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RESUMEN

La investigacion titulada “Influencia del sistema de proteccion ante fallas
a tierra en la subestacion de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018”
tiene como problema general ¢ Como influyen los sistemas de proteccién ante
fallas a tierra en la subestacion de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca
20187? Por lo que, se ha planteado como objetivo general determinar la influencia
del sistema de proteccion ante fallas a tierra en la subestacion de distribucion de
10 kV — Chilete — Cajamarca 2018, la hipotesis general de la investigacion es el
sistema de proteccion influira ante fallas a tierra en la subestacién de distribucion
de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018.

La metodologia de investigacion en que se baso corresponde a un tipo de
investigacion aplicada, de alcance descriptivo — correlacional con disefio no
experimental, de corte transeccional; para ello, se ha considerado como
poblacion a tres subestaciones de distribucion del distrito de Chilete y muestra a
la subestacion de distribucién de 10 kV alimentador L5043 — subestacion N.°
CL1003.

La conclusion de la investigacion es que ha logrado analizar la importancia
del sistema de proteccién de la subestacién de distribucion de 10 kV — Chilete —
Cajamarca 2018, mediante el célculo de la disponibilidad del servicio eléctrico,
la determinacion del estudio de coordinacion de proteccion y el indice de

interrupciones del servicio eléctrico.

Palabras claves: confiabilidad de continuidad en el suministro de energia, costo

econdémico, demanda, perspectiva a largo plazo
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ABSTRACT

The research entitled "Influence of the ground fault protection system in
the 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018 distribution substation” has as general
problem: How the ground fault protection systems influence the substation of
distribution of 10 kV — Chilete — Cajamarca 20187 For which it has been planned
as a general objective: To determine the influence of the systems of protection
against ground failures in the distribution substation of 10 kV — Chilete —
Cajamarca 2018; the general hypothesis of the research is: Theprotection system
will influence ground failures in the 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018 distribution

substation.

The research methodology on which it is based corresponds to a type of
applied research, of descriptive scope — correlation within with non - experimental
desing of transectional cut; for this purpose, the Chilete districthas been
considered as a population and shows the 10 kV distribution substation of feeder
L5043 — substation N° CL1003.

The conclusion of the research is that it has managed to analyze the
influence of the 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018 distribution substation
protection system, by calculating the availability of the electrical service,
determining the index of failures and the approaches to the significant use of

ground fault protection systems in population and electrical use claims.
Keywords: availability of electrical energy, demand for electrical energy,

efficiency of use, management of resources in electricity, scarcity index, supply

of electricity
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INTRODUCCION

La tesis titulada “Influencia del sistema de proteccién ante fallas a tierra
en la subestacion de distribucién de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018” tiene
como objetivo determinar la influencia del sistema de proteccion ante fallas a
tierra en la subestacion de distribucion de 10 kV para plantear los medios de
gestién, para lo que se determiné la oferta, demanda, disponibilidad de energia
eléctrica y el indice de escasez. Como medios de gestidén se han considerado la
reduccion de las interrupciones del sistema de proteccion ante fallas a tierra y la
optimizacion del sistema eléctrico. Con los resultados obtenidos se pretende
mostrar la situacion actual y futura del sistema de proteccion ante fallas a tierra
de la subestacion de distribucion de 10 kV y los medios de gestion. Siendo asi
gue, se desarroll6 la tesis en cinco capitulos, analizados y distribuidos de la

siguiente manera:

El Capitulo |, sobre la descripcion de la realidad problematica, la
formulacién de problema, los objetivos de la investigacion general y especificos,

la justificacidon de la investigacion, limitaciones y viabilidad del estudio.

El Capitulo II, sobre el marco tedrico, los antecedentes de la investigacion,
las bases teodricas, las definiciones conceptuales, formulacion de hipoétesis

general y especificas.

El Capitulo Ill, sobre la metodologia de la investigacion, las variables, el
método de investigacion, el tipo de investigacion, el disefio de la investigacion,
la poblacion y muestra, operacionalizacidén de variables, técnicas de recoleccion
de datos, técnicas para el procesamiento y el analisis de la informacion, lugar y

periodo de la investigacion.

