalar resulta determinante para
minimizar las corrientes de las descargas atmosféricas, cuando ocurre una
descarga atmosférica directa en el conductor de fase y la resistencia de
puesta a tierra es alta la corriente critica de cebado del aislador también es
mayor, los valores de resistencia de los pozos a tierra en las estructuras que
estan sometidas a estos eventos transitorios, vienes asociada a la necesidad

de mantener niveles bajos a 10 Q. Para un eficiente funcionamiento y evitar
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el contorneo de los aisladores (Backflashover) que ocasionan fallas

permanentes con salidas de servicio.

TERCERO: Los datos obtenidos en campo nos dan un claro ejemplo que no
existia una correcta coordinacion de aislamiento ya que los materiales
instalados no eran los requeridos para la zona, en el caso de los aisladores
tipo PIN existentes es encontraron instalado aislador PIN clase ANSI 56-2,
no cumplen con las caracteristicas necesarias para tener una adecuada
proteccion en caso de tormenta o lluvia, ya que solo tienen una linea de fuga
de 432 mm. Y para la zona en estudio se requiere aisladores con una linea
minima de fuga de 530 mm. En cambio, los aisladores de clase ANSI 56-4
cumplen con la linea de fuga minima que es de 685 mm. para la zona en
estudio y se requieren cambiar por este tipo de aisladores para la adecuada

coordinacion de aislamiento.

CUARTO: El modelado de la linea en el programa ATPDraw presenta
ventajas ya que se presentan de manera precisa las diferentes
configuraciones que se pueden dar en las lineas de distribucion, y simular
eventos transitorios para diferentes valores de corriente de la descarga

atmosférica y resistencia de puesta a tierra.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo puede ser utilizado como experiencia y mejorar algunos
temas que se han avizorado, los cuales ameritan estudios adicionales para

trabajos futuros. Las recomendaciones del presente trabajo son las siguientes:

PRIMERO: Se recomienda instalar pararrayos poliméricos en la linea y de
igual manera en la subestacion de distribucidn, colocar el pararrayo junto al
transformador, con esto se cumple la proteccién del equipo y también
mejorando la coordinacion de aislamiento, evitando el efecto de lazos
inductivos entre la estructura y el transformador, lo que permitira independizar
el seccionador del pararrayos, esto permitira realizar el mantenimiento
preventivo y correctivo al conjunto pararrayo — transformador sin tener que

desenergizar el circuito.

SEGUNDO: Realizar el mantenimiento de mejoramiento de las puestas a
tierra de acuerdo a la tabla 26, 27 y 28, para que el pararrayo realice una
proteccion optima, la resistencia de puesta a tierra debe ser < 10 Q, de no
cumplir con ese valor es necesario subir el nivel basico de aislamiento (BIL)
del equipo instalado; Determinar los limites fisicos de aplicaciéon para la
disminucién de la resistencia de la puesta a tierra, como técnica para mejorar
el desempeino de las lineas eléctricas sometidos a eventos de descargas

atmosféricas.

TERCERO: A partir del estudio es recomendable ampliar las investigaciones
sobre la coordinacion de aislamiento de subestaciones de distribucién que
estan ubicados en zonas de alta densidad de descargas atmosféricas, con el

objetivd de brindar mejor proteccion de los transformadores de distribucion.
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ANEXOS

ANEXO A: REPORTE DE INTERRUPCIONES.

TABLA A.1: Reporte de interrupciones del alimentador LL-02.

Tipo

[-]

Equ ipE

Hora Inicio |+

Hora Fin E

Dura{:l'E

Usua rl'E

Descripcion

[-]

No Programada -

DESCONECTA AMT LLOZ POR FALLA ATIERRA FASE S

{programada)

ik ien L0z | 23/03/2017 8:29 | 23/03/2017 8:30 | 002 | 11598 |DEBIDO A PORTAFUSIBLE SUELTO EN SECCIONADOR
ENOMENDs Naturales DERV QU'FJOTA
com 2 DESCONECTA LINEA L6019 POR ACTUACION DEL
VR o s o L-6019 | 20/03/2017 17:45 | 20/03/2017 17:48 | 0.03 23211 |RELE DE DISTANCIA A 36.2KM POR SOBRECORRIENTE
Fenomenos naturales
EN LA FASE T SE ATRIBUYE A VIENTOS
No P da- DESCONECTO AMT LLO2 POR FALLA FASE § A TIERRA
R e e W02 | 15/03/2017 6:45 |15/03/2017 15:00| 825 11534
Fenomenos naturales DEBIDO A MEVADAS EN LA ZONA
s . DESCONECTO TRANSFORMADOR SE LLUSCO
R SETLL | 15/03/2017 6:25 | 15/03/2017 6:27 | 0.03 23203 |ACTUDPROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASES
Fenomenos naturales
RYS
No Programada - L6015 |13/03/2017 15:57 | 13/03/2017 1558 | 002 | 23197 |PESCONECTAL-6013 POR FALLAENTRE FASESSYTA
Fenomenos naturales TIERRA DEBIDC DESCARGAS ATMOSFERICAS
Mantenimient CORTE AMT LLO2 PARA CERRAR CUELLOS EN NMT
e e 02 |02/03/2017 12:31 |02/03/2017 13:43 | 12 1523 19395 FIN DE TRABAIOS REUBICACION DE SED
{programada)
0040341
s e s CORTE AMT LLO2 PARA ABRIR CUELLOS EN NMT
antenimiento
E o 02 | 02/03/2017 B:00 |02/03/2017 13:43 | 572 1704 |19395 Y REALIZAR TRABAJOS DE REUBICACION DE
S ol SED 0040341
DESCONECTA TRAFO 5.E. LL. APERTURA INTERRPTOR
No Programada -
2 S SETLL |01/03/2017 17:38 |01/03/2017 17:40| 003 | 23204 |66KV POR FALLAEN LL-D1. PREVIO AL EVENTO EN
MEmEnes NatiEes LLO1 SE REGISTRO VARIOS RECIERRES
s . DESCONECTA L-6019 EN AMBOS EXTREMOS POR
R SEEmara L-6019 |01/03/2017 15:09 | 01/03/2017 15:11| 002 | 23194 |FALLA 1F FASET. A7.1 KM (8.3%) VISTO DESE CO.
Fenomenos naturales
CAUSA: DA.
DESCONECTO TRANSFORMADOR SE LUSCO
No P da- ACTUOPROTECCION PRINCIPAL DE
i SETLL |28/02/2017 17:39 | 28/02/2017 17:42 | 006 | 23198
Fenomenos naturales SOBRECORRIENTE DEBIDO FALLA TRIFASICA EN EL
AMT LLO2
No P da- DESCONECTA AMT LLOZ POR FALLA A TIERRA
e W02 |25/02/2017 17:13 | 25/02/2017 17:15 |  0.03 11584
Fenomenos naturales DEBIDO A CAUSAS POR DETERMINAR
No P da- DESCONECTA TRAFO S.E. LLUSCO EN LADO 66K ¥
A SETLL |16/02/2017 13:37 | 16/02/2017 13:38 | 0.03 23152
Fenomenos naturales 229 KV. POR FALLA AMT LLO3
No P da - DESCONECTA TRAFO 5.E. LLUSCO EN 66 ¥ 22.9 KV
i oeAnana SETLL |16/02/2017 13:31 | 16/02/2017 13:33 | 003 | 23152
Fenomenos naturales POR FALLA EN AMT LLOZ
PO CORTE AMT LLO2 PARA CERRAR CUELLOS FIN DE
T W02 |o02/02/2017 15:31 |02/02/2017 17:00 | 1.48 1702 |TRABAJOS DE REUBICACION DE SED 0D40341
{programada)
LLUSCO
e oy Sy CORTE AMT LLO2 PARA ABRIR CUELLOS EN NMT
: il E”'""';”] " L0z | 02/02/2017 8:42 |02/02/2017 15:30| 63 1703 19395 Y ABRIR SECCIONADOR NMT 18035 PARA
prieramacs REUBICACION DE SED 0040341 LLUSCO
e o CORTE SECCIONADOR NMT 19091 PARS TRABAIOS
ansion erorzamiento
: R ; : L0z | 02/02/2017 7:01 |02/02/2017 17:00| 90.98 243 |DE CAMBIO DE CONDUCTOR ARMADOS Y EQUIPOS
RIREIEMAER DE SECCIONAMIENTO EN CHALHUAHUACHO
o F DESCONECTA TRANSFORMADOR DE SET LLUSCO,
o Frogramada -
. £ & SETLL |31/01/2017 18:45 |31/01/2017 18:50| 008 | 23118 |POR FALLATRIFASICA, POR DESCARGAS
A L 7o G 55 ATMOSFERICAS EN EL SECTOR
Expansion y Ref ent PUESTA EN SERVICIO DE LA LINEA MT EN PUENTE
pansiony Relorzamiento | o2 |31/01/2017 15:00 | 31/01/2017 17:00 1 1550
(programada) CHALLHUAHUACHO
Expansion y Ref ent PUESTA EN SERVICIO DE LA LINEA MT EN PUENTE
pansionyRelorzamiente | 152 | 31/01/2017 6:31 |31/01/2017 1559 | 9.47 1550

