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INTRODUCCION

En la presente tesis se presenta:

El ambito geografico, planteamiento del problema, objetivos, justificacion del estudio, alcances
y limitaciones, antecedentes, hipotesis, variables e indicadores, metodologia de investigacion,
poblacién y muestra y por ultimo la matriz de consistencia.

Presenta la base teorica necesaria para el desarrollo del trabajo de tesis, definiciones como
coordinacién de aislamiento, calidad de suministro, origen de las sobretensiones, clasificacion de
las sobretensiones, descargas atmosféricas, propagacion de onda, pararrayos, cable de guarda,
evaluacion econdmica

Se realiza la evaluacion operativa actual del alimentador de Cachimayo: CA-01, se describe las
caracteristicas de la linea, como del transformador de potencia, subestaciones de distribucion,
pararrayos de linea, estructuras, aisladores, mediciones de puesta a tierra, evaluacién de
coordinacién de aislamiento, evaluacion de las interrupciones de los afios de 2016, 2017 y del
primer semestre de 2018 y finalmente analisis de desconexion del alimentador.

Se desarrolla y se determina las alternativas propuestas para mejoramiento de calidad de
suministro frente a las sobretensiones de origen atmosférico como: aislamiento con sistemas de
pararrayos y con apantallamiento de cable de guarda, donde se realiza los calculos para la seleccion
de pararrayos, aisladores de porcelana tipo PIN, calculos de dangulo de blindaje para cable de
guarda, numero de salidas con implementacion de cable de guarda y sin cable de guarda y por
ultimo el calculo econdmico.

Se realiza la implementacion de alternativas mediante modelamiento de la linea de distribucion
en ATPDraw, se muestra los resultados de la simulacion con sistemas de pararrayos y asi mismo

con cable de guarda con diferentes valores de puesta a tierra



RESUMEN

La tesis de investigacion propone mejoramiento de la calidad de suministro frente a las
sobretensiones de origen atmosférico en el alimentador de Cachimayo: CA-01, que responde
adecuadamente ante las fallas que se registran en la red, de modo que su actuacion mejore la calidad
de suministro.

El alimentador de Cachimayo: CA-01, esta ubicada entre los distritos de Chinchaypujio,
Ancahuasi, Limatambo, Mollepata, Anta, Zurite, Cotabambas, Tambobamba, Coyllurqui, Mara,
Huayllati, de las Provincias de Anta, Cotabambas y Grau de las Regiones de Cusco y Apurimac.

A continuacion, se resume los cinco capitulos que se desarrollo en el trabajo de tesis.

CAPITULO 1. En este capitulo se da a conocer el ambito geografico, planteamiento del
problema, objetivos, justificacion del estudio, alcances y limitaciones, antecedentes, hipdtesis,
variables metodologia de investigacion, poblacion y muestra y por tltimo la matriz de consistencia.

CAPITULO II. Presenta la base teorica necesaria para el desarrollo del trabajo de tesis,
definiciones como coordinaciéon de aislamiento, calidad de suministro, origen de las
sobretensiones, clasificacion de las sobretensiones, descargas atmosféricas, propagacion de onda,
pararrayos, cable de guarda, evaluacién econémica

CAPITULO III. Se realiza la evaluacion operativa actual del alimentador de Cachimayo: CA-
01, se describe las caracteristicas de la linea, como del transformador de potencia, subestaciones
de distribucion, pararrayos de linea, estructuras, aisladores, mediciones de puesta a tierra,
evaluacién de coordinacion de aislamiento, evaluacion de las interrupciones de los afios de 2016,
2017 y del primer semestre de 2018 y finalmente analisis de desconexion del alimentador.

CAPITULO 1V. Se desarrolla y se determina las alternativas propuestas para mejoramiento de
calidad de suministro frente a las sobretensiones de origen atmosférico como: aislamiento con

sistemas de pararrayos y con apantallamiento de cable de guarda, donde se realiza los céalculos para
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la seleccion de pararrayos, aisladores de porcelana tipo PIN, célculos de angulo de blindaje para
cable de guarda, nimero de salidas con implementacion de cable de guarda y sin cable de guarda
y por ultimo el calculo econémico.

CAPITULO V. Se realiza la implementacion de alternativas mediante modelamiento de la linea
de distribucion en ATPDraw, se muestra los resultados de la simulacion con sistemas de pararrayos

y asi mismo con cable de guarda con diferentes valores de puesta a tierra.
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ABSTRAC

The research thesis proposes improvement of the quality of supply in the face of overvoltages
of atmospheric origin in the feeder of Cachimayo: CA-01, which responds to failures that are
recorded in the network, so that its operation improves the quality of supply

The feeder of Cachimayo: CA-01, is located between the districts of Chinchaypujio, Ancahuasi,
Limatambo, Mollepata, Anta, Zurite, Cotabambas, Tambobamba, Coyllurqui, Mara, Huayllati, of
the Provinces of Anta, Cotabambas and Grau of the Regions of Cusco and Apurimac.

Then resume the five chapters found in the thesis work.

CHAPTER . In this chapter the geographic scope, problem statement, objectives, justification
of the study, scope and limitations, background, hypothesis, research methodology variables,
population and sample and finally the consistency matrix are announced.

CHAPTER II. Presents the theoretical basis necessary for the development of the thesis work,
certain as isolation coordination, quality of supply, origin of surges, classification of surges,
atmospheric discharges, wave propagation, lightning rods, guard wire, economic evaluation

CHAPTER I The current operational evaluation of the Cachimayo feeder is performed: CA-
01, the characteristics of the line are described, such as the power transformer, distribution
substations, line lightning rods, structures, insulators, grounding measurements, coordination
evaluation of isolation, evaluation of the interruptions of the years of 2016, 2017 and the first half
of 2018 and finally analysis of disconnection of the feeder.

CHAPTER IV The proposed alternatives for the improvement of supply quality against
atmospheric surges such as: insulation with lightning conductor systems and with shielding cable
shielding are developed and determined, where calculations are made for the selection of lightning

rod, lightning insulators PIN type porcelain, shielding angle calculations for guard cable, number
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of outputs with guard cable implementation and without guard cable and finally the economic
calculation.

CHAPTER V. Implementation of the implementation of alternatives is carried out by modeling
the distribution line in ATPDraw, the results of the simulation with lightning rod systems and also

with the guard cable with different grounding values are shown.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el ambito geografico, planteamiento del problema, objetivos,
justificacion del estudio, alcances y limitaciones, antecedentes, hipdtesis, variables e indicadores,
metodologia de investigacion, poblacion y muestra y por ultimo la matriz de consistencia.
1.2 AMBITO GEOGRAFICO

El ambito geografico que involucra el presente estudio, corresponde al Sub Sistema de
Distribucion Primaria de Cachimayo en 22.9kV del Alimentador de Media Tension de CA-01,
estrictamente estd ubicada entre los distritos de Chinchaypujio, Ancahuasi, Limatambo, Mollepata,
Anta, Zurite, Cotabambas, Tambobamba, Coyllurqui, Mara, Huayllati, de las Provincias de Anta,
Cotabambas y Grau de las Regiones de Cusco y Apurimac.

El alimentador de Cachimayo: CA-01, se encuentra conectado al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), cuya calificacion eléctrica pertenece al sector tipico 06.

La altitud con respecto al mar varia entre 3000 a 4500 m.s.n.m.
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Figura 1.1 Alimentador de Media Tension de Cachimayo: CA-01
Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (SID) - Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)

(Valle Sagrado 3)
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Figura 1.2 Diagrama Unifilar de la Subestacion Cachimayo
Fuente: Centro de Control — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion Propia)



1.3 EL PROBLEMA
1.3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Alimentador de Media Tensién de Cachimayo: CA-01, en 22.9kV, tiene una distancia de
linea de 659.500km, esta linea se encuentra expuesta a diversos fenomenos naturales, mostrandose
con mayor relevancia las descargas atmosféricas; las cuales ocasionan interrupciones en la red
eléctrica, como desconexion de todo el alimentador de Cachimayo: CA-01 o una seccion de linea
de dicho alimentador a su vez ocasionando deterioro de equipos.

En los siguientes cuadros se muestra el reporte estadistico brindado por parte de la Empresa
Concesionaria de Electro Sur Este S.A.A, donde se verifica todas las interrupciones registradas. Se
nota claramente una preponderancia de las interrupciones originadas por descargas atmosféricas,

pero carecemos de las caracteristicas de las mismas tanto en magnitud y el tipo de descarga.

Tabla 1.1
Reporte de interrupciones del 2016

Descripcion de interrupcion Interrupciones/aio Porcentaje (%)
Bajo nivel de aislamiento (Aislador

. 02 2%
roto tension inadecuada)
Caida de arbol 01 1%
Caida de conductor de red 02 2%
Contacto accidental con la linea 01 1%
Contacto de red con arbol 01 1%
Contacto de red con edificio 01 1%
Contacto entre conductores 03 3%
Corte de energia (No incluidos en PM 09 9%
y PE)
Descargas atmosféricas 28 28%
Error de maniobra 01 1%
Falla equipo (Transformador,
. 01 1%
interruptor, etc.)
Fuertes vientos 14 14%
Otras, por falla en componentes Sist. 01 1%

Potencia — Aislador

Otros, causados por terceros 01 1%
Por expansion o reforzamiento de 24 249,
redes (Propio)




Por mantenimientos (Origen propio) 10 10%

Total 100 100%
Fuente: Centro de Control-Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)

En el Tabla 1.1 se muestra el registro de interrupciones, donde el mayor porcentaje de
interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 del afio 2016 son a causa de descargas

atmosféricas, con una cantidad de 28%.

Tabla 1.2
Cantidad y duracion de interrupciones por descargas atmosféricas del 2016

Duracion de

interrupciones (0-20)min (20-40)min (40-60)min (60 a mas)min
'Cantldad'de 73 0 0 05
interrupciones

Fuente: Centro de Control-Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)

Tabla 1.3

Reporte de interrupciones del 2017
Descripcion de interrupcion Interrupciones/afo Porcentaje (%)
Ajuste inadecuado de la proteccion — Relé 01 1%

Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto

0

tension inadecuada) 1 7%
Caida de arbol 05 3%
Caida de conductor de red 01 1%
Contacto de red con arbol 09 6%
Contacto entre conductores 01 1%
Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 06 4%
Descargas atmosféricas 55 34%
Error de maniobra 02 1%
Falla empalme de red 02 1%
Fuertes vientos 13 8%
Otras, por falla en componentes del sistema

. 02 1%
de potencia
Otras, por falla en componentes Sist. 01 1%
Potencia — Aislador
Otras, por falla en componentes Sist. 01 1%
Potencia — Cut Out
Otros, causados por terceros 02 1%
Por e>.;pansi()n y reforzamientos de redes 33 20%
(Propio)
Por mantenimiento (Origen propio) 16 10%
Total 161 100%

Fuente: Centro de Control-Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)
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En el Tabla 1.3 se muestra el registro de interrupciones, donde el mayor porcentaje de
interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 del afio 2017 son a causa de descargas

atmosféricas, con una cantidad de 34%.

Tabla 1.4
Cantidad y duracion de interrupciones por descargas atmosféricas del 2017

Duracion de

interrupciones (0-20)min (20-40)min (40-60)min (60 a mas)min
.Cant1dad.de 44 0 0 -
mnterrupciones

Fuente: Centro de Control-Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)

Tabla 1.5

Reporte de interrupciones del 2018
Descripcion de interrupcion Interrupciones/aiio  Porcentaje (%)
Caida de arbol 4 1.82%
Caida de conductor de red 1 0.45%
Caida de estructura 1 0.45%
Contacto accidental con la linea 1 0.45%
Contacto de red con arbol 6 2.73%
Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 9 4.09%
Descargas atmosféricas 156 70.91%
Error de maniobra 1 0.45%
Falla equipo - Interruptor 1 0.45%
Falla equipo (transformador, interruptor, etc.) 2 0.91%
Fuertes vientos 15 6.82%
Otras, por falla en componentes del sistema de 4
potencia 1.82%
Otras, por falla en componentes sist. potencia -
pararrayos ! 0.45%
Otros fendmenos naturales o ambientales 3 1.36%
Otros, causados por terceros 1 0.45%
Por expansion o reforzamiento de redes 3
(Propio) 1.36%
Por mantenimiento (Origen propio) 11 5.00%
Total 220 100%

Fuente: Centro de Control-Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)



En el Tabla 1.5 se muestra el registro de interrupciones, donde el mayor porcentaje de
interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 del afio 2018 son a causa de descargas

atmosféricas, con una cantidad de 70.91%.

Tabla 1.6

Cantidad y duracion de interrupciones por descargas atmosféricas del 2018
Duracion de (0-20)min (20-40)min (40-60)min (60 a mAs)min
interrupciones
Cantidad de 21 04 02 71
imnterrupciones

Fuente: Centro de Control-Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)

La cantidad de interrupciones a causa de descargas atmosféricas es muy elevada, como se
verifica en los cuadros anteriores, por ende, los indicadores de SAIFI de los afios de 2016, 2017 y
2018 son: 23.18 int/afo, 24.70 int/afio y 23.58 int/afio respectivamente y SAIDI de los afios 2016,
2017y 2018 son: 51.11 h/afio, 55.80 h/afio y 46.41 h/afio respectivamente, teniendo en cuenta que
los valores de tolerancia establecidas por NTCSE son: 16 int/afio para SAIFI y 40 h/afio para
SAIDI, por tanto los indicadores estarian excediendo dichas tolerancias. Por lo cual el presente

estudio se enfocard en mejorar la calidad de suministro y reducir las interrupciones.

Actualmente no existe un estudio de mejoramiento de la calidad de suministro y es evidente la
deficiencia que sufre este sistema en cuanto a ello se refiere y asi poder atenuar el numero de
interrupciones, para poder mejorar la calidad de suministro de este sistema eléctrico y hacer frente
a esos eventos que incurren en pérdidas economicas para la Empresa Concesionaria Electro Sur
Este S.A.A por la no venta, sanciones efectuadas por OSINERGMIN vy el descontento de los
usuarios perjudicados de esta red a los que no se les esta brindando un servicio de calidad, en

consecuencia es necesario realizar el estudio de mejoramiento de la calidad de suministro.



1.3.2  FORMULACION DEL PROBLEMA
(Es posible mejorar la calidad de suministro frente a las sobretensiones de origen atmosférico
en el alimentador de Cachimayo: CA-01?
1.3.3 PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. (Cudl sera la problematica actual del alimentador de Cachimayo: CA-01, frente a las
sobretensiones de origen atmosférico?
2. (Qu¢ alternativas se pueden proponer para mejorar la operacion actual del alimentador de
Cachimayo: CA-01, frente a las sobretensiones de origen atmosférico?
3. (Qu¢ alternativa permitirda mejorar la calidad de suministro en la linea del alimentador de
Cachimayo: CA-01, ante las sobretensiones de origen atmosférico?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Mejorar la calidad de suministro frente a las sobretensiones de origen atmosférico en el
alimentador de Cachimayo: CA-01.
1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar la operacion actual del alimentador de Cachimayo: CA-01, ante las sobretensiones
ocasionadas por descargas atmosféricas en la zona de estudio.
2. Analizar las diferentes alternativas de solucidon que permita mejorar la operacion actual del
alimentador de Cachimayo: CA-01, frente a las sobretensiones de origen atmosférico.
3. Proponer la alternativa seleccionada para mejorar la calidad de suministro en la linea del
alimentador de Cachimayo: CA-01, frente a las sobretensiones de origen atmosférico.
1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
Es necesario realizar el presente estudio con el objetivo de mejorar la calidad de suministro en

el alimentador de Cachimayo: CA-01, ya que estas continuas interrupciones en la linea causadas
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por los fendmenos naturales ocasionan muchos problemas y es muy importante que se brinde una
continuidad de servicio.
1.5.1 JUSTIFICACION TECNICO

La empresa concesionaria Electro Sur Este S.A.A. deberia brindar un servicio de energia
eléctrica que sea de calidad, continuo, confiable y adecuado, por tanto, deberia contar con un
sistema de coordinacion de aislamiento en el trayecto de la linea del alimentador de Cachimayo:
CA-01, y asi para poder responder positivamente ante cualquier falla ocasionada en la red.

También en cuanto a los indicadores de SAIFI y SAIDI estarian incrementdndose, por lo cual
el presente estudio es recomendable para reducir las constantes salidas del servicio eléctrico y de
la misma manera recudir los indicadores.
1.5.2 JUSTIFICACION ECONOMICO

Es necesario realizar el presente estudio, ya que las continuas interrupciones en la linea causada
por los fendbmenos naturales en la zona, ocasionan penalizaciones y multas por el OSINERGMIN,
también no solo por las sanciones que realiza OSINERGMIN por el incumplimiento de la Norma
Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE), sino también por las pérdidas econdmicas
que sufre la Empresa concesionaria por dejar de vender energia por las salidas del alimentador de
Cachimayo: CA-01 o seccion de linea del alimentador a causa de interrupciones, los usuarios
también son afectados econdmicamente por las paralizaciones prolongadas de sus actividades
econdmicas por causa de dicha interrupcion.

Si continua esta problematica en el alimentador de Cachimayo: CA-01, las multas por parte de
OSINERGMIN seguiran afectando econdmicamente a la Empresa Concesionaria Electro Sur

Este.S.A.A.



1.5.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Las interrupciones continuas no programadas ocasionan molestias a las poblaciones de la zona,
fabricas, talleres, etc.

Por otro lado, también pueden atentar la integridad fisica de las personas de la zona, por ejemplo,
por el desprendimiento de los conductores que es eminentemente riesgoso para las personas ya que
estos pueden entrar en contacto directo con las personas, que posiblemente pueden causar una
muerte o quemaduras de tercer grado.

Si estas interrupciones no programadas contintian, las protestas de los usuarios seguiran
incrementando en perjuicio del prestigio de la Empresa Concesionaria.

1.5.4 JUSTIFICACION ACADEMICO

El conocimiento del funcionamiento de las redes eléctricas, el comportamiento de sus accesorios
y las simulaciones de los distintos tipos de escenarios que se producen en la red, permitird la
adopcion de medidas y soluciones que se aplicaran desde el disefio inicial, pasando por la
instalacion, operacion y el mantenimiento de las instalaciones.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.6.1 ALCANCES

El presente estudio de mejoramiento de calidad de suministro en el alimentador de Cachimayo:
CA-01, se enfoca fundamentalmente en las fallas de origen atmosférico.

1.6.2 LIMITACIONES

El estudio se enmarca, en el nivel de tension de operacion del sistema (22.9 kV), que se tendra
en cuenta dicha tension para las simulaciones en ATPDraw.

El presente estudio abarca solo el alimentador de media tension de Cachimayo: CA-01.

El estudio es netamente coordinacion de aislamiento frente a las sobretensiones de origen

atmosfeérico.



1.7 MARCO TEORICO

1.7.1 ANTECEDENTES
e ‘Evaluacién y propuesta de mejoramiento de la coordinacion de aislamiento en el
alimentador Combapata, Yanaoca y Acomayo (CO-03)’, Elaborado por los Bachilleres. Juan
C. Ccallo C. y Mario A. Jimenes E. Para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Electricista
de la FIEEIM de la UNSAAC. Con la siguiente conclusion: El nivel de aislamiento de los
componentes de la linea de una altura de 4000 m.s.n.m. es de 170kV (BIL) Implementar la
coordinacion de aislamiento del alimentador Combapata, Yanaoca y Acomayo (C0-03) con
pararrayos en las tres fases de la linea; esto requiere la instalacion de pararrayos de 24kV, BIL
170kV; 56-4 y sistemas de puesta a tierra con una resistencia por debajo de los 20 Ohm.
Técnica y econdmicamente, la alternativa con sistema de Pararrayos y Cuernos de Arqueo, es
la mas viable, debido a que no implica mayor inversion. Del analisis realizado mediante teorias
matematicos y el programa ATP, a través de las simulaciones, se determina que la mejor
opcidn técnica que tiene los indices de flameo mas bajos para reducir las interrupciones, es la

implementacion con Cable de Guarda.

e ‘Estudio de coordinacién de aislamiento del sub sistema de distribucion primaria de Huaro
en 22.9kV, (SSDP HU-04)’, Elaborado por los Bachilleres. Marco Antonio Quejia Chaifia y
Buenaventura Tinco Cutipa. Para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Electricista de la
FIEEIM de la UNSAAC. Con las siguientes conclusiones. 1).- El estudio de proteccion de las
lineas con pararrayos autovalvulares a través de ATPDRAW, demuestra que en sistemas sin
apantallar una distancia de separacion de 2000 m es suficiente para proteger al sistema,
mientras que en lineas con cable de guarda la distancia protectora mas efectiva entre pararrayos

alcanza los 4000 m. 2).- La propuesta de implementacion con pararrayos en las tres fases de
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la linea a 4500msnm; es otra alternativa técnica que requiere la instalacion de pararrayos
de 24kV para una IR= 10kA, BIL 170kV, aisladores de 56-4 y sistema de puesta a tierra con

una resistencia menor a 10 Ohms, donde también se tendra un apantallamiento adecuado.

e ‘Manual de operacion y mantenimiento de la red eléctrica en media tension de ciudad
universitaria UNAM.” Elaborado por los bachilleres Lopez Ramirez Julio César y Neria
Martinez Adolfo Jonathan. para optar titulo de ingeniero electricista— UNAM, con la siguiente
conclusion: Las instalaciones eléctricas en la actualidad, crecen a un ritmo muy acelerado, asi
como en varios ambitos de la vida diaria el ahorro de tiempo es tan importante como el de
recursos. Las necesidades propias de una instalacion hacen que por momentos se detenga todo
el proceso 0seo el proceso que constituye desde el momento en que se piensa en la instalacion,
los dias en que se hace el disefio tanto eléctrico como civil, hidraulico, etc., los dias en que
inicia la obra civil y, en conjunto con el eléctrico, el hidraulico, etc. trabajan juntos, los dias
en los que se realiza la instalacion, y por tltimo el momento en que ya como unidad que
funciona. Es en esos momentos cuando se enciende un foco, cuando en presencia de una falla
los equipos y la instalacion no sufren dafio alguno, cuando el funcionamiento es continuo y
optimo, cuando se evitan accidentes y dafios a los trabajadores, etc., es en esos momentos en
que todos estos dias son valorados, quizas no de modo directo, pero ahi esta, ahi se refleja por
principio un buen disefio de la red eléctrica.

1.7.2 BASE LEGAL

1.7.2.1 NORMAS
o Ley N° 25844 —“Ley de Concesiones Eléctricas™.

e Decreto supremo N° 020-97-EM “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos™.
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Resolucion N° 616-2008-OS/CD “Base Metodologica para la Aplicacion de la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Norma Técnica Peruana NTP370.053 1999 Seguridad eléctrica — Sistemas de Puesta a
Tierra.

RD.018.2003 EM/DGE Bases para disefio de Lineas y Redes Primarias para
Electrificacion Rural.

R.D. N°.018-EM/DGE. Norma de procedimiento para la elaboracion de proyectos y
ejecucion de obras en sistemas de distribucion y sistemas de utilizacion en media tension
en zonas de concesion de distribucion.

Resolucion N° 074-2004-OS/CD ‘Procedimiento para la Supervision de la Operacion de
los Sistemas Eléctrico’.

IEEE Std 1410-2004 Guide Improving the Ligthning Performance of Electric Power
Overhead Distribution Lines.

IEEE Std 1313.2-1999 Guide for application of Insulation Coordination.

1.8 HIPOTESIS

1.8.1 HIPOTESIS GENERAL

El presente estudio permitird mejorar la calidad de suministro frente a las sobretensiones de

origen atmosférico en el alimentador de Cachimayo: CA-01.

1.8.2 HIPOTESIS ESPECIFICO

1.

El diagnostico de la operacion actual del alimentador de Cachimayo: CA-01, nos mostrara

la problematica actual del sistema.
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2. La evaluacion de las alternativas de solucidon permitira resolver la situacion actual de
operacion del alimentador de Cachimayo: CA-01, ante las fallas por sobretensiones de
origen atmosférico en la red.

3. Con la alternativa seleccionada permitird mejorar la calidad de suministro en la linea del

alimentador de Cachimayo: CA-01, frente a las sobretensiones de origen atmosférico.

1.9 VARIABLES E INDICADORES

Variable Independiente Dimensiones Indicadores

Caracteristicas de las

' Amplitud de corriente de rayo (kA)
descargas atmosféricas

Sobretensiones de origen (Rayo) Forma de onda de corriente del rayo

atmosférico
Efecto de las descargas ' '
) e Tension maxima del rayo (kV).
atmosféricas en la red
Variable Dependiente Dimension Indicadores

e SAIFL: Frecuencia Media de
Interrupcion por usuario en un

Indicadores de periodo determinado.
Calidad de suministro

performance e SAIDI Tiempo Total Promedio de
interrupcion por usuario en un

periodo determinado.
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1.10. METODOLOGIA
1.10.1 CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION
1.10.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion esta enmarcada en el enfoque CUANTITATIVO (Aplicada),
porque estd dirigido a comprender las problematicas que se encuentra en la red del alimentador
de Cachimayo: CA-01, a causa de las interrupciones que ocasionan los fenémenos naturales y es
de clase prospectiva porque busca resolver un problema mediante una alternativa de solucion para
la operacion actual de la red en cuanto a las interrupciones.
1.10.1.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es DESCRIPTIVO-EXPLICATIVO: porque da a conocer la
problemaética que se encuentra en la zona del estudio, y se busca el por qué las causas que
ocasionan y las consecuencias que se tiene y también se da conocer la estadistica de interrupciones
por los fendmenos naturales que ocasiona salidas del alimentador de Cachimayo: CA-01 o seccion
de linea del alimentador.

También es PROPOSITIVO porque se plantea una propuesta de solucion.

1.10.1.3 METODO DE INVESTIGACION

De acuerdo a la bibliografia existente, el presente estudio combina métodos INDUCTIVO y
DEDUCTIVO, es decir emplea el método mixto por la relacion entre dichos métodos, pues se
parte de eventos particulares que caracterizan la realidad del sistema eléctrico en estudio, las cuales
permiten establecer o inducir generalidades respecto a los efectos y consecuencias, y con esta base
previa y con referencia a los conocimiento tedricos, en este caso, como las interrupciones que

ocurren en el alimentador de Cachimayo: CA-01, si no son despejadas adecuadamente pueden
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generar problemas en la calidad de suministro, es en este punto en que el que se deduce la
correlacion de causalidad.
1.10.1.4 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion se utilizard la técnica NO EXPERIMENTAL ya que no se
manipulardn las variables de ninglin equipo porque se realizara simulacion.
1.10.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion del presente trabajo de investigacion estd conformada por el Alimentador de
Media Tension de Cachimayo: CA-01. Que corresponde a la Empresa Concesionaria Electro Sur
Este S.A.A.

Se tomard como muestra: el registro de interrupciones del afio 2016, 2017 y 2018 del
Alimentador de Media Tension de Cachimayo: CA-01, El ntimero de Subestaciones de
Distribucion y asi los Equipos de Proteccion.

1.10.3 TECNICAS Y RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se tomara el registro y reporte de interrupciones del alimentador de
Cachimayo: CA-01 de la Empresa Concesionaria Electro Sur Este S.A.A. y las caracteristicas de
la red de la zona del estudio.

También recoleccion de bibliografias, tanto las normas, etc.

1.10.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para una mejor evaluacion y andlisis de la problemética anteriormente descrita se hara
clasificacion y organizacion de datos adecuado a través del uso de herramientas informaticas.

e Software ATP Draw 5.7

e Office 2016 (Word, Excel, Power Point).

e ArcGIS 10.3

15



e AutoCAD
1.10.4.1 ANALISIS DE DATOS

Después de ser procesado los datos e informacidn se procederd a realizar andlisis utilizando
conocimientos de disefios de ingenieria, estadistica, normatividad, matematica.

El andlisis y evaluacion se realizard mediante la simulacion en ATPDraw.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

El marco teodrico del presente estudio estd enmarcado en los criterios y propuestas para la
coordinaciéon de los aislamientos del “Procedimiento de ingreso, modificaciéon y retiro de
instalaciones en el SEIN” del COES el cual estd basado principalmente en la norma IEC 60071-1
y 60071-2 que es su guia de aplicacion, asi como también documentos, trabajos técnicos publicados
por la CIGRE, diferentes normativas internacionales, tesis publicados por diferentes universidades
y articulos cientificos de la IEEE, IEC,

También de la Resolucién N°.074-2004-OS/CD ‘Procedimiento para la Supervision de la
Operacion de los Sistemas Eléctrico’

Se toca conceptos fundamentales entre los que se encuentra la coordinacion de aislamiento,
sobretensiones atmosféricas, calidad de suministro, nivel de aislamiento, propagacioén de ondas en
la red eléctrica, equipos de proteccion y la evaluacion econdmica.

2.2  SOBRETENSIONES

Segun (Norma IEC 60071-1, 1993), se califica como sobretension toda tension en funcion del
tiempo entre un conductor de fase y tierra o entre dos conductores de fase, cuyo valor o valores de
cresta sobrepasan el valor de ésta, correspondiente a la tension mas elevada del material que se
considera.

Para sobretensiones entre fases.

UpV2 (2.1)
Para sobretensiones entre fase y tierra
V2
Uy — (2.2)
V3
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Donde:

U,, = Tension eficaz del sistema (kV)

2.2.1 ORIGEN DE SOBRETENSIONES

Los origenes de las sobretensiones se distinguen de la siguiente manera:

a. Las sobretensiones de origen externo, es decir debidas a causas ajenas al sistema. Son
originadas principalmente por el impacto de un rayo y son conocidas también como
sobretensiones atmosféricas.

b. Las sobretensiones de origen interno. Son causadas en el propio sistema, y se dividen a su
vez en sobretensiones temporales y de maniobra. Estas sobretensiones son causadas por
operaciones de cierre y apertura de interruptores o seccionadores, lo que en general provoca
un proceso transitorio que puede terminar originando no sélo sobretensiones sino también
sobre intensidades.