El Capitulo IV, sobre los resultados, los resultados de la disponibilidad del
sistema de proteccion ante fallas a tierra, el indice de escasez ante
interrupciones imprevistas del sistema eléctrico y los medios de gestion de

compensacion por energia a los clientes debido a las interrupciones, sobre la

Xiv



discusion 'y, culminando esta investigacion, estan las conclusiones,

recomendaciones, lista de referencias y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La energia es un factor fundamental para lograr los objetivos en materia
de desarrollo sostenible, la magnitud y escala de las necesidades energéticas
gue tiene el mundo en la actualidad en relacion con el desarrollo sostenible
guedan patentes si se tiene en cuenta que casi la tercera parte de la poblacion
mundial de 6000 millones de habitantes, que en su mayoria viven en paises en
desarrollo, sigue sin tener acceso a servicios de energia y transporte. Existen
grandes diferencias en los niveles de consumo de energia dentro de cada pais
y entre paises desarrollados y en desarrollo. Las actuales modalidades de

produccion, distribucion y aprovechamiento de la energia son insostenibles.

Para hacer frente a este problema en el futuro se necesitaran recursos
financieros nuevos y adicionales en cantidad suficiente y previsible, como se
estipula en el “Informe de la conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo”.

A nivel nacional, la Direccion General de Electricidad (DGE) del Ministerio
de Energia y Minas (Minem) informé que la produccion total de energia eléctrica
a nivel nacional obtuvo un crecimiento positivo al tener un 5.9% en febrero,

comparado con el mismo del afio pasado.
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La produccion fue de 4,503 gigavatios hora (GWh) durante el segundo
mes del afio. En lo que corresponde al Sistema Interconectado Nacional (SEIN),
las unidades interconectadas generaron 4,308 GWh, lo que equivale a un 6.3%

mas, en el mismo periodo del 2018.

Las centrales hidroeléctricas generaron 2,945 GWh de energia eléctrica,
equivalente a un 1,8% mayor respecto a febrero del 2018.

Se ha de recordar que, segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), la produccion de electricidad aumentdé sus nimeros a un
5,68% en enero de 2019 gracias a varias empresas que aportaron en dicho

crecimiento.

Por otro lado, la empresa regional de servicio publico de electricidad
Electronorte Medio S. A. (Hidrandina S. A.) brinda el servicio publico de
electricidad dentro de su zona de concesion, que abarca los departamentos de
La Libertad, Ancash y en 7 provincias del departamento de Cajamarca, mediante
la distribucién y comercializaciéon de energia eléctrica adquirida a empresas
generadoras. En la UU. NN. Cajamarca (servicio eléctrico — Chilete) se
incrementaron las pérdidas en distribucién en 1%, afectando en 0,15%; sin
embargo, esto recae en la falta de estudios especializados que den una mejor
perspectiva de la situacion actual y futura de la situacion de los sistemas de
proteccion ante fallas a tierra en la subestacién de distribucién de 10 kV Chilete

- Cajamarca.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general
¢, Coémo influyen los sistemas de proteccién ante fallas a tierra en la

subestacion de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca 20187?

1.1.2.2. Problemas especificos
- ¢ Qué interrupciones imprevistas existen del servicio eléctrico por fallas a tierra

en la subestacion de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018?
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- ¢Cudles son las técnicas de selectividad que existen en los sistemas de
proteccion en la subestaciéon de distribucion de 10 kV — Chilete —Cajamarca?

- ¢Como se vienen dando las consideraciones para determinar la
compensacion por energia eléctrica a los clientes, debido a las interrupciones
del servicio eléctrico — Chilete — Cajamarca?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar la influencia del sistema de proteccion ante fallas a tierra en la

subestacion de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018.

1.2.2. Objetivos especificos

- Identificar las interrupciones imprevistas del servicio eléctrico por fallas a tierra
en la subestacién de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018.

- Especificar las técnicas de selectividad de los sistemas de proteccion en la
subestacion de distribucion de 10 kV — Chilete — Cajamarca 2018.

- Estimar la compensacion por energia a los clientes debido a las interrupciones
del servicio eléctrico.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacién practica

La justificacion practica recae en resolver un problema real, el motivo del
estudio de la influencia del sistema de proteccién ante fallas a tierra en la
subestacion de distribucién considera que la disponibilidad es uno de los

indicadores que refleja estabilidad en el sistema eléctrico.