CHALLHUAHUACHO
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Tipo E EquipE Hora Inicio E Hora Fin E DuraciE UsuariE Descripcion E
o y DESCONECTA RECLOSER LL0O2 POR FALLA FASE § A
e e oz |19/01/2017 14:38 | 19/01/2017 15:43 | 1.08 9670 |TIERRA PRESENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
Fenomenos naturales
EN LA ZONA
No P da - DESCONECTA LLO2 POR FALLA 1F FASE 5. CAUSA.
bl o2 |15/01/2017 2155 [15/01/2017 21:57 | 003 | 11624 :
Fenomenos naturales DESCARGAS ATMOSFERICAS
Mantenimient
il o2 |12/01/2017 1405 |12/01/2017 15:01| 093 136  |TRABAIOS DE CAMBIO DE TRANSFORMADOR
(programada)
Expansion y Reforzamient
PENsIONy RElOrzamients | oo | 12/01/2017 10:40 | 12/01/2017 1150 | 117 186 |TRABAIOS DE CONEXIONADO DE NUEVA SED
(programada)
Mantenimient TRABAIOS DE CAMBIO DE POSTE Y ARMADOS EN
A TIEmS Wwo2 | 11/01/20179:00 |11/01/2017 15:01| 6.02 1638
(programada) LLUSCO
s ——— CORTE DE L-6001 DESDE 5.E. CO, SOLICITADO POR
% prrosramana - ACElon 0€ | ceren | 11/01/2017 512 | 11/01/2017 622 | 117 | 25373 |REP. MOTIVO: RECARGA DE 5F6 EN INTERRUPTOR DE
ek 60KV DE L-6001 EN S.E. CO
o ; DESCONECTO LINEA L-6019 DE 60 KV POR FALLA
F° bl :’ : L-6019 |10/01/2017 18:07 | 10/01/2017 18:08| 003 | 23037 |BIFASICAFASES R Y T ATIERRA PRESENCIA DE
e S5 s e b DESCARGAS ATMOSFERICAS
il : DESCONECTO LINEA L-6019 POR FALLA BIFASICA
F° o] : i L1-6018 |10/01/2017 17:26 | 10/01/2017 17:23| 005 | 18242 |FASESRYT ATIERRA PRESENCIA DE VIENTOS ¥
ENOMEenos naturales DESCARGAS EN LA ZONA
No P da -
o oeramang oz |08/01/2017 16:03 |08/01/2017 16:05 | 003 | 11623 |DESCONECTA AMT LLOZ POR FALLA A TIERRA FASE S
Fenomenos naturales
No P da - DESCONECTA L-6019 POR FALLA ENTRE FASES RY T A
S L6019 |08/01/2017 15:23 |08/01/2017 15:24| 002 | 23036
Fenomenos naturales TIERRA DEBIDO A FUERTES VIENTOS EN EL SECTOR
ek : DESCONECTA L-6019 POR FALLA A TIERRA FASE T
S e L-6019 |08/01/2017 15:08 |08/01/2017 15:11| 003 | 23036 |VISTO A38.2 KM DEBIDO A FUERTES VIENTOS EN EL
Fenomenos naturales
SECTOR
APERTURA IN-615 DE 5.E. LL INTERURPTOR DE 66KV
No Programada - Falla SETLL |06/01/2017 1415 |06/01/2017 1417 | 003 | 23036
TRIP 51, 5 ¥ T. CAUSA: FALLA EN LL-02
DESCONECTO LINEA L-6019 DE 60 KV POR FALLA
Mo Programada -
: o L6019 |02/01/2017 15:20 |02/01/2017 15:23 | 005 | 23054 |FASER ATIERRA ATRIBUIDO A DESCARGAS
ERAmENnS IEIReS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RESUMEM:
TIPO DE INTERRUPCIOMN bl L
INTERRUPCIOMES
Mantenimiento (programada) &
Expansion y Reforzamiento (programada) 4
Mo Programada - Falla 1
Mo Programada - Fenomenaos naturales 20
Mo Programada - Accion de terceros 1
TOTAL 32

Fuente: Centro de Control Electro Sur Este S.A.A.
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ANEXO B: DESEMPENO ESPERADO Y METAS OSINERGMIN.

TABLA B.1: SAIDI y SAIFI, metas osinergmin.