2.2.2 DURACION DE SOBRETENSIONES

La tension destructiva depende en especial de la duracion del evento sobre el dieléctrico, por

tanto, su clasificacion depende también de la duracién y caracteristicas de las sobretensiones:

a. Sobretensiones permanentes es la tension que se produce a la frecuencia de la red,
considerada como que tiene un valor eficaz constante aplicada permanentemente a
cualquier par de bornes de una configuracién de aislamiento, teniendo duracidon en
segundos a mas.

b. Sobretensiones temporales a la frecuencia de servicio que duran desde las decenas de
milisegundos a segundos, incluso varias horas; estas sobretensiones pueden contener
algunas armonicas de la frecuencia de servicio. En el caso particular de rechazo de
carga, las sobre temporales o también llamadas sobretensiones sostenidas viene a

aparecer posterior al transitorio.
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¢. Sobretensiones transitorias, repetitivas o no, cuya duracion es del orden de los
milisegundos. Estas son las sobretensiones de maniobras (de disyuntores) y
sobretensiones ocasionadas por rayos (que caen sobre la linea, subestacion o
proximidad).
2.2.3 CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES

En la actualidad el célculo de sobretensiones se realiza generalmente con ordenador. Existen
varias razones por las que la simulacién digital puede ser necesaria: el tamafio de la red a simular,
la complejidad de los modelos matematicos que se han de emplear, la precision que se puede
conseguir en calculos por ordenador, y el ahorro que puede suponer un calculo preciso y riguroso
de sobretensiones.

La primera clasificacion de las sobretensiones se basa en el origen, ya que la causa puede ser
interna o externa a la red.

Las sobretensiones de origen interno son causadas por el propio sistema (dispositivos de
desconexion de la red eléctrica), rechazo de carga en el extremo alejado de la linea, a su vez se
dividen en sobretensiones temporales y de maniobra.

Las sobretensiones de origen externo se deben al impacto del rayo en forma directa o
indirectamente a la linea;

Sobretensiones Transitorias: Segiin a la (Norma IEC 60071-1, 1993), es una sobretension de
corta duracion, que no sobrepasa de unos milisegundos, oscilatoria o no, generalmente fuertemente
amortiguada.

Las sobretensiones transitorias segun a la (Norma IEC 60071-1, 1993) se clasifican de la

siguiente manera.
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a. Sobretensiones de frente lento. - Son generalmente originadas por maniobras, tienen
una corta duracion (pocos milisegundos) y se presentan con una gama de frecuencias
que varia entre 2 y 20 kHz.

b. Sobretensiones de frente rapido. - Son generalmente causadas por el rayo, son de
duracion muy corta y de amplitud muy superior a la tension de cresta nominal.

¢. Sobretensiones de frente muy rapido. - Se originan generalmente con faltas y maniobras
en subestaciones de SF6, su duracion es de pocos microsegundos, y su frecuencia es
generalmente superior a | MHz.

La Figura 2.1 presenta un grafico comparativo de las amplitudes presuntas y duracion de los

distintos tipos de sobretensiones.
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Figura 2.1 Amplitud y duracion de los distintos tipos de sobretensiones.
Fuente: Informe COES, Anexo — Criterios y propuestas para la coordinacion de aislamiento.

Segun (Norma IEC 60071-1, 1993), se verifica la siguiente Tabla 2.1, donde se muestra la
clasificacion, formas de onda y caracteristicas generales de las sobretensiones, conjuntamente con

la forma de onda normalizada de la tensioén de ensayo para cada una de ellas.
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Tabla 2.1

Clasificacion y formas de onda de las sobretensiones, junto con las formas de ondas

normalizadas para ensayos.
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Fuente: (Norma IEC 60071-1, 1993), Coordinacion de Aislamiento, parte 1: Definiciones, principios y reglas

2.3 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas son mejor conocidas para nosotros como los rayos, relampagos o

tormentas eléctricas, son algo muy comun durante los periodos de avenida, para la humanidad ha

sido siempre algo que representa poder, como en Grecia representa la preciada arma del dios Zeus

el cual era usado contra los mortales que no hicieron su voluntad.

Con el pasar de los afios aparecieron personas que no tenian este tipo de creencias, al contrario,

tenian cierta curiosidad acerca de demostrar de una manera de demostrar logica del por qué se

producian este tipo de fenomenos. Puede decirse que la primera persona conocida en hacer

experimentos con dichas descargas atmosféricas fue Benjamin Franklin, después de eso los avances

tecnologicos y los grandes cientificos nos dan a conocer la manera real de como se produce este

fendmeno.



Este tipo de descargas se denominan a las cuales se producen entre nube y nube o entre nube y
tierra, la principal caracteristica de estas descargas son los enormes valores de voltajes que
involucran estas y por la corta duracion de las mismas.

La formacion de los rayos puede ser explicada a continuacion:

La atmosfera esta compuesta tanto de iones positivos como negativos, debido a la interaccion
con el aire y la tierra la nube se puede cargar.

2.3.1 DESCRIPCION DEL FENOMENO RAYO (TEORIA DE SCHONLAND)

Una de las teorias mas aceptadas para explicar la formacion de la descarga nube - tierra, es la
de “Schonland”, segtn la cual el ciclo de la nube de tormenta (nubes tipo cumulus-nimbus) y la
consecuente descarga eléctrica denominada rayo, se puede resumir en las siguientes etapas:
(Hurtado Vilca, 2016)

a) Las cargas eléctricas en la nube se encuentran distribuidas en forma no homogénea,
existiendo concentraciones desiguales de carga en el seno de la misma.

b) Una vez que el gradiente eléctrico sobrepasa el valor critico, comienza a ocurrir pequeiias
descargas en el seno de la nube. Estas en virtud de la ionizacion por choque en el aire, van
degenerando en formas de avalancha, denominada descarga piloto, la cual, segin lo
medido, avanza a una velocidad promedio de 150 km/s (aproximadamente 1/20 de la
velocidad de la luz).

¢) La rama de la descarga piloto logra imponerse en su crecimiento hacia la tierra, viéndose
acompanada de pequefios puntos luminosos, son los caracteristicos de las denominadas
“Descargas Escalonadas”. Durante este proceso, la luminosidad es baja y la corriente no
excede de unos pocos amperios. El incremento del gradiente eléctrico de la tierra al
aproximarse la descarga a esta favorece a la formacion de un canal llamado “Canal de

Recepcidn”, recorriendo un trayecto aproximado de solo 50m.

23



d) El canal de recepcion sale al encuentro de la descarga piloto, que trae una gran cantidad de
descargas negativas consigo, formandose asi un canal plasmatico.

e) Para neutralizar la carga en la nube, una gran cantidad de cargas eléctricas positivas
abandonan la Tierra, utilizando naturalmente, el mismo canal o sendero previamente
ionizado. A través de €l ocurriran todas las descargas sucesivas, la primera de las cuales se
denomina, descarga de retorno (Retum Stroke). La velocidad de propagacion de esta
descarga es de aproximadamente el 10% de la velocidad de la luz (30,000 km/s), siendo
apreciable el valor de la intensidad de corriente que la caracteriza (hasta 200kA). Mientras
la descarga principal requiere un tiempo aproximado de 20,000us en llegar a Tierra, la
descarga de retorno acusa un tiempo promedio de solo 100us en lograr su cometido.

f) El impacto que la descarga de retorno se introduce en el seno de la nube, es tan fuerte que
en la mayoria de los casos se origina una segunda descarga orientada hacia la Tierra,
denominada descarga secundaria con una velocidad promedio de 1% de la velocidad de la
luz (3,000km/s).

En la Figura 2.2 se muestra las etapas que se mencion6 anteriormente del fendmeno del rayo.
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Figura 2.2 Evolucion de la descarga eléctrica

Fuente: Estudio de Coordinacion de Aislamiento de la linea de Transmision San Gaban - Mazuco - Puerto
Maldonado. (Hurtado Vilca, 2016)

2.3.2 INTENSIDAD Y POLARIDAD DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
Cerca del 90% de las descargas son de caracteristicas negativas es decir nube negativa suelo

positivo y el 10% de polaridad positiva y a su vez son descargas mas rapidas (Norma IEC 60071-

1, 1993). Las amplitudes de las corrientes se han registrado valores que van desde los 5 hasta los

200 kA, ajustandose a una distribuciéon normal.
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2.3.3 FORMA DE ONDA DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

La velocidad de crecimiento de estas descargas estd entre 10 y 80 kA/us. El tiempo de frente
de onda tiene un rango desde 1 hasta 5 microsegundos en cambio en tiempo de cola de la onda
se encuentra en el rango de las centenas de microsegundos (Yora, 2002). La forma de onda de
una descarga atmosférica se caracteriza por su tiempo de frente de onda y su tiempo de cola,
el tiempo de frente de onda viene a ser el tiempo en el cual la onda llega a su valor pico maximo
y el tiempo de cola es hasta cuando la onda llega al 50% del valor pico maximo
2.3.4 FRECUENCIA DE OCURRENCIA

La densidad de descargas atmosféricas hacia tierra se expresa como nimero de rayos hacia
tierra por kildmetro cuadrado por afio.

Puede ser obtenida mediante el nivel isocerdunico de cada region lo que representa el
numero de dias de tormenta por afio que un observador ve u oye sin importar el numero de
descargas atmosféricas que se hayan dado en ese dia, la cual se puede verificar en la figura 2.3
(Escobar Lomas, 2015).

La gran mayoria las descargas atmosféricas son multiples, esto quiere decir que se producen
varias veces a través del mismo canal ionizado.

2.3.5 ANGULO DE INCIDENCIA

Siempre las descargas atmosféricas presentan un grado de inclinacién con respecto a la
vertical sin excepcion, esto es de naturaleza estadistica, el angulo de incidencia varia para cada
rayo, esto puede provocar errores en el blindaje en las lineas de transmision y de subestaciones

por medio de los cables de guardia.
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2.3.6 PARAMETROS DEL RAYO
Los parametros del rayo se dividen de la siguiente manera en grupos.
a. Parametros de incidencia del rayo.
b. Parametro de amplitud de la corriente del rayo.
c. Parametro de la forma del impulso de la corriente del rayo.
2.3.6.1 PARAMETROS DE INCIDENCIA DEL RAYO

En los parametros de incidencia del rayo, se debe tomar en cuenta: Nivel isoceraunico (Td) y
densidad de descargas a tierra (Ng).

a) Nivel Isoceraunico (Td)

Se define como el numero promedio de dias al afio en los que se presentan tormentas eléctricas
(Megia Villegas, 2003), este indicador ha sido uno de los mas importantes para el disefio de
sistemas eléctricos y de proteccion contra las descargas atmosféricas del rayo.

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 se escogi6 para la observacion (Yanque M, 2004).

El nivel isocerdunico es un parametro natural generalmente muy variable, es necesario un
registro de datos de varios anos para inferir el promedio del sitio (Yanque M, 2004).

El mapa de niveles isocerdunicos del Peru, incluye datos satelitales, informacion continental,
registros dispersos compatibilizados con la geografia y orografia territorial; destacan las siguientes

zonas ecoldgicas de habitad natural (Yanque M, 2004).
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Figura 2.3 Mapa de niveles isoceraunicos de Perta- Cusco

Fuente: Mapa de niveles isoceraunicos TD (Yanque M, 2004)

Tabla 2.2
Coeficientes isocerdunicos — Pert

Lugar de observacion Altitud (m.s.n.m) NI (dias de tormentas/aiio)
Sierra Baja Hasta 2000 20

Sierra Media 2000-3500 40

Sierra de Gran Altitud 3500 Mas de 50

Micro Climas de Alta Cota - 70
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interandinos

Zona Yunga Valles Altos 1000-2000 60
Selva Baja Hasta 800 120
Selva Alta o Accidentada 800-1500 80

Fuente: Notas del curso (Yanque M, 2004)

b) Densidad de descarga (Ng)

Se define como el numero promedio de descargas en un area de un kilémetro cuadrado durante
un periodo de un afio (Megia Villegas, 2003). El numero de rayos sobre la linea depende de las
caracteristicas geométricas de la linea y de las condiciones isocerdunicos de la zona geografica
donde esté ubicada.

Una de las ecuaciones mas utilizada para determinar la densidad de rayos a la tierra es la
propuesta por Anderson y Eriksson, en 1980, que se muestra a continuacion, ya que los resultados
obtenidos estan avalados por un periodo de observacién de seis afos.

descargas

2.3
Ng =aqax* (Td)b (W * aﬁo) ( )

Donde:
a, b: Parametros determinados en forma estadistica haciendo uso de contadores de registro, para
el estudio segin CIGRE (a=0.04, b = 1.25).

Ny: Densidad de descarga

T,: Nivel isocerdunico
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Figura 2.4 Gréafico de la densidad de rayos y nivel isocerdunico.

Fuente: Notas del curso-version (Yanque M, 2004)

2.3.6.2 PARAMETRO DE AMPLITUD DE LA CORRIENTE DEL RAYO

Uno de los parametros mas representativos y de mayor importancia del rayo, es la magnitud de
corriente pico de la descarga. Se define que la magnitud media de una descarga es de 31kA y que
la probabilidad de que cierta magnitud de corriente sea excedida en una descarga, esta definida por
la siguiente ecuacion (Megia Villegas, 2003):

(2.4)

Donde:

Iz : Magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica (31kA, media).

P;r: Probabilidad de que la corriente pico de una descarga atmosférica sea excedida.
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Figura 2.5 Grafico de la amplitud maxima de la corriente del rayo

Fuente: Notas del curso-version (Yanque M, 2004)

2.3.6.3 PARAMETRO DE LA FORMA DEL IMPULSO DE LA CORRIENTE DEL RAYO

La descarga del rayo produce fenomenos de inducciéon de campo electrostatico y

electromagnético en forma de Sobretension Impulsional STI de alta frecuencia, que pueden

ocasionar la disrupcion de los aislamientos.

El impacto directo del rayo en las partes energizadas (activas) o desenergizadas (pasivas)
de una instalacion eléctrica, crea STI propias unipolares, mientras el impacto lateral (por
fuera) crea STI inducidas bipolares (Yanque M, 2004).

Las ondas STI cumplen con las leyes de propagacion, su velocidad en los conductores

eléctricos es proxima a la velocidad de la luz.
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Para identificar las descargas se tiene dos tiempos; tiempo de frente: tiempo en el cual la onda
alcanza su valor maximo y tiempo de cola: tiempo en que la onda decrece al 50% de su valor
maximo.

La onda normalizada IEC (1.2/50us) es unidireccional y unipolar, se compone de un frente (tr=
1.2us) lineal (rapido o lento), una cresta (kVc) y una cola (tc = 50us) de suave descenso; con

tolerancias de 20%, 3% y 30% (Yanque M, 2004).
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Figura 2.6 Onda de sobretension normalizada

Fuente: Notas del curso-version (Yanque M, 2004)

2.4 CALIDAD DE SUMINISTRO

Segun (Decreto Supremo N° 020-97-EM, 2010), la Calidad de Suministro se expresa en funcion
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 nimero 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 seis (6) meses calendario de

duracion.
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Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un cliente, lo que incluye
consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas oportunamente.

Se define como interrupciones importantes aquellas interrupciones de suministro eléctrico del
servicio publico de electricidad que afecta a todo un Sistema Eléctrico o cuando el niimero de
usuarios afectados sean el 5% o mas de los usuarios del sistema eléctrico; en este ultimo caso, solo
se consideraran interrupciones importantes aquellas que afecten mas de 5000 usuarios.

La NTCSER, considera interrupciones aquellas que pueden ser causadas, entre otras razones,
por salidas de equipos de las instalaciones del suministrador u otras instalaciones que lo alimentan,
y que se producen por mantenimiento, por maniobras, por ampliaciones, etc o aleatoriamente por
mal funcionamiento o fallas, lo que incluye, consecuentemente aquellas que hayan sido
programadas oportunamente.

2.4.1 INDICADORES DE INTERRUPCIONES

a. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Es cominmente utilizado como un indicador de confiabilidad por las empresas eléctricas. SAIFI
indica con qué frecuencia el cliente promedio experimenta una interrupcion sostenida durante un

periodo de tiempo predefinido, y se calcula como:

SAIFI =

XIEN; _ Numero de interrupciones a los usuarios ( int ) (2.5)
T Total de clientes afio

Donde:

N; : Es el numero de clientes afectados por cada interrupcion (i).

Nr : Numero total de clientes correspondientes al sistema eléctrico y al mes determinado.
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b. SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
Es también comunmente utilizado como un indicador de confiabilidad por las empresas
eléctricas. SAIDI indica la duracion total de la interrupcion para el cliente promedio durante un

periodo de tiempo predefinido, y se calcula como:

SAIDI =

it N; _ Suma de las duraciones de las interrupciones (hrS) (2.6)
r Total de clientes

afio
Donde:
t; :Eseltiempo de restauracion de cada interrupcion.

N; : Es el numero de clientes afectados por cada interrupcion (i).

N; : Numero total de clientes correspondientes al sistema eléctrico y al mes determinado.

2.5 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia eléctrica de un equipo y su aplicacion
en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el equipo serd utilizado,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles, de tal manera
que se reduzca a niveles econdmicos y operacionalmente aceptables la probabilidad de que los
esfuerzos de tension resultantes impuestos en el equipo causen daio al aislamiento o afecten la
continuidad del servicio.

Segun (Norma IEC 60071-1, 1993), la coordinacion de aislamiento se define como:

Seleccion de la rigidez dieléctrica de los materiales, en funcidén de las tensiones que pueden
aparecer en la red a la cual estos materiales estan destinados y teniendo en cuenta las condiciones
ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles.

2.5.1 TIPOS DE AISLAMIENTO

Segun (Norma IEC 60071-1, 1993), los tipos de aislamientos son los siguientes.
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2.5.1.1 AISLAMIENTO INTERNO

Son los elementos internos solidos, liquidos o gaseosos del aislamiento de un material que estan
al amparo de la influencia de las condiciones ambientales u otros agentes externos.
2.5.1.2 AISLAMIENTO EXTERNO

Distancias en el aire atmosférico y en las superficies de los aislamientos solidos de un material en
contacto con la atmésfera, que se someten a los esfuerzos dieléctricos y a la influencia de las
condiciones ambientales u otros agentes externos tales como polucion, humedad, insectos, etc.

El aislamiento externo es protegido o bien expuesto, segun sea disefiado para utilizarse en el
interior o en el exterior de recintos cerrados.
2.5.1.3 AISLAMIENTO AUTORREGENERABLE

Es el aislamiento que recupera integramente sus propiedades aislantes después de una descarga
disruptiva. Los aislamientos autorregenerables pueden ser:

a. Cubiertas de porcelana de los pasatapas (bushings).

b. Superficies externas de los aisladores.

c. Aislamientos en aire correspondientes a los espaciamientos entre conductores y tierra.
2.5.1.4 AISLAMIENTO NO AUTORREGENERABLE

Aislamiento que pierde sus propiedades aislantes, o no las recupera integramente, después de
una descarga disruptiva. Los aislantes no autorregenerables pueden ser:

a. Parte interna de los pasatapas.

b. Enrollamientos de transformadores, reactores, transformadores de medida.

c. Partes solidas de los aislamientos.
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2.5.2 SOPORTABILIDAD Y/O SOSTENIMIENTO DE AISLAMIENTO.

Es la tension soportada (valor de la tension de ensayo a aplicar), bajo condiciones especificas
de ensayo de tension, donde el aislamiento soporta la sobretension durante un periodo de tiempo
para un numero especificado de descargas disruptivas, la tension soportada se designa mediante.
2.5.3 METODOS

Existen dos métodos para la determinacion de los niveles de aislamiento frente a eventos de
sobretensiones transitorias: un método convencional o deterministico y otro estadistico o
probabilistico.
2.5.3.1 METODO CONVENCIONAL O DETERMINISTICO

Segun (Yanque M, 2004), es aplicable para tensiones Uy, < 245kV, se basa en la eleccion del
aislamiento cubriendo las incertidumbres de modo que haya un margen suficiente para el
escalamiento, entre la minima tension de sostenimiento y la maxima sobretension, esta ultima
impone la rigidez dieléctrica minima.

Segun (Ruiz & Lozano, 2007), la coordinacion de aislamiento consiste en combinar las
caracteristicas de operacion de los descargadores con las curvas voltaje - tiempo de los aislamientos
de los equipos, de manera que se tenga una proteccion efectiva y econdmica contra los sobre
voltajes transitorios. En la curva “B” representa las caracteristicas de operacion de un descargador,
mientras en la curva “A” es el voltaje - tiempo de un aislamiento. De acuerdo con la definicion
anterior se tendra una proteccion efectiva siempre que la curva “A” este por encima de la curva

“B” manteniendo un margen de seguridad adecuado.
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Figura 2.7 Coordinacion de aislamiento entre la caracteristica de operacion de un descargador
(curva B), y la (curva A) voltaje- tiempo de un aislamiento.

Fuente: Coordinacién de aislamiento centrales y subastaciones (Ruiz & Lozano, 2007)

2.5.3.2 METODO ESTADISTICO O PROBABILISTICO
Segun (Yanque M, 2004), se basa en la adopcion de un riesgo de falla aceptable, a partir de la
experiencia de operacion y del analisis técnico - econdmico, dicho indicador da la probabilidad de
falla del aislamiento expresada en forma de una tasa anual, segun el tipo de suceso de sobretension.
a. Tasa de fallas, lineas aéreas de Alta Tension: de 0.1 hasta 2.0 fallas/100 km/afio.
b. Tasa de fallas, lineas aéreas de Distribucion: de 1 hasta 20 fallas/100 km/afio.
c. Tasa de fallas, Sobretension Maniobra: de 0.01 hasta 0.001 fallas/maniobra.
Se requiere el conocimiento de las funciones de distribucidn de frecuencia de las sobretensiones
fase - tierra en valor cresta, forma de onda normalizada, la de mayor amplitud y de la probabilidad
de sostenimiento del aislamiento, con lo cual se obtiene el pardmetro de evaluacion comparativa

riesgo de falla entre fase - tierra de un aislamiento.
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2.6 NIVEL DE AISLAMIENTO
Segiun (Ramiro Herrera, 2011), es el valor de cresta de la onda de sobretension que como
maximo puede soportar un aislante sin que se produzca una descarga disruptiva a través de un
aislante:
e Nivel basico de aislamiento para impulso de rayo (BIL)

e Nivel bésico de aislamiento para impulso por maniobra (BSL).

BIL = K, x NPR (kV) (2.7)
BSL = K * BlLyormatizado (V) (2.8)
Donde:
BIL : Tension soportada al impulso tipo atmosférico

BILnormalizado: Tension soportada al impulso tipo atmosférico normalizado
Segtn la (Norma IEC 60071-1, 1993):

Ke : Factor de seguridad segun el nivel tension

K : Constante que depende del medio ambiente

NPR: Nivel de proteccion para impulso atmosférico

BSL: Tension soportada al impulso de tipo maniobra

En el siguiente cuadro se muestra los niveles de aislamiento nominales, con su respectiva tension

normalizada soportada segin la (Norma IEC 60071-1, 1993).

Tabla 2.3
Niveles de aislamiento normalizados para la gama 1 (1 kV< Um<245kV)
Tension mas elevada para el Tension soportada Tension soportada
material (equipo) normalizada de corta normalizada a los impulsos
Um kV (Valor Eficaz) duracion a frecuencia tipo rayo kV (Valor Eficaz)
industrial kV (Valor Eficaz)
20
3.6 10 40
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40

7.2 20 60
60
12 28 75
95
75
17.5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325
185 450
123 230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050

Fuente: (Norma IEC 60071-1, 1993), Coordinacion de Aislamiento, parte 1: Definiciones, principios y reglas.
Las sobretensiones de maniobra para equipos cuyo nivel de aislamiento es menor a 300kV, no
plantean problemas importantes, salvo casos de reencebamiento de interruptores y resonancia entre

redes de AT y BT durante la energizacion.

Para la definicion de los parametros no se utilizan tensiones de prueba de valores intermedios,
la eleccion del nivel de aislamiento se considera basandose en:
e Dispositivo de proteccion contra sobretensiones.
e Sistema de puesta a tierra de la red.

e Grado se exposicion a sobretensiones de maniobra y de rayo.
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2.7 PROPAGACION DE LA ONDA EN LA RED ELECTRICA

La relacion entre ondas de tension y de corriente es la impedancia caracteristica de la linea,

siendo esta relacion positiva para ondas que se desplazan en un sentido (onda viajera directa que

se propaga en el sentido positivo del eje x) y negativa para ondas que se desplazan en sentido

contrario (onda viajera inversa que se propaga en el sentido negativo del eje x) (Gomez Exposito,

2002).

a. Cuando una linea es energizada se inicia la propagacion de una onda de tension y de una

onda de corriente, estando ambas relacionadas por la impedancia caracteristica.

b. La propagacion de ambas ondas se realiza sin distorsion ni atenuacion, y solo sufrird un

cambio cuando se encuentre una discontinuidad en el medio de propagacion.

¢. Cuando la onda de tension, o de corriente, se encuentra con un medio de caracteristicas

distintas a las del medio en el que se propaga se origina una nueva onda, conocida como

onda reflejada, que se superpone a la onda incidente.

Sentido de propagacion Sentido de propagacion
+ +
v v
PPPPPPPPPPPP PP PPT PPPPPPPPPPPPPPAPP

ﬁ-"‘”"'”-i vd Vi r-.,.._%h“*

mid
Vd=2Z i, i, L—Va=-z.i,

Figura 2.8 Relacion entre ondas de tension y de corriente.

Fuente: (Gomez Exposito, 2002)
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las ondas directas de tensiones y corrientes se propagan en funcion del tiempo con una amplitud
positiva con igual polaridad, y las ondas reversibles se propagan asi mismo en funcion del tiempo

con polaridades opuestas.

Los impactos directos sobre las lineas aéreas producen perdidas de aislamiento del material,

contorneando los aisladores y produciendo fallas a tierra

Un cambio en el medio de propagacion puede producirse en muchas situaciones, como es el
cambio en el valor de la impedancia caracteristica del medio, la terminacion de la linea, o un punto
de bifurcacion. El célculo de las ondas que se originan como consecuencia de una discontinuidad
se realizara con los siguientes casos.

2.7.1 NODO DE TRANSICION
En el siguiente diagrama se muestra un sistema formado por dos lineas con distinta

impedancia caracteristica de Z1 y Z». Por la linea 1 se propaga una onda hacia la linea 2.

‘-.d:. id
J"h‘a—’ .
zC:t ZCZ

Figura 2.9 Reflexion y refraccion de un nodo de transicion.
Fuete: (Gomez Exposito, 2002)

Cuando la onda, incidente (vi, ij) alcanza el punto de transicion tiene lugar un cambio en el
medio de propagacion, y se origina una onda refleja (v, ir), que se propagard por la linea 1 en
sentido contrario al de la onda incidente, y una onda refractada (v, it), que se propagara por la linea

2. La relacion entre ondas de tension y de corriente se puede anotar de la siguiente forma.
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ve = v+ v (V)
i = 1; + 1y (4)
Teniendo en cuenta que.
Vi =Zcy* iy (V)
Vp = —Zgy * i (V)
Ve =Zca * i (V)
Se deduce lo siguiente.

v, =1rv; (V), v, =1 +1r)v; =ty (V)

Siendo
. Zeo—Zcr
Zeoy+ Zcq
27y
eyt Zcq
Donde:

v;, i;: Tension y corriente de la onda incidente. (V)

vy, I: Tension y corriente de la onda reflejada. (V)

v, ip: Tension y corriente de la onda refractada. (V)

Zc1, Zcy: Impedancia caracteristica en la linea 1 y 2. (Ohm)

r: Coeficiente de reflexion.

t = (1 + r): Coeficiente de refraccion o transmision en el punto de discontinuidad.

Por lo que se respeta a la intensidad de corriente, se obtiene:

I =-ri;; iy =A-7)i; (A)

42

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



Conviene tener en cuenta que en este caso la onda incidente también podria propagarse
originalmente por la linea 2 hacia la linea 1. En este caso la expresion del coeficiente de reflexion
seria la opuesta de la anterior, es decir.

;o Zew—Zco (2.18)
r = —
Zer+ Zey

Se puede observar que el calculo de los coeficientes de reflexion sigue una ley muy simple.
Cuando una onda incidente alcanza un punto de discontinuidad, el coeficiente de reflexion se
obtiene a partir de la relacion entre la diferencia y la suma de impedancias equivalentes, colocando
en primer lugar en ambas expresiones la impedancia equivalente de la red en la que incide la onda
viajera, vista desde el punto de discontinuidad.

= L= Za (2.19)
Zeqg+Zc1

<

2.7.2 PUNTO DE BIFURCACION

Segun (Gomez Exposito, 2002), el punto de bifurcacion se define como.

El andlisis del caso de la Figura 2.10 es similar al de los casos anteriores. Los coeficientes de
reflexion y de transmision se obtienen a partir de la impedancia equivalente que ve la onda
incidente cuando alcanza un punto de discontinuidad, y de la impedancia caracteristica del medio
en el que se propaga. Los coeficientes de reflexion y de transmision para una onda que se propaga

por la linea 2 cuando alcanza el punto de discontinuidad, seran:
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Figura 2.10 Punto de bifurcacion.
Fuente: (Gomez Exposito, 2002)

Coeficiente reflexion.

r= Zer/]Ze3 — Zes (2.20)
ZeillZes + Ze,

Coeficiente de transmision.

2Zc1//Zcs (2.21)
Zea/lZes + Zey

t=1+nr)=

Donde Z.,//Z 5 la impedancia equivalente que resulta del paralelo de las impedancias Zci1y
Zc3. Por ende, la onda de tension que se refleja en la linea 2 y que se propaga en sentido opuesto a
la onda incidente, y las ondas de tension transmitidas a las lineas 1 y 3, vienen relacionadas con la
onda de tension incidente segun las siguientes relaciones.

Vg =TVip 5 Vg = Vez3 =tV (V) (2.22)

De todos los posibles coeficientes de reflexion interesan algunos casos particulares, como los

tres que se presentan a continuacion.
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2.7.2.1 TERMINACION DE LINEA
Se muestra la siguiente Figura 2.11 donde se tiene una linea ideal por la que se propaga una

onda incidente, que alcanza el extremo en el que se ha instalado una resistencia (Gomez Exposito,

2002).

Figura 2.11 Terminacion de linea.
Fuente: (Gomez Exposito, 2002)
En final de linea se tienen las siguientes relaciones entre las ondas de tension y de corriente.
ve=vi+v. V), ip=1i;+ (V) (2.23)
Donde los subindices i, 1, y f se usan para designar ondas incidentes, reflejadas y en final de
linea respectivamente.