La importancia del estudio mencionado es garantizar el o6ptimo
funcionamiento de los sistemas de proteccién ante fallas a tierra, la reduccion de
las interrupciones imprevistas innecesarias de acuerdo a los indicadores FIC y
TIC.

Una interrupcion en la energia eléctrica en algun lugar del Peru significa
la paralizacion de sus actividades cotidianas. Representa pérdidas para las

empresas por el atraso de la produccidn, trabajadores inactivos en horarios de
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trabajo 0 que se estropeen algunos insumos o productos en proceso. Incluso,
representa pérdidas para la misma empresa proveedora de electricidad, ya que,
cualquier interrupcion implica dejar de suministrar, es decir, vender energia a sus
clientes y asumir otros costos en un sector bastante regulado como se vera mas

adelante.

Para los usuarios implica el deterioro de la calidad de vida e incluso la
restriccion de muchas de sus actividades. Disminuye el estandar de vida logrado,
a nivel de sociedad los costos aumentan por las labores que no pueden

realizarse.

1.3.2. Justificacion tedrica

La investigacion considero teorias asociadas a la proteccion del sistema
eléctrico de distribucion, asi como, a la calidad del servicio eléctrico, dado que,
una correcta proteccion permite asegurar una calidad adecuada. Por lo tanto,
esta investigacion con los datos acopiados permite verificar la relacién causal

establecida por la teoria de manera que se contraste con la practica.

1.3.3. Justificacion tecnoldgica
Se obtendra mayor eficiencia y seguridad de operacion respecto al inicio

y cierre del alimentador.

1.3.4. Justificacion metodoldgica

Metodolégicamente se ha empleado un disefio no experimental para
evaluar el cumplimiento de las politicas nacionales y mundiales sobre las normas
de electricidad, de manera que, se alcance un sistema confiable y se reduzcan
las interrupciones para otorgar una mejor calidad de suministro y produccion de

energia eléctrica.

1.3.5. Justificacion técnica

Esta investigacion tiene como fin contribuir a las empresas concesionarias
gue buscan mejorar sus servicios y minimizar las interrupciones. En cuanto a
equipos, como forma de funcionamiento, es importante utilizar energias

adecuadas al sistema, que ayuden a mantener la vida util de estos y evitar
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efectos por variaciones de tension eléctrica de diversos origenes, que ocasionan
falsas lecturas, mal funcionamiento, deterioro inmediato, y para la sustitucion de
algin equipo eléctrico deteriorado o defectuoso, ocasionado por diferentes

errores en el voltaje o potencial.

1.3.6. Justificacion econémica
La justificacion econdmica es que, no se requiere de un gran presupuesto,
sino que se apoya en la experiencia de trabajo en la actividad de la ingenieria

eléctrica.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipoétesis
1.4.1.1. Hipotesis general

Los sistemas de proteccion ante fallas a tierra, influird en un 30% a la
reduccion de las interrupciones imprevistas en la subestacion de distribucion de
10 kV — Chilete — Cajamarca 2018.

1.4.1.2. Hipotesis especificas

- El andlisis en el servicio eléctrico ante las interrupciones imprevistas por fallas
a tierra presenta déficit y estas se deben a un gran porcentaje de descargas
transitorias y permanentes en aisladores.

- Son numerosas las técnicas que permiten alcanzar el objetivo de la
selectividad en cortocircuito entre dos aparatos.

- El indice de interrupciones varia segun los indicadores FIC y TIC que miden
el numero de interrupciones del servicio eléctrico de acuerdo con la normativa

peruana.
1.4.2. Descripcion de variables
1.4.2.1. Variable independiente (x)

Sistema de proteccion

1.4.2.2. Variable dependiente (y)

Fallas a tierra en la subestacion de distribucion
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1.4.2.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1l