SAIFI SAIDI
SISTEMA SISTEMA SECTOR R R
ELECTRICO ELECTRICO TIPICO META META
OSINERGMIN JUNIO |DESVIACION OSINERGMIN JUNIO [DESVIACION
2017 2017

SE0032 |Cusco 2 5.00 1.93 | 38.63% 9.00 119 [ 13.22%
SE0033  |lberia 5 16.00 | 20.08 | 125.48% 40.00 624 [ 15.60%
SE0034  |Pto Maldonado 2 5.00 1.81 36.11% 9.00 0.78 8.71%
SE0035  |Abancay 2 5.00 1.85 | 36.94% 9.00 1.08 [ 11.96%
SE0036  |La Convencidn 2 5.00 146 | 29.22% 9.00 196 [ 12.94%
SE0038  |Yauri 4 12.00 8.70 | 72.49% 24.00 6.76 [ 28.16%
SE0039  |lfiapari 3 7.00 | 24.00| 342.86% 12.00 757 63.10%
SE0040  |Valle Sagrado 1 4 12.00 246 | 20.53% 24.00 543 [ 22.64%
SE0041  |Valle Sagrado 2 5 16.00 4.84 | 30.27% 40.00 11.56 | 25.89%
SE0042 |Andahuaylas 4 12.00 2.86 | 23.85% 24.00 3583 [ 14.73%
SE0241  |Abancay Rural 6 16.00 5.38 | 33.66% 40.00 10.33 | 25.84%
SE0243 |La Convencidn Rural 5 16.00 579 | 36.16% 40.00 817 [ 20.42%
SE0244  |Sicuani 3 7.00 0.87 | 12.458% 12.00 0.26 2.13%
SE0245  |\Valle Sagrado 3 6 16.00 597 | 37.29% 40.00 749 [ 18.71%
SE1034 |Pto Maldonado Rural 4 12.00 8.52 | 71.03% 24.00 17.71 | 73.79%
SE1036  |Machupicchu 2 5.00 5.93 | 118.64% 9.00 | 20.33 | 225.91%
SE1042 |Chacapuente 6 16.00 413 | 25.83% 40.00 764 [ 19.09%
SE1242 |Combapata 5 16.00 767 | 47.96% 40.00 7.07 [ 17.68%
SE2034  |Mazuko 3 7.00 522 | 74.51% 12.00 | 21.81 [ 181.76%
SE2042 |Chuguibambilla B 16.00 535 | 3344% 40.00 421 10.51%
SE3242 |Chumbivilcas 5 16.00 | 12.78 | 79.85% 40.00 | 21.38 | 53.46%
SE4242  |Sicuani Rural 6 16.00 8.42 | 52.62% 40.00 13.30 | 33.25%

Fuente: Gerencia de Operaciones Electro Sur Este S.A.A.

TABLA B.2: Performance osinergmin indicadores SAIFI.

META OSINERGMIN SAIFI
SISTEMA ELECTRICO | ST | SAIFI

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | IUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC
SE0032 |Cusco 2 193| 076| 065| 061| 048| 031| 034| 035| 043| 055| 066| 066| 071
SEOD36 |La Convencicn 2 146| 076| 0A5| 061| 048| 031| 034| 035| 043| 055| 066| 066| 071
SE0038 |Yauri 4| a8699| 182| 156| 147| 115| 073| 082 085| 103| 131| 157| 158| 171
SE0040 |Valle Sagrado 1 4| 2463 182| 156| 147| 115| 073| 082 085| 103| 131| 157| 153| 171
SE0041 |Valle Sagrado 2 5 | 4344 243| 208| 196 153| 098] 109| 114| 137| 175| 210| 210| 228
8E0243 |La Convencidn Rural 5 | 5786 243| 208| 186| 153| 0988| 109| 114| 137| 175| 210| 210| 228
SE0244 [Sicuani 3| 0871 106| 091| 086| 067| 043| 048] 050| 060| 076| 082 082| 100
8E0245 |Valle Sagrado 3 6 597| 243| 208| 196| 153| 098] 108| 114| 137| 175| 210| 210| 223
SE1036 |Machupicchu 2 593| 076| 05| 0G1| 048| 031| 034| 035| 043| 055| 066| 066| 071
SE1042 |Chacapuente 6 413| 243| 208| 186| 153| 098| 108| 114| 137| 175| 210| 210| 223
8E1242 |Combapata 5| 7674 243| 208| 186| 153| 098| 109| 114| 137| 175| 210| 210| 228
8E2034 |Mazukn 3| 5216| 106| 091| 086| 067| 043| 048] 050| 060| 076| 082 092| 100
8E2042 |Chuguibambilla 6 535\ 243| 208| 196| 153| 098] 109| 114| 137| 175| 210| 210| 223
SE3242 |Chumbivilcas 5 | 12776) 243| 208| 196| 153| 098| 1.09| 114| 137| 175| 210 210| 228
SE4242 (Sicuani Rural 6 42| 243| 208| 196| 153| 098] 108| 114| 137| 175| 210| 210| 223
FLSE EMPRESARIAL 4204 | 162 | 139 | 131 | .02 | 065 | 073 | 076 | 091 | 117 | 140 | 140 | 152

Fuente: Gerencia de Operaciones Electro Sur Este S.A.A.
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TABLA B.3: Performance osinergmin indicadores SAIDI.

META OSINERGMIN SAIDI
SISTEMA ELECTRICO 5T | SAIDI

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | IUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

5E0032 |Cusco 2 119 124| 118| 113| 079| 055| 063| 065| 0O78| 118| 107| 115| 135
SE0036 (La Convencidn 2 116| 124 118| 113| 079| 055| 0k3| 065) 078| 118| 107| 115| 135
SEQD3B |Yauri 4 6759 330| 316 302| 209| 148| 168| 172| 209| 315| 284| 306 360
SE0040 (Valle Sagrado 1 4 5.432| 330| 316| 302| 209| 148| 168| 172| 209| 315| 2B84| 3.06| 380
SE0041 |Valle Sagrado 2 5 11556| 550| 526| 504| 349| 246| 280| 287| 349| 526| 474 510| 589
SE0243 |La Convencidn Rural 5 8167 550| 526 504| 349| 246| 280 287| 349| 526| 474| 510 599
5E0244 |Sicuani 3 0256 165| 158| 151| 105| 074| 0B4| 086| 105| 158| 142| 153| 180
5E0245 |Valle Sagrado 3 6 749) 550| 526| 504| 349| 246| 280| 287| 349| 526| 474| 510| 599
SE1036 (Machupicchu 2 2033 124| 118| 113| 079| 055| 063| 065| 078| 118| 107 | 115| 135
SE1042 |Chacapuente B 7.04| 550 526| 5.04| 349| 246| 280| 287 349 526| 474 510| 589
SE1242 |Combapata 5 7072 550 526 504| 349| 246| 280 287 | 349| 526| 474| 510 599
SE2034 (Mazuko 3 21811 165| 158| 151| 105| 074| 0B84| 086| 105| 158| 142| 153| 140
SE2042 |Chuguibambilla 6 421| 550| 526| 5.04| 349| 246| 280| 287 349 526| 474 510| 589
SE3242 |Chumbivilcas 5 21383 550 | 526 5.04| 34%| 246 280 2.87| 348| 520 474| 510| 598
SE4242 (Sicuani Rural 6 1330| 550 526 504| 349| 246 280 287 | 349| 526| 474| 510 599
ELSE EMPRESARIAL 5683 | 3.29% | 315 | 3.01 | 209 | 147 | 168 | 172 | 209 | 3.14 | 283 | 3.05 | 358

Fuente: Gerencia de Operaciones Electro Sur Este S.A.A.