Por otra parte, las ondas de tension y de corriente estdn relacionadas segun las siguientes

expresiones.
vy = Ry x iy (V) (2.24)
v, =Zc*i; (V) (2.25)
v, =—Zc x i (V) (2.26)

que sustituidas en las anteriores expresiones permiten obtener.
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v =1p*xv; (V); b = =15 x (;(A) (2.27)

C_Re—z (2.28)
T TR+ Z

Donde:
17 Coeficiente de reflexion de ondas en la final de la linea.
Las ondas de tension y corriente en final de linea son el resultado de sumar las ondas incidentes y
reflejadas. Si se tiene en cuenta la relacion entre ambas resulta (Gomez Exposito, 2002).
ve =1 +1)v; (V)5 i = (1-17)i; (A) (2.29)
2.7.2.2 LINEA EN VACIO
La onda incidente que alcanza un terminal de linea en circuito abierto o en vacio se encuentra
con una impedancia de valor infinito, por lo que de la formula general de (2.16). Se obtiene.
r=1
En consecuencia, con una linea en vacio se obtiene.
V=0 ;5 L = —i; (2.30)
De donde se deduce.
Ve =V 0 =205 =i+ =0 (2.31)
Segun estos resultados, cuando una onda alcanza un terminal de linea en circuito abierto la onda
de tension incidente se dobla, lo que puede originar sobretensiones importantes, mientras que la
onda de corriente se anula, como era 16gico esperar (Gomez Exposito, 2002).
2.7.2.3 LINEA EN CORTOCIRCUITO
La onda incidente que alcanza un terminal de linea en cortocircuito se encuentra con una
impedancia de valor nulo, se obtiene.
r=-—1

Con una linea en cortocircuito resulta, por tanto.
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V==V ;0 I = (2.32)

De donde se deduce
ve=vi+v. =0, i =i+ =2 (2.33)
Segun estos resultados, cuando una onda alcanza un terminal de linea en cortocircuito la onda
de corriente incidente se dobla, lo que puede originar sobre corrientes importantes, mientras que la

onda de tension se anula, como era logico esperar (Gomez Exposito, 2002).

2.8 EQUIPOS DE PROTECCION
2.8.1 PARARRAYOS

Un pararrayos es un dispositivo capaz de derivar o descargar en forma rdpida e inofensiva a
tierra aquellas sobretensiones que ponen en peligro al aislamiento del sistema (Siegert C., 1998)

Un descargador se emplea para la proteccion, frente a sobretensiones (externas) de origen
atmosférico e internas (de maniobra), que podrian afectarlos irreversiblemente, para lo cual deberan
instalarse lo mas cerca posible del dispositivo a proteger.

La funcién del descargador es derivar a tierra las tensiones que alcancen un nivel peligroso para
la aislacion del equipamiento protegido. Por otro lado, no deben operar cuando las sobretensiones
no son peligrosas.

En condiciones normales, cuando estd aplicada entre sus bornes la tension fase - tierra, adoptan
un alto valor de resistencia interna, que da lugar a una circulacion de corriente de unos pocos mA.
En ocasion de una sobretension como las mencionadas anteriormente, su caracteristica no lineal
hace que su resistencia descienda a valores muy bajos, limitando el valor de la sobretension a un

valor conocido como tension residual.
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2.8.1.1 CLASES DE PARARRAYOS
Segun (Norma IEC 6099-4, 2004), las clases de pararrayos son de tipo: Distribucion, Intermedia
y Estacion. Las diferencias entre estos son en el rango de voltaje, la caracteristica de proteccion,
durabilidad y alivio de presion.
a. Pararrayos tipo distribucion
Son los mas utilizados en los sistemas eléctricos, porque son de menor peso y tamafio, equipados
de cebadores externos y en general equipo que opera a voltaje de distribucion.
e Elrango de voltaje estandar para estos pararrayos oscila entre 1kV y 30kV
e Las caracteristicas de proteccion contra rayos estan en el orden de 2.5 a 3.25 veces el
valor del voltaje nominal.
¢ No incluye dispositivos de alivio de presion.
b. Pararrayos tipo intermedio
Poseen unas caracteristicas de proteccion y unas condiciones de funcionamiento que estan
definidas por las normas a un nivel sustancialmente inferior al tipo de estacion. Ademas de que
manejan mayores capacidades de corriente de descarga.
e Rangos de 3kV a 120kV.
e Las caracteristicas de proteccion contra rayos estan en el orden de 2 a 2.5 veces el valor
del voltaje nominal.
e Siincluye dispositivos de alivio de presion.
c¢. Pararrayos tipo estacion
Representan las construcciones mas avanzadas con las mejores caracteristicas de proteccion y
con la méaxima capacidad para soportar un servicio severo.

e Estan especificados en los rangos de 3kV a 684kV.
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e Las caracteristicas de proteccion contra rayos estan en el orden de 2.5 veces el valor del

voltaje nominal.

e Incluyen también dispositivos de alivio de presion.

2.8.1.2 PARARRAYOS UTILIZADOS EN SISTEMA DE DISTRIBUCION

En el sistema de distribucion tenemos dos tipos de pararrayos; con y sin explosores:

a. Pararrayos Carburo de Silicio (Convencionales)

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

de la porcelana. En la siguiente figura se observa uno del tipo de Carburo de Silicio tipo estacion.

Z,,Z, :Impedancia divisora de tension
5,,5,,5;.5,: Gaps activos

L : Bobina de soplado magnético
PE : Elementos de proteccion en paralelo
R : Resistencia no lineal

Gaps-

Figura 2.12 Pararrayos de tipo de carburo de silicio
Fuente: (Carmona, Leonardo), Coordinacion de aislamiento II, pararrayos con equipos de proteccion

Lano linealidad de las resistencias permite mantener una tension residual, que se tiene en bornes

del conjunto, proxima al nivel de cebado, pues tanto mas aumenta la corriente, tanto mas se reduce

la resistencia (Fulchiron D, 1994).
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Segun (Fulchiron D, 1994), este tipo de pararrayos se caracteriza por:

v" Su tension de extincion, o tension asignada, que es la tension a frecuencia industrial, mas
elevada bajo la cual el pararrayos puede descebarse espontaneamente. Esta tension debe ser
superior a la mas elevada sobretension temporal a frecuencia industrial susceptible de
aparecer en la red.

v" Sus tensiones de cebado segun la forma de las ondas (frecuencia industrial, choque de
maniobra, choque de rayo).

v" Su poder de descarga de la corriente de choque, es decir, su capacidad de disipacion de
energia. Se traduce, generalmente, la capacidad de absorcion por la posibilidad de soportar
ondas rectangulares de corriente.

b. Pararrayos Tipo Metalico o Oxido de Zinc (ZnO)

El pararrayo de ZnO tiene resistencias no lineales de 6xidos metalicos, principalmente, el 6xido
de zinc y no tiene explosores. Los varistores (resistor variable) estan dentro de una envolvente que
puede ser de porcelana o polimérica, la cual esta sellada en ambos extremos por tapas o bridas.

La ausencia del explosor hace que el pararrayos a ZnO sea continuamente conductor, pero, bajo.
la tension nominal de la red protegida, esta corriente de fuga a tierra es muy débil (inferior a 10
mA) (Fulchiron D, 1994).

Su principio de funcionamiento es muy simple y se apoya en la caracteristica fuertemente no
lineal de las varistancias de ZnO.

Esta no linealidad es tal que la resistencia pasa de 1,5 a 150 mega ohmios, entre la tension de
servicio y la tension con la corriente nominal de descarga.

Estos pararrayos tienen como ventajas mayores su capacidad de limitacion y de fiabilidad con
relacion los pararrayos de carburo de silicio.

Un pararrayos de ZnO se caracteriza por:
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v' La tensién maxima de servicio permanente.

v El nivel de proteccion, definido arbitrariamente como la tension residual del pararrayos

sujeto a un choque de corriente dado (5, 10 o 20kA, segun la clase), onda 8/20us.

v' La corriente nominal de descarga.

v" Su poder de soportar una corriente de choque (este traduce la necesidad de soportar ondas

largas que implican una disipacion de energia importante y no la necesidad de evacuar estas

corrientes en la explotacion).

2.8.1.3 CALCULO DE PARARRAYOS

2.8.1.3.1 CRITERIOS DE SELECCION

Segun (Linares Escobar, J, 2009), los pararrayos deben seleccionarse tomando en cuenta los

siguientes criterios:

a.

b.

C.

d.

€.

Maxima tension de operacion continua MCOV 6 Uc.
Sobretensiones temporales a la frecuencia industrial (TOV).
Tension nominal del pararrayos (Ur)-

Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR).

Nivel de proteccion para impulso de maniobra (NPM).

a. Maxima Tension de Operacion Continua (MCOV 6 V¢)

La maxima tension de operacion continua del pararrayo debe ser igual o mayor que la tension

fase tierra continuamente aplicada del sistema, en estado estable.

Es la tension de frecuencia industrial eficaz maxima admisible que se puede aplicar de forma

continua entre los terminales del pararrayos. Esta tension se define de distintas formas (se verifica

con diferentes procedimientos de prueba) en IEC y ANSI.
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MCOV > Km% (kV) (2.34)

Donde:

K,,: 1.05 (Factor de seguridad)

U,,,: Tension maxima de servicio

b. Sobretensiones Temporales a la Frecuencia Industrial (TOV).

Las sobretensiones temporales a diferencia de las sobretensiones instantdneas, son
sobretensiones de frecuencia industrial oscilantes de duracion relativamente larga (entre algunos
ciclos y varias horas).

La forma mas habitual de sobretension temporal se produce en las fases sanas de una red,
durante una perdida a tierra en una o varias fases. Otras fuentes de sobretension temporal son el
rechazo de carga, la energizacion de lineas descargadas.

La capacidad de sobretension temporal de los pararrayos estd indicada con la carga energética

primaria de los catalogos pertinentes.

Un
TOV 2 K, 7= (kV) (2.35)

Donde:
K, = 1.73, Para sistemas con neutro aislado.

K, = 1.4, Para sistemas con neutro aterrado.

¢. Tension Nominal del Pararrayo (Ur).

Un pararrayos para cumplir con la norma IEC debe resistir su tension nominal (Ur) durante 10
segundos después de ser precalentado a 60°C y sometido a una inyeccion de energia segun se define
en la norma. Asi Ur debe ser como minimo igual a la capacidad de sobretension temporal de 10
segundos de un descargador. La tensién nominal se utiliza como parametro de referencia.

La tension nominal del pararrayo es Un se elige seleccionando el mayor valor entre Ug y Ue.
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Ug = —— (V) (2.36)
v, =% v 237
e =g (V) (237)

Donde:

Ko: Es el factor de disefio segun el fabricante el cual debe ser especificado por este.

K. : Es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales el cual depende del tiempo

de duracion de la sobretension.

El mayor entre Uoy Ue, es Ue, por lo consiguiente la tension nominal del pararrayo Ur es igual a:
U.=U,*1.05 (kV) (2.38)
2.8.2 CABLE DE GUARDA

Los cables de guarda son elementos empleados para la proteccion de los equipos contra
descargas atmosféricas directas, la altura de instalacion estd en funcion de la altura del equipo a
proteger (Ramiro Herrera, 2011). La corriente de la descarga tipo rayo es desviada a tierra a través
de una linea de tierra en el soporte. Para que sea efectivo, el cable de guarda debera tener su puesta
a tierra en cada soporte.

La proteccion contra el impacto de los rayos se basa en el principio de apantallamiento del
campo eléctrico de Faraday, la posicion mds Optima se establece por el medio del modelo
electrogeométrico.

El conocimiento del nivel isocerdunico es de suma importancia, pues se logran ahorros
sustanciales al dimensionar el apantallamiento y las distancias minimas entre fases y tierra. Asi
mismo cumple la funcién de:

v Amortiguar las sobretensiones transitorias.
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v' Disminuir el potencial estatico de los conductores debido a la presencia de nubes

tormentosas.

v' Atenua el campo magnético que perturba la tele transmisiones durante los cortocircuitos.
2.8.2.1 MODELO ELECTROGEOMETRICO (ME)

El modelo electrogeométrico, se basa en determinar el lugar geométrico de los puntos
equidistantes del elemento protector (cable de guarda) y protegido (conductor de fase), o los puntos
equidistantes del elemento protector y la tierra.

El rayo avanza a saltos cuya longitud esté ligada al arco al valor de la corriente, y se orienta al
azar, salvo a distancia muy proxima se encuentre un punto donde se descargarse. Con el modelo
electrogeométrico queda definida una zona en la cual el rayo penetra, es probable que alcance el
elemento protegido, pero solo podra penetrar a ella si su corriente no supera cierto valor. La base
de este modelo es el establecimiento de una relacion entre la intensidad de corriente del rayo y la
region de alcance del extremo de la descarga piloto (lider), la que permite establecer que un rayo
en su trayectoria hacia la tierra tiene preferencia en alzar los objetos mas proximos.

Para la mayoria de las aplicaciones se acepta la siguiente relacion simplificada.

d. =ocx [V (2.39)
d. : Distancia de ruptura en metros.
X,y : Constantes que dependen del objeto y la corriente de descarga.
I : Corriente minima del rayo en kA.

Tabla 2.4
Constantes para el calculo de la distancia de ruptura
Expresiones Distancia a tierra Distancia a un cable
a Y a Y
Wagner 14.2 0.32 14.2 0.32
Young 27 0.32 i 0.32
Armstrong 6 0.8 6.7 0.80
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Brown 6.4 0.75 7.1 0.75

Anderson 6.4,8010 0.65 8.0 0.65
IEEE 1243-1997 Be 0.65 10.0 0.65
Love 10 0.65 10.0 0.65
IEEE Working Groun 1993 8 0.65 8.0 0.65
Whitehead 9.4 0.66 0.94 0.66
Suzuki 3.3 0.78 33 0.78
: 1
Darveniza 2% +30 (1 _ eﬁ>
B =0.9

Fuente: Estudio de Coordinacion de Aislamiento de la linea de Transmision San Gaban - Mazuco - Puerto
Maldonado: (Becerra Pefia & Horqque Latorre, 2008)

En el presente estudio se tomaran los valores de Love (x=10, $=0.9 y y=0.65)

2.8.2.2 CRITERIOS BASICOS DEL MODELO ELECTROGEOMETRICO (ME)

Los fundamentos tedricos fueron enunciados en 1963 por Young, Clayton y Hileman, luego
posteriormente Armstrong, Brown, Whitehead (1968 - 1.969) y Love (1973) contribuyeron a
perfeccionar el método aplicado al disefio de la ubicacion del cable de guarda en las lineas eléctricas
(Yanque M, 2004).

v" Con las dimensiones de un soporte y la ubicacion del conductor mas expuesto al rayo,
se determina el lugar y el angulo de proteccion mas eficaces del CG.
v El CG ubicado segun el modelo (ME) no intercepta todos los rayos, solo a aquellos que
representan peligro de falla del aislamiento al caer en los conductores.
a. Distancia de Ruptura (Distancia de Salto de la Descarga de Captura)
El rayo que desciende, recibe la influencia de los objetos protuberantes del suelo, al llegar a
una distancia (dc), da un salto final para establecer el contacto (Yanque M, 2004):
v Ladistancia (dc) da un salto final para establecer el canal de descarga, es decir depende

de la corriente del rayo (Ir)-
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v’ Al acercarse el piloto el campo eléctrico en el suelo (gradiente superficial), supera los
400kV/m. antes de producirte descargas parciales ascendentes.
v Registros Opticos permiten correlacionar empiricamente la distancia piloto suelo de

salida de la descarga de captura, con la corriente del rayo (Ir).
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Figura 2.13 Grafico de la Distancia de salto & Corriente de Rayo.
Fuente: Notas del curso -version (Yanque M, 2004)
2.8.2.3 APLICACION DEL MODELO ELECTROGEOMETRICO (ME)

Se basa en la obtencion sobre la superficie del suelo, de un volumen con exposicion nula al
impacto directo o a la penetracion de rayos de corriente superior a un valor considerado critico
(I = 1,) mediante apantallamiento por cable de guarda o Franklin (Yanque M, 2004).

El principio geométrico deriva de las observaciones del mecanismo de rayo en la etapa final
previa al salto de la “descarga de captura” caracterizada por una distancia (d) entre un punto del

suelo y la descarga lider del rayo.
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v' La distancia (d) también denominada radio de proteccion se inicia en un punto del suelo o
en una protuberancia, su longitud es minima y esta correlacionada en la carga estatica
involucrada Q = f (Ir, t).

v' El método se aplica con buenos resultados a la proteccion contra descargas atmosféricas
practicamente para toda la infraestructura en el suelo.

v' La eficacia de la proteccion requiere de un buen desempefio del aterramiento (PAT), con
baja impedancia para la dispersion de la corriente (Ir), en el suelo.

v La proteccion disefiada se cumple, aunque la descarga del rayo no sea vertical, no solo para

protuberancias sino también para suelo inicial plano.
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Figura 2.14 Determinacion de la zona apantallada.

Fuente: Notas del curso-version (Yanque M, 2004)

2.8.2.4 DIAGRAMA DE APLICACION (ME)
El eje (y) es coincidente con la altura media (h) del conductor (A), mientras que el eje (x)

representa el plano del suelo que se considera llano.
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Los rayos que bajan o se aproximan podran alcanzar indistintamente el conductor en el punto
(A) a ser protegido o también el suelo, sera necesario establecer dicha frontera espacial.

La parabola (p), es el lugar geométrico de todos los puntos equidistantes del conductor (A) y
del suelo (es la frontera) se le determina mediante la ecuacion: h2 - 2hy + x2 = 0 (divide el espacio
en las zonas [ y II).

Para separar los rayos que no ocasionan falla (Ir < Ic), con la distancia critica (dc) se traza el
arco del circulo (f) tomando como centro el conductor (A) (Yanque M, 2004).

de=6.7(Ic)*® (Divide la zona II en nuevas: Zona Il y III)

El punto de intercepcion de la parabola (p) con el arco de circulo (f) forma el punto (M) singular
que pertenece a las tres zonas, en el que:

AM=dc=d=y
2.8.2.5 PROTECCION DE CONDUCTORES DE LINEAS ELECTRICAS

El objetivo es evitar los impactos directos de los rayos que bajando de la nube puede
aproximarse al suelo produciendo la descarga de captura (Yanque M, 2004):

e Lazonal(d=dc): En cuyo caso todos los rayos caeran al suelo.

e Lazonall (d <dc): Los rayos pueden caer en el conductor (A), no fallara.

e Lazonalll (d > dc): Los rayos caeran en el cable de guarda o habré falla.
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Figura 2.15 Modelo electrogeométrico del cable de guarda.

Fuente: Notas del curso-version (Yanque M, 2004)

Para la ubicacion optima del cable de guarda en la Figura 2.15, haciendo centro en (M) se traza
un arco de circulo (g) con radio (dc).

e Elarco (g) pasara sobre un punto (A), describiendo el lugar geométrico de todos los puntos
que brindaran proteccion por encima al conductor (A).

e Todo punto (F) del arco (g) formara con (A) y (M), un triangulo isdsceles cuyos puntos de
la mediatriz (NM) seran equidistantes de (A) y (F).

e Todo rayo que se aproxima por el punto (Q), por encima (NM), tendra una trayectoria
QF<QA que cumple con la condicién de proteccion de (A), si se aproxima por (M) tiene

50% de la probabilidad de caer en (A) o en el suelo.
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Fuente: Notas del curso-version (Yanque M, 2004)

El angulo de proteccion (e), formado por la vertical que baja del C.G (F) y la recta que une al

conductor (A), resulta de haber calculado los angulos @ y 8 (angulos de incidencia)

U,
= 2.40
C =28 (2.40)
6 * Ugyy,
= 2.41
C 1000 (m) (2.41)

Donde:

C: Distancia entre el cable de guarda y conductor mas préximo.

La distancia (C) entre CG (F) y el conductor (A), no podra ser menor que el intervalo minimo
para el sostenimiento de la maxima STM.

Este método implica el concepto de distancia de ruptura (distancia de encebamiento), con la
indeterminacion del punto de caida del rayo hasta el momento en que su orientacion sigue la
distancia del campo mas intenso. Asi, permite determinar en funcidén de las dimensiones de una

estructura, el angulo de proteccion del cable de guarda mas eficaz (Yanque M, 2004).
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2.8.3 AISLADORES

Los aisladores son elementos cuya finalidad consiste en aislar eléctricamente el conductor de la
linea del apoyo que lo soporta, al emplearse conductores se precisa de aisladores que posean buenas
propiedades dieléctricas ya que la mision fundamental de estos es evitar el paso de la corriente del
conductor hacia tierra. La union de los conductores con los aisladores y de estos con los apoyos se
efectlia mediante piezas metalicas denominadas herrajes (también se usa el término ferreteria).
2.8.3.1 PASO DE CORRIENTE

El paso de la corriente del conductor al apoyo puede producirse por las causas siguientes.

a. Por Conductividad del Material

Es decir, a través de la masa del aislador, para evitar esto se emplean materiales cuya corriente

de fuga sea despreciable como el vidrio, porcelana o poliméricos.
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Figura 2.17 Paso de corriente en un aislador por conductividad del material o masa
Fuente: Contaminacion por salinidad en lineas de trasmision cercanas a la costa (Franco Tinoco, Servio Bladimir,
2002)
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b. Por Conductividad Superficial
Se produce cuando una corriente de fuga contornea la parte exterior del aislador por aumento
de la conductividad, esto es ocasionado principalmente por haberse depositado en la superficie del

aislador una capa de polvo o humedad.

. ——

[=
Figura 2.18 Paso de corriente en un aislador por conductividad superficial
Fuente: Contaminacion por salinidad en lineas de trasmision cercanas a la costa (Franco Tinoco, Servio Bladimir,
2002).

Esta conductividad también recibe el nombre de efecto corona y es una manifestacion luminosa
producida por la ionizacion del aire en el contorno del aislador, esto suele reducirse dando un perfil

adecuado a la superficie del aislador.

c. Por Perforacion de la Masa del Aislador
Al ser muy dificil mantener la uniformidad dieléctrica de un material en toda su masa, existe el
peligro de que se perfore el aislador, sobre todo si el espesor es grande. Por ello, los aisladores

suelen fabricarse en varias piezas de pequefio espesor unidas por una pasta especial.
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Figura 2.19 Paso de corriente en un aislador por perforacion de la masa

Fuente: Contaminacion por salinidad en lineas de trasmision cercanas a la costa (Franco Tinoco, Servio Bladimir,
2002).

d. Por Descarga Disruptiva a Través del Aire

Puede producirse una descarga disruptiva (arco entre el conductor y el soporte a través del aire),
cuya rigidez dieléctrica a veces no es suficiente para evitar la descarga. Esto suele ocurrir con la
lluvia o humedad debido a la ionizacion del aire, y se puede evitar con un diseio adecuado para
aisladores de intemperie, tratando de aumentar la distancia entre aislador y soporte de forma que

la tension necesaria para la formacion del arco en el aire sea mayor.
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Figura 2.20 Paso de corriente en un aislador por descarga disruptiva a través del aire

Fuente: Contaminacion por salinidad en lineas de trasmision cercanas a la costa (Franco Tinoco, Servio Bladimir,

2002).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, las cualidades especificas que deben cumplir los
aisladores son:

a. Rigidez dieléctrica suficiente para que la tension de perforacion (a la cual se ceba el arco
a través de la masa del aislador) sea lo mas elevada posible. Esta rigidez depende de la
calidad del material empleado y del espesor del aislador.

b. Disposicion adecuada, porque la tensién de contorneo presenta valores elevados y por
consiguiente se debe evitar que se produzcan descargas de contorno entre los
conductores y el apoyo a través de los aisladores. La tension de contorneo es la tension
a la que se ceba un arco a través del aire siguiendo la minima distancia entre fase y tierra,
es decir, el contorno del aislador. Esta distancia se llama longitud o linea de fuga (ver
figura 2.21).

c. Resistencia mecdnica adecuada para soportar los esfuerzos demandados por el

conductor.
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d. Resistencia a las variaciones de temperatura.

ﬂ:: et

———
——
—

Figura 2.21 Linea de fuga de un aislador

Fuente: Contaminacion por salinidad en lineas de trasmision cercanas a la costa (Franco Tinoco, Servio Bladimir,

2002).

2.8.3.2 PROPIEDADES CONSERVADORAS DE LOS AISLADORES:

El aislador debe ser impermeable, para evitar que penetre agua en su cuerpo, esta
propiedad se llama hidrofobicidad (tipico en los aisladores poliméricos).

El aislador no debe ser poroso, para evitar que penetre en su cuerpo sustancias no
aislantes.

Debe ser muy liso, para presentar gran dificultad a la formacion de depositos sobre su
superficie y, ademas, en caso de lluvia, el agua no escurra por su cuerpo de manera
continua y asi pueda bajo estas condiciones mantener la linea aislada.

El aislador debe tener una forma especial o geometria que tiene que ver

fundamentalmente con la conservacion de la resistencia eléctrica, bajo condiciones de

65



lluvia y otras que se puedan presentar durante la operacion, asi como también garantizar
una buena resistencia mecanica.
2.8.3.3 CARACTERISTICAS DE AISLAMIENTO DE LOS AISLADORES

Para poder seleccionar los aisladores para una aplicacion determinada, es necesario conocer su
comportamiento al aplicarle las sobretensiones que pueden presentarse en un sistema o alimentador
eléctrico en media tension, establecidas como sobretension a la frecuencia industrial, por maniobra
y por descarga atmosférica. A cada sobretension obedece o corresponde un determinado nivel de
aislamiento, para el presente trabajo se han considerado los siguientes.
2.8.3.3.1 NIVEL DE AISLAMIENTO A BAJA FRECUENCIA O FRECUENCIA

INDUSTRIAL (60 HZ)

Los aisladores estan sometidos normalmente a una diferencia de potencial de baja frecuencia,
resultante del voltaje de operacion del sistema en que estan instalados, podran también estar
sometidos a sobre voltajes de baja frecuencia en casos de fallas monofasicas o bifasicas a tierra,
cuya magnitud depende de las caracteristicas del sistema. Ademas, si los aisladores estdn colocados
a la intemperie, que es el caso mas frecuente, habrd que considerar su comportamiento en
condiciones de atmosfera seca y humeda.

El pardmetro dominante en el comportamiento de los aisladores sometidos a tensiones de
frecuencia industrial es la “linea de fuga superficial”, que determina la resistencia que ofrece el
aislador al paso de la corriente por su superficie.
2.8.3.3.2 NIVEL DE AISLAMIENTO AL IMPULSO TIPO RAYO

El comportamiento de un aislador sometido a impulsos de tension similares a los producidos
por rayos depende principalmente de su longitud y en grado menor de su geometria, el valor al que
se flamea un aislador sometido a impulsos de tension depende tanto de la magnitud de los impulsos

como del tiempo que estén aplicados.
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Si se somete un aislador a una serie de impulsos de tension de forma de onda normalizada (1,2/
50us) y de diversos valores de cresta y se traza la grafica determinada por el valor de cresta de cada
onda y el tiempo que tarda en producirse el flameo del aislador se obtiene la curva llamada curva

tension - tiempo del aislador.
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Figura 2.22 Curva tension - tiempo del aislador al impulso tipo rayo

Fuente: http://lasmejoresnotaspublicadas.blogspot.pe/2014/01/pararrayos-cts-y-cec-como-funcionan.html

La tension de flameo al impulso critico de un aislador se define como el valor de cresta de la
onda que causa flameo del aislador en la cola de 1a onda el 50% de las veces que se aplica una onda
normalizada de dicha magnitud.

El nivel de aislamiento al impulso BIL (Basic Insulation Level o Nivel Bésico de Aislamiento)
expresado en kV es el valor de cresta de la onda de mayor magnitud que soporta el aislador sin
flamearse.
2.8.3.3.3 NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS

En la siguiente tabla se muestran los niveles de aislamiento que se aplicaran a los alimentadores

o redes primarias en condicion estandar segiin (Norma IEC 60071-1, 1993).
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Tabla 2.5
Niveles de aislamiento (*) normalizados para redes primarias en el Peru

Tension de

Tension de . .
sostenimiento a la

Tension nominal Tension maxima sostenimiento a la frecuencia industrial
entre fases (kV) entre fases (kV) onda entre fases y
fase a tierra (KVp) entre fases y fase-
tierra (kV)
22.9 24 125 50

(*) También llamado tension de sostenimiento o tension soportada
Fuente: (Norma IEC 60071-1, 1993)

2.8.3.4 MATERIALES DE LOS AISLADORES

a.

Aisladores de Porcelana o Vidrio

Los aisladores de porcelana deben fabricarse por proceso himedo. Toda la superficie
expuesta de los aisladores de porcelana debe cubrirse con un vitrificado de tipo compresion
duro, liso, brillante e impermeable a la humedad, que le permita por medio del lavado natural
del agua de lluvia mantenerse facilmente libre de polvo o suciedades residuales ocasionadas
por la contaminaciéon ambiental. La superficie total del aislador, con excepcion de la
superficie de quema, deberd estar esmaltada. La superficie total debera estar libre de
imperfecciones. La porcelana utilizada no tiene que presentar porosidades, debiendo ser de
alta resistencia dieléctrica, elevada resistencia mecénica, quimicamente inerte y elevado
punto de fusion.

En caso que los aisladores sean de vidrio, estos deberan ser templados y de preferencia del
tipo sodio - calcio, recocido o temperado, homogéneo e incoloro.

Aisladores Poliméricos

Todos los aisladores poliméricos seran livianos, resistentes a los actos de vandalismo e
inmunes a dafios causados por agua o radiacion solar. Los aisladores deben presentar aletas

de disefio aerodinamico que faciliten su auto limpieza por el viento y lluvia.
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Se preferiran aquellos aisladores que sean de goma de silicona de alta performance, del tipo
hidrofobico o sea que repelen o concentren el agua en su superficie y no lo dejen ingresar al
cuerpo. (Endesa S.A, 2008).
La experiencia en servicio ha mostrado que la hidrofobicidad es decisiva para un
funcionamiento fiable en condiciones de contaminacion con medidas minimas de
mantenimiento preventivo tales como limpieza o lavado.

c¢. Relacion de la Tension Disruptiva con la Tension de Perforacion Eléctrica
Los aisladores deberan ser disefiados de tal manera que la relacion de su tension disruptiva
en seco a baja frecuencia, con la tension de perforacion dieléctrica a baja frecuencia, esté de
acuerdo con las Normas ANSI C-22.9 o normas internacionales aplicables. Cuando no exista
una norma, esta relacion no deberad exceder de 75% excepcion: los aisladores disefiados
especificamente para ser utilizados en areas de alta contaminacion atmosférica, pueden tener
una tension disruptiva en seco de baja frecuencia, nominal no mayor de 80% de su tension
de perforacion dieléctrica de baja frecuencia.