Operacionalizaciéon de variables

Variables Definicién conceptual | Dimension Indicadores Instrumentos
por utilizar
Sistema de | -Constituyen el equipo | Rapidez Limitar dafios | Calculos
proteccién mas importante que se justificativos
;nucglé)éfai?élr? de Selectividad Man_te_ner el _Cél_c_ulo;
distribucién. servicio al justificativos
-Provocan la excitaciéon — m.aX|mo y
de un dispositivo de Fiabilidad N|v_eI de _Cal_c_ulo;
inicio cuando detectan calidad justificativos
una perturbacion. Seguridad Sistema Célculos
seguro justificativos
Subestacién | -Conecta en si varias | Lineas Cargas Célculos
de lineas de distribucion y concentradas justificativos
distribucidon | sirve para alimentar a
otras redes de | Cables Resistencia Calculos
tensiones inferiores que eléctrica justificativos
llevan la energia
eléctrica hasta el
consumidor final. Transformadores | Transforma la | Calculos
-Es aquel en que el flujo energia justificativos
de energia tiene una
?l?é?\tetr;lﬁcégiga, %ee t: Equipos_}de Controlar el _Céllclulos
manera que, una falla proteccioén es}adp justificativos
en esta produce eléctrico
interrupcion  en el "Continuidad del | Calidad de Datos de
SEVICIO. servicio servicio interrupciones
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Se revisaron diferentes articulos como también tesis de paginas web
como Proquest, Ebsco, Scielo, entre otros; se hizo una revision acerca del tema,
para asi obtener mayor informacion y ver los diferentes puntos de vista de

distintas personas, a nivel nacional e internacional.

Antecedentes internacionales

En la tesis “Deteccion de fallas a tierra en redes de distribucion con neutro
aislado y resonante” (1), la empresa noruega Sintef realiz6 un reporte de una
auditoria que consistié en la toma de mediciones de corrientes y tensiones al
aplicar una falla monofasica linea a tierra, el objetivo principal fue el desarrollo
de un modelo computacional de un sistema eléctrico de potencia en un programa
llamado PSCAD, que tuviera un comportamiento consistente a la red. Para hacer
posible la creacion del modelo computacional se realiz6 un estudio acerca del
comportamiento de los diferentes métodos de puesta a tierra ante fallas
monofasicas, finalmente, se comprobd la validez del modelo compuesto gracias
a las consistencias de las variables claves entre los resultados de las
simulaciones y las mediciones realizadas en la auditoria. El método QV fue
evaluado en el modelo propuesto PSCAD, sin mostrar ninguna limitante en las
simulaciones de los escenarios planteados y presentd consistencia con las

mediciones realizadas en la auditoria. Este trabajo se relaciona con la
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investigacion en curso, ya que, propone un modelo computacional para la
deteccion de fallas a tierra en redes de distribucion, a través de una estructura
gue aborda paso a paso las actividades, asi como una descripcion detallada.

En la tesis “Diserio del sistema de puesta a tierra de la Universidad de la
Costa aplicando las reglamentaciones vigentes” (2), parte de la necesidad que
tiene la Universidad de la Costa que no cuenta con un sistema de puesta a tierra
comun o unificado que garantice la seguridad de las personas y equipos al
presentarse una falla en el sistema eléctrico, se propone un disefio 6ptimo
partiendo de las referencias, normas y estandares actuales que garanticen la
correcta metodologia para llevarlo a cabo. El objetivo es lograr un disefio que
cumpla con las expectativas, fue necesario remitirse a las normas y estandares
como el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (Retie) y el estandar IEEE
80-2000 que promueve buenas practicas y sirven como guias para lograr el
disefio de puesta a tierra de forma eficiente. Este trabajo se relaciona con la
investigacion en curso, ya que, propone un disefio 6éptimo que cumpla con las

expectativas para lograr el disefio de puesta a tierra de forma eficiente.

En la tesis “Alternativas de reduccion de corrientes cortocircuito en
subestaciones de media tension” (3), el objetivo es realizar un estudio para
reduccion de las corrientes de falla en la subestacién AES Nejapa. El problema
para las distribuidoras en los equipos de proteccion utilizados en las zonas
aledafias a la subestacion, que no estan disefiados para soportar los altos
niveles de cortocircuito, con lo que, al ocurrir una falla se producen explosiones,
acompafnados de arcos eléctricos que dafian los equipos y elementos de la red
cercanas y en el peor de los casos el riesgo de vidas humanas. La salida mas
rapida para solventar el problema es sobredimensionar los equipos de
proteccion; sin embargo, la utilizacion de equipos mas robustos aumenta su
precio y en ocasiones no existe la tecnologia para soportar estas corrientes de
falla. Con la ayuda de software de simulacién de sistemas de potencia, se
pretende realizar una guia para el desarrollo y seguimiento para dichos efectos
de las altas corrientes de cortocircuito. Este trabajo se relaciona con la

investigacion en curso, en verificar la capacidad interruptiva de los equipos
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existentes, este mismo analisis sera la base para la seleccion de los equipos de

interrupcién en la planificacion del sistema en caso de una expansion.