TABLA B.4: Avance de indicadores SAIFI ELSE del primer semestre 2017.

AVANCE SAIFI
SISTEMA ELECTRICO 5T SAIF

ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17 jun-17
SE0032 |Cusco 2z 1483 0.407 0.476 0176 0.488 0.278 0.107

SEQ036 (La Convencion 2 146 - 0.468 0.467 - 0.526 -
SEDO38 |Yauri 4 8.699 1018 0625 4274 2.469 0134 0.178
SE0040 |Valle Sagrado 1 4 2.463 0.136 0176 0575 0531 0.313 0.733
SE0041 |valle Sagrado 2 5 4844 0.482 1.467 1170 0.708 0.204 0812
§E0243 |La Convencidn Rural 5 5.786 1.036 1.345 1620 0.338 0.847 0.100
SEDZ44 |Sicuani 3 0.871 0377 - 5 - 0031 0.063
SE0245 |Valle Sagrado 3 B 5497 0877 0122 2331 1596 0.733 0.207

SE1036 (Machupicchu 2 593 3.967 0933 - 0982 = -
SE1042 |Chacapuente B 413 17495 0759 0.260 0.507 0172 0.639
SE1242 |Combapata 5 7674 4.003 1321 1532 0.405 0.166 0.247
SE2034 |Mazuko 3 5.216 1.440 0.558 2.165 0.155 0.743 0.150
SE2042 |Chuguibambilla ] 535 2.061 1915 1.208 0.097 = 0.069
§E3242 |Chumbivilcas 5 12.776 3.030 2.384 3.293 3.961 0.017 0.091
SE4242 |Sicuani Rural & 8.42 1113 1333 3.415 0.887 1354 0.316

ELSE EMPRESARIAL 4.204 0.928 0.760 1.104 0.779 0.356 0.278

Fuente: Gerencia de Operaciones Electro Sur Este S.A A.
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TABLA B.5: Avance de indicadores SAIDI ELSE del primer semestre 2017.

AVANCE SAIDI
SISTEMA ELECTRICO ST | SAIDI

ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17 jun-17
5E0032 |Cusco 2 119 0.455 0.261 0.043 0315 0.081 0.030
SEN036 |La Convencidn 2 116 : 0.429 0.480 . 0.245 -
SEQO38 |Yauri 4 .75 2331 0.439 2593 1221 0.063 0.062
SEDO40 |Valle Sagrado 1 4 5432 0.733 1.100 0.683 1.306 0.402 0.708
SEN041 |Valle Sagrado 2 3 11.356 1886 4216 1924 1499 0.091 1940
$E0243 |La Convencidn Rural 5 3167 0.385 2168 4537 0.035 0.478 0.552
5E0244 |Sicuani 3 0.256 0.052 - - = 0.051 0.153
SE0245 |Valle Sagrado 3 b 7.49 1.445 0.208 2.400 1501 1333 0.598
SE1036 |Machupicchu 2 2033 12 450 3.854 - 4023 - -
SE1042 |Chacapuente B 7.64 2.2600 2131 2168 0.616 0.416 0.043
$E1242 |Combapata 3 7.072 5.238 0.256 0.435 0.640 0.047 0.335
SE2034 |Mazuko 3 21.811 20339 0.467 16.581 0.501 1828 0.335
SE2042 |Chuguibambilla B 421 1573 1235 0425 0.237 - 0.247
$E3242 | Chumbivilcas 5 21,383 5.699 3.537 5.066 6.574 0.253 0.253
5E4242 |Sicuani Rural B 13.30 1526 1792 5.804 1.038 0838 1197
ELSE EMPRESARIAL 5689 | 1288 | 1112 1621 1,013 0280 | 0375

Fuente: Gerencia de Operaciones Electro Sur Este S.A.A.
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ANEXO C: CARACTERISTICAS TECNICAS DE AISLADORES Y

PARARRAYOS.

FIGURA C.1: Caracteristicas de aisladores tipo PIN 56-3

o 102 o
‘R19

Tipo Aislador ANSI 56-3
Tension Nominal 38 kV
Linea de fuga 533 mm
Distancia de arco seco 241 mm

Tension critica de impulso (1.2/50 uS)

200 kV (positiva)

265kV (negativa)

Tension disruptiva a frecuencia industrial

125KV (seco)

80 kV (humedo)

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.

FIGURA C.2: Caracteristicas de aisladores tipo PIN 56-4

305 —

Tipo Aislador ANSI 56-4
! Tension Nominal J8/46 kV
Linea de fuga 686 mm
Distancia de arco seco 286 mm

Tension critica de impulso (1.2/50 uS)

225 kV (positiva)

310KV (negativa)

Tension disruptiva a frecuencia industrial

140KV (seco)

95 kV (himedo)

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.
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FIGURA C.3: Caracteristicas de aisladores poliméricos tipo
suspension.

AISLADORES POLIMERICOS

LA CUBIERTA POLIMERICA

Polvmer covering

- Los aisladores poliméricos de GAMMA -

’ Corrona tienen en sus partes constituvas
glementos suministrados por provesdores

reconocidos a nivel mundial.

Hecha con silicona HTV (High Temperature Vulcanized). El
material ofrece las siguientes caracteristicas:
Bajo mddulo de elasticidad, alta hidrofobicidad, resistencia a

la traccion y excelente desempefio bajo condiciones de )
humedad. The polymer insulators from GAMMA-Corona

have in their constitutive parts elements
provided by woridwide recognized suppliers.

Made with High Temperature Vulcanized (HTV) silicone, this
material offers the following specifications:

Low elasticity module, high hydrophobicity, traction resistance
and exceflent performance under moisturized conditions.

EL NUCLEO DE FIBRA DE VIDRIO

Fiberglass nucleus

Fabricado por el proceso de poltrusion para
garantizar la uniformidad de las fibras, desarrollar la
resistencia mecanica requerida por el aislador v
permitir que la silicona se vulcanice uniformemente.

Manufactured under a  polfrusion  process,
guaranteaing its fibers uniformity, develop the
required mechanical resistance for the insulator and
allow the uniform vulcanization of the silicone.

HERRAJES Y PASADOR

Lisrrfare
Haraware

Producidos en  hierro  nodular,
galvanizado en caliente y maquinado
en equipos de alta precisidn.