2.8.3.5 TIPOS DE LOS AISLADORES

a. Aisladores de Suspension o Retencion
También llamados tipo campana, generalmente los ensambles de varios de ellos forman una
cadena para los de vidrio o porcelana, los poliméricos constituyen una sola unidad. Los de
vidrio o porcelana tienen insertos metalicos que los articulan con un grado de libertad u
horquilla o dos para el tipo caperuza y pin. Las normas fijan con detalle la geometria,

tamanos, resistencia electromecanica y ensayos.
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Figura 2.23 Aisladores de suspension de porcelana

Fuente: http://www.emprel.com.ar/lineas-aereas-electricas/lineas-electricas-aisladores.html
b. Aisladores Tipo Line Post
Generalmente son de porcelana, pero también existen los de polimeros. La porcelana trabaja
a traccion, pero existen pocos fabricantes que ofrecen esta solucion, especialmente si se
requieren elevadas prestaciones, ya que no es una solucidon natural para este material, en
cambio es la solucion natural de los aisladores de suspension. Las normas fijan con detalle

la geometria, tamafios, resistencia electromecanica y ensayos.

. "‘ ‘.;/J

Figura 2.24 Aisladores tipo line post de porcelana

Fuente: http://www.emincco.com.co/prueba/porcelanas.html
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c. AISLADORES TIPO PIN
Usados en tensiones bajas y medias tienen forma de una pequeiia campana, montados sobre
un perno o pin (también llamado espiga con cabeza de plomo) y se fabrican de porcelana,
vidrio o polimero. Actualmente es muy comun el tipo hibrido que tiene componentes

poliméricos y de porcelana en una sola unidad compacta.

Figura 2.25 Aisladores tipo pin de porcelana

Fuente: http://www.emincco.com.co/prueba/porcelana2.html

Segun la necesidad o disefo su funcion puede ser en estructuras de alineamiento, de cruce
y en subestaciones de distribucion cumpliendo una funcién similar al aislador line post. Las

normas fijan con detalle la geometria, tamafios, resistencia electromecanica y ensayos.

2.8.3.6 CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES
e Rigidéz Dieléctrica (kV/m)
La intensidad maxima de campo eléctrico que puede resistir un material dieléctrico sin que
se presente una ruptura (Wesley Longman, 1998).
Por ejemplo, tenemos el aire de 30 kV/m.
e Carga de Rotura Mecanica (Kg)
Es la carga la que tiene lugar la rotura del aislador, en las condiciones establecidas en el

ensayo.
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e Tension de Flameo al Impulso

De un aislador es el valor de cresta de la onda de impulso que bajo condiciones especificas

produce flameo en el medio circundante.

e Longitud de Fuga (mm)

Es la menor distancia medida sobre la superficie de un dieléctrico solido colocada entre dos

piezas conductoras entre las que existe un campo eléctrico.

Considerandose el efecto de contaminacion, se asigna el nivel de aislamiento (NA) segun

las caracteristicas de la zona.

Tabla 2.6

Nivel de contaminacion de aislamiento

Nivel de
Contaminacion

Descripcion

Distancia de
fuga unitaria
minima
(mm/kV)

Ligero

Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas
con instalaciones de calefaccion.

Areas con baja densidad de industrias o casas, pero sujeto a
lluvias y/o vientos frecuentes.

Areas de agricultura.

Areas montafiosas.

Todas estas areas deberan encontrarse al menos 10 a 20 km
del mar y no debe estar expuesta a los vientos directamente
desde el mar.

16

I
Mediano

Areas con industrias que no producen particularmente
humo contaminante y/o con densidad promedio de casas
equipadas con instalaciones de calefaccion.

Areas con alta densidad de industrias o casas, pero sujeto a
lluvias y/o vientos frecuentes.

Areas expuestas a viento desde el océano, pero no muy
cercanas a la costa (al menos a varios kilometros de
distancia).

20

11
Alto

Areas con alta densidad de industrias y barrios residenciales
de grandes ciudades con alta densidad de instalaciones de
calefaccion que producen polucion.

Areas cerca del mar o expuestas a vientos desde el mar
relativamente fuertes.

25
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Areas de extension moderada, sujetas a polvo conductor y a

humo industrial que produce depositos conductores
particularmente espesos.

Areas de extension moderada, muy cercanas de la costa y

expuestas a la “brisa marina” o a vientos desde el mar muy 31
intensos.

Areas desérticas, caracterizadas por la escasa lluvia,

expuestas a fuertes vientos llevando arena y sal, y sujeto a

condensacion regular.
Fuente: (Norma IEC 60815, 2008), Grados de Contaminacion.

v
Muy alto

Se calcula la longitud de fuga, considerando los diferentes grados de contaminacion para toda
la ruta de la linea.
Lminfuga = Lmin fuga especifica * Vm * Fc (2.42)
F. =1+ 1.25(h — 100)1°™" (2.43)
Donde:

Lminfuga : Longitud de fuga unitaria en (%)

748 : Tension Eficaz (kV)
h : Altura sobre el nivel del mar.
F, : Factor de correccion por altura

Se compara con el valor de la longitud de fuga total, producto del nimero de aisladores y
longitud de fuga unitaria, si cubre las solicitaciones de la linea.
2.8.3.7 DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO PARA LINEAS ELECTRICAS
(TENSION DE AISLAMIENTO A FRECUENCIA INDUSTRIAL)
Segun (Becerra Pefia & Horqque Latorre, 2008), la sobretension se produce debido a fallas en

el sistema y ésta dado por la siguiente expresion.

fs * Vi * H
Vfi=
V3 (1= Nx0)*6"x f;

(kV) (2.44)
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m.s.nm

=3.29*b (2.46)
273 +t

Donde:
Ve @ Tension de aislamiento a frecuencia industrial.
fs  : Factor de sobretension a frecuencia industrial.
Vi, : Tension Eficaz
H  : Factor por Humedad.
N : Numero de desviaciones estandar alrededor de la Media.
o : Desviacion estandar.
d : Densidad relativa del aire.
n : Exponente empirico.
fi : Factor por lluvia.
b : Presion barométrica (en cm Hg).
t : Temperatura °C
2.8.3.8 DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO PARA LINEAS ELECTRICAS
(TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO)
Segun (Becerra Pefia & Horqque Latorre, 2008), sigue una secuencia basada en las condiciones

atmosféricas, meteorologicas y ambientales:

_BIL
" (1=N=x0)*6

Vi (kV) (2.47)

Donde:
V; : Tension de aislamiento al impulso de rayo.

BIL: Nivel Basico de Aislamiento (kV-BIL)
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N: Numero de desviaciones estandar alrededor de la media.

o: Desviacion estandar 3%

§: Densidad relativa del aire

Luego se selecciona del catadlogo del fabricante el nimero y tipo de aisladores con la V;, que
cubra esa magnitud.

2.8.4 PUESTAS A TIERRA

La puesta a tierra es la union eléctrica, con la tierra, de una parte, de un circuito eléctrico o de
una parte conductora no perteneciente al mismo (Garcia Marquez, 1991).

De acuerdo a este principio, la necesidad de una puesta a tierra se establece para conducir a
tierra, las corrientes (pequefias o de gran intensidad) de cualquier naturaleza que se puede originar,
ya sea que se traten de corrientes de falla, desequilibrios de los sistemas de distribucion de energia
o por descargas eléctricas (Tasipanta S, 2002).

El sistema de puesta a tierra debe contar con baja impedancia para dispersar la energia de la
descarga atmosférica. Puesto que la descarga atmosférica consiste en componentes de alta
frecuencia, nos preocupa especificamente el parametro eléctrico dependiente de la frecuencia del
sistema de puesta a tierra impedancia, asi como también la puesta a tierra de baja resistencia.
2.8.4.1 RESISTIVIDAD DEL TERRENO (p)

Segun (Tasipanta S, 2002). la resistividad del terreno es la resistencia que tiene la tierra para
oponerse al paso de la corriente eléctrica por unidad de longitud (ohm-m). La resistividad del
terreno determina la efectividad de una toma de tierra, la cual varia de un lugar a otro de acuerdo
a los siguientes factores.

» Naturaleza del terreno.

» Humedad.
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Temperatura.
Salinidad.
Estratigrafia.

Compactacion

YV V VvV VvV 'V

Granulometria
2.8.4.2 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
La resistencia de puesta a tierra en un parametro que se mide y expresa la eficiencia de la puesta
a tierra, el cual es evaluado en términos de resistencia, cuya unidad de medida es Ohm. En el caso
de las lineas aéreas de 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 (Garcia Marquez, 1991).
La resistencia de puesta a tierra que presenta un electrodo se estima a través de la siguiente

relacion:

o P ( AL 2h+1
= — % ES
= onL " ""\136d " th+ L

) @ (2.48)

Donde:

Ro : Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohms)

p : Resistividad del terreno (Ohms-m)

L : Longitud del electrodo (m)

d : Didmetro del electrodo (m)

h : Profundidad de enterramiento (m)

La norma (Norma IEC 60071-2, 1999), en relacion 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
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valor de puesta a tierra (R), teniendo en cuenta la corriente limite Ig que produce la ionizacion del

terreno.

Donde:

Ro : Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohms)

R = ; ()
1+E
1 E,p
19=50" g,z D

I  :Corriente de descarga (15kA)

(2.49)

(2.50)

I : 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)

(ofnﬁu) p (ohm:m) (lif\) (ollzu';n p (chm.m) (kk) (ofn:n
1 100 6.366.20 1,00 1.000 63.661,98 1,00

5 100 254,65 4,73 1.000 2.546,48 4,97

10 100 63.66 8,24 1.000 636,62 9,77
15 100 28,29 10,45 1.000 282,94 14,26
20 100 15,91 11,77 1.000 159,15 18,35
30 100 7,07 13,10 1.000 70,74 25,14
40 100 3,98 13.69 1.000 39,79 30,20
50 100 2,55 13.99 1.000 25.46 33.88

Figura 2.26 Corrientes limites de ionizacion Ig (kA).

Fuente: (Martinez Velasco, 2002)
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29 EVALUACION ECONOMICA

En nuestro trabajo de estudio consideramos los métodos de VAN y TIR para considerar el flujo
de carga, del mismo modo la razon del costo - beneficio y costo de recuperacion.

En lo que, respecto al calculo de la poblacion futura de la zona de estudio, se empled el método
geométrico donde se asume que el crecimiento de la poblacidn es proporcional al tamafio de esta.
2.9.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Segun (Fernandez Espinoza, 2007). El VAN se define como: el valor actual neto es uno de los
métodos financieros que si toma en cuenta los flujos de efectivo en funcion del tiempo.

Consiste en encontrar la diferencia entre el valor actualizado de los flujos de beneficio y el valor
actualizado de las inversiones y otros egresos de efectivo.

La tasa que se utiliza para descontar los flujos de rendimiento minimo aceptable de la empresa

(k), por debajo del cual los proyectos de inversion no deben efectuarse.

Fnl Fnz Fn
AN = —I
v Ftarntarert T taven

(2.51)

Donde:
—1, : Inversidn inicial
E, :Flujo neto de efectivo anual
k  : Costo de capital
Segun (Fernandez Espinoza, 2007), para proyectos mutuamente excluyentes se escoge el
proyecto con el mayor VAN.
Para proyectos independientes rige la siguiente regla.
e VAN >0, Se elige el proyecto
e VAN <0, No se acepta el proyecto

e VAN =0, Financieramente No se elige, pero estratégicamente puede ser elegido
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2.9.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Segun (Aguilar Diaz, 2006), la TIR se define como: aquel tipo de actualizacioén o descuento que
iguala el valor actual de los flujos netos de caja con el desembolso inicial, es decir, es la tasa de
actualizacion o descuento que iguala a cero el valor actual neto. La expresion que permite el calculo

de la TIR es la siguiente.

Fnl Fnz Fn
Ca+n Tarr Tt aror (252)
F F E
VAN = =], + —2— 4 12 = (2.53)

A+ a+z T aren
Donde:
—I, : Inversion inicial
E, :Flujo neto de efectivo anual
k  : Costo de capital
Este indicador representa la rentabilidad promedio de todo el capital invertido.
Para proyecto mutuamente excluyentes se escoge el proyecto con el mayor TIR.
Para proyectos independientes rige la siguiente regla de decision
e TIR >K; VAN >0, Se elige el proyecto
e TIR <K; VAN <0, No se acepta el proyecto
e TIR =0; VAN =0, No se elige el proyecto
Segun (Aguilar Diaz, 2006). Las razones que justifican la mayor utilizacion del VAN frente a
otros métodos, incluida la tasa interna de retomo, son las siguientes.
e El VAN mide la rentabilidad absoluta neta de un proyecto.

e EI VAN supone tasas de reinversion iguales al costo de capital.
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e El VAN permite evaluar tanto proyectos simples como no simples, mientras que la TIR
puede representar inconsistencias en la evaluacion de estos tltimos.
e El VAN tiene mayor facilidad de calculo que la TIR.
2.9.3 RAZON BENEFICIO - COSTO (B/C)
Segun (Beltran & Cueva, 2007), es un indicador que permite hallar la relacion existente entre el
valor actual de los ingresos (beneficios) y el valor actual de los costos del proyecto. La formula

que nos permite calcular es.

p S

=0T+ )"
i 2.54

=0T+ )"

Donde:
% : Relacion (Beneficio/Costo)

B; : Beneficio en el periodo t.
C; : Costo en el periodo t.
i :Tasa de rendimiento.
t : Periodos de tiempo.
n  : Numero de periodos.
Segun (Beltran & Cueva, 2007), es necesario interpretarlo para poder tomar una decision con
respecto a la realizacion del proyecto. El criterio de decision para este indicador es.
e B/C>1, Significa que los flujos de beneficios son mayores al valor presente de los flujos
de los costos. Se recomienda su ejecucion.
e B/C =1, Significa que los flujos de beneficios seran igual al valor presente de los flujos
de los costos; pero antes de decidir si se ejecuta o no el proyecto, es recomendable

realizar algunos ajustes y volver a evaluar el proyecto.
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e B/C <1, Significa el valor presente de los flujos de los costos serd mayor que los flujos
de beneficios, en este caso se toma la decision de desechar el proyecto pues no es
rentable.

2.9.4 PERIODO DE RECUPERACION (PR)

Segun (Fernandez Espinoza, 2007), se define como el tiempo en afios que tarda en recuperarse
el monto de la inversion inicial de un proyecto.

El periodo de recuperacion se puede calcular de dos formas.

Si los flujos netos de efectivo son iguales en cada periodo, entonces.

PR = (2.55)

Iy
F,

Donde:

I, :Inversion inicial.

E, :Flujo neto de efectivo actual.

Si los flujos netos de efectivo no son iguales, el PR se calcula acumulando los flujos de efectivo
sucesivos (positivos o negativos), hasta que su suma sea igual a la inversion.

. ] Monto no cubierto de I,
PR = N° de aios antes de cubrir I +

2.56
Flujo del aio en que se cubre I, ( )

Segln este método, las mejores inversiones son aquellas que tienen un plazo de recuperacion

mas corto.
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CAPITULO III: EVALUACION OPERATIVA ACTUAL DEL
ALIMENTADOR DE CACHIMAYO: CA-01

3.1 INTRODUCCION
En el presente capitulo se mostrara las caracteristicas del sistema eléctrico del alimentador de
Cachimayo: CA-01, como: datos técnicos del transformador de potencia en la salida del
alimentador, pararrayos, tipos y cantidad de transformadores de distribucion, tipos y cantidad de
estructuras, longitud de la linea, tipos de pararrayos en el transcurso de la red, tipos de aisladores.
Asi mismo también se evalua la situacion actual del alimentador de media tension de
Cachimayo: CA-01, se realiza los calculos de los indicadores de performance de la calidad de
suministro de SAIFI y SAIDI, del mismo modo se modela la linea troncal en ATP y se verifica las

sobretensiones al impacto del rayo sobre la linea mediante simulaciones.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE CACHIMAYO: CA-01

SE 01
138kV  Cachimayo ELP SE Urubamba

6/3/3 MVA 71712 MVA 2,5MVA

< Vo |
— 3 - . i |
\/ "'V\I I \ ‘/f;’_\,r I I L/
7 NS
- 60 kV 22,9kV 22,9V 10kV
10KV K\
10 kV

Chincheros,
. 17.6 km
Limatambo
(Valle Sagrado 3)

Urubamba
Ollantaytambo
(Valle Sagrado 1)

Maras
(Valle Sagrado 1)

E 01 Cachimayo

Cotabambas,
Tambobamba

229KV

15/15/7 MVA
5N —>» AAAC 120 mm2
\C‘iz')/‘ gkm 26,4 km BO KV ke
e i 10KV Ayarcancha,
235 5 A\ ] > Calca,
22,.9kV SE Pisac ",v_:(\'x Siusa,
mzMVA (S Querayoc

(Valle Sagrado 1)

(Valle Sagrado 3)

Valle de Lares,
Huancarani, Paucartambo
(Valle Sagrado 3)

Figura 3.1 Diagrama unifilar de la Subestacion de Cachimayo

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Centro de Control
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-

s
NMT: 661

NMT: 654

Ubicacign: Derv. Cotabambas  Ubicacion: Derv| Tambobamba

NMT: 865
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NMT: 5792
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1 Ubicacion: Pampahia- Tambobamba

RC-2078

Modelo: NULEC

Equipo: SCHNEIDER ELECTRIC
Reié: SCHNEIDER ELECTRIC
Modelo: ADVC

TAMBOBAMBA

Figura 3.2 Diagrama Unifilar del Alimentador de Cachimayo: CA-01

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Centro de Control

La Subestacion de Cachimayo en 138kV esta ubicada en el distrito de Cachimayo, provincia de

Anta y region de Cusco, dicha Subestacion Eléctrica se encuentra conectado al Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional (SEIN), de la misma manera tiene la siguiente caracteristica la salida del

alimentador de Cachimayo: CA-01: cuenta con un transformador de potencia de 15/15/7 MVA.

con un nivel de tension de 138/60/22.9 kV, con conexion de YNDSYNO.

El alimentador de Cachimayo: CA-01, abarca doce (12) distritos; como: Pucyura, Anta, Zurite,

Ancahuasi, Limatambo, Mollepata, Chimchaypujio, Cotabambas, Tambobamba, Coyllurqui, Mara

y Huayllati, de las Provincias de Anta, Cotabambas y Grau, de las Regiones de Cusco y Apurimac.
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El alimentador de Cachimayo: CA-01, viene siendo operada por la Empresa Concesionaria de
Electro Sur Este S.A.A.
3.21 DESCRIPCION DE LA RED DE DISTRIBUCION DEL ALIMENTADOR

CACHIMAYO: CA-01

El alimentador de media tension de Cachimayo: CA-01, es actualmente la red que distribuye la
energia eléctrica desde el punto de inicio de la Subestacion de Cachimayo hasta las distintas
subestaciones de distribucion que se encuentran en los diferentes puntos de los distritos de Pucyura,
Anta, Zurite, Ancahuasi, Limatambo, Mollepata, Chimchaypujio, Cotabambas, Tambobamba,
Coyllurqui, Mara y Huayllati.

El alimentador de Cachimayo: CA-01, tiene una topologia radial, en la Tabla 3.1 se muestra los

componentes técnicos de la red del alimentador de Cachimayo: CA-01.

Tabla 3.1

Caracteristicas de la linea del Alimentador de Cachimayo: CA-01
Descripcion Datos
Nivel de tension 22.9kV
N° de ternas 1
Longitud 659.5km
Sistema 30,20, 10
Seccion 25, 35, 50, 70, 90, 95mm?
Conductores AAAC y COBRE

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion Propia)

3.2.2 DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION (SED)

El alimentador de Cachimayo: CA-01, en 22.9kV, en su topologia radial actualmente cuenta
con una cantidad total de 419 subestaciones de distribucion, de la misma manera cuenta con
diferentes cantidades de tipos de subestaciones, como: Monoposte, Biposte y Caseta, también las

subestaciones de distribucion cuentan con diferentes potencias que operan con un nivel de tension

de 22.9kV.
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Tabla 3.2
Tipos de subestaciones de distribucion del alimentador de Cachimayo: CA-01

Descripcion Cantidad
Monoposte 364
Biposte 54
Triposte 00
Caseta 01

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracién propia)

En la Tabla 3.2, se muestra la cantidad de subestaciones de distribucién de acuerdo al tipo de

subestaciones que operan con el nivel de tension de 22.9kV.

Tabla 3.3

Potencia de las subestaciones de distribucion del alimentador de Cachimayo: CA-01
Descripcion Cantidad
SKVA 88
10KVA 98
I15KVA 99
25KVA 58
30KVA 02
37.5KVA 07
40KVA 09
50KVA 29
70KVA 09
100KVA 13
160KVA 01
200KVA 01
250KVA 03
400KVA 01
460KVA 01
Total 419

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion Propia)

En la Tabla 3.3, se muestra las potencias de las subestaciones de distribucion del alimentador

de Cachimayo: CA-01, desde una potencia de SkVA hasta 460kVA y asi con su respectiva

cantidad.

Tabla 3.4

Subestaciones de Distribucion segun a su potencia
Descripcion Monofasico Trifasico Cantidad
SKVA 87 01 88
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10KVA 93 05 98

I5KVA 69 30 99
25KVA 28 30 58
30KVA 01 01 02
37.5KVA 05 02 07
40KVA 09 -- 09
50KVA 03 26 29
70KVA 02 07 09
100KVA -- 13 13
160KVA -- 01 01
200KVA -- 01 01
250KVA 01 02 03
400KVA -- 01 01
460KVA -- 01 01
TOTAL 298 121 419

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion Propia)

En la Tabla 3.4 se muestra las Subestaciones de Distribuciéon segin a su potencia del
Alimentador de Media Tension de Cachimayo: CA-01 y asi mismo se muestra la cantidad de

Subestaciones de Distribucion segun el tipo.

Tabla 3.5

Material de estructuras de las subestaciones de distribucion
Descripcion Cantidad
Concreto 274
Madera 143
FibraV 01

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion Propia)

En la Tabla 3.5, se muestra los diferentes tipos de materiales de estructuras de las subestaciones
de distribucion del alimentador de Cachimayo: CA-01, y asi mismo cada tipo de material con su
respectiva cantidad.

3.2.3 ESTRUCTURAS DE SOPORTE

En el alimentador de Cachimayo: CA-01, se verifica diferentes tipos de estructuras como

monopostes, bipostes y tripostes; cuenta con un total de 4447 estructuras de media tension de

material de concreto, madera, fierro negro, fibra de vidrio y fierro galvanizado.
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Tabla 3.6
Material y cantidad de estructuras del alimentador de Cachimayo: CA-01

Descripcion Cantidad
Concreto 2098
Madera 2280
Fierro negro 47
Fierro galvanizado 19
FibraV 03
Total de estructuras 4447

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracioén Propia)

En la Tabla 3.6, se muestra el tipo de material de estructuras de media tension del alimentador

de Cachimayo: CA-01 y su respectiva cantidad de cada tipo de material.

Tabla 3.7

Tipo y cantidad de estructuras del alimentador de Cachimayo: CA-01
Descripcion Cantidad
Monoposte 3078
Biposte 1126
Triposte 243
Total de estructuras 4447

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracioén Propia)

En la Tabla 3.7, se muestra el tipo de estructuras de media tension del alimentador de
Cachimayo: CA-01 y su respectiva cantidad de cada tipo de estructura.
3.2.4 EQUIPO DE PROTECCION
3.2.4.1 PARARRAYOS DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Estos equipos de proteccion de pararrayos de subestaciones tienen una funcion de proteger a las
subestaciones de distribucion contra las sobretensiones ocasionadas de origen atmosférico en la red
eléctrica y se encuentran instaladas en la parte superior de las subestaciones.

En la siguiente Tabla 3.8, se muestra la caracteristica importante de pararrayos.
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Tabla 3.8
Datos técnicos de pararrayos de subestacion de distribucion

Descripcion Caracteristicas
Tipo Autovalvulares
Tension nominal de la red 22.9kV
Tension nominal de pararrayos 21kV
Tension de operacion continua 17kV
Corriente nominal de descarga 10kA

Nivel de aislamiento 125kV

Linea de fuga 1030mm
Frecuencia 60HZ

N° de pararrayos de subestacion 419

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion Propia)

3.24.2 PARARRRAYOS DE LINEA
En la Tabla 3.9, se muestra los datos técnicos de pararrayos de linea del alimentador de

Cachimayo: CA-01

Tabla 3.9

Datos técnicos de pararrayos de linea
Descripcion Caracteristicas
Tipo Autovalvulares
Tension nominal de la red 22.9kV
Tension nominal de pararrayos 21kV
Tension de operacion continua 17kV
Corriente nominal de descarga 10kA
Nivel de aislamiento 125kV
Longitud de linea de fuga 1030mm
Frecuencia 60HZ
N° de pararrayos de linea 47

Fuente: Sistema Integrado de Distribucion (ArcGIS) — Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracioén Propia)

3.2.5 AISLADORES

La red del alimentador de Cachimayo: CA-01, se encuentra equipada de diferentes tipos de
aisladores PIN de clase ANSI, como son: 56-2, 56-3, estos tipos de clase de aisladores son
esencialmente para los armadores de alineamiento, aisladores RPP-25 son para los armados de
anclaje y por ultimo la cadena de aisladores 52-3 que son para los armados de suspension y de
anclaje, en la siguiente Tabla 3.10, se muestra los datos técnicos del aislador tipo PIN clase ANSI

56-2.
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Tabla 3.10
Datos técnicos del aislador tipo PIN clase ANSI 56-2

, e ANSI 56-2
Caracteristicas
(porcelana)
Clase ANSI 56-2
Material aislante Porcelana
Norma de fabricacion ANSIC 29.6
Dimensiones
Diametro maximo 229mm
Altura 165mm
Longitud de linea de fuga 432mm
Diametro de agujero para acoplamiento 35mm
Caracteristicas mecanicas
Resistencia a la flexion 13kN
Caracteristicas eléctricas
Tension de flameo a baja frecuencia: en seco 110kV
Tension de flameo a baja frecuencia: en lluvia 70kV
Tension critica de flameo al impulso
Positiva 175kVp
Negativa 225kVp
Tension de perforacion 145kV
Caracteristicas de radio interferencia
Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 22kV
Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado con 100UV

barniz semiconductor
Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo En la porcelana
Fuente: Datos técnicos garantizados aislador tipo pin

3.2.6 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Las puestas a tierra son esencialmente para la proteccion de las personas y equipos eléctricos,
segin el Codigo Nacional de Electricidad — Suministro las resistencias del sistema de puesta a
tierra de los pararrayos deberian ser valores por debajo de los 25 Ohms, ya que ello permite liberar
en forma muy rapida las corrientes de las descargas atmosféricas que impacta en el trayecto de la
red.

Las varillas de puesta a tierra se instalan con la siguiente funcion: descargar la sobre corriente

del incidente de las descargas atmosféricas dirigiéndolas al centro de la tierra.
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Tabla 3.11

Valores maximos de resistencia de puesta a tierra

Descripcion para uso en:

Valores maximos de

PAT (ohm)

Subestaciones de media tension aéreos 1
Subestaciones de media tension tipo interior 10
Proteccion contra los rayos 10
Neutro de acometida en baja tension 25
Descargas electrostaticas 25
Equipos electronicos sensibles 5
Telecomunicaciones 5
estructuras de lineas de transmision 10-25

Fuente: "Tierras - Soporte de la Seguridad Eléctrica" - Segunda Edicion del Ing. Flavio Casas Ospina

En la siguiente Tabla 3.12, se muestran las mediciones de puesta a tierra en campo del

alimentador de Cachimayo: CA-01 en diferentes localidades, con un maximo valor medido de 319

Ohm y como minimo de 30 Ohm.

Tabla 3.12

Mediciones de puesta a tierra en el alimentador de Cachimayo: CA-01
Linea o SED N de estructura R(Ohm) Ubicacion
SED 312 319 Comunidad de Pfaco
SED 340 181.5 Comunidad de Pfaco
Linea 3565 172.1 Comunidad de Llaulliyoc
Linea 3578 81.7 Comunidad de Sachayoc
Linea 1021 42.1 Sector Llamayupa
Linea 1013 46.6 Sector Llamayupa
Linea 1015 200 Sector Llamayupa
Linea 0046 30 Comunidad Colca
Linea 0693 210 Comunidad de Chonccoyoq
SED 0334 181.5 Comunidad de Vilcaro

Fuente: Elaboracion propia

3.3 EVALUACION DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO ACTUAL DEL

ALIMENTADOR DE CACHIMAYO: CA-01

En el alimentador de Cachimayo: CA-01, la coordinacién de aislamiento frente a las

sobretensiones de origen atmosférico estd basicamente compuesto por los siguientes equipos de
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proteccion: pararrayos de subestacion de distribucion, pararrayos de linea, aisladores y el sistema
de puesta a tierra.
33.1 CALCULO DE NIVEL DE AISLAMIENTO DEL ALIMENTADOR DE
CACHIMAYO: CA-01.
Para realizar el calculo de aislamiento en el alimentador de Cachimayo: CA-01, se tiene los

siguientes datos de operacion del sistema.

e Tension nominal del sistema =22.9kV
e Tension eficaz del equipo =24.0kV
e Altitud minima sobre el nivel del mar = 3000 m.s.n.m
e Altitud méaxima sobre el nivel del mar  =4500 m.s.n.m

3.3.2 CALCULO DE NIVEL DE AISLAMIENTO
Para realizar el calculo de la minima linea de fuga se considera el resultado del producto de la

minima longitud de fuga especifica, la maxima tensién de servicio entre fases y factor de

correccion.
Liin fuga = Lmin fuga especifica * Vm * Fc
Donde:
®  Lminfuga especifica : 16mm/kV
* Un : 24kV
e H :4500 m.s.n.m

La longitud minima de fuga especifica segin a la (Norma IEC 60815, 2008) se toma de acuerdo
a nivel de contaminacién, dado que en el trayecto de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-

01, se considera nivel de contaminacién ligera.

91



Segun la (Norma IEC 60071-1, 1993), el factor de correccion se determina de la siguiente

manera.
F, =1+ 1.25(H — 1000)10~*
Por tanto, el factor de correccion es:
F, =1+ 1.25(4500 — 1000)10~*
Fo =1.44
Entonces la linea minima de fuga es:
Lyin fuga = 16 * 24 + 1.44
Lnin fuga = 553 mm
3.3.3 CALCULO DE AISLAMIENTO POR SOBRETENSIONES AL IMPULSO DEL
RAYO

La sobretension al impulso de rayo se calcula de la siguiente manera:

NBI

Vi:(l—N*a)*cY

kv

Donde:
e NBI:250 Nivel Basico de Aislamiento (kV-BIL)
e N :1.2 Numero de desviaciones estandar alrededor de media
e o0 :3% de desviacion estandar

e & : Desviacion relativa del aire

m.s.nm

lOg(b) = lOg(76) - W

4500
lOg(b) = 10g(76) - @

log(b) = 1.64
b — 101.64-
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b = 43.65

Por ende, la desviacion relativa del aire se calcula de la siguiente manera:

_392+xb
273+ ¢
_3.92x43.65
~273+20
6 =0.58
Entonces:
V. — 250
‘7 (1-12%0.03) % 0.58
V; =447.13 kV
Tabla 3.13
Valores de linea de fuga y aislamiento por sobretensiones al impulso de rayo
Caracteristicas de aislador Dato calculado
Linea de fuga 553mm
Aislamiento por sobretension de impulso de 447 13KV
rayo
Grado de contaminacion Ligero

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.13 se muestra los resultados de calculo de linea de fuga y de aislamiento por
sobretensiones al impulso de rayo, asi mismo se muestra el grado de contaminacion de la linea del
alimentador de Cachimayo: CA-01.

3.4 EVALUACION OPERATIVA
3.4.1 EVALUACION ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES

Para evaluacion estadistica de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01, se recurre
al reporte de interrupciones brindada por la Empresa Concesionaria Electro Sur Este S.A.A. Se
toma en consideracion los reportes del 2016, 2017 y 2018.

Se tiene dos tipos de interrupciones, como:
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e Desconexion del alimentador de media tension

Este tipo de interrupcién se conoce como la desconexion del alimentador desde la

Subestacion de Cachimayo.

e Desconexion de seccion de linea

Este tipo de interrupcion se conoce o viene a ser la desconexion de seccion de linea de

media tension que esta representada por las derivaciones o tramos de la linea del

alimentador de Cachimayo. CA-01.

Tabla 3.14

Desconexion del AMT y seccion de linea del alimentador de Cachimayo: CA-01
Descripcion 2016 2017 2018 Total
Desconexion del AMT 38 35 22 95
Desconexion de SLI 62 126 198 386
Total de desconexion 100 161 220 481

Fuente: Centro de Control — Electro Sur Este S.A.A (Elaboracion Propia)

En la Tabla 3.14, se muestra el registro de interrupciones del afio 2016, 2017 y 2018, en donde

se verifica la cantidad de interrupciones registradas por tipo de desconexion.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

2016 2017

198

2018

W Desconexion del ALM W Desconexion de SLI

Figura 3.3 Desconexion del AMT y seccion de linea del alimentador de Cachimayo: CA-01

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 3.3, se muestra las desconexiones del alimentador de media tension “AMT” y
desconexion de seccion de linea “SLI” del alimentador de Cachimayo: CA-01, del afio 2016, 2017
y 2018, donde se verifica que las desconexiones de seccion de linea son superiores a las

desconexiones de alimentador de media tension.

Tabla 3.15

Causas de desconexion del AMT CA-01 de 2016
Descripcion de causa Cantidad
Contacto entre conductores 03
Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 01
Descargas atmosféricas 21
Fuertes vientos 07
Por expansion o reforzamiento de redes

. 04

(Propio)
Por mantenimiento (Origen propio) 01
Total de desconexion 37

Fuente: Centro de Control — Electro Sur Este S.A.A (Elaboracion Propia)

En la Tabla 3.15, se muestra la desconexion del alimentador de media tension de Cachimayo:

CA-01, del afo de 2016, por diferentes causas y con su respectiva cantidad.

25
B Contacto entre conductores
20 B Corte de energia (No incluidos en
PM y PE)
Descargas atmosféricas
15
MW Fuertes vientos
10

M Por expansion o reforzamiento de
redes (Propio)

B Por mantenimiento (Origen propio)

e

0

Figura 3.4 Causas de desconexion del AMT CA-01 de 2016

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 3.4, Se muestra la desconexion del alimentador de media tension de Cachimayo:
CA-01 del ano 2016, de un total de 37 desconexiones del alimentador de media tension, se verifica

que a causa por descargas atmosféricas son 21 desconexiones.

Tabla 3.16

Causas de desconexion de SLI del alimentador de Cachimayo: CA-01, de 2016
Descripcion de causa Cantidad
Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto
. 02
inadecuada)
Caida de arbol 01
Caida de conductor de red 02
Contacto de red con arbol 01
Contacto de red con edificio 01
Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 08
Descargas atmosféricas 07
Error de maniobra 01
Falla de equipo (Transformador, interruptor, etc.) 01
Fuertes vientos 07
Otras, por falla en componentes sist. Potencia — 01
aislador
Otros, causado por terceros 01
Por expansion o reforzamiento de redes (Propio) 20
Por mantenimiento (Origen propio) 08
Total de desconexion 62

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3.16, se muestra todas las desconexiones de seccion de linea del alimentador de

Cachimayo: CA-01 del 2016, por diferentes causas y asi mismo con su respectiva cantidad.

En la siguiente Figura 3.5, se muestra las desconexiones de seccion de linea del alimentador de
Cachimayo: CA-01 del afio 2016 a diferentes causas, de un total de 62 desconexiones, se verifica

que tenemos 07 desconexiones a causa de descargas atmosféricas
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M Bajo nivel de aislamiento (Aislador
roto tension inadecuada)
M Caida de Arbol

Caida de conductor de red
Contacto accidental con la linea

MW Contacto de red con arbol

B Contacto de red con edificio

B Corte de energia (No incluidos en PM
y PE)

M Descargas atmosféricas

B Error de maniobra

M Falla equipo (transformador,
interruptor, etc.)

MW Fuertes vientos

W Otras, por falla en componentes sist.
potencia - AISLADOR
Otros, causados por terceros
Por expansién o reforzamiento de

redes (Propio)
Por mantenimiento (Origen propio)

Figura 3.5 Causas de desconexion de SLI del alimentador de Cachimayo: CA-01, de 2016

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.17

Causas de desconexion del AMT CA-01 de 2017
Descripcion de causa Cantidad
Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto tension 04
inadecuada)
Caida de arbol 03
Descargas atmosféricas 21
Error de maniobra 01
Fuertes vientos 05
Otros, causados por terceros 01
Por mantenimiento (Origen propio) 01
Total de desconexion 36

Fuente: Centro de Control — Electro Sur Este S.A.A (Elaboracion Propia)



En la Tabla 3.17, se muestra la desconexion del alimentador de media tension de Cachimayo:

CA-01 del afio 2017, por diferentes causas y con su respectiva cantidad.

25 M Bajo nivel de aislamiento (Aislador
roto tensién inadecuada)
M Caida de Arbol
20
Descargas atmosféricas
15
Error de maniobra
B Fuertes vientos
10
m Otros, causados por terceros
4
B Por mantenimiento (Origen propio)
0

Figura 3.6 Causas de desconexion del AMT CA-01 de 2017

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.6, se muestra la desconexion del alimentador de media tension de Cachimayo:
CA-01 del afio 2017, donde se verifica 21 desconexiones por causa de descargas atmosféricas de

un total de 36 desconexiones del alimentador de media tension.

Tabla 3.18

Causas de desconexion de SLI del alimentador de Cachimayo: CA-01, de 2017
Descripcion de causa Cantidad
Ajuste inadecuado de la proteccion — Relé 01

Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto

tension inadecuada) 07
Caida de arbol 02
Caida de conductor de red 01
Contacto de red con arbol 09
Contacto entre conductores 01
Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 06
Descargas atmosféricas 34
Error de maniobra 01
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Falla empalme de red 02
Fuertes vientos 08
Otras, por falla en componentes del sistema de 02
potencia
Otras, por falla en componentes sist. Potencia
) 01
— Aislador
Otras, por falla en componentes sist. Potencia
01
- Cut Out
Otros, causados por terceros 01
Por expansion o reforzamiento de redes
. 33
(Propio)
Por mantenimiento (Origen propio) 16
Total de desconexion 126

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3.18, se muestra la desconexion de seccioén de linea del alimentador Cachimayo:

CA-01 del ano 2017, por diferentes causas y con su respectiva cantidad.

35

30

25

20

15

10

M Ajuste inadecuado de la proteccion -

Rele
M Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto

tension inadecuada)
M Caida de Arbol

Caida de conductor de red
W Contacto de red con arbol
M Contacto entre conductores

M Corte de energia (No incluidos en PM y

PE)
W Descargas atmosféricas

M Error de maniobra
M Falla empalme de red
M Fuertes vientos

M Otras, por falla en componentes del
sistema de potencia

M Otras, por falla en componentes sist.
potencia - AISLADOR
Otras, por falla en componentes sist.
potencia - CUT OUT
Otros, causados por terceros

Por expansién o reforzamiento de

redes (Propio)
M Por mantenimiento (Origen propio)

Figura 3.7 Causas de desconexion de SLI del alimentador de Cachimayo: CA-01, de 2017

Fuente: Elaboracion Propia



En la Figura 3.7, se muestra las desconexiones de seccion de linea del alimentador de
Cachimayo: CA-01 del afio 2017, donde se verifica 33 desconexiones por causa de descargas

atmosféricas de un total de 126 desconexiones de seccidon de linea del alimentador.

Tabla 3.19

Causas de desconexion del AMT CA-01 de 2018
Descripcion de causa Cantidad
Contacto de red con arbol 1
Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 1
Descargas atmosféricas 12
Fuertes vientos 5
Otras, por falla en componentes del sistema de 1
potencia

Por expansion o reforzamiento de redes (Propio)
Por mantenimiento (Origen propio)

Total de desconexion 22
Fuente: Centro de Control — Electro Sur Este S.A.A (Elaboracion Propia)

En la Tabla 3.19, se muestra la desconexion del alimentador de media tension de Cachimayo:

CA-01 del afio 2018, por diferentes causas y con su respectiva cantidad.

12 M Contacto de red con arbol

M Corte de energia (No incluidos en PM
y PE)

10

Descargas atmosféricas

Fuertes vientos

M Otras, por falla en componentes del
sistema de potencia

M Por expansion o reforzamiento de
redes (Propio)

B Por mantenimiento (Origen propio)

Figura 3.8 Causas de desconexion del AMT CA-01 de 2018

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 3.8, se muestra las causas de desconexion del alimentador de media tension de
Cachimayo: CA-01 del afio 2018, donde se verifica 12 desconexiones por causa de descargas

atmosféricas de un total de 22 desconexiones del alimentador.

Tabla 3.20

Causas de desconexion de SLI del alimentador de Cachimayo: CA-01, de 2018
Descripcion de causa Cantidad
Caida de arbol 4

Caida de conductor de red

Caida de estructura

Contacto accidental con la linea

Contacto de red con arbol

Corte de energia (No incluidos en PM y PE)
Descargas atmosféricas 144

OO WN = ek

Error de maniobra 1
Falla equipo - Interruptor 1
Falla equipo (transformador, interruptor, etc.) 2
Fuertes vientos 10
Otras, por falla en componentes del sistema de potencia 3
Otras, por falla en componentes sist. potencia - Pararrayos 1
Otros fendmenos naturales o ambientales 3
Otros, causados por terceros 1
Por expansion o reforzamiento de redes (Propio) 2
Por mantenimiento (Origen propio) 10

Total 198

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3.20, se muestra la desconexion de seccion de linea del alimentador de Cachimayo:
CA-01 del afio 2018, por diferentes causas y con su respectiva cantidad.

En la siguiente Figura 3.9, se muestra las causas de desconexion de seccion de linea del
alimentador de Cachimayo: CA-01 del afio 2018, donde se verifica 144 desconexiones por causa

de descargas atmosféricas de un total de 198 desconexiones de seccion de linea del alimentador.
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M Caida de arbol
M Caida de conductor de red
Caida de estructura
Contacto accidental con la linea
M Contacto de red con arbol
M Corte de energia (No incluidos en PM y PE)
M Descargas atmosféricas
M Error de maniobra
H Falla equipo - Interruptor
M Falla equipo (transformador, interruptor, etc.)
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H Otras, por falla en componentes del sistema de
potencia
Otras, por falla en componentes sist. potencia -
Pararrayos

Otros fendmenos naturales o ambientales

Otros, causados por terceros

Figura 3.9 Causas de desconexion de SLI del alimentador de Cachimayo: CA-01, de 2018

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.21

Cantidad de interrupciones por meses del AMT CA-01 de 2016

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SET OCT NOV DIC

A 01 01

B 01

C 02
D 01

E 01

F 01

G 01 01 01

H 02 0 01 o1 01 02
1 06 02 02 01 02 06 04 05
I 01

K 01

L 02 0 03 o1 02 01 02 o0l
M 01

N 01

0 02 01 04 07 o1 02 07

p 03 02 01 0l o1 02
Totalde B3 6 5 8 12 3 5 7 12 19 10
Interrupcion

Fuente: Elaboracion Propia



Donde:
e A :Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto tension inadecuado
e B :Caidade arbol
e (C :(Caidade conductor de red
e D :Contacto accidental con la linea
e E :Contacto de red con arbol
e F :Contacto de red con edificio
e G :Contacto entre conductores
e H : Corte de energia (No incluidos en PM y PE)
e I :Descargas atmosféricas
e J :Error de maniobra
e K :Fallaequipo (Transformador, interruptor, etc.)
e L : Fuertes vientos
: Otras, por falla en componentes sist. Potencia - Aislador

: Otros, causados por terceros

o z z

: Por expansion y reforzamiento de redes (Propio)

e P :Por mantenimiento (Origen propio)

En la Tabla 3.21, se muestra la cantidad de interrupciones por meses del afio 2016 a diferentes

causas y con su respectiva cantidad.
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Figura 3.10 Cantidad de interrupciones por meses del AMT: CA-01 de 2016

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.10, se muestra la cantidad interrupciones por diferentes causas de cada mes del
afno 2016, donde se verifica 06 interrupciones en el mes de enero y octubre por causa de descargas

atmosfeéricas.

Tabla 3.22
Cantidad de interrupciones por meses del AMT: CA-01 de 2017

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

A 01

B 01 06 01 01 02

C 01 01 01 01 01

D 01

E 05 0l 03

F 01

G 02 01 01 01 01
H 06 01 06 07 01 02 13 10 09
I 01 01

J 01 01

K 03 06 01 01 02

L 02

M 01

N 01
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O 02

P 02 06 09 01 02 06 07

Q 02 03 01 02 02 06
Total de

. . 07 19 11 03 08 24 13 05 19 24 16
interrupciones

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

A

z Z2

®)

: Ajuste inadecuado de la proteccion - Relé

: Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto tension inadecuada)
: Caida de arbol

: Caida de conductor de red

: Contacto de red con arbol

: Contacto entre conductores

: Corte de energia (No incluidos en PM y PE)

: Descargas atmosféricas

: Error de maniobra

: Falla empalme de red

: Fuertes vientos

: Otras, por falla en componentes del sistema de potencia

: Otras, por falla en componentes sist. potencia - AISLADOR
: Otras, por falla en componentes sist. potencia - CUT OUT

: Otros, causados por terceros

: Por expansion o reforzamiento de redes (Propio)

: Por mantenimiento (Origen propio)
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En la Tabla 3.22, se muestra la cantidad de interrupciones por diferentes causas y con su

respectiva cantidad de cada mes del afio 2017.

25
20
15

10

2017
M Enero M Febrero Marzo W Abril H Mayo H Junio
m Julio W Agosto Setiembre M Octubre B Noviembre M Diciembre

Figura 3.11 Cantidad de interrupciones por meses del AMT: CA-01 de 2017

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.11, se muestra la cantidad de interrupciones por diferentes causas de cada mes
del 2017, donde se verifica a causa de descargas atmosféricas con 13 interrupciones en el mes de
octubre.

Tabla 3.23
Cantidad de interrupciones por meses del AMT: CA-01 de 2018

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

A 2 2

B 1

C 1

D 1

E 1 2 2

F 1 1 2 2
G 18 26 16 25 13 1 8 12 11 18 8
H 1

I 1

J 1 1
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K 1 2 1 2 6 2 1

L 1 1 1 1

M 1

N 3

O 1

P 1 2

Q 2 2 1 2 2 2
Total 25 32 17 27 23 1 1 17 21 18 25 13

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

A: Caida de arbol

B: Caida de conductor de red

C: Caida de estructura

D: Contacto accidental con la linea

E: Contacto de red con arbol

F: Corte de energia (No incluidos en PM y PE)

G: Descargas atmosféricas

H: Error de maniobra

I: Falla equipo — Interruptor

J: Falla equipo (transformador, interruptor, etc.)

K: Fuertes vientos

L: Otras, por falla en componentes del sistema de potencia
M: Otras, por falla en componentes sist. potencia — pararrayos
N: Otros fendmenos naturales o ambientales

O: Otros, causados por terceros

P: Por expansion o reforzamiento de redes (Propio)

Q: Por mantenimiento (Origen propio)
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En la Tabla 3.23, se muestra la cantidad de interrupciones por diferentes causas y con su

respectiva cantidad de cada mes del primer semestre del 2018
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M Julio W Agosto B Setiembre B Octubre B Noviembre H Diciembre

Figura 3.12 Cantidad de interrupciones por meses del AMT: CA-01 de 2018

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.12, se muestra la cantidad de interrupciones de cada del afio 2018, donde en el
mes de febrero se verifica 26 interrupciones por causa de descargas atmosféricas y asi mismo se

verifica una cantidad mayor en el mes de febrero con un total de 32 interrupciones.

En la Figura 3.13, se muestra la duracion de interrupciones mayores de tres minutos por causa
de descargas atmosféricas del afio 2016, donde se verifica que el mayor tiempo de duracion es de
11 horas con 06 minutos, lo que significa que el tiempo de duracion de dicha interrupcion es

demasiado y asi mismo estaria perjudicando a los usuarios de la zona.
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Duracion de interrupcidn por descargas

atmosféricas

# 12:07:00 a.m.

M 12:11:00 a.m.

# 12:05:00 a.m.

# 12:03:00 a.m.
A 05:04:00 a.m.
S 12:59:00 a.m.

@ 12:08:00 a.m.
N 1 1:06:00 a.m.
# 12:07:00 a.m.

# 12:07:00 a.m.

# 12:07:00 a.m.

I 12:56:00 a.m.

A 03:08:00 a.m.

12:00:00 81n12:00 82124:00 &3r36:00 84¥8:00 86r00:00 8M12:00 &3r24:00 89r36:00 4.0r48:00 42r00:00 p.m.

Tiempo (hh:mm)

Figura 3.13 Duracion de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 por descargas
atmosféricas de 2016
Fuente: Elaboracion propia

Duracién de interrupcion por descargas

atmosféricas

# 12:07:00 a.m.
== 12:24:00 a.m.
1 12:03:00 a.m.
FE——— 02:13:00 a.m.

# 12:04:00 a.m.

! 12:03:00 a.m.
e ——— 1 2:46:00 p.Mm.
== 01:16:00 a.m.

== 12:36:00 a.m.

07:23:00 a.m.

# 12:05:00 a.m.
- 12:43:00 a.m.

e = 05~17~06 a.m.
S 12:59:00 a.m.

12:00:00 a.m. 02:24:00 a.m. 04:48:00 a.m. 07:12:00a.m. 09:36:00 a.m. 12:00:00 p.m. 02:24:00 p.m.

Tiempo (hh:mm)

Figura 3.14 Duracion de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 por descargas
atmosféricas de 2017

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.14, se muestra la duracion de interrupciones mayores a tres minutos por causa de
descargas atmosféricas del 2017, donde se verifica que el mayor tiempo de duracion de interrupcion
es de 13 horas con 58 minutos, lo que indica que es demasiado el tiempo de duracion de

interrupcion y asi mismo dicha interrupcion estaria perjudicando a los usuarios de la zona.
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Figura 3.15 Duracién de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 por descargas
atmosféricas de 2018

Fuente: Elaboracion propias

En la Figura 3.15, se muestra la duracion de interrupciones mayores de tres minutos por causa
de descargas atmosféricas del afio 2018, donde se verifica con mayor tiempo de duracion de un
maximo de 32 horas con 67 minutos, lo que significa que dicha duracion de interrupcidon por causa

de descarga atmosférica estaria perjudicando a los usuarios de la zona.
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3.5 EVALUACION DE INDICADORES DE CALIDAD DE SUMINSITRO EN EL
ALIMENTADOR DE CACHIMAYO: CA-01
3.5.1 EVALUACION DE INDICADORES DE SAIFI Y SAIDI EN EL ALIMENTADOR
Se realiza los célculos de acuerdo a las formulas indicadas en el capitulo II y con los reportes
de interrupciones (Anexo 1) brindados por Electro Sur Este S.A.A. en la siguiente Tabla 3.24, se

muestra los calculos obtenidos de los indicadores de SAIFI y SAIDI de los afios de 2016, 2017 y

2018.

Tabla 3.24

Indicadores de calidad de suministro de los arios de 2016, 2017 y 2018
ANOS 2016 2017 2018
SAIFI (int/afio) 23.18 24.70 23.58
SAIDI (h/afio) 51.11 55.80 46.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.16 Indicador de calidad de suministro de SAIFI y SAIDI

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.16, se muestra graficamente los indicadores de SAIFI y SAIDI del alimentador

de Cachimayo: CA-01 de los afios de 2016, 2017 y 2018, donde se verifica que los indicares de
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SAIFI y SAIDI son superiores a las tolerancias establecidas por la Norma Técnica de Calidad de

Servicios Eléctricos Rurales.

Tabla 3.25
Indicadores de calidad de suministro del 2016
. 2016

ITEM DESCRIPCION SAIFI SAIDI
1 Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto tension inadecuada) 0.03 0.00
2 Caida de arbol 0.25 5.47
3 Caida de conductor de red 0.07 0.48
4 Contacto accidental con la linea 0.19 0.24
5 Contacto de red con arbol 0.05 0.25
6 Contacto de red con edificio 0.25 2.88
7 Contacto entre conductores 1.35 0.18
8 Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 1.31 1.07
9 Descargas atmosféricas 10.16 7.39
10 Error de maniobra 0.15 0.02
11 Falla equipo (Transformador, interruptor, etc.) 0.25 3.74
12 Fuertes vientos 3.97 5.52
13 Otras, por falla en componentes sist. potencia — aislador 0.25 1.30
14 Otros, causados por terceros 0.20 5.60
15 Por expansion o reforzamiento de redes (Propio) 3.74 11.68
16 Por mantenimiento (Origen propio) 0.97 5.28

Total 23.18 51.11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.25, se muestra los indicadores de calidad de suministro de SAIFT y SAIDI del

alimentador de Cachimayo: CA-01, de diferentes causas de interrupciones registradas del afio 2016.

En la siguiente Figura 3.17, se muestra graficamente los indicadores de cada causa de
interrupcion del afio 2016, donde se verifica los indicadores de SAIFI y SAIDI que a causa de
descargas atmosféricas tenemos de 10.16 int/afio y 7.39 h/afio respectivamente lo que indica que

son superiores.
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Figura 3.17 Indicadores de calidad de suministro del 2016

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.26 Indicadores de calidad de suministro del 2017

M Error de maniobra

M Fuertes vientos

Contacto accidental con la linea

M Corte de energia (No incluidos en PM y PE)

M Falla equipo (transformador, interruptor,

Otras, por falla en componentes sist.
potencia - AISLADOR
Otros, causados por terceros

Por expansion o reforzamiento de redes

Por mantenimiento (Origen propio)

. 2017

ITEM DESCRIPCION SAIFI SAIDI
1 Por expansion o reforzamiento de redes (Propio) 1.91 14.10
2 Por mantenimiento (Origen propio) 1.08 4.03
3 Caida de arbol 2.80 15.55
4 Otros, causados por terceros 0.51 0.37
5 Contacto de red con arbol 0.99 8.03
6 Caida de conductor de red 0.04 0.21
7 Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto tension inadecuada) 1.03 2.62
8 Ajuste inadecuado de la proteccion — Relé 0.05 0.02
9 Otras, por falla en componentes sist. potencia - CUT OUT 0.03 0.15
10 Otras, por falla en componentes sist. potencia - aislador 0.26 0.01
11 Contacto entre conductores 0.26 0.01
12 Otras, por falla en componentes del sistema de potencia 0.52 3.12
13 Falla empalme de red 0.21 0.26
14 Descargas atmosféricas 11.61 6.62
15 Fuertes vientos 1.94 0.33
16 Error de maniobra 0.52 0.03
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17 Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 0.93 0.32
Total 24.70 55.80

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.26, se muestra los indicadores de calidad de suministro de SAIFI y SAIDI de

diferentes causas de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 del afo 2017.

M Por expansion o reforzamiento de redes (Propio)
16.00 B Por mantenimiento (Origen propio)

M Caida de Arbol

14.00 Otros, causados por terceros
M Contacto de red con arbol
12.00 =
b M Caida de conductor de red
M Bajo nivel de aislamiento (Aislador roto tensidn
10.00 inadecuada)
M Ajuste inadecuado de la proteccién - Rele
.00 B Otras, por falla en componentes sist. potencia - CUT OUT
M Otras, por falla en componentes sist. potencia -
- AISLADOR
6.00 1 B Contacto entre conductores
B Otras, por falla en componentes del sistema de potencia
1
4.00 1 M Falla empalme de red
Descargas atmosféricas
2.00 .
Fuertes vientos
-:: Error de maniobra
0.00

SAIFI SAIDI B Corte de energia (No incluidos en PM y PE)

Figura 3.18 Indicadores de calidad de suministro del 2017

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.18, se muestra graficamente los indicadores de SAIFI y SAIDI de diferentes
causas de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 del afio 2017, donde se verifica
los indicadores de SAIFI y SAIDI a causa de descargas atmosféricas son de 11.61 int/afio y 6.62

h/afo respectivamente, lo que significa que son superiores.
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Tabla 3.27
Indicadores de calidad de suministro del 2018

, 2018
ITEM DESCRIPCION SATFI SAIDI
1 Caida de Arbol 0.61 8.98
2 Caida de conductor de red 0.08 0.15
3 Caida de estructura 0.04 0.57
4 Contacto accidental con la linea 0.27 0.82
5 Contacto de red con arbol 0.91 1.00
6 Corte de energia (No incluidos en PM y PE) 1.24 1.80
7 Descargas atmosféricas 12.63 8.16
8 Error de maniobra 0.20 0.01
9 Falla equipo - Interruptor 0.00 0.02
10 Falla equipo (transformador, interruptor, etc.) 0.27 0.92
11 Fuertes vientos 2.62 1.03
12 Otras, por falla en componentes del sistema de 0.86 0.63
potencia
13 Otras, por falla en componentes sist. potencia - 0.2 143
pararrayos
14 Otros fendmenos naturales o ambientales 0.05 0.22
15 Otros, causados por terceros 0.27 6.52
16 Por expansion o reforzamiento de redes (Propio) 1.29 5.85
17 Por mantenimiento (Origen propio) 2.02 8.32
TOTAL 23.58 46.40

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.27, se muestra los indicadores de SAIFI y SAIDI de diferentes causas de

interrupciones registradas del alimentador de Cachimayo: CA-01 del primer semestre del afio 2018.

En la siguiente Figura 3.19, se muestra graficamente los indicadores de SAIFI y SADI de
diferentes causas de interrupciones del alimentador de Cachimayo: CA-01 del afio 2018, donde se
verifica los indicadores de SAIFI y SAIDI a causa de descargas atmosféricas son de 12.63 int/afio

y 8.16 h/afio respectivamente.
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Figura 3.19 Indicadores de calidad de suministro del afio 2018

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2 RESUMEN DE EVALUACION OPERATIVA ACTUAL DEL ALIMENTADOR:
CA-01.

De las evaluaciones estadisticas de las diferentes interrupciones de los anos de 2016, 2017 y

2018, se analiza lo siguiente.
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Las interrupciones que se presenta en el alimentador de Cachimayo: CA-01, con mayor
porcentaje son por descargas atmosféricas, en el afio de 2016 de un total de 100 interrupciones
registradas se obtiene con 28% por descargas atmosféricas, en 2017 de un total 161 interrupciones
se obtiene 34% por descargas atmosféricas y en 2018 de un total de 220 interrupciones, se obtiene
70.91% a causa de descargas atmosféricas.

Podemos verificar que en el afio 2018 se obtiene 70.91% de interrupciones a causa de descargas
atmosféricas, comparando con los afios anteriores es notorio, donde podemos analizar que las
interrupciones por dicha causa se estarian incrementandose, por lo tanto, también se incrementarian
los indicadores de SAIFI y SAIDI.

La resistencia de puesta a tierra en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, se obtiene
realizando mediciones con un valor maximo de 319 Ohm y minimo de 30 Ohm. donde se analiza
que las resistencias obtenidas en el campo superan a 25 Ohm en comparacion a lo que estable el
Codigo Nacional de Electricidad — Suministro, es necesario que se realice mantenimiento de puesta
a tierra en el alimentador de Cachimayo: CA-01.

El alimentador cuenta actualmente con aisladores de tipo PIN de clase ANSI 56-2 en servicio
en una red de 22,9kV con tramos en altura que superan los 4000 m.s.n.m. las que son de nivel de
aislamiento insuficiente (kV-BIL), perjudicando severamente la proteccion por descargas
atmosféricas.

Los pararrayos de linea y subestacion cuentan con un BIL de 125kV, donde se verifica que no
es suficiente para el nivel de altura de la zona donde se encuentra instalado, por tanto, no garantiza
un buen aislamiento frentes a las sobretensiones de origen atmosférico.

Los indicadores de calidad de suministro SAIFI y SAIDI del alimentador de Cachimayo: CA-
01, se verifica que en el afio del 2016 se obtuvo 23.18 int/afio de SAIFI, 51.11 h/afio de SAIDI,

para el afio 2017 se obtuvo 24.70 int/afio de SAIFI, 55.80 h/afio de SAIDI y para el afio 2018 se
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obtuvo 23.58 int/afio de SAIFI, 46.40 h/afio de SAIDI, donde es notorio que los indicadores superan
a las tolerancias establecidas por la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural, también
se puede verificar que a causa de descargas atmosféricas los indicadores de SAIFI y SAIDI son

€XCesivos.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA
LA MEJORA DE OPERACION DE LA LINEA
4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo del estudio se desarrolla las alternativas propuestas para la mejora de la
calidad de suministro frente a las sobretensiones de origen atmosférico como:

Aislamiento con sistemas de pararrayos en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01 y el
sistema de apantallamiento con cable de guarda mediante el método de electrogeométrico y
probabilistico, asi mismo se realiza el calculo de aisladores con respecto a la zona del estudio y por
ultimo la evaluacion econdmica de las dos alternativas propuestas.