Produced with nodufar iron, hot dip
galvanized and machined with high
precision equipment,

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.

190
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

TABLA C.2: Caracteristicas de aisladores polimérico RPP-25

AISLADORES POLIMERICOS, Clevis - Lengiieta
Polymer dead ends, Clevis - Tongue

569.0(22.37)

52502077

2m.0 | -
FB0 (0.7
| @6.0 (067 |J
PS03500711
NUMERO DE CATALOGO CATALOG NUMBER PS0350011
Clase ANSI(C29.13-2000) ANSI CLASS (C29.13 -2000) D5-35
{EC 61109 IEC 61109
DISTANCIAS CRITICAS, mm CRITICAL DISTANCES, mm
Distancia de arco 390 Dry arcing distance 390
Distancia de fuga 915 Leakage Distance 915
VALORES MECANICOS MECHANICAL VALUES
Carga mecanica nominal (SML) b (kN) 15,736 (70) Specified mechanical load (SML) pounds (kN) 15,736 (70)
Carga mecanica de rutina (R TL) b (kN) 7,868 (35) Routine test load (RTL) pounds (kM) 7,868 (35)
Carga mecanica a la torsion, Ib .ft (N.m) 35(47) Torsional load, Ib.ft (Nm) I5(47)

VALORES ELECTRICOS, kV

Voitaje tipico de aplicacidn

ELECTRICAL VALUES, kV

15 Tvpical application voltage I
Flameo de baja frecuencia en seco 160 Low-frequency dry flashover 160
Flameo de baja frecuencia en himedo 150 Low-frequency wet fiashover 150
Flameo critico al impulso positivo 265 Critical impulse flashaver positive 265
Nivel basico de aislamiento, NBA 255 Basic insulation level (BIL) 255

RADIO INFLUENCIA RADIO INFLUENCE DATA

Voltaje de prueba, kV 0 Test voltage, kV 20
RIV maximo a 1000 kHz, uV' <10 Maximum RIV 1000 kHz, Vv <10
DIMENSIONES SEGUN ESQUEMA DIMENSIONS ACCORDING TO DRAWING

Numero de campanas, A 9 Number of sheds, A ]

Nota: Medidas en mm (pulgadas).

Nucleo: Fibra de vidrio en matriz de resina epoxi (Eglass)o ECR
(Corrosion resistant).

Cublerta: Silicona “high voltage™ vulcanizada a alta temperatura.
Herrajes: Hierro nodular galvanizado en caliente.

Pasador: Acero forjado galvanizado en caliente.

Chaveta: Acero inoxidable.

corona

8

Note: Dimensions in mim (in).

Core: Fiberglass FRP (Eglass).

Housing: HTV Silicone.

Fittings: Casting steel hot dip galvanized.
PIn: Hot dip galvanized.

Cotter key: Stainless steel.

GAMMA

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.
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FIGURA C.4: Caracteristicas de los aisladores de porcelana tipo

. s
suspension.
Acero T
- Vidriado
Galvanizado
Arena
Pintura hituminosa =
& 4 : B, Cemento
emento ; 4
s 4 %
; ) 2 P S
Arena B Pintura bituminosa
&l /z u’ i
f 7
Vidriado X 5 ; § ;
b, o Galvanizado
e "fs‘:. . x
Porcelana : e 2 2
I 2y e, Acero
e o
1tk v
24 5
h
2 .. "
i B

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.

Bed
™
[ GAMMA corona |
| COLOMSIA
15000 Ib (67kN) MEE |
TEOD Ib (33.5kM) TEST /
NBA 10KV

.\_\\ 7 /

Aislador de porcelana
‘orcelain insulators

Marcacion antes
de que

Perno forjado
te

galvanizad

Campana metalica ==
_ galvanizado en caliente

rj_anggito de zinc

ceve

Fuente: catalogo de fabricante marca Corona GAMMA.
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FIGURA C.5: Caracteristicas de los descargadores de sobretension

(DPS).
41Q£}:/_- Aluminum end fitting

Silicone rubber housing

MO resistor stack

FRP-rods

ln:—jj,—— Aluminum end fitting

Fuente: catalogo de fabricante marca OHIO BRASS.

FIGURA C.6: Caracteristica V-l de un descargador de OM tipico conectado
entre fase y tierra en un sistema.

1200
1100
1000 : R 2
S 10-kA residual voltage = lightning impulse protection level
< 900 4/
a X
g 800 /’,
§ 700 Peak value of rated voltage: V2-U, ji
pote?
5 600 L et
0 f
=)
= 500
> g |
'3‘0 400 —! Peak value of continuous operating vol‘cage:v'zUC
&J 300 I A 1 A I O
s / N Peak value of phase-to-earth voltage: 12U, '3
1 A AR N A A
100 Leakage current T, ~ 100 pA Nominal discharge current |,= 10 kA H
0 L0 LT T A
10* 10? 1 102 10

Peak value of current / A

Fuente: catalogo de fabricante marca OHIO BRASS.
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TABLA C.4: Caracteristica eléctricas de los pararrayos (datos de fabrica)

TABLE: PDV-100 OPTIMA ARRESTERS ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Rated | Continuous | Catalog Number Residual Voltage KV
Voltage | Operating . . 0.5 s Switching
Voltage | Imperial | Metric | Steep 8/20 Impulse Wave

Surge
Ur Uc Harware |Hardware| Front
Kv Kv 10KA | 15KA | 3KA | 5KA | 10KA | 20KA | 40KA | 0.5KA
3 2.55 213703 | 294203 115 8.0 8.6 9.1 99 112 133 13
6 51 213705 | 294205 224 16.0 17.1 182 19.8 225 265 147
9 7.65 213708 | 294208 32.7 235 25.1 26.6 29.0 329 38.8 215
10 8.4 213709 | 294209 355 25.6 274 29.0 316 359 423 234
12 10.2 213710 | 294210 2.1 304 326 345 376 42.7 503 278
15 127 213713 | 294213 53.8 38.7 414 438 47.8 543 64.0 354
18 153 213715 | 294215 63.1 45.6 48.8 51.7 56.4 64.1 75.5 41.7
21 17 213717 | 294217 710 514 55.0 58.2 63.5 721 85.0 470
24 195 213720 | 294220 85.5 61.6 66.0 69.9 76.2 86.6 102.0 56.4
27 22 213722 | 294222 95.9 69.2 74.0 784 85.5 97.1 1145 63.3
30 244 213724 | 294224 | 105.2 76.0 814 86.2 94.0 106.8 1259 69.6
36 29 213729 | 294229 | 1263 913 97.8 103.5 1129 1283 151.2 83.5
42 34 213734 | 294234 | 135.2 97.1 1039 1100 1200 1363 160.7 94.0

Fuente: Catalogo de fabricante OHIO BRASS-PDV100.