4.2 AISLAMIENTO CON SISTEMA DE PARARRAYOS (ALTERNATIVA 01)

Es una de las alternativas que se analizard, en el alimentador de Cachimayo: CA-01, donde los
pararrayos de linea seran instalados en cada fase de la linea con la funcién de descargar las
sobretensiones al centro de la tierra.

4.2.1 CRITERIOS DE SELECCION DE NIVEL DE AISLAMIENTO

Para realizar el calculo de nivel de aislamiento de pararrayos segun a la (Norma IEC 60071-1,

1993) considera los siguientes aspectos.
e Sobretensiones atmosféricas

Sobretensiones a frecuencia industrial en seco

Contaminacion ambiental

Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR)

Nivel de proteccion para impulso de maniobra (NPM)

Y las siguientes caracteristicas de operacion del sistema

e Tensidén nominal del sistema: 22.9kV
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e Tension eficaz de equipo 24kV
e Contaminacion ambiental: ligero (16mm/kV) segun a la (Norma IEC 60815, 2008)
e La altitud maxima sobre el nivel del mar: 4500 m.s.n.m.
4.2.2 FACTOR DE CORRECCION POR ALTURA
El factor de correccion se determina seglin a la altura sobre el nivel del mar con la siguiente
formula.
F, =1+ 1.25(H —1000) * 10~*
Donde:
F¢c : Factor de correccion por altura
H :4500 m.s.n.m, altura sobre el nivel del mar
Entonces remplazando en la férmula anterior se obtiene:
F. =1+ 1.25(4500 — 1000) * 10~*
F. =144
423 CALCULO DE PARARRAYOS
4.2.3.1 CRITERIOS DE SELECCION
Segtin a la norma IEC-60099-4, los criterios de seleccion para el célculo de pararrayos son:
Maxima tension de operacion contintla MCOV o Uc
Sobretensiones temporales a frecuencia industrial TOV
Tensién nominal de pararrayos Uy
Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico NPR

Nivel de proteccion para impulso de maniobra NPM
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4.2.3.2 MAXIMA TENSION DE OPERACION CONTINUA MCOV O Uc

Para el pararrayo la maxima tension de operacion continua debe ser mayor o igual que el valor
pico de la tension de fase — tierra aplicada al sistema cuando se encuentre en estado estable.

El alimentador de Cachimayo: CA-01, se encuentra operando en 22.9kV.

Por, tanto se tiene los siguientes datos:

UL=22.9kV

Um = 24kV (Seglin a la norma IEC-60185)

K = 1.05 (Factor de seguridad para aislamiento externo)

En sistemas con presencia de armoénicos de voltaje, el efecto del aumento en el valor pico de la
tension puede ser representado por un factor de seguridad de 1,05 aplicado sobre la tension de

frecuencia industrial.

MCOV = k
K —
= m \/§

Reemplazando los valores se obtiene:
MCOV = 14.54kV

4.2.3.3 SOBRETENSIONES TEMPORALES A FRECUENCIA INDUSTRIAL (TOV)

Corresponde al maximo valor de tension eficaz de frecuencia industrial que, al ser aplicado
durante 10 segundos entre los terminales del pararrayos, no altera el correcto funcionamiento del
mismo. Por lo tanto, TOV se relaciona con la capacidad del pararrayos para soportar sobretensiones
temporales.

La tension asignada sirve como parametro de referencia para la especificacion de la
caracteristica de comportamiento del pararrayos bajo tension de frecuencia industrial en funcion

del tiempo.
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Un
TOV =k, *—
e \/§

Donde:

Ke: Factor de falla a tierra. (Norma IEC 60071-2, 1999)

K.=1.73 Para sistemas con neutro aislado

K. = 1.4 Para sistemas con neutro aterrado

La red del alimentador de Cachimayo: CA-01, es un sistema con neutro aislado, por tanto, el
TOV se obtiene:

TOV = 23.97kV
4.2.3.4 TENSION NOMINAL DE PARARRAYOS (U,)

La tension nominal esta relacionada con la capacidad que tiene el pararrayos de operar frente a
las sobretensiones temporales del sistema en un periodo definido de tiempo, para definir el valor
de la tension nominal esta basado en criterios practicos.

El primer criterio para determinar el valor de la minima tension nominal de un pararrayos se
basa en principios empiricos y relaciona a la tension nominal con el voltaje de operacion continua.

El segundo criterio se apega un poco mas a la definicién de tension nominal dada en la norma,
puesto que el céalculo para la determinacion de Ur se hace en funcion de las sobretensiones
temporales (TOV) del sistema, considerando su amplitud y duracion.

La seleccion del valor de la tension nominal de pararrayos Uy, se determina el mayor valor entre
los siguientes valores Uoy Ue, multiplicado por un factor de seguridad de 1.05.

Donde:

Uo,: Méxima tension de la relacion entre el MCOV y K,

Ue: Maxima tension de la relacion entre el TOV y K
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Relacionando la méxima tension de operacion continuo MCOV con el factor de disefio segln al
fabricante Ko, se determina Uo.

Donde:
Ko=10.8
u _MCOV
U = 14.54
7 08
Uy = 18.18kV

Del mismo modo se determina Ue, con la relacion entre sobretensiones temporales a la

frecuencia industrial TOV vy la capacidad de pararrayos contra sobretensiones la cual depende del

tiempo de duracion de sobretension K.

Donde:

Ki=1.15, para 01 segundos (Segun a la norma IEC-60099-4)

K¢=1.10, para 10 segundos (Segtn a la norma IEC-60099-4)

_TOV
e — Kt

U = 23.97
€ 1.10

U, = 21.79kV

Por ende, para determinar la tension nominal de pararrayos Ur, se toma 21.79kV, siendo en

valor mayor entre Ue y Uo.

U, = 21.79 * 1.05

U, = 22.88kV
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Segun la (Norma IEC-60099-5, 1996), se recomienda que se debe utilizar una tolerancia de al
menos 5%, para tomar en cuenta los armonicos que se presentan en la tension del sistema. Por
tanto, se considera una un valor normalizado que sea superior al valor determinado.

Up =27kV
4.2.3.5 NIVEL DE PROTECCION PARA IMPULSO TIPO ATMOSFERICO

Segun el catalogo de fabricantes, los datos de NPR de los pararrayos de ZnO son:

10kA (Um <420kV)

15kA (420 < Um < 550kV)

20kA (Um > 550)

Segun la (Norma IEC-60099-5, 1996), las corrientes nominales de los pararrayos se toman en
cuenta de los rangos de tensiones méaximas de servicio, por tanto, la corriente nominal de rayo es
de 10kA.

Entonces el valor de NPR segtn al Anexo A.4. Se obtiene:

NPR = 88.94kV
4.2.4 SELECCION DE NIVEL DE AISLAMIENTO
4.2.4.1 TENSION SOPORTABLE AL IMPULSO TIPO ATMOSFERICO (BIL)

Es conocido como el valor pico de la tension soportable al impulso tipo atmosférico, dicha
tension se especifica en condicion de seco.
4.2.4.2 TENSION SOPORTABLE AL IMPULSO TIPO MANIOBRA
Es conocido como valor pico de la tension soportable al impulso tipo maniobra, la cual
principalmente estd caracteriza por el aislamiento del equipo en la realizacion de pruebas, dicha

tension se especifica en condiciones de bajo lluvia y seco.
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4.2.4.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es conocido como relaciones entre las tensiones soportables al impulso
tipo atmosférico o maniobra y las tensiones maximas segun a la norma IEC-60071.
4.2.4.4 DETERMINACION DEL NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL)

Para determinacion de BIL, se tiene dos métodos, un método convencional a que
especificamente se utiliza para los valores de tensiones menores a 300kV, otro un método
estadistico para tensiones superiores a 300kV.

BIL = K, * NPR

BSL = K * BILy, ormatizado

NPM
Donde:
BIL : Tension soportable al impulso tipo atmosférico
BSL : Tension soportable al impulso tipo maniobra

BIL, ormatizado: Tension soportable al impulso tipo atmosférico (Norma IEC 60071-1, 1993)
NPR : Nivel de proteccion para impulso atmosférico

NPM : Nivel de proteccion para impulso de maniobra

Ke=1.4 :Factor de seguridad para relacionar BIL y NPR

Km=1.15 : Factor de seguridad para relacionar BSL y NPM

K=0.65 :Factor de seguridad que relaciona BSL y el BIL normalizado

KFr : Factor de seguridad que relaciona entre el BSL y NPM

Los factores de seguridad dados son segtin a la norma IEC-60071-2.

Para el siguiente calculo se utilizara el método convencional, porque la linea del alimentador de

Cachimayo: CA-01, se encuentra operando con un nivel de tension en 22.9kV.
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BIL = 1.4 =« 88.94
BIL = 124.52kV
Entonces el valor de BIL,,yrmatizado ©S:
BILyormatizado = 125kV
Determinacion de BSL:
BSL = 0.65 * 125
BSL = 81.25kV

Para la determinacion de factor de seguridad K, se relaciona el BSL y NPM

_ BSL
F= NPM
= 81.25
F= 6290
Ky = 1.29

Por tanto, consideramos que el BIL es de 125kV, finalmente se calcula el BIL para impulso de
rayo considerando el factor de correccion por altura.
BIL; = F; * BIL
Donde:
Fc=1.44, factor de correccion para una altura de 4500 m.s.n.m.
BIL: Nivel basico de aislamiento para impulso tipo atmosférico
BIL4: Nivel bésico de aislamiento para una altura de 4500 m.s.n.m.
Entonces reemplazando los valores obtenemos el BIL para una altura de 4500 m.s.n.m.
BILg = F¢ * BlLynormatizado
BIL; = 1.44 = 125

BIL, = 180kV
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Por tanto, el BIL para la zona del estudio es:

BIL, = 250kV

Tabla 4.1
Datos técnicos garantizados de pararrayos de linea

PARARRAYOS DE LINEA DE OXIDO METALICO DE ZINC 27kV

Descripcion Valor afectado
Datos generales

Fabricante TE Connectivity

Pais de origen India

Modelo TLPPAA2-27

Tipo Oxido metalico

Norma IEC-60099-4

Montaje Exterior

Clase 21

Altitud de instalacion >4000 m.s.n.m

Tipo de conductor de la linea Intemperie

Seccion de conductor de la linea 25 a 120mm?2
Datos nominales y caracteristicas

Frecuencia 60HZ

Tension de sistema 22.9kV

Tension nominal (Ur) 27kV

Tension de operacion continua (MCOV) 22kV

Sobretension temporal a 1s 30.2kV

Corriente nominal de descarga 10kA

Capacidad de disipacion de energia (doble impulso) 4.5 kJ/Kv

Tension residual maximo al impulso tipo maniobra a S00A 57kV

Tension residual maximo al impulso tipo descarga atmosférica a:

SkA 67.1kV

10kA 72.2kV

15kA 79.4kV

Aislador de cuerpo Goma Silicona

El BIL de los equipos a proteger 250kV

Linea de fuga de pararrayos 1125mm

Fuente: Resultados en calculo (Elaboracion propia)

En la Tabla 4.1, se muestra los datos técnicos garantizados de pararrayos de linea para la

implementacién en la red en 22.9kV del alimentador de Cachimayo: CA-01 y asi para obtener un

adecuado aislamiento en el alimentador.
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4.2.4.5 CALCULO DE AISLADORES

Para el calculo de aisladores que se utiliza en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, se
debe determinar la distancia de fuga considerando el nivel de contaminacién de la zona del estudio,
asi mismo el factor de correccion por altura.

De la misma manera determina el aislamiento necesario por sobretensiones a frecuencia
industrial en seco, donde se consideraran los célculos siguientes.

e Efecto de la densidad de aire
e Efecto de la lluvia

También determinando el aislamiento necesario por sobretensiones al impulso del rayo
4.2.4.5.1 CALCULO DE DISTANCIA DE FUGA DE AISLADOR

La distancia de fuga es conocida como la longitud medida a lo largo del perfil externo del
revestimiento del aislador, para este calculo es necesario conocer previamente el grado de
contaminacion del ambiente que se encuentre el aislador.
4.2.4.5.2 NIVEL DE CONTAMINACION

Segun a la (Norma IEC 60815, 2008) se define cuatro niveles de contaminacion para seleccion
de aislador de acuerdo que la zona de estudio pertenezca a un nivel de contaminacion.

Para la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, se considera un nivel de contaminacién
ligero, entonces con esta definicion y de acuerdo a lo indicado en la (Norma IEC 60815, 2008), la
distancia de fuga unitaria para esta zona de estudio es 16mm/kV.

Por tanto, determinamos la distancia de fuga del aislador de la siguiente manera

Liin fuga = Lmin fuga especifica * Vm * F¢

Donde:

Linin fuga especifica = 16mm/kV, (Seglin a la norma IEC 60815)
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Fc = 1.44, Factor de correccion por altura

A" = 24kV, Tension eficaz, Segun a la (Norma IEC 60071-1, 1993)

Entonces reemplazando los valores en la ecuacion dada para el célculo de la distancia de fuga

de aisladores de obtiene lo siguiente:
Lyin fuga = 16 * 24 * 1.44
Lmin fuga = 553mm
4.2.4.5.3 AISLAMIENTO POR SOBRETENSIONES A FRECUENCIA INDUSTRIAL EN
SECO

Dicha sobretension toma en consideracion para su determinacion la tension maxima de servicio

del sistema, la sobretension es producida debido a las fallas ocurridas en el sistema y se determina

de la siguiente manera

Vi, * H * fs
Vfi=
V3x(1=N*0)* 6" *f;

Donde:

§: Efecto de la densidad de aire

f1: Efecto de la lluvia

fs = 1.5, Factor de sobretension a frecuencia industrial

H =1, Factor por humedad

N = 1.2, Numero de desviaciones estandar alrededor de la media
o = 3%, Desviacion estandar

n = 1, Exponente empirico
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4.2.4.5.4 CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE

La densidad relativa del aire es fundamental para aislamiento de una linea, si la capacidad de
resistir de un elemento de aislamiento reduce al disminuir la densidad relativa del aire, caso
contrario es favorable para el aislamiento del elemento en la linea.

La densidad relativa del aire se determina de la siguiente manera.

_3.921%b
T 273+t

Donde:
b: Presion barométrica en cm de columna de mercurio relacionado con la altitud sobre el

nivel del mar y se determina de la siguiente manera.

m.s.nm
lOg(b) = lOg(76) - W
4500
log(b) = log(76) — 18330
log(b) = 1.64
b= 101.64-
b = 43.65

Entonces reemplazando los valores determinamos la densidad relativa del aire.

3.921%43.65
T 273420

6 =0.58
4.2.4.5.5 EFECTO DE LA LLUVIA
La lluvia disminuye en la calidad de resistir de un elemento de aislacion, el factor se considera

segun a la intensidad de la lluvia y para esta zona del estudio se considera un factor de 0.77.
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Entonces el aislamiento necesario por sobretensiones a frecuencia industrial seco, reemplazando

en la siguiente ecuacion es:

Vmax.serv. * H * fS

Ve =
VB s(-Nxa) s

o 24 %1% 1.5
T8 3 (1= 1.2 % 0.03) * 0.581 * 0.77

Vy; = 48.28kV

4.2.4.5.6 AISLAMIENTO POR SOBRETENSIONES AL IMPULSO DEL RAYO

Se determina de la siguiente manera:

Vo= BIL v
' (1-=Nxo0)*6
Donde:
N =1.2, Namero de desviaciones estandar alrededor de la media
o =3%, Desviacion estandar
6 =0.58, Desviacion relativa del aire

BIL = 250kV, Nivel basico de aislamiento corregido por altura

Reemplazando los valores determinamos la sobretension al impulso del rayo:

250

V= A =12+003)+058

V; = 447.15kV
Obteniendo los valores en el calculo de aisladores, se determina la longitud linea de fuga del
aislador que es 553mm, entonces verificando las caracteristicas de los aisladores tipo PIN de
porcelana segin ANSI, para la linea de alimentador de Cachimayo: CA-01 en 22.9kV, el aislador

mas adecuado para su operacion es de tipo PIN de porcelana clase ANSI 56-4 que cuenta con una
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longitud de linea de fuga de 686mm, otro los aisladores existentes RPP-25 que son de Goma de

Silicon que cuenta con una longitud de linea de fuga de 810mm.

En la siguiente Tabla 4.2, se muestra el tipo de aisladores segin ANSI con su respectiva

caracteristica.

Tabla 4.2

Datos técnicos garantizados aislador tipo PIN clase ANSI 56-4

. ANSI 56-4
CARACTERISTICAS (PORCELANA)
Clase ANSI 56-4
Material aislante Porcelana
Norma de fabricacion ANSIC 29.6
Dimensiones
Didmetro maximo 304mm
Altura 241mm
Longitud de linea de fuga 685mm
Diametro de agujero para acoplamiento 35mm
Caracteristicas mecanicas
Resistencia a la flexion 13kN
Caracteristicas eléctricas
Tension de flameo a baja frecuencia: en seco 140kV
Tension de flameo a baja frecuencia: en lluvia 95kV
Tension critica de flameo al impulso
Positiva 225kVp
Negativa 310kVp
Tension de perforacion 185kV
Caracteristicas de radio interferencia

Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 30kV
Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado 2000V

con barniz semiconductor
Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo

En la porcelana

Fuente: Datos técnicos garantizados aislador tipo pin- (Electro Sur Este S.A.A.)

Tabla 4.3
Datos técnicos garantizados de aisladores de suspension — RPP-25
CARACTERISTICAS RPP
Material aislante Porcelana
Dimensiones
Didmetro 90mm
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Altura 517mm

Longitud de linea de fuga 810mm
Caracteristicas Mecanicas
Carga de trabajo 45kN
Peso méaximo 1.55kg
Caracteristicas Eléctricas
Tension disruptiva critica de impulso positiva 250kV
Tension disruptiva critica de impulso negativa 265Kv
Tension méxima de descarga en seco 160kV
Tension méxima de descarga en lluvia 140Kv
Tension minima de perforacion 160kV
Voltaje tipico de aplicacion 25/35kV
Caracteristicas de Radio Interferencia
Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 44kV
Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado con
: : 200uV
barniz semiconductor
. . . Enla
Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo Porcelana

Fuente: Datos técnicos garantizados aisladores de suspension-RPP - (Electro Sur Este S.A.A.)

4.3 SISTEMA DE APANTALLAMIENTO CON CABLE DE GUARDA (ALTERNATIVA
02)

El cable de guarda tiene una funcion de proteger todo el equipamiento a lo largo de la linea, asi
como los conductores de fase contra el impacto de las descargas atmosféricas. El cable de guarda
se instalara a las estructuras de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, y esto se realizara
a una altura mayor de los conductores de fase.

43.1 METODO ELECTROGEOMETRICO

Para el apantallamiento con cable de guarda se realizara con el Método Electrogeométrico.
Entonces aplicando el método de electrogeométrico se tiene los siguientes datos de la linea del
alimentador de Cachimayo: CA-01.
hm = 10.85m, altura del conductor de fase
Um =22.9kV

U= 125kV
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UBLL corregido = 250kV, BIL corregido por factor de correccion por altura.
Ir = 15kV, Corriente de rayo (Probabilidad de ocurrencia 84%)
tr= 1.2us, tiempo de frente, Segun a la (Norma IEC 60071-2, 1999)
1) Calculo de radio de corona.
Rc=12x10"**V, (4.1)
Donde:
Ve = 310kV, Tension soportada por el aislamiento de los aisladores para una onda de
impulso con polaridad negativa con un frente de onda de 1.2us.
Entonces el calculo de radio de corona es:
R =1.2%10"*% 310
R, = 0.04m

2) Calculo de impedancia para condicion de efecto corona.

2% hy,
7, =60*ln< ) (4.2)
R¢

2 x 10.85)

Zo =60+ ln( 0.04

Zo =377.77Q

3) Calculo de corriente critica de flameo

2,07 BlLy

=T (43)

[ 2.07 * 250
¢= 377.77

Io = 1.37kA
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4) Calculo de distancia de descarga critica
La distancia de descarga critica corresponde al tltimo paso previo a la descarga atmosférica
para la corriente critica. Se determina con la siguiente ecuacion.
de =8k =12 (4.4)
Donde:
K: Coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descargas.
Para cables de guarda : 1.00
Para mastiles y punta pararrayos : 1.20
Entonces la distancia de descarga critica es:
de =8x1x1.37%6°
dc. =817m
5) Calculo de la sobretension de rayo.
El calculo de la sobretension se determina con la siguiente formula, asumiendo que el rayo
impacta sobre el conductor con una corriente de: [r=15kA.

_Zo* g
)

Up (4.5)

U. = 377.77 x 15
k= 2
Ur = 2833.28kV
6) Calculo de distancia entre cacle de guarda y conductor mas cercano.

Se determina con la siguiente formula Segun (Yanque M, 2004)

BIL,
E3
1000

(4.6)
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7) Calculo de angulo de blindaje o de apantallamiento

2400.00 mm

Figura 4.1 Tipo de armado AT1 y el d&ngulo de apantallamiento con cable de guarda
Fuente: Electro Sur Este S.A.A (Elaboracion propia)

Para el calculo del d&ngulo 0 se realiza de la siguiente manera:
y = C?%2 — x2 (47)

y =+/1.502 — 1.052

y = 0.39m
Entonces el angulo 9 es:

1.05) (48)

0 = arcsen (m

0 = 44.43°
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Por recomendacion del articulo de la revista ciencia e ingenieria, para un buen performance del
cable de guarda el angulo de  apantallamiento debe ser menor a
6 = 40°. (Bustamante, 2001)

Por tanto, en este estudio se considerara el angulo de apantallamiento de 40°.

Teniendo el angulo 6, determinamos la altura del cable de guarda con respecto a los conductores

de fase, asi considerando la separacion entre los conductores de fases de 1.20m.

tand = - 4.9
anb = — _
y (4.9)
o x
Y = tan(40°)
y = 1.25m

Entonces se realiza un nuevo célculo de la distancia entre cable de guarda y fase.

C=xZ+y? (4.10)
C =/1.05% + 1.252
C =1.63m

8) Calculo de radio de proteccion

h,, +
d= m2 y+dc*sen9 (4.11)

Reemplazando los datos obtenidos determinamos radio de proteccion

10.85 + 1.25
d=—>-""

5 + 8.17 x sen(40°)

d =11.30m
Entonces analizando la distancia de descarga critica y el radio de proteccion tenemos lo

siguiente.
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Si, dc < d, entonces el impacto del rayo caerd al cable de guarda, y asi podra estar protegida
toda la fase de la linea.
4.3.2 METODO PROBABILISTICO

El método probabilistico consiste en determinar la probabilidad del nimero de descargas o la
incidencia del rayo que puede impactar en un conductor de fase de la linea de media tension.

A. Con Cable de Guarda

Se determina en este método con cable de guarda el indice de flameo.

1) Calculo de indice de flameo

Para este calculo se utiliza la siguiente formula.

Ir =Py« N, xP+10"* kA (4.12)
Donde:
Py : Probabilidad de falla de apantallamiento de cable de guarda
NL : Nimero de descargas anuales por 100km de linea
P : Probabilidad de que la corriente critica de descarga produzca un flameo

2) Calculo de la probabilidad de falla de apantallamiento de cable de guarda
Para este calculo se considera el angulo 6ptimo de apantallamiento 6 = 40°

Segun (Yanque M, 2004), la ecuacion es la siguiente.

D™

log(Py) = 40° -2 (4.13)
0g(Py) * 30
V12
log(Py) = 40° -2
0g(Py) = 40° * 90
PG — 10—0.46
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3) Calculo de la probabilidad que la corriente critica de descarga produzca un flameo.

4)

Se determina de la siguiente manera.

p = 102-Ic/60 (4.14)

Reemplazando Ic = 1.3kA

P = 102—1.37/60

P =94.88

Calculo numero de descargas anuales por 100km de linea

Se determina con la siguiente ecuacion:

Donde:

L

N, = N, * L (4h + b) (4.15)

Ny = K * N}?® (4.16)

Descargas ~ )

: Numero de descargas por km? por afo (T * aflo

2

: Constante segiin CIGRE (0.04)

: Nivel isoceraunico es 60 descargas/afio de la zona del estudio Segin (Yanque M,

: Altura efectiva del cable de guarda a terreno
: Distancia horizontal entre cables de guarda

: Linea por 100km del tramo

Entonces reemplazando los valores obtenemos el nimero de descargas anuales por 10km

de linea.

N, = 0.04 * 6025

_ Descargas  _
Ny, = 6.8 oz * o
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5)

6)

Entonces Nt es:
Donde:
b =0 (Por que solo existe un cable de guarda)
N, =6.8*100 * (4 x0.012 + 0)

Descargas
N, = 32.64 ——
afo

Calculo del indice de flameo
Se determina reemplazando los valores obtenidos en la formula dada anteriormente.
Ip =Pyg*x Ny, xPx10"*
Ir = 0.35 % 32.64 * 94.88 « 10~*

Ir =0.11kA

Calculo de numero de salidas
NS =n=xIy (4.17)

Donde:
n: probabilidad de contorneos producidos en el aislamiento ocasionen disparo del
interruptor es 0.85
Entonces reemplazando en la ecuacion dada el nimero de salidas es:

NS = 0.85 = (0.11)

NS = 0.09 Salidas/Descargas/Afio en 100km de linea
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B. Sin Cable de Guarda

600.0 mm
A . (

) 21 E

I ) , 4 L=

7L
1080m
150.0 mim ==
°
L3
d 2400.00 mm

Figura 4.2 Tipo de armado AT]1 y sin cable de guarda
Fuente: Electro Sur Este S.A.A (Elaboracion propia)

La Figura 4.2, muestra el tipo de armado AT1 sin cable de guarda.
La formula de indice de flameo se reduce de la siguiente manera:
I = N, =PI (4.18)
Donde PI = 0.9, Proporcion de descargas que causan flameo en el aislamiento
Entonces el indice de flameo sin cable de guarda es:
Ir = 32.64 0.9

Ir = 29.38kA

Entonces de la misma manera se calcula el nimero de salidas sin cable de guarda
NS =nx*Ig

NS = 0.85 % 29.38
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Descargas

NS = 24.97 Salidas por Ten una linea de 100km

NS = 24.97

Analizando los célculos por método de probabilistico con y sin cable de guarda, tenemos que
con cable de guarda el nimero de salidas por descargas durante un afio en una linea de 100km es
0.09, y sin cable de guarda el namero de salidas por descargas durante un afio en una linea de

100km es 24.97, la diferencia de salidas es notorio, por tanto, es recomendable el cable de guarda

y asi para mejorar la calidad de suministro, reduciendo los indicadores de SAIFI'Y SAIDI.

44 CALCULO ECONOMICO

Tabla 4.4

Datos de consumo de energia del alimentador de Cachimayo:CA-01
Descripcion Datos Und.
Poblacion Eléctrica Beneficiada Total 8727 Clientes
Poblacion Eléctrica Beneficiada existente 7428 Clientes
Poblacion Eléctrica Beneficiada Proyectado 1301
Crecimiento Anual de la Poblacion 0.81%
Poblacion por vivienda 3.95 Habitantes
% de Clientes Domestico 90.00%
% de Clientes Comerciales 5.00%
% de Clientes Usos Generales 3.00%
% de Clientes Pequefias Industrias 2.00%
Consumo Inicial Mensual — Domestico 58.76 kW .h/cliente
Consumo Inicial Mensual — Comercial 97.79 kW .h/cliente
Consumo Inicial Mensual - Usos Generales 145.56 kW .h/cliente
Consumo Inicial Mensual — Industrial 271.65 kW .h/cliente
Tasa de crecimiento del consumo 2.54%
Factor de Carga 0.48
Factor de perdida 0.31
Factor de simultaneidad 0.50
Perdidas de Energia sin proyecto 13.00%
Perdidas de energia con proyecto 10.00%
Kalp Sector Tipico 6 6.3 kW.h/cliente
Numero de lamparas existente 2334 Lamp
Potencia de alumbrado 60 W
Demanda Existente 679.08 kW

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. (Elaboracion propia)
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En la Tabla 4.4, se muestra los datos de consumo de energia en kW.h/cliente en el alimentador

de Cachimayo: CA-01, asi mismo el numero de lamparas de alumbrado publico existentes.

Tabla 4.5

Pliego tarifario del servicio publico de electricidad (BT5B)
Descripcion Cachimayo
Cargo por energia activa-0 a 30 kW.h (Ctm. S/./kW.h) 38.92
Cargo por energia activa-0 a 30 kW.h (S/./kW.h) 0.3892
Cargo Fijo Mensual - Lectura Mensual (S/./mes) 4.05
Cargo por energia activa-Exceso de 30 kW.h (Ctm. S/./kW.h) 77.84
Cargo por energia activa-Exceso de 30 kW.h (S/./kW.h) 0.7784
Cargo Fijo Mensual - Lectura Mensual (S/./mes) 4.05
Cargo por energia activa-Exceso de 100 kW.h (Ctm. S/./kW.h) 81.58
Cargo por energia activa-Exceso de 100 kW.h (S/./kW.h) 0.8158
Cargo Fijo Mensual - Lectura Mensual (S/./mes) 4.24
Cargo por energia activa - AP (Ctm. S/./kW.h) 62.11
Cargo por energia activa - AP (S/./kW.h) 0.6211
Cargo Fijo Mensual- AP (S/./mes) 4.05

Fuente: Osinergmin

La Tabla 4.5, muestra el pliego tarifario perteneciente al tipo residencial del servicio publico de

electricidad obteniéndose de la pagina de OSINERGMIN.

Tabla 4.6

Precio de compra de energia en barra de Cachimayo:CA-01 en 22.9kV
Descripcion Cachimayo
Tarifa de Comprar de Energia (Ctm. S/./kW.h) 19.95
Tarifa de Comprar de Energia (S/./kW.h) 0.1995

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

En la Tabla 4.6, se muestra el precio de compra de energia en barra de Cachimayo: CA-01 en

22.9kV, que son datos brindados por la Empresa Concesionaria de Electro Sur Este.S.A.A.
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4.5 RESUMEN DEL ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Los datos técnicos para pararrayos de linea de Oxido Metélico (ZnO) para la linea del
alimentador de Cachimayo: CA-01 son los siguientes: tension nominal de 27kV, corriente nominal
de descarga de 10kA, linea de fuga de 1125mm como minimo, BIL de 250kV. Los pararrayos de
linea estaran instalados estrictamente en cada fase de la linea, y asi en una ubicacion a cada 2000
metros de la linea y derivaciones, con el objetivo de atenuar las sobretensiones que son de origen
de descargas atmosféricas.

Segun el método electrogeométrico se analiza de la siguiente manera:

Mediante célculos realizados se obtiene valores de distancia de descarga critica y el radio de
proteccion que son los siguientes: dc = 8.17m, d = 11.30m.

Entonces si, dc < d, por ende, el impacto del rayo caerd al cable de guarda, y asi podra estar
protegida toda la fase de la linea. Por tanto, la linea tendra un apantallamiento adecuado

Segun el método probabilistico se obtiene salidas del sistema con cable de guarda y sin cable de
guarda, analizando tenemos que con cable de guarda el nimero de salidas por descargas durante
un afio en una linea de 100km es 0.09, y sin cable de guarda el nimero de salidas por descargas
durante un afo en una linea de 100km es 24.97, la diferencia de salidas es notorio, por tanto, es
recomendable el cable de guarda y asi para mejorar la calidad de suministro.

Se realizo6 célculos para seleccion adecuado de aisladores, donde se obtiene la longitud de linea
de fuga del aislador de 553mm, entonces verificando las caracteristicas de los aisladores tipo PIN
de porcelana segun clase ANSI, para la linea de alimentador de Cachimayo: CA-01 en 22.9kV, el
aislador mas adecuado para su operacion es de tipo PIN de porcelana ANSI 56-4 que cuenta con
una longitud de linea de fuga de 686mm, otro los aisladores existentes RPP-25 que son de Goma

de Silicon que cuenta con una longitud de linea de fuga de 810mm.
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CAPITULO V: MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LAS
ALTERNATIVAS PROPUESTAS EN ATPDraw
5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo del trabajo se realiza las definiciones de algunos términos del Software
de ATPDraw, como: estructura de funcionamiento, procesador de Software, procesador TPBIG,
procesador de graficos, asi mismo se realiza el modelamiento de la linea del alimentador de
Cachimayo: CA-01 con implementacion de pararrayos y cable de guarda, del mismo modo se
realiza las simulaciones en ATP cuando impacta el rayo en la linea fase A y cable de guarda, con
distintos valores de corriente de impacto del rayo y por ultimo se analiza los resultados de las
sobretensiones ocasionados por el impacto del rayo en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-
01.

5.2 PROGRAMA DE SIMULACIONES DE TRANSITORIOS ATPDRAW

El programa computacional ATP (Alternativa Transients Programs), es un software que nos
permite simular los fendmenos transitorios que son de naturaleza electromagnética,
electromecanica y de sistemas de control en sistemas polifasicos y monofasicos de un sistema
eléctrico de potencia. (Hoidalen, 2009)

EL ATP fue desarrollado por el Dr. Hermann W. DOMMEL, quien cedio6 el programa a la
Benevitle Power Administration (BPA). La comercializacion del producto comenzo6 en 1984 por
el ‘EMTP Devetopment Coordination Group’ y por el ‘Electric Power Research Institude (EPRI)’
de Pato Alto, California. El nombre de ATP recién se lo da en 1984 cuando los doctores Meyers y
Liu no aprobaron la comercializacion del producto EMTP por parte de BPA. Entonces el doctor
Meyers en su tiempo libre comenz6 un nuevo programa basado en una copia del EMTP de BPA

que era de dominio publico. Desde entonces el software ATP ha estado desarrollandose
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continuamente por medio de contribuciones internacionales, por ejemplo, en la universidad de
Bélgica existe un grupo a cargo del desarrollo del ATP.

Cabe recalcar que ATP no es un software libre, esto quiere decir que para utilizarlo se debe
obtener una licencia, la licencia es gratis para todo aquel que no ha participado en la venta o
comercio de EMTP.

ATP es una herramienta disefiada para analizar, tanto en individualidad como en su conjunto,
los diferentes elementos que componen un sistema eléctrico, asi como los sistemas de control
asociados a los equipos eléctricos.

El ATP es el programa madre de la variedad de simuladores de género como: ATP/EMTP,
EMTP, PSCAD, MatTRAN, NETOMAC, SimPOW, DigSilent, MATLAB y otros.

Los estudios que utilizan ATP tienen objetivos que se pueden clasificar en 2 categorias:

1. Es el disefo en el cual se incluyen el dimensionamiento de los equipos, coordinacion de
aislamiento, nivel de tension, disefio de los elementos de proteccion.
2. Eslasolucion de los problemas de operacion, estos suelen ser fallas en las lineas, analisis
de sobretensiones, analisis de transitorios.
5.2.1 ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE ATP

Existe el ATP en los sistemas operativos (SO) mds usuales, el programa que se utiliza en este
trabajo, corren bajo el SO Windows de la Microsoft. EI ATP es un programa modular, su
simulacion se realiza generalmente en tres pasos que se entrelazan y son: (Becerra Pefia & Horqque
Latorre, 2008)
5.2.1.1 PROCESADOR DEL SOFTWARE ATP

Es un programa en entorno Windows, que actia como programa central del paquete completo,
ya que se pueden controlar la ejecucion de cualquier programa integrado en el paquete desde el

ATPDraw. Es un editor grafico (GUI Interfaz de Usuario Gréfica) que dispone de una lista muy
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completa de modelos de los componentes necesarios para representar un sistema eléctrico en
codigo ATP. Entonces se selecciona el componente del circuito y se tiene que especificar algunos
paradmetros:
e Editor interno para crear y corregir archivos de datos.
e Editor de iconos para objetos definidos por el usuario, permite ademas la modificacion
de los iconos instalados por defecto.
e Posibilidad de emplear varias ventanas.
e Prestaciones para copiar, pegar, importar, exportar, etc.
e Ayuda en linea.
5.2.1.2 PROCESADOR TPBIG
Es el programa principal (NUCLEO), el ejecutable en modo texto para simular redes eléctricas
en el dominio del tiempo y de la frecuencia. La simulacién de un proceso transitorio con TPBIG
se basa en el método de Dommel, que combina la regla trapezoidal de integracion y el método P,
resuelve las ecuaciones de red en pasos discretos de tiempo (delta t), en lenguaje de programacion
Fortran; aunque el programa ha sido desarrollado para simulaciones de procesos transitorios,
también puede ser empleado para obtener el régimen permanente sinusoidal de una red lineal.
5.2.1.3 PROCESADORES GRAFICOS
Son programas para procesar los resultados de una simulacion de forma gréfica (oscilogramas),
llamados también GUI's PLOT (Interfaces de Usuario Grafica de Curvas), entre los mas conocidos
son: PlotXY, GTPPLOT, TOP vy otros.
Las caracteristicas principales del programa son:
e Una interfaz gréfica para facil comunicacion entre usuario y programa.

e Corre en codigo de 32 bits, operacidn mas rapida.
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e Escala automatica y cursos para ver los valores en formato numérico.

e Graficar hasta tres archivos diferentes en forma simultanea y cada archivo hasta con 8

curvas.

El funcionamiento modular del ATP se muestra en la siguiente Figura 5.1

Archivos de
galida

GUTI's PLOT

Resultados de
simnulacién

Figura 5.1 Diagrama de funcionamiento de ATPDraw

Fuente: Programas Auxiliares ATPDraw.

5.2.2 APLICACIONES DEL SOFTWARE ATPDraw

Las aplicaciones que se pueden realizar con el ATP, han sido agrupadas en dos grandes
secciones: (Becerra Pena & Horqque Latorre, 2008)

a. Desarrollo de modelos.
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b. Librerias de componentes y tipos de estudios a su vez, en este ultimo grupo se tiene
(andlisis de transitorios, etc.).
En el analisis de transitorios en sistemas eléctricos de potencia, los transitorios son originados
por operaciones de maniobra, averias y otras principalmente como las descargas atmosféricas.
Estos procesos pueden originar sobretensiones, sobre corrientes, tensiones anormales y
transitorios electromecanicos. Los analisis de este tipo de procesos son de utilidad para estudiar la
coordinacién entre componentes del sistema y dispositivos de proteccion o escoger el valor
nominal del mencionado.
La simulacion de procesos transitorios es un aspecto importante en el disefio de componentes y
dispositivos de proteccion, asi corno en estudios de coordinacidn entre ambos.
5.3 MODELAMIENTO ELECTRICO DEL ALIMENTADOR DE CACHIMAYO: CA-01
El modelo aplicado es a un tramo de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, en donde
se determina la zona y sus caracteristicas, con mayor nimero de incidencias de descargas
atmosféricas que ocasiona una falla en el dispositivo de aislamiento lo que ocasiona la desconexion
de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.
Los elementos representados son los siguientes:
e Descarga atmosférica
e Linea de distribucion.
e Estructura de distribucion (poste de distribucion).
e Resistencia del sistema de puesta a tierra.
e Aisladores.

e Pararrayos.
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53.1 IMPLEMENTACION DE LINEA DE DISTRIBUCION

El ATP dispone de la libreria llamada ‘Line Constans’ que permite calcular los parametros de
lineas de distribucion y conductores. Los conductores de fase se modelan como tres fases acopladas
entre si, mediante el modelo LCC, a una frecuencia de SKHz (lo que se denomina el modelo de
PI). La longitud promedio del vano es de 200m. La figura 5.2 muestra el modelo de linea utilizado
y en la figura 5.3 se muestra las caracteristicas de la linea.

Para la representacion de la linea se utiliza el modelo de PI con efecto Skin, transposicion de la
linea, con una resistencia de puesta a tierra de 20 ohm para una distancia de 1km de la linea, por

ende, es recomendable tramos largos para evitar la reflexion de la onda viajera de sobretension.

:‘;!«"l_- ATPDraw - [Noname.acp]

File Edit View ATP Library Tools Windows Help
-l 3% (90 | »RGds | 4@ | a4 an|s

100 -

-{mHmHﬁHﬁl— P__ Probes & 3-phase »
24 Branch Linear »
g Branch Nonlinear »

[Mg, Lines/Cables > ‘Lumped |
=%~ Switches » Distributed >
& Sources > | LCC
& Machines > Read PCH file...
<> Transformers »
=} MODELS >
1 TACS >
User Specified >
|7 Steady-state »

All standard comp...
Plugins

Figura 5.2 Componente de LCC (Line/Cable Data)

Fuente: Simulacion en ATP (Elaboracion propia)
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Figura 5.3 Caracteristicas eléctricas de los conductores de la linea

Fuente: Simulacion en ATP (Elaboracion propia)

5.3.2 IMPLEMENTACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE DISTRIBUCION
Se representa como una impedancia, se modela como un tramo de linea ideal. Para el calculo de

la impedancia de estructura se utiliza la siguiente ecuacion.

Z, =301 L tan1 (L 5.1
p = *In| cot E*tan (E) (5.1)

Cuyo valor de la impedancia de la estructura depende de la geometria de la estructura, y su
representacion se realiza con la ayuda de los componentes de LINEZT-1 (Figura 5.4). Con una

tension de flameo muy alta de V=3000kV.
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Donde:
Z, :Impedancia de la estructura (Poste)

h  : Altura de la estructura

r :Radio de la base de la estructura
7, = 314.4Q
7 e "
Component: UNEZT_1 &
Alftnbutes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
R/ Ohm/m 0 From 1 ‘N s
- 3144 To 1 =
300000000
23Copy [ Paste v [ ] Reset Order: 0 Label AT1
Comment f
Lines }‘
Length 11 [m] ILINE Conductance Hide
I o @ G=0
Output  No - 0Zv $Vintage,1
Z.tau G=R"C/L
o | - -

Figura 5.4 Caracteristicas de la estructura de soporte

Fuente: Simulacién en ATP (Elaboracion propia)

Segin a la (Norma IEC 60071-1, 1993), la velocidad de propagacion es, V = 1c’ para el

VIC
presente estudio se considera el valor de 3 * 108 m/seg, porque se aproxima a la velocidad de la

luz.

5.3.3 IMPLEMENTACION DE LOS AISLADORES
Los aisladores se modelan como un SWITCHVC, el cual se activara y se comportara como un
corto circuito cuando la tensidon de descarga sea superior a la tension BIL. Se toma Aislador de

porcelana tipo PIN clase ANSI 56-4.
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»
Group: GROUPDEF =)
Attributes ‘

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
vl M 225000 TORRE A A1
T-d Il 0 FASE 1 Al |
T-de 1s] 100
Imat &) 0
23Copy [F)Paste v ] Reset Order: 0 Labet ‘
Cogment |
Group data i |
Name: GroupDef Fido
Protect
Edt definitions | oK | Cancel Help

Figura 5.5 Representacion de un aislador de tipo PIN
Fuente: Simulacién en ATP (Elaboracion propia)

5.3.4 IMPLEMENTACION DE PARARRAYOS

La funcidn del descargador es derivar a tierra las tensiones que alcancen un nivel peligroso para
la aislacion del equipamiento protegido. Por otro lado, no deben operar cuando las sobretensiones
no son peligrosas.

El modelamiento del pararrayo en el software ATP se representa mediante el R(i) Type 99.

Camponent: MLINRES "
Attributes  Characteristic

R

iz, v, Add

1600 26000

000 24000 Dilite

5000 E7100 .

10000 2200 St I \ l

20000 a4 .

40000 B5400

20000 1600 Mo PR }: Q

External characteristic

[ ata source: Edit... [ includs shaactanisic
Save.. Copy Fagls Wis
Edit definitions OF Cancsl Help

Figura 5.6 Representacion de modelamiento de pararrayos
Fuente: Simulacion en ATP (Elaboracion propia)
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5.3.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Para determinar la resistencia del sistema de puesta a tierra frente a impulsos de frente de onda
rapido, se realiza mediante el modelo de resistencia a la base del apoyo y representada por un

componente resistor.

- —
Componene TACSRES ot |
Altnbutes ‘
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NaME
R0 s 10
0] o L 1 ATT
our 1 |
[
Tacs 1 5
Dy Copy SjPaswe « ) Reset Ovdee 0 Label
Comevert
Oupat
Hide ' =J
0 Ne - $irtage ! -
-+
-
-,
~ B =
E e debrstonn o Cancel Help £
N - _

Figura 5.7 Representacion del sistema de puesta a tierra a través de resistores

Fuente: Simulacién en ATP (Elaboracion propia)

5.3.6 IMPLEMENTACION DESCARGA ATMOSFERICA

Para el estudio, la descarga atmosférica es representada por una fuente de corriente HEIDLER.
ATP que dispone de varios modelos de fuentes para la simulacién de fendmenos transitorios. En
el presente estudio se utilizo la fuente de corriente (Type 15), con una amplitud de 30kA (con

variacion de corriente) y una onda de 1.2/50 us.
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rComponent: HEIDLER &‘
]| Attributes
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Tstop s 100
| 1]
23 Copy () Paste v | ] Reset Order. 0 Label
Comment
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© Curent
Vokage
| £t eiibons | [ ok ][ coms  Heb
[ -

Figura 5.8 Representacion de la descarga atmosférica

Fuente: Simulacion en el programa ATPDraw (Elaboracion propia)

54 MODELO EQUIVALENTE DE LA LINEA DEL ALIMENTADOR DE
CACHIMAYO: CA-01, EN 22.9KV

Una vez seleccionado los diferentes modelos para los distintos elementos involucrados en una
descarga atmosférica, es necesario armar el sistema a ser simulado. Cuando una descarga
atmosférica alcanza una estructura de distribucion, a medio vano, etc. La onda de corriente
provocada por dicha descarga, viaja hacia los dos lados de la linea produciendo sobretensiones
también en los postes mas cercanos. El disturbio no afecta a toda la linea pues a medida que avanza
va disminuyendo su efecto hasta atenuarse. El diagrama del modelo a implementarse es mostrado
en la figura 5.10. Un aspecto de elevada importancia al simular descarga atmosférica en el
conductor de fase es la terminacion de la linea de distribucion con el fin de evitar las reflexiones.
En este trabajo se utilizard la alternativa de colocar vanos de 2000 m y un tramo de linea largo de
38km que, aunque presenta ciertos problemas de memoria y velocidad de ejecucion de la
simulacion es el mas adecuado para este caso.

Para el modelamiento se utiliza los siguientes datos.
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Aisladores y Pararrayos:

* Aislador de porcelana tipo PIN clase ANSI 56-4

» Pararrayos de 27kV

Tabla 5.1

Datos técnicos de la estructura de soporte de MT de la linea

Descripcion de estructura de MT

Armado
Altura de la estructura
Altura a fase A

Altura a cable de guarda

Distancia entre fases

Diametro de base de estructura

Impedancia de la estructura
Resistencia de puesta a tierra

Altura de fase a cable guarda con mastil

ATI

13m
10.85m
12.00m
1.05m
335mm
2820

10 a20Q
1.25m

Fuente: Elaboracion propia

En la presente tesis se tomo en consideracion el armado de tipo AT1 (armado trifasico tipo 1-

Alineamiento), ya que en la linea contamos con la mayor cantidad de armados de este tipo y asi

mismo se consider6 por la geometria.

Tabla 5.2

Datos técnicos del conductor de AAAC de 70mm?2

Descripcion de los datos del conductor

Seccidn del conductor

Diametro exterior del conductor
Resistencia eléctrica a 20° del conductor

Longitud media del vano

70mm?2
10.7mm
0.485Q/km
200m

Fuente: Elaboracion propia

La seccion del conductor que se considerd en el modelamiento y simulacion en ATP es de

70mm2, ya que en la base de datos de Electro Sur Este S.A.A. se verifica diferentes secciones del

conductor.
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Tabla 5.3
Datos técnicos del conductor de ACSR para cable de guarda

Descripcion de datos del conductor para cable de guarda

Seccion del conductor 25mm?2
Diametro exterior del conductor 6.53mm
Resistencia eléctrica a 20° del conductor 1.354Q/km

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se muestran datos técnicos de la estructura de media tension, datos
técnicos del conductor de fase y asi mismo los datos técnicos del conductor de cable de guarda

respectivamente; que seran utilizados para el modelamiento.

Descarga vertical

Al
et N\t

oy ) | ) e ey 1 -
“f []'l'l I]l Ml ==
ESumJSamMEwmio2m 02
2 2R R
¥ -1 1
§ £ § 8 ATt
PR PR PR PR — !

Figura 5.9 Modelo equivalente de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01

Fuente: Elaboracion propia en ATPDraw
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5.5 SIMULACIONES Y RESULTADOS EN ATP
Los resultados mostrados en la simulacion del efecto de transitorio debido a descargas
atmosféricas en un conductor de fase. Se considera un sistema trifasico balanceado, se realiza una
simulacion cuando impacta un rayo en la fase A, para la simulacion se considera diferentes valores
de SPAT
5.5.1 SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA CUANDO IMPACTA EN
LA FASE A CON DISTINTOS VALORES DE CORRIENTE DE DESCARGA. SIN

PARARRAYOS Y SIN CABLE DE GUARDA

Descarga vertical

¢ ——-‘—0;0—‘4ﬁ_'.."1".+’

2
Vi

”T”T”T"T”_ E — —”T”T”T”T”
J i

PR LE ’ . 1

.
-
.

PR PR

0
i

PR PR PR PR

- =l
L \;..
* =2

.
-

Figura 5.10 Modelamiento equivalente en ATP cuando la descarga atmosférica impacta en la
fase A.

Fuente: Elaboracion propia en ATPDraw
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En las siguientes figuras se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase A, con
diferentes valores de corriente de la descarga atmosférica y con una resistencia de puesta a tierra

de 142.5 Ohm.

=

300

k]

100

Tz

-100

-200
0.0 0.3 05 og 1.2 [ug] 1.5
{file CADT_PRg.pl4; x-var t) v:AA -AT v:AB -B1 v:AC -C1

Figura 5.11 Sobretension cuando impacta el rayo con 5kA en la fase A

Fuente: Elaboracion propia en ATP

700
[4]

2500 m | .I'\ Wﬂfvhwmm“m o R e

-2000.
a 3 g g 12 [uz] 15
{file. CADT_PRg.pl4; x-var ) o4l -N

Figura 5.12 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de SkA

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.13 Sobretension cuando impacta el rayo con 10kA en la fase A

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.14 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 10kA

Fuente. Elaboracion propia en ATP

En las Figuras: 5.11, 5.12, 5.13, y 5.14, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta

en la fase A, con un valor de corriente de rayo de SkA y 10kA y con una resistencia de puesta a
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tierra de 142.5 Ohm, sin pararrayos y sin cable de guarda en la linea del alimentador de Cachimayo:
CA-01.

De la Figura 5.11, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde se
verifica que se produce el contorneo de los tres aisladores originandose la mayor sobretension en
la fase “A” (Punto de impacto de rayo)

De la Figura 5.12, se observa la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), esta
en el orden de kA, de esta forma se verifica una vez mas el contorneo del aislador en la Fase “A”

De la Figura 5.13, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde se
verifica que se produce el contorneo de los tres aisladores originandose la mayor sobretension en
la fase “A” (Punto de impacto del rayo)

De la Figura 5.14, la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), esta en el orden

de kA, de esta forma se verifica una vez mas el contorneo del aislador en la Fase “A”.

Tabla 5.4

Resultados de sobretensiones cuando impacta el rayo en la fase A sin pararrayos y sin cable de
guarda

Aislador V.Flameo I.(Rayo) Onda PAT Tension en bornes (Vp)

PIN Vp kA us Q  Aislador 'A' Aislador ‘B' Aislador 'C’
ANSI56-4 225000 5 1.2/50 143 FO FO FO
ANSI 56-4 225000 10 1.2/50 143 FO FO FO

ANSI 56-4 225000 20 1.2/50 143 -- - -

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 5.4, se muestra los resultados de sobretensiones cuando impacta el rayo en la fase
A mediante simulaciones en ATPDraw, donde se verifica que las sobretensiones originadas por
impacto del rayo producen contorneo en los tres aisladores, esto significa que la linea del

alimentador de Cachimayo CA-01 no cuenta con buen nivel de aislamiento en los equipos.
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55.2 SIMULACION DEL DIAGNOSTICO ACTUAL CON PARARRAYOS
EXISTENTES CUANDO UNA DESCARGA ATMOSFERICA IMPACTA EN LA

FASE A CON DISTINTOS VALORES DE CORRIENTE DE RAYO.

SR T R SE 3= <z

did ddd

i ’u fk :Q "‘ ‘ HIL-V pen : i‘_ r:p
SE 52

or 22
-

Figura 5.15 Modelamiento equivalente en ATP con pararrayos existentes cuando la descarga
atmosférica impacta en la fase A.

Fuente: Elaboracion propia en ATP
En las siguientes figuras se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase A, con
diferentes valores de corriente de rayo y con una resistencia de puesta a tierra de 142.5 Ohm, con

pararrayos existentes de 21kV de tension nominal en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-

01.
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Figura 5.17 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 10kA

Fuente. Elaboracién propia en ATP
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Figura 5.18 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 10kA
Fuente. Elaboracién propia en ATP

De la Figura 5.16, 5.17 y 5.18, se muestra las sobretensiones, sobrecorrientes y corriente de
descarga cuando el rayo impacta en la fase A con un valor de corriente de rayo de 10kA y con una
resistencia de puesta a tierra de 142.50hm, con pararrayos existentes y sin cable de guarda.

De la Figura 5.16 Se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde se
verifica que la tension no cae bruscamente a cero, por lo tanto, no se produce el contorneo de
aisladores por la descarga.

De la Figura 5.17 Se observa la corriente del aislador de la fase A (punto de caida del rayo), que
esta en el orden de pico amperios, y se verifica que tampoco se produce el contorneo del aislador
de la fase “A”

De la Figura 5.18 Se observa la corriente de descarga del pararrayos, el cual trabajarad

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Figura 5.20 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 15kA

Fuente. Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.21 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 15kA

Fuente. Elaboracién propia en ATP

De la Figura 5.19, 5.20 y 5.21, se muestra las sobretensiones, sobrecorrientes y corriente de
descarga cuando el rayo impacta en la fase A con un valor de corriente de rayo de 15kA y con una
resistencia de puesta a tierra de 142.50hm, con pararrayos existentes y sin cable de guarda.

De la Figura 5.19 Se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde se
verifica que la tension no cae bruscamente a cero, por lo tanto, no se produce el contorneo de
aisladores por la descarga.

De la Figura 5.20 Se observa la corriente del aislador de la fase A (punto de caida del rayo), que
esta en el orden de pico amperios, y se verifica que tampoco se produce el contorneo del aislador
de la fase “A”

De la Figura 5.21 Se observa la corriente de descarga del pararrayos, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Figura 5.23 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 20kA

Fuente. Elaboracién propia en ATP
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Figura 5.24 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 20kA
Fuente. Elaboracién propia en ATP

De la Figura 5.22, 5.23 y 5.24, se muestra las sobretensiones, sobrecorrientes y corriente de
descarga cuando el rayo impacta en la fase A con un valor de corriente de rayo de 20kA y con una
resistencia de puesta a tierra de 142.50hm, con pararrayos existentes y sin cable de guarda.

De la Figura 5.22 Se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde se
verifica que la tension no cae bruscamente a cero, por lo tanto, no se produce el contorneo de
aisladores por la descarga.

De la Figura 5.23 Se observa la corriente del aislador de la fase A (punto de caida del rayo), que
esta en el orden de pico amperios, y se verifica que tampoco se produce el contorneo del aislador
de la fase “A”

De la Figura 5.24 Se observa la corriente de descarga del pararrayos, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Tabla 5.5
Resultados de sobretensiones cuando impacta el rayo en la fase A con pararrayos existente y sin
cable de guarda

Aislador V. Flameo I.(Rayo) Onda PAT Tension en bornes (Vp)

PIN Vp kA us Q  Aislador 'A' Aislador ‘B' Aislador 'C'
ANSI56-2 175000 10 1.2/50 142.5 59161 -12662 -16155
ANSI56-2 175000 15 1.2/50 142.5 62305 -21534 -26613
ANSI 56-2 175000 20 1.2/50 142.5 65403 -28497 -34427

Fuente. Elaboracién propia

En la Tabla 5.5, se muestra los resultados de sobretensiones cuando impacta el rayo en la fase
A mediante simulaciones en ATPDraw, donde se verifica que las sobretensiones originados por
impacto del rayo no produce contorneo en los tres aisladores.

Revisando los registros de interrupciones brindado por la concesionaria se verifica que en la
linea no se da el caso simulado lineas arriba donde impacta el rayo directamente en el pararrayo,
el caso mas frecuente es cuando el rayo impacta en el recorrido de la linea, también debo indicar
que la linea no cuenta con suficiente cantidad de pararrayos instalados, por lo mismo que cuando
un rayo impacta en la linea, esta descarga la deriva a tierra el mismo pararrayo una y otra vez
sufriendo reduccion del tiempo de vida del pararrayo, por esa misma razén el pararrayo sufre
deterioro por tanto impacto y asi mismo por no contar con Bil de aislamiento suficiente segun al

factor de correccion por altura
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5.5.3 SIMULACION CON IMPLEMENTACION DE PARARRAYOS CUANDO UNA
DESCARGA ATMOSFERICA IMPACTA EN LA FASE A CON DISTINTOS

VALORES DE CORRIENTE DE LA DESCARGA.
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Figura 5.25 Modelamiento equivalente en ATP con implementacion de pararrayos cuando la
descarga atmosférica impacta en la fase A.

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las siguientes figuras se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase A, con
diferentes valores de corriente de rayo y con una resistencia de puesta a tierra de 142.5 Ohm,
cuando se implementa pararrayos de 27kV de tension nominal en la linea del alimentador de

Cachimayo: CA-O1.
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Figura 5.27 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 10kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.28 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 10kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las Figuras 5.26, 5.27 y 5.28, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase
A, con un valor de corriente de rayo de 10kA y con una resistencia de puesta a tierra de 142.5 Ohm,

cuando se implementa pararrayos de 27kV en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.26, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno
de ellos se observa que la tension cae bruscamente a cero, por tanto, se verifica que no se produce
el contorneo de aisladores por el impacto del rayo, esto significa que estaria con buena
implementacion de pararrayos de 27kV para su proteccion.

De la Figura 5.27, la corriente en el aislador de fase A (punto de impacto del rayo), se observa
que estd en el orden de pico amperios, también se verifica que no se produce el contorneo del
aislador de la fase “A”

En la Figura 5.28, se observa la corriente de descarga del pararrayo, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Figura 5.29 Sobretension cuando el impacta el rayo con 15kA en la fase A

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.30 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 15kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.31 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 15kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las figuras 5.29, 5.30 y 5.31, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase
A, con un valor de corriente de rayo de 15kA y con una resistencia de puesta a tierra de 142.5 Ohm.
Cuando se implementa pararrayos de 27kV de tensiéon nominal en la linea del alimentador de
Cachimayo: CA-O1.

De la Figura 5.29, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno
de ellos se observa que la tension cae bruscamente a cero, donde se verifica que no se produce el
contorneo de aisladores por el impacto del rayo, lo que significa que la implementacion de
pararrayos de 27kV es correctamente adecuado.

De la Figura 5.30, la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), donde se observa
que esta en el orden de pico amperios, se verifica que no se produce también en este caso el
contorneo del aislador de la fase “A”

En la Figura 5.31, se observa la corriente de descarga del pararrayo, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Figura 5.33 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 20kA

Fuente. Elaboracién propia en ATP
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Figura 5.34 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 20kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las Figuras 5.32, 5.33 y 5.34, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase
A, con un valor de corriente de rayo de 20kA y con una resistencia de puesta a tierra de 142.5 Ohm.
Cuando se implementa pararrayos de 27kV en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.32, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno
de ellos se observa que la tension cae bruscamente a cero, donde se verifica que no se produce el
contorneo de aisladores por el impacto del rayo, esto significa que al implementar el sistema de
pararrayos de 27kV de tension nominal, la linea tiene una coordinacion de aislamiento adecuado.