TABLA C.5: Dimensiones de los pararrayos
TABLE: PDV-100 OPTIMA DIMENSIONS, CLEARANCES AND INSULATION WITHSTANDS

Rated | Continuous . - Recommended 48-62 Hz
Voltage Operating | Imperial Arrester |Minimum Mm@um Clearances ‘ Actual BIL Wet WS
Voltaze | Catalo Only [ Leakage | Strike i i Weight | Arrester Arrester
& € | Height | Distance | Distance | Phase- | Phase Only
Ur Uc Number Phase | Ground Only
KV KV mm mm mm mm mm kg kVPeak [ kVPeak
2.55 173 215 141 127 76 13 12.8 8.7
5.1 193 287 161 137 86 1.5 25.7 174
7.65 221 365 190 152 102 17 37.7 255
10 84 221 365 190 157 107 1.7 411 27.8
12 10.2 236 431 212 191 140 2.0 489 33.1
15 12.7 295 640 268 216 165 25 62.1 42.1
18 153 295 640 268 241 191 25 733 49.6
21 17 315 713 291 254 203 2.8 82.5 55.9
24 19.5 389 927 360 305 254 3.8 99.1 67.1
27 22 417 1005 385 330 279 40 111 75.2
30 244 429 1079 400 356 305 4.2 122 82.7
36 29 490 1280 456 419 368 47 147 99.4
42 34 533 1428 500 488 500 53 165 1118
Fuente: Catalogo de fabricante OHIO BRASS-PDV100.
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ANEXO D: ELEMENTOS BASICOS DEL PROGRAMA ATPDRAW.

FIGURA D.1: Componentes de medicion y prueba del ATPDRAW

Wé- Brobes & 3-phase » | Probe Moltage
i Branch Linear * Probe Line wvolt,
g Branch Monlinear » Probe Branch volt.
'IT® Lines/Cables » Probe Current
—i- Switches » Probe TACS
& Sources N Probe MODELS
Fr Machines > Splitter (3 phase)
<+ Transformers » Collector
=1 MODELS N Transpl ABC-BCA
1 TACS . Transpd ABC-CAB
User Specified 5 Transp3 ABC-CBA
_12 Steady-state = Transpd ABC-ACE
Poweer system tocls » ABCReterente
All standard comp... DEF Reference
Plugins

Fuente: Laszlo Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

Probe Voltage: voltimetro, mide la tension respecto a tierra.
Probe Line volt: Voltimetro, mide la tensién entre fases.

Probe Branch Volt: Voltimetro, mide la tensién entre 2 puntos.

YV V VYV V

Probe Current: Amperimetro, para calcular la corriente que circula a
través de una rama del circuito eléctrico.

> Spliter: Transformacion de un nodo trifasico a tres nodos monofasicos.
FIGURA D.2: Branch Linear

B _ Probes & 3-phase  »

|$:'1'}"£: Eranch Linear 3 Resistor
g Branch Monlinear  » Capacitor
1T® Lines/Cables 9 Inductor
4= Switches [ BLC

& Sources b FLC 3-ph
iw Machines C RLC-Y 3-ph
&> Transformers y RLC-D 3-ph
{£} MODELS b C:U(0)
r TACS b L@

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian H(;idalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.1: Branch Linear

SELECCION NOMBRE ICONO | ATP DRAW DESCRIPCION
Resistor RESISTOR BRANCH Resistencia pura en ohm.
type O
, . BRANCH
- & S
Capacitor RE & _{ }_ type 0 Condensador con resistencia de
b ‘I }— amortiguacion
Inductor IND RP e ’ .
- type O Inductor con resistencia de
= amortiguacion.
; BRANCH
RLC RLC vk 0 R, Ly C en serie. icono dinamico.
A" I type
: =~ | BRANCH
RIC 3-});? RLC3 = 0 Carga trifasica R, Ly C en serie, Valores
—l type independientes en las fases.
: =i~ | BRANCH
RLC-Y 3-ph RLCY3 o type 0 Carga trifasica R,Ly C en serie, con
- acoplamiento en estrella.
3
: =l BRANCH
RLC-D 3-ph RLCD3 A type 0 Carga trifasica R, Ly C en serie con
_+ |> p acopplamiento en delta.
&
i . u(m) RA e
C U CAP_UO r_—-” B ; SaH A Capacitor con condicion inicial.
v initial condition
i BRANCH +
L:I0) IND IO —f'u”— S oni Inductor con condicion inicial.
initial condition

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

FIGURA D.4: Branch Nonlinear

¢ Branch Linear »
Iﬁ: Branch Monlinear » | | R(i) Type 99
TT® Lines/Cables ¥ R(i) Type 92
=i Switches » R{t) Type 97
& Sources 9 R(t) Type 51
- Machines 3 L(i) Type 98
a0 Transformers ¥ L(i) Type 53
£} MODELS : L(i) Type 96
2 TACS . L(i} Hevia 93->96
User Specified ¥ MOV Type 92
[?  Steady-state b R{TACS) Type ¥1
Power system tools » L(i) Type 88, init
All standard comp... L(i) Type 96, init
Plugins L(i} Type 93, init

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.2: Branch Nonlinear

SELECCION NOMBRE ICONO | ATPDRAW DESCRIPCION
R(i) Type 99 NLINRES —;)V‘— BRANCH Resistencia dependiente de la
type 99 corriente
R(i) Type 92 NLEESOZ __5‘}&_' . BRANCH Resistencia dependiente de la
: ’ type 92 corriente.
R(t) Type 97 NLINR T —_\W— BRA;CH Resistencia dependiente del
j B type 2/ tiempo.
R(1) Type 91 NLEESO1 _55{’]\__ BRANCH Resistencia dependiente del
type 91 tiempo.
L(i) Type 98 NLININD —_'9"4L BRANCH Inductor dependiente de la
type 98 corriente.
. 2 BRANCH Inductor no lineal dependiente
L Ty 93 NLINDS3 5
) Tpe % type 93 de la corriente.
L(i) Type 96 NLINDSE _ﬁ_ BRANCH Inductor pseudo no lineal con
type 96 histeresis.
L(i) Hevia 98-> | HEVIA9S _ﬁ_ BRANCH Inductor pseudo no lineal con
96 type 98 histeresis.
w BRANCH Resistencia dependiente de la
MOV Type 92 MOV
P type 92 corriente de forma exponencial.
BRANCH Resistencia trifasica dependiente de
MOV Type 3-ph MOWV_3 % type 92 la corriente de forma exponencial.
’ ¥ BEANCH TACS/MODELS resistencia controlada
Y TACSRES
R(TACS) Type Sl type 91 dependiente del tiempo.
E m =
3 < ot BRANCH Inductor dependiente de la corriente,
L(@) Type 98, init e _y& type 98 con flujo inicial.
o n
: st BRANCH Inductor pseudo no lineal con
P NLINSE I __:ﬁg_
L(1) Type 96, init == type 96 histeresis, con flujo inicial.
Ta - 2
- st BRANCH Inductor no lineal dependiente de la
7] NLINS93 I
L) Type 93, init = _:y«_ type 93 corriente con flujo inicial.

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

FIGURA D.5: Lineas (Lines/Cables)

ayr Branch Linear b

g Branch Monlinear  »

Mo, Lines/Cables [l Lumped  »|  RLCPIequiv.1.»
-4~ Switches b Distrbuted  » RL Coupled 51 »
@ Sources b LCC template

@ Machines b LCC section

G0 Transformers b Read PCH file..

£} MODELS b

#r JACS b

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.3: Lineas (Lines/Cables)

SELECCION NOMBRE ICONO |ATPDRAW DESCRIPCION
Transposed lines | 1 ezt 1 —12— | BRANCH | Linea monofasica con parametros
+ I phase = type -1 distribuidos, modelo de Clarke.
Transposed lines LINEZT 2 )g-"‘g{ BRANCH | Linea Bifasica, parametros distribuidos,
+ 2 phase - type -1.. -2 linea transpuesta. modelo de Clarke.
Transposed lines e ey = Tim= | BRANCH |Linea trifasica parametros distribuidos,
+ 3 phase — type -1.. -3 linea transpuesta. modelo de Clarke.
Transposed lines LINEZTEN ms BEANCH | Linea 6 fases con parametros distribuidos,
+ 6 phase E type -1.. -6 linea transpuesta. modelo de Clarke.
Transposed lines LINEZT & = BEANCH |Linea de 2x3 fases, con parametros
+ 6 phase mutual — = type -1.. -6 distribuidos, con acoplamiento mututo entre
los circuitos.
Transpo.sed lines L = LzlroEE BRANCH L-inea de 9 fases parametros distribuidos,
+ 9 phase i - type -1.. -9 linea transpuesta. Modelo de Clarke.
s Modelo de Linea bifasica con parametros
e s L
[}nnans_po;ed fines | LAty T MPz( | BRANCH distribuidos. no transpuesto (KCLee). con
(KCLee)+ 2 phase matriz de transformacion compleja.
Untransposed lines | LINEZU_3 1?;— BRANCH |Modelo de linea trifasica con parametros
(KCLee)+ 3 phase distribuidos. no transpuesta (KCLee). con
: matriz de transformacion compleja.
cc Lcc_1..24 $Include
= Modelo de linea LCC. Linea aerea con
;: cables de un solo nucleo son de tipos
=i Bergeron/Pl/IMarti/Semlyen/Noda.

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

FIGURA D.5: Interruptores (Switches)

- Switches r Switch time controlled
& Sources 3 Switch time 3-ph

@ Machines ¢ Switch voltage contr,
4 Transformers b Diode (type 11)

EF MODELS » Valve (type 11)

#r JACS 3 Triac (type 12)

User Specified b TACS switch (type 13)
JZ Steady-state b Measuring

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.4: Interruptores (Switches)

SELECCION NOMERE ICONO |ATPDRAW DESCRIPCION
Switch time TSWITCH — = | SWITCH |comutados controlado por tiempo de una o
controlled —~ T type 0 3 fases. Apertura y cierre multiple. abriry
- cerrar. _
Switch time 3-ph SWIT 3XT -E{- SWITCH |Interruptor controlado por tiempo de tras
g type 0 fases, operacion independiente de fase.
Switch vofmge SWITCHVC ri— | SWITCH Interruptor controlado por tension.
contr. type 0
Diode (ype 11) DIODE —{>f | SWITCH | Diodo. Interruptor tipo 11. Sin control.
' type 11
Valve (type 11) SW_VALVE ﬂ SWITCH |valvula/Tiristor. interruptor tipo 11.
type 11 TACS/MODELS - controlados GIFU.
Triac (type 12) TRIAC SWITCH | Doble TACS/MODELS, Interruptor
A type 12 controlado
TACS switch | SW TACS _,':lf_ SWITCH | TACS/MODELS, interruptor controlado
(npe 13) type 13 | GIFU.
Measuring SWMELS —w— | SWITCH |Interruptor de medicion. Mediciones de
type 0 Corrientes.
Statistic switch SW STAT 5;:; SWITCH | Interruptor estadistico. Ver
= ATP/Settings/Switch/UM.
Svstematie switch SW SYST _;L*:'_ SWITCH |Interruptor sistematico. Ver
¥ e it ATP/Settings/Switch/UM.
Nonlinear diode DIODEN Tl,\/‘h" SWITCH | pesistencia ideal no lineal.
i BRANCH

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users

Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

FIGURA D.6: Fuentes (Sources)
- Switches p"
| &r Sources » [ AC source [183)
& Machines b DC type 11
gir  Transformers 3 Ramp type 12
£} MODELS b Slope-Ramp type 13
#r TACS » Surge type 15
User Specified Y Heidler type 15
|7 Steady-state * standler type 13
Power system tools » Cigré type 15
All standard comp... TACS source
Plugins Empirical type 1
AC Ungrounded
DC Ungrounded

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.5: Fuentes (Sources)

SELECCION NOMBRE ICONO | ATPDRAW DESCRIPCION
AC source (1&3) ACSOURCE "|'®_ SOURCE Fuente de tension AC o corriente.
-||-<?>— type 14 Monofasico o trifasico desconectado o
_C.r\?); con conexion a tierra. tension entre
fases y escala rms.
i 1
DC type 11 DC1PH DT Fuente DC de tension o corriente.
1 type 11
Ramp ype 12 EEEEC 'II-@_ SOURCE Fuente Rampa. voltaje o corriente.
P | type 12
Slope-Ramp SLOPE_RA "|'®_ SOURCE Fuentes de rampa de pendiente. Tension
tvpe 13 -I|—<7>— type 13 o corriente.
Surge type 15 SURGE 1 SOURCE Fuente de tipo exponencial doble tipo 15.
1 type 15 Tension o corriente.
Heidler type 15 HEIDLER 1 SOURCE Fuente de tipo Heidler. Tension o
1 type 15 corriente.
Standler STRNDLEE |1 '@ SOURCE Fuente tipo Standler. Tension o
1 $ type 15 corriente.
Cigre CTCRE 1H SOURCE Fuente tipo CIGRE. Tension o corriente.
il type 15
E TACSSOUR 1
FAES Bount SOU];OCE Fuente controlada TACS/MODELS.
1 SR Tension o corriente.
i me SOUER. 1 1H, :]—
Emprncaf el = = SOL]]fCE Fuente con caracteristica de tiempo
.||_®_ Bpe definido por el usuario.
AC Ungrounded AC1PHUG —®+— SOURCE Fuente AC sin conexion a tierra. solo
type 14+18 |tension.
DC Ungrounded DC1PHUG _®+_ SOURCE Fuente DC sin conexion a tierra. Solo
type 11+18 |Tension.