De la Figura 5.33, la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), se observa que
esta en el orden de pico amperios, donde se verifica que no se produce también en este caso el
contorneo del aislador de la fase “A”

En la Figura 5.34, se observa la corriente de descarga del pararrayo, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Tabla 5.6
Resultados de sobretensiones al impacto del rayo en la fase A con resistencia de PAT de 142.5€)

Aislador V.Flameo I Descarga Onda PAT Tension en bornes (kV)
Aislador  Aislador  Aislador
PIN kVp kA ll‘s Q HAH HBH HCH
ANSI 56-4 225000 10 1.2/50 142.5 63051 -18716 -23231
ANSI 56-4 225000 15 1.2/50 142.5 69482 -30996 -41065
ANSI 56-4 225000 20 1.2/50 142.5 72277 -44097 -56909

Fuente: Elaboracion propia con los resultados de simulacion

En la Tabla 5.6 se muestra los resultados de las sobretensiones cuando impacta el rayo en la fase
A, los resultados son obtenidos mediante simulacion en ATPDraw, donde se verifica que las
sobretensiones originados por el rayo no ocasionan contorneo en las fases de los aisladores, esto
indica que la linea del alimentador de Cahimayo: CA-01 con la implementacion de sistema de

pararrayos de 27kV de tension nominal, tendria una coordinacién de aislamiento adecuada.

En las siguientes figuras se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase A, con
diferentes valores de corriente de rayo y con una resistencia de puesta a tierra de 10 Ohm. Cuando

se implementa pararrayos de 27kV en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.
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Figura 5.35 Sobretension cuando el impacta el rayo con 10kA en la fase A

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.36 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 10kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.37 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 10kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP



En las Figuras 5.35, 5.36 y 5.37, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase
A, con un valor de corriente de rayo de 10kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10 Ohm.

Cuando se implementa pararrayos de 27kV en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.35, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno
de ellos se observa que la tension cae bruscamente a cero, donde se verifica que no se produce el
contorneo de aisladores por impacto del rayo, esto significa que con la implementacion de sistema
de pararrayos de 27kV de tension nominal, la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, tendria
una coordinacion de asilamiento adecuado.

De la Figura 5.36, la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), se observa que
esta en el orden de pico amperios, donde se verifica que no se produce también en este caso el
contorneo del aislador de la fase “A”.

En la Figura 5.37, se observa la corriente de descarga del pararrayos, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Figura 5.38 Sobretension cuando el impacta el rayo con 15kA en la fase A

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.39 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 15kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP

Figura 5.40 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de 15kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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En las figuras 5.38, 5.39 y 5.40, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase
A, con un valor de corriente de rayo de 15kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10 Ohm.

Cuando se implementa pararrayos de 27kV en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.38, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno
de ellos se observa que la tension cae bruscamente a cero, por tanto, no se produce el contorneo de
aisladores por impacto del rayo, esto significa que con la implementacion de sistema de pararrayos
de 27kV de tension nominal, la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01 tendria una
coordinacion de aislamiento adecuado.

De la Figura 5.39, la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), se observa que
esta en el orden de pico amperios, donde se verifica que no se produce también en este caso el
contorneo del aislador de la fase “A”

En la Figura 5.40, se observa la corriente de descarga del pararrayos, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.
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Figura 5.41 Sobretension cuando el impacta el rayo con 20kA en la fase A

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.42 Corriente en el aislador de la fase A al impacto del rayo de 20kA

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.43 Corriente de descarga del pararrayo al impacto de rayo de

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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En las figuras 5.41, 5.42 y 5.43, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en la fase
A, con un valor de corriente de rayo de 20kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10 Ohm.
Cuando se implementa pararrayos de 27kV en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.41, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno
de ellos se observa que la tension cae bruscamente a cero, donde se verifica que no se produce el
contorneo de aisladores por el impacto del rayo, esto indica que con la implementacion de sistemas
pararrayos de 27kV de tension nominal, la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01 tendrd una
coordinacion de aislamiento adecuado.

De la Figura 5.42, la corriente del aislador fase A (punto de impacto del rayo), se observa que
esta en el orden de pico amperios, donde también se verifica que no se produce el contorneo del
aislador de la fase “A”

En la Figura 5.43, se observa la corriente de descarga del pararrayos, el cual trabajara

correctamente evitando que se origine el contorneo de los aisladores de las fases.

Tabla 5.7

Resultados de sobretensiones al impacto del rayo en la fase A con resistencia de PAT de 10€).
Aislador V.Flameo I Descarga Onda PAT Tension en bornes (kV)

Aislador  Aislador Aislador

PIN kVp kA l‘l‘s Q "A" "B" "C"
ANSI 56-4 225000 10 1.2/50 10 71680 -14663 -19012
ANSI 56-4 225000 15 1.2/50 10 75505 -24211 -30420
ANSI 56-4 225000 20 1.2/50 10 79077 -33357 -40792

Fuente: Elaboracion propia con los resultados de simulacion

En la Tabla 5.7, se muestra los resultados de las sobretensiones al impacto del rayo en la fase A
con una resistencia de PAT de 10 Ohm. Los resultados obtenidos son mediante simulacién en
ATPDraw, donde se verifica que las sobretensiones originados por el impacto del rayo no produce

contorneo en los aisladores de cada fase, esto demuestra que con la implementacion de sistema de
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pararrayos de 27kV de tension nominal y aisladores de tipo PIN clase ANSI 56-4, la linea del

alimentador de Cachimayo: CA-01 tendra una coordinacion de aislamiento adecuada.

5.5.4 SIMULACION CON IMPLEMENTACION DE CABLE DE GUARDA CUANDO
UNA DESCARGA ATMOSFERICA IMPACTA EN EL MISMO CABLE CON

DISTINTOS VALORES DE CORRIENTE DE RAYO.
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Figura 5.44 Modelamiento equivalente en ATP con implementacién de cable de guarda cuando
la descarga atmosférica impacta en el mismo cable.

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las siguientes figuras se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
guarda, con diferentes valores de corriente de la descarga atmosférica y con una resistencia de

puesta a tierra de 10 Ohm.
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Fuente: Elaboracion propia en ATP

Figura 5.45 Sobretensi

Figura 5.46 Corriente en puesta a tierra al impacto del rayo de 10kA en el cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP



En las figuras 5.45 y 5.46, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
guarda, con un valor de corriente de rayo de 10kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10
Ohm.

De la Figura 5.45, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase cuando
impacta el rayo en cable de guarda, y en ninguno de ellos se observa que la tension cae bruscamente
a cero, donde se verifica que no se produce el contorneo de aisladores por la descarga, esto indica
que con la implementacion de cable de guarda la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01
tendra un apantallamiento adecuado.

De la Figura 5.46, viene a ser la corriente que recibe la Puesta a Tierra debido al impacto de
rayo en el cable de guarda, se observa que estd en el orden de los kA, por tanto, la PAT esta

operando favorablemente.
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Figura 5.47 Sobretension cuando el impacta el rayo con 15kA en el cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.48 Corriente en puesta a tierra al impacto del rayo de 15kA en cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las figuras 5.47 y 5.48, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
guarda, con un valor de corriente de rayo de 15kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10
Ohm.

De la Figura 5.47, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, en las fases
“A” y “C” se observa que la tension cae bruscamente a cero, donde se verifica que se produce el
contorneo de aisladores por la descarga, y en caso de la fase “B” atn no se produce el contorneo
del aislador, donde demuestra que al impacto de rayo de corriente de 15kA, con implementacion
de cable de guarda sin bajada de Cu en cada estructura, no garantiza un apantallamiento adecuado.

De la Figura 5.48, viene a ser la corriente que recibe la Puesta a Tierra debido al impacto de
rayo en el cable de guarda, se observa que estd en el orden de los kA, por tanto, la PAT esta
operando favorablemente pero no evita que la sobretension originada por la descarga llegue a

contornear los aisladores de las fases “A” y “C”.
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Figura 5.49 Sobretension cuando el impacta el rayo con 20kA en el cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.50 Corriente en puesta a tierra al impacto del rayo de 20kA en cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las figuras 5.49 y 5.50, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
guarda, con un valor de corriente de rayo de 20kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10
Ohm.

De la Figura 5.49, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde en

las fases “A” y “C” se observa que la tension cae bruscamente a cero, se verifica que se produce el
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contorneo de aisladores por la descarga, y en caso de la fase “B” atn no se produce el contorneo
del aislador, este ultimo por el valor de la sobretension en bornes de dicho aislador indicado en la
tabla de resultados y la figura 5.49 esta muy proxima a ser contorneada, esto indica que con la6fr
implementacion de cable de guarda sin baja de Cu en cada estructura no brinda un apantallamiento
adecuado.

De la Figura 5.50, viene a ser la corriente que recibe la Puesta a Tierra debido al impacto de
rayo en el cable de guarda, se observa que estd en el orden de los kA, por tanto, la PAT esta
operando favorablemente pero no evita que la sobretension originada por la descarga llegue a
contornear los aisladores de las fases “A” y “C” y que la fase “B” este casi al limite.

Tabla 5.8

Resultados de sobretensiones al impacto del rayo en el cable de guarda con resistencia de PAT
de 10Q).

Aislador V.Flameo I Descarga Onda PAT Tension en bornes (kV)
Aislador  Aislador Aislador
PIN kVp kA ll‘s Q "A" "B" "C"
ANSI 56-4 310000 10 1.2/50 10 -309960 -299060 -309460
ANSI 56-4 310000 15 1.2/50 10 BFO -221780 BFO
ANSI 56-4 310000 20 1.2/50 10 BFO -294690 BFO

Fuente: Elaboracion propia con los resultados de la simulacion en ATP

En la Tabla 5.8, se muestra los resultados de sobretensiones al impacto del rayo en el cable de
guarda con una resistencia de PAT de 10 Ohm, los resultados obtenidos son mediante simulacion
en ATPDraw, donde se verifica que cuando el rayo impacta con corrientes de 15 y 20 kA se produce
contorneo en los aisladores de fase A y C; esto significa con la implementacion con cable de guarda

sin bajada de Cu no garantiza un adecuado apantallamiento de linea.
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5.5.5 SIMULACION CON IMPLEMENTACION DE CABLE DE GUARDA CON
BAJADA DE CU DE 35 MM2, CUANDO UNA DESCARGA ATMOSFERICA
IMPACTA EN EL MISMO CABLE CON DISTINTOS VALORES DE

CORRIENTE DE RAYO.

LINEA 22.9kV - CA01 - TRONCAL PRINCIPAL.

ARMADO AT1 - CONDUCTOR AAAC 70 mm2
CONDUCTOR DE GUARDA ACSR 25 mm2

LONGITUD 160 km.

Descarga vertical

KB4t

Figura 5.51 Modelamiento equivalente en ATP con implementacion de cable de guarda con
bajada de Cu de 35mm?2, cuando la descarga atmosférica impacta en el mismo cable.

Fuente: Elaboracion propia en ATPDraw
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En las siguientes figuras se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
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guarda, con diferentes valores de corriente de la descarga atmosférica y con una resistencia de

puesta a tierra de 10 Ohm.
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Figura 5.53 Corriente en puesta a tierra al impacto del rayo de 10kA en cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP



En las figuras 5.52 y 5.53, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
guarda, con un valor de corriente de rayo de 10kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10
Ohm.

De la Figura 5.52 se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, en los tres
aisladores las tensiones se mantienen dentro del limite de soportabilidad al contorneo, por tanto, el
cable de guarda, asi como la bajada de Cu 35mm?2 trabajan correctamente, lo que significa que con
la implementacion de cable guarda con bajada de Cu de 35mm2 garantiza un adecuado
apantallamiento de la linea del alimentador de Cahimayo: CA-01.

De la Figura 5.53, viene a ser la corriente que descarga la bajada de Cu de 35mm2, donde se

observa que casi toda la corriente del rayo es descargada por la bajada de Cu.
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Figura 5.54 Sobretension cuando el impacta el rayo con 15kA en el cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.55 Corriente en puesta a tierra al impacto del rayo de 15kA en cable de guarda
Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las figuras 5.54 y 5.55, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de
guarda, con un valor de corriente de rayo de 15kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10
Ohm.

De la Fig. 5.54, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, en los tres
aisladores las tensiones se mantienen dentro del limite de soportabilidad al contorneo, por tanto, el
cable de guarda con bajada de Cu 35mm?2 trabajan correctamente, entonces de demuestra que la
implementacion de cable de guarda con bajada de Cu de 35mm?2 garantiza un adecuado
apantallamiento de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.55, viene a ser la corriente que descarga la bajada de Cu de 35mm?2, donde se

observa que casi toda la corriente del rayo es descargada por la bajada de Cu.
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Figura 5.56 Sobretension cuando el impacta el rayo con 20kA en el cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP
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Figura 5.57 Corriente en puesta a tierra al impacto del rayo de 20kA en cable de guarda

Fuente: Elaboracion propia en ATP

En las figuras 5.56 y 5.57, se muestra las sobretensiones cuando el rayo impacta en el cable de

guarda, con un valor de corriente de rayo de 20kA y con una resistencia de puesta a tierra de 10

Ohm.
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De la Figura 5.56, se observa las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde en
los tres aisladores las tensiones se mantienen dentro del limite de soportabilidad al contorneo, por
lo tanto, el cable de guarda con bajada de Cu 35mm?2 trabajan correctamente, lo que significa que
con la implementacion de cable de guarda con bajada de Cu de 35mm2 garantiza un adecuado
apantallamiento de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01.

De la Figura 5.57, viene a ser la corriente que descarga la bajada de Cu de 35mm2, donde se
observa que casi toda la corriente del rayo es descargada por la bajada de Cu.

Tabla 5.9

Resultados de sobretensiones al impacto del rayo en el cable de guarda con resistencia de PAT
de 10Q).

Aislador V.Flameo I Descarga Onda PAT Tension en bornes (kV)
Aislador  Aislador Aislador
PIN kVp kA ll‘s Q "A" "B" "C"
ANSI 56-4 310000 10 1.2/50 10 -67610 -65404 -67553
ANSI 56-4 310000 15 1.2/50 10 -101400 -98092 -101320
ANSI 56-4 310000 20 1.2/50 10 -135180 -130770 -135070

Fuente: Elaboracion propia con los resultados de la simulacion

En la Tabla 5.9, se muestran los resultados de sobretensiones al impacto del rayo en el cable de
guarda con bajada de Cu de 35 mm2 y una resistencia de PAT de 10 Ohm, los resultados obtenidos
son mediante simulacién en ATPDraw, donde se verifica que no existe contorneo en los aisladores
de las tres fases; lo que significa que casi toda la corriente del rayo es descargada por la bajada de
Cu, por ende la implementacion de cable de guarda con bajada de Cu de 35mm2 garantiza un

adecuado apantallamiento de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-0O1.
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5.6 ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION EN ATP

Tabla 5.10
Resultados comparativos del diagnostico y alternativa seleccionada con sistema de pararrayos
Aislador I_contorneo Onda PAT Tension en bornes (kV)
Aislador  Aislador  Aislador
PIN A HS Q "A" "B" "C"
ANSI 56-2 195000 1.2/50 142.5 FO -69212 -72148
ANSI 56-4 220000 1.2/50 10 FO -86173 -90330

Fuente: Elaboracion propia

Se analiza en la simulacion en ATP de la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, sin
pararrayos de linea y sin cable de guarda con un apuesta a tierra de 142.5 ohm, cuando el rayo
impacta en la fase A, con una corriente de rayo de SkA y 10kA, se observa las tensiones en bornes
de los aisladores de cada fase, donde se produce el contorneo de los tres aisladores originandose la
mayor sobre tension en la fase “A” (Punto de caida de rayo), de la misma manera la corriente en el
aislador en la fase A (punto de impacto del rayo), estd en el orden de kA, de esta forma se verifica
una vez mas el contorneo del aislador en la Fase “A”.

De la simulacién con implementacion de pararrayos se analiza de la siguiente manera, cuando
el rayo impacta directamente en la fase A, con una corriente de 10kA, 15kA y 20kA, con sistema
de puesta a tierra de 10 ohm, donde se verifica las tensiones en bornes de los aisladores de cada
fase, en ninguno de ellos se observa que la tensidon cae bruscamente a cero, donde se verifica que
no se produce el contorneo de aisladores por el impacto del rayo, y la corriente del aislador en la
fase A (punto de impacto del rayo), estd en el orden de pico amperios, por tanto no se produce
también en este caso el contorneo del aislador de la fase “A”, y por ultimo de observa la corriente
de descarga del pararrayo, el cual trabajara correctamente evitando que se origine el contorneo de
los aisladores de las fases, esto indica que con la implementacion de sistema de pararrayos en la

linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, tendrad una adecuada coordinacion de aislamiento.
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De la simulacion con implementacion de cable de guarda se analiza de la siguiente manera,
cuando el rayo impacta en el cable de guarda directamente, con una corriente de 10kA, 15kA y
20kA, con una puesta a tierra de 10 ohm, donde se verifica para una corriente de 10kA de rayo,
donde las tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, y en ninguno de ellos se observa que
la tension cae bruscamente a cero, por tanto, no se produce el contorneo de aisladores por la
descarga. Del mismo modo se verifica la corriente que recibe la puesta a tierra debido al impacto
de rayo en el en el cable de guarda, se observa que estd en el orden de los kA, por tanto, la PAT
esta operando favorablemente. Para las corrientes de 15kA y 20kA se verifica las tensiones en
bornes de los aisladores de cada fase, en las fases “A” y “C” se observa que la tensidon cae
bruscamente a cero, por tanto, se produce el contorneo de aisladores por la descarga, y en caso de
la fase “B” aun no se produce el contorneo del aislador. Asi mismo se verifica la corriente que
recibe la puesta a tierra debido al impacto de rayo en el cable de guarda, donde se observa que esta
en el orden de los kA, por tanto, la PAT estd operando favorablemente pero no evita que la
sobretension originada por la descarga llegue a contornear los aisladores de las fases “A” y “C”.

De la simulacion con implementacion de cable de guarda con bajada de Cu de 35mm?2 a PAT,
se analiza de la siguiente manera, cuando el rayo impacto en el cable de guarda directamente, con
una corriente de 10kA, 15kA y 20kA, con una puesta a tierra de 10 ohm, se verifica que las
tensiones en bornes de los aisladores de cada fase, donde en los tres aisladores las tensiones se
mantienen dentro del limite de soportabilidad al contorneo, por lo tanto, el cable de guarda asi
como la bajada de Cu 35mm?2 trabajan correctamente. Del mismo modo se verifica la corriente que
descarga la bajada de Cu de 35mm2, donde se observa que casi toda la corriente del rayo es
descargada por la bajada de Cu, esto significa que con la implementacion de cable de guarda con
bajada de Cu de 35mm2 garantiza un adecuado apantallamiento de la linea del alimentador de

Cachimayo: CA-01.
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Finalmente analizando y haciendo comparacion se llega a escoger la alternativa ganadora, Por
ende, la implementacion con sistema de pararrayos (Alternativa 01) es técnicamente adecuado para
una buena coordinacion de aislamiento de la linea, lo que significa que reducira las interrupciones
a causa de descargas atmosféricas y también los indicadores de SAIFI y SAIDI.

También econdmicamente es restable con la diferencia de que la implementacién con sistema
de cable de guarda requiere mayor inversion y periodo de recuperacion, en comparacion a la

implementacién de sistema de pararrayos.

Tabla 5.11
Ventajas y desventajas de las alternativas propuestas
Alternativas Ventajas Desventajas
¢ Economicamente es
rentable

e Monto de inversion bajo e Al sufrir deterioro es
Sistema de Pararrayos

e Periodo de recuperacion de necesario realizar
(Alternativa 01) inver§ién en 03 anos recambio.
e Técnicamente ofrece un
adecuado aislamiento
frentes a las sobretensiones
de origen atmosférico
e Alto costo de inversion
e Economicamente es e Para la implementacion se
rentable necita incorporacion de
Cable de Guarda e Periodo de recuperacion de mastiles a las estructuras
inversion en 06 afios e Con incorporacion de cable
(Alternativa 02) Técnicamente es adecuado de guarda en la linea, pero

para el apantallamiento
frente a las sobretensiones
de origen atmosférico

sin bajada de Cu a tierra en
cada estructura, no ofrece
un apantallamiento
adecuado

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES
1. Con la implementacion de la propuesta de sistema de pararrayos (Alternativa 01), se obtiene
una adecuada coordinacion de aislamiento, con ello se logra reducir las interrupciones y
mejorando la calidad de suministro frente a las sobretensiones de origen atmosférico. Esta
alternativa también econdmicamente es viable con bajo monto de inversion y periodo de
recuperacion de 03 afos (Ver Tabla 4.12).
2. Con respecto a la evaluacion operativa actual del alimentador de Cachimayo: CA-01 se
concluye.
En la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01, se tiene instalado pararrayos de linea y de
subestacion que cuentan con un BIL de 125kV (Ver Tablas 3.8 y 3.9), de la misma manera
cuenta con aisladores de porcelana de tipo PIN clase ANSI 56-2 (Ver Tabla 3.10) con tramos
en altura que superan los 4000 m.s.n.m, las que son de nivel de aislamiento insuficiente e
inadecuados, por tanto, no garantiza un buen aislamiento frente a las sobretensiones de origen
atmosférico.
La resistencia de PAT actual tiene un valor maximo de 319 Ohm y minimo de 30 Ohm las
cuales no son recomendables segiin al CNE-Suministro (Ver Tabla 3.12)
Los indicadores de calidad de suministro de SAIFI y SAIDI del alimentador de Cachimayo:
CA-01, superan las tolerancias establecidas segin a la NTCSER (Ver Tabla 3.24).
3. Con respecto a las alternativas de solucion para el estudio se concluye.
La propuesta de implementacion de pararrayos en la linea, requiere equipos con tension
nominal de 27kV, corriente nominal de descarga de 10kA, linea de fuga de 1125mm como
minimo, BIL de 250kV; aisladores de porcelana de tipo PIN de clase ANSI 56-4 que cuenta

con una longitud de linea de fuga de 686mm y resistencias de PAT menores a 25 Ohm.
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donde la linea tendra una buena coordinacion de aislamiento frente a las sobretensiones de
origen atmosférico.
La propuesta de apantallamiento con cable de guarda en la linea, segin el modelo
electrogeométrico, se obtuvo un radio de proteccion que es mayor a la distancia de descarga
critica (11.30m > 8.17m), por ende, el impacto del rayo caera en el cable de guarda, por
tanto, todas las fases de la linea estaran protegidas, en conclusion, tendra un apantallamiento
adecuado. Segun el método probabilistico con cable de guarda se obtiene 0.09
salidas/descargas/afio en una linea de 100km y sin cable de guarda de 24.97
salidas/descargas/afo en una linea de 100km, la diferencia de salidas es notorio, finalmente
con cable de guarda se reduce las interrupciones.
Segun al titulo 4.5, se concluye que ambas alternativas son econdmicamente rentables, con
la diferencia de que la implementacidon con sistema de cable de guarda requiere el doble
monto de inversion y periodo de recuperacion, en comparacion a la implementacion de
sistema de pararrayos.

4. Con respecto a la simulacion de propuestas de las alternativas en ATP se concluye.
El modelamiento de la linea con la implementacion de alternativas de solucion fue simulado
con los datos obtenidos mediante el calculo, para un impacto de rayo en la fase A y en cable
de guarda con corriente de 10kA, 15kA y 20kA.
Con la implementacién de sistema de pararrayos (Alternativa 01), cuando el rayo impacta
en la fase A, se obtiene las sobretensiones no peligrosas, donde se verifica que no se produce
contorneo de aisladores, lo cual la linea trabajard correctamente evitando las continuas
salidas del alimentador, reduciendo las interrupciones y los indicadores de calidad de
suministro (SAIFI y SAIDI). Del mismo modo, con apantallamiento de cable de guarda

(Alternativa 02), se verifica que, si se produce contorneo de aisladores en las fases “A” y
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“C” cuando el rayo impacta en el cable de guarda con corrientes mayores a 15kA, esto

sucede cuando la implementacion no cuenta con bajada de Cu a tierra en cada estructura.
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1.

RECOMENDACIONES
Se recomienda que se realice un estudio de coordinacion de protecciones en la linea del
alimentador de Cachimayo: CA-01 para reducir las interrupciones por otras causas.
Se recomienda a la Empresa Concesionaria de Electro Sur Este S.A.A. la implementacion de
cable de guarda en la linea del alimentador de Cachimayo: CA-01 para brindar continuidad de
servicio
Se recomienda a la Empresa Electro Sur Este S.A.A la implementacion de sistema de
pararrayos de tension nominal de 27kV, corriente nominal de descarga de 10kA, linea de fuga
de 1125mm (como minimo), BIL de 250kV y aisladores de porcelana de tipo PIN de clase
ANSI 56-4 para tener una buena coordinacion de aislamiento frente a las sobretensiones de
origen atmosférico en el Alimentador de Cachimayo CA-01.
Se recomienda realizar mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra periodicamente para
mantener los valores dentro de los rangos establecidos segun el Codigo Nacional de

Electricidad — Suministro.
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ANEXO A.5 DATOS TECNICOS DEL AISLADOR DE PORCELANA DE TIPO PIN CLASE
ANSI 56-2

. ANSI 56-2
CARACTERISTICAS (PORCELANA)
Clase ANSI 56-2
Material aislante Porcelana
Norma de fabricacion ANSIC 29.6
DIMENSIONES
Didmetro maximo 229mm
Altura 165mm
Longitud de linea de fuga 432mm
Diametro de agujero para acoplamiento 35mm
CARACTERISTICAS MECANICAS
Resistencia a la flexion 13kN
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension de flameo a baja frecuencia : en seco 110kV
Tension de flameo a baja frecuencia : en lluvia 70kV
TENSION CRITICA DE FLAMEO AL IMPULSO
Positiva 175kVp
Negativa 225kVp
Tension de perforacion 145kV

CARACTERISTICAS DE RADIO INTERFERENCIA

Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 22kV

Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado 100UV

con barniz semiconductor

Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo En la porcelana

ANEXO A.6 DATOS TECNICOS DEL AISLADOR DE PORCELANA DE TIPO PIN CLASE
ANSI 56-3

. ANSI 56-3
CARACTERISTICAS (PORCELANA)
Clase ANSI 56-3
Material aislante Porcelana
Norma de fabricacion ANSI C 29.6
DIMENSIONES
Diametro maximo 266mm
Altura 190mm
Longitud de linea de fuga 533mm
Diametro de agujero para acoplamiento 35mm
CARACTERISTICAS MECANICAS
Resistencia a la flexion 13kN
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tension de flameo a baja frecuencia: en seco 125kV
Tension de flameo a baja frecuencia: en lluvia 80kV
TENSION CRITICA DE FLAMEO AL IMPULSO
Positiva 200kVp
Negativa 265kVp
Tension de perforacion 165kV
CARACTERISTICAS DE RADIO INTERFERENCIA

Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 30kV

Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado
con barniz semiconductor
Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo En la porcelana

200uV

ANEXO A.7 DATOS TECNICOS DEL AISLADOR DE PORCELANA DE TIPO PIN CLASE
ANSI 56-4

, ANSI 56-4
CARACTERISTICAS (PORCELANA)
Clase ANSI 56-4
Material aislante Porcelana
Norma de fabricacion ANSIC 29.6
DIMENSIONES
Diametro maximo 304mm
Altura 241mm
Longitud de linea de fuga 685mm
Diametro de agujero para acoplamiento 35mm
CARACTERISTICAS MECANICAS
Resistencia a la flexion 13kN
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension de flameo a baja frecuencia : en seco 140kV
Tension de flameo a baja frecuencia : en lluvia 95kV
TENSION CRITICA DE FLAMEO AL IMPULSO
Positiva 225kVp
Negativa 310kVp
Tension de perforacion 185kV
CARACTERISTICAS DE RADIO INTERFERENCIA
Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 30kV
Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado
con barniz semiconductor 200uv
Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo En la porcelana
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ANEXO A.8 DATOS TECNICOS DEL AISLADOR RPP-25

CARACTERISTICAS RPP
Material aislante Porcelana
DIMENASIONES
Didmetro 90mm
Altura 517mm
Longitud de linea de fuga 810mm
CARACTERISTICAS MECANICAS
Carga de trabajo 45kN
Peso méximo 1.55kg
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension disruptiva critica de impulso positiva 250kV
Tension disruptiva critica de impulso negativa 265Kv
Tension méaxima de descarga en seco 160kV
Tension méxima de descarga en lluvia 140Kv
Tension minima de perforacion 160kV
Voltaje tipico de aplicacion 25/35kV
CARACTERISTICAS DE RADIO INTERFERENCIA

Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia 44kV
Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz, en aislador tratado con

: : 200uV
barniz semiconductor

) . . Enla

Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de plomo porcelana

ANEXO A.9 DATOS TECNICOS DE LOS PARARRAYOS DE SUBESTACION DE

DISTRIBUCION EXISTENTES

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Tipo Autovalvulares

Tension nominal de la red 22.9Kv

Tension nominal de pararrayos 21Kv

Tension de operacion continua 17Kv

Corriente nominal de descarga 10Ka

Nivel de aislamiento 125Kv

Linea de fuga 1030mm

Frecuencia 60HZ

N° de pararrayos de subestacion 419

ANEXO A.10 DATOS TECNICOS DE LOS PARARRAYOS DE LINEA EXISTENTES

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Tipo Autovalvulares

Tension nominal de la red 22.9Kv

Tension nominal de pararrayos 21Kv
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Tension de operacion continua 17Kv

Corriente nominal de descarga 10Ka
Nivel de aislamiento 125kV
Longitud de linea de fuga 1030mm
Frecuencia 60HZ
N° de pararrayos de linea 47

ANEXO A.11 DATOS TECNICOS DE LOS PARARRAYOS DE LINEA PROPUESTOS

PARARRAYOS DE LINEA DE OCIDO METALICO DE ZINC 27KV

DESCRIPCION VALOR AFECTADO

DATOS GENERALES

Fabricante TE Connectivity

Pais de origen India

Modelo TLPPAA2-27

Tipo Oxido metalico

Norma IEC-60099-4

Montaje Exterior

Clase 21

Altitud de instalacion >4000 m.s.n.m

Tipo de conductor de la linea Intemperie

Seccion de conductor de la linea 25 a 120mm?2
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

Frecuencia 60HZ

Tension de sistema 22.9kV

Tension nominal (Ur) 27kV

Tension de operacion continua (MCOV) 22kV

Sobretension temporal a 1s 30.2kV

Corriente nominal de descarga 10kA

Capacidad de disipacion de energia (doble impulso) 4.5 kJ/Kv

Tension residual maximo al impulso tipo maniobra a 500A 57kV

Tension residual maximo al impulso tipo descarga atmosférica a:

5Ka 67.1kV

10Ka 72.2kV

15Ka 79.4kV
Aislador de cuerpo Goma Silicona
El BIL de los equipos a proteger 250kV

Linea de fuga de pararrayos 1125mm
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