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

FIGURA D.7: Maquinas (Machines)

& Sources 3

@ Machines | SM 59/58

i Transformers 3 1M 56

E MODELS 3 Induction W

1 TJTACS k Synchronous Wl

User Specified 3 UM Synchronous

12 Steady-state 3 UM3Z Induction
Power system tools » UM4 Induction

All standard comp... UME Single phase
Plugins UmE DC

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users
Manual ATPDRAW, Versién 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.6: Maquinas (Machines)
Selection Object name | Icon ATP card Deseription
SM 59 SM5 9_NC @")‘ MACHINE Maquina Sincrona. sin control TACS.
+ No control type 59 Armadura trifasica.
SM 359 SM539 FC = MACHINE Magquina sincrona. Max. 8 TACS de
+ 8 control type 59 control. Armadura trifasica.
IM 56 IMS6A (= | MACHINE Magquina de Induccion con multiples
LE Type 56 controles, Armadura trifasica.
Windsyn WISIND/ - @ UM-MACHINE Magquina universal con entrada de
WISSYN ' 4 Type 1.3.4 datos de lo fabricantes.
UM!I UM 1 e UM-MACHINE | §n¢ronico. Establecer inicializacion en
Synchronous i | typel ATP/Settings/Switch/UM.
UM3 _ L ™ UM-MACHINE | |3duccion. Establecer inicializacion en
Induction A | type3 ATP/Settings/Switch/UM.
UM4 UM 4 G UM-MACHINE | Induccion. Establecer inicializacion en
Induction D'_l 'r: type 4 ATP/Settings/Switch/UM.
UM6 Single | UM_6 e UM-MACHINE | Monofasico. Inicializacion en
phase - |typeb ATP/Settings/Switch/UM.
UMS DC UM 8 _]. UM-MACHINE | Maquina DC. Inicializacion en
-7 type 8 ATP/Settings/Switch/UM.

Fuente: Laszlo Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista

FIGURA D.8: Transformadores

& Sources [
& Machines b
|@‘ Transformers r Ideal 1 phase
£l MODELS 3 Ideal 3 phase
#r JACS b Saturable 1 phase
User Specified 3 Saturable 3 phase
|7 Steady-state v # Sat. Y/Y 3-leg
Power system tools » BCTRAN
All standard comp... Hybrid model
Plugins

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista
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TABLA D.7: Transformadores

SELECCION NOMBRE ICONO | ATPDRAW DESCRIPCION

Ideal I phase | TRAEO_I E]PE SOURCE | 11ansformador monofasico ideal.

type 18
n:i ¥
CeaSiptanen | — SOURCE | 1ransformador trifasico ideal.
type 18
?j:;;gfe R “ TBRJI-&%IF\I{}CREER Transformador monofasico saturable.
Saturable SATTRAFO ﬁ, BRANCH |Transformador general saturable trifasico
3 phase " | mavsronie de 2 0 3 devanados.

BRANCH | Transformador saturable trifasico. Alto
#Sat. Y/Y 3-leg | TRAYYH 3 '\(D TRANSEORMER | recambio homopolar. Procesamiento de

THEREEHILE datos del fabricante.

BCTRAN BCTRAN "#‘ BRANCH |Soporte Directo del modelado de matrices
Type 1.9 | de transformadores BCTRAN.

Hybrid model XEMR ‘ﬁa BRANCH | Resistencia de bobinado, inductancia de

fuga, nucelo topologicamente correcto,
capacitancia. Informe de prueba. datos de
disefip o tipicos,

Fuente: Laszl6 Prikler, Hans Kristian Hoidalen, (November 2009). Users'
Manual ATPDRAW, Version 5.6, for Windows 9x/NT/2000/XP/Vista.

FIGURA D.9: Configuracién basica del ATP

_—7 * Pasode integracion en “ms”

- -""F‘"
( . = * Tiempo de simulacion.
ATP Settings B
Py " ng -4""‘-/ -
Simulation | Qutout | Format | SwitebgUM | Load flow | Marstles
gehaT: (JE6 1 _— PR -, * Tipodesimulaciéon:
Imax: (0.001 — S_lmiahon type s
Hopt: (0 ® Time camain J  Dominio del tiempo
Bl \ () Frequercy scan
\\ “ N Hamonic (HFS 1 Escaneo de Frecuencia
Epsilon:(| 1E- &
\ \'—I F‘owa“ equency 1 Fuentes armonicas.
\ \\
g, i . S
~ . 5
e ™ ) , ;
o *\\ ‘\‘_\\ *  Si Xopt=0 2 Inductanciasen “mH"
e - 2
" " . i Xoptzo opt en "ohm”"yX=2.7 Xopt.
N & Si X X hm”y X Xopt .L
.
\\\ “._ * SiCopt=o 2 Capacidades en “uF"
R =
0K Help e * Si Coptzo 2?Copten"uS"yB=2z2.m Copt.C

Pardmetro de tolerancia, cercano a cero, utilizado
chequear la singularidad de la matriz nodal de conductancia [G]

Elaboracion: propia
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ANEXO E: MEDICION DE PUESTA A TIERRA EN ESTRUCTURAS.

FIGURA E.1: Mantenimiento de puestas a tierra

Medicion de puesta a tisrma. Mejoramiento de PAT Nodo MT 004749
Elaboracion: propia
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DISITAL EARTH TESTER
MOEL 41E6

lslt 5|,|||,

e FLND SHOLLENIEMLE0

Medicion puesta a tierra nodo MT:10208

Medicion de puesta a tierra nodo MT:4654

Elaboracion: propia
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Medicion de PAT nodo MT: 19516

DAGITAL EARTH TEBTER
ML S10SH

Elaboracion: propia
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Medicion de PAT nodo MT: 10125

Elaboracion: propia.
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ANEXO F: INSPECCION Y CAMBIO DE AISLADORES EN ALIMENTADOR
LL-02.

FIGURA F.1: Cambio de aisladores alimentador LL-02.

b e et 3
Cambio de aisladores tipo PIN 56-4. Cambio de aisladores tipo PIN 56-4.

Cambio de aisladores tipo PIN 56-4.

Elaboracion: propia.
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ANEXO G: INSPECCION Y CAMBIO DE PARARRAYOS EN ALIMENTADOR
LL-02.

FIGURA G.1: Cambio de pararrayos alimentador LL-02.

Pararrayo danado. Subestacion dafiado por rayo.

Pararrayo dafado.

Elaboracion: propia
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Cambio de pararrayo de linea. Medicion de PAT de Pararrayo.

Elaboracion: propia
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Instalacion de pararrayos de linea.

Instalacion de pararrayos en subastacion.

Instalacion de pararrayos de linea.

Instalacion de pararrayos de linea.

Elaboracion: propia
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