En la tesis “Proteccion en sistemas eléctricos” (4), el objetivo fue recopilar
la informacion técnica necesaria en el topico eléctrico dentro del area de
especializacion de la proteccion eléctrica, que esté escrito sirve como guia de
aplicacion a la industria, tanto a los ingenieros como a los estudiantes y la utilicen
de consulta. Se supone gue los interesados vean en este escrito el manual que
les ayude a escoger los elementos de proteccion necesarios para solucionar sus
problemas relacionados con circuitos eléctricos, sistemas de distribucion, fallas
monofasicas, fallas trifasicas, instalaciones eléctricas e instalaciones
industriales. Este trabajo se relaciona con la investigacion en curso porque
muestra la idea de que es indispensable la proteccion de los sistemas eléctricos

y explica que hay mas de una manera de proteger a dichos sistemas.

En la tesis “Estudio de coordinacion de las protecciones eléctricas para la
empresa eléctrica peninsula de Santa Elena (Emepe) afio 2001, subestacion:
Santa Rosa, Libertad, Salinas y Chipipe” (5), el objetivo fue mejorar la
confiabilidad y continuidad del servicio de energia eléctrica y fomentar el uso del
programa de simulacién de redes Synergee como herramienta de trabajo para
los ingenieros de planificacion en estudios futuros. El estudio de coordinacién de
los dispositivos de proteccion existentes en las lineas de subtransmision en las
subestaciones de distribuciébn es elaborado para obtener sensibilidad,
selectividad y rapidez en el sistema de proteccién en estudio; caracteristicas

claves para que un sistema eléctrico de distribucién sea confiable.

Antecedentes nacionales

En la tesis “Céalculo, coordinacion y analisis del sistema de proteccion ante
fallas a tierra en las subestaciones de distribucion de 10 kV en la SET Santa
Marina ubicada en la provincia constitucional del Callao” (2), el objetivo fue
analizar el mal comportamiento de los relés de fallas a tierra en las subestaciones
de distribucion de 10 kV en la SET Santa Marina debido al ajuste inapropiado sin
considerar factores como la corriente de retorno. El problema en el que se enfoca

el estudio es cuando ocurren fallas a tierra que debido a la corriente de retorno
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involucra a los otros alimentadores, provocando interrupciones imprevistas
innecesarias, lo que conlleva en un aumento de los indicadores FIC y TIC. La
mayoria de los estudios necesita de un complejo y detallado modelo que
presente al sistema de potencia, generalmente establecido en la etapa del
proyecto. Los estudios de cortocircuito son tipicos ejemplos de estos siendo

esencial para la seleccion de equipos y el ajuste de sus respectivas protecciones.

En la tesis “Disefio e implementacion de diferentes sistemas de puestas a
tierra para los laboratorios de ingenieria mecanica eléctrica de la UNA — Puno”
(7), el objetivo fue disefiar sistemas de puesta a tierra con aplicaciones de los
conceptos y recomendaciones normativas que en caso de falla a tierra se
presente, utilizando diferentes materiales y probar sus ventajas de uno y otro
sistema, ademas que sirvan para practicas de laboratorio. Desarrollando el
trabajo de tesis se supo que el comportamiento de los diferentes sistemas de
puesta a tierra se enfoca principalmente en la resistencia de puesta a tierra. Este
trabajo se relaciona con la investigacion en curso porque tiene un buen sistema
de puesta a tierra, en caso de falla de corrientes a tierra garantiza la proteccion

de los equipos y las personas.

En la tesis “Estudio de coordinacion de protecciones en la subestacion de
Dolorespata acorde a la nueva topologia en alta y media tensién para el afio
2018” (8), el objetivo fue proponer un nuevo estudio de coordinacion de
protecciones acorde a la nueva topologia del sistema Sureste en las
instalaciones de la subestacion de Dolorespata, con una proyeccién al 2018. Con
el nuevo estudio de coordinacion de proteccién acorde a la nueva topologia en
alta y media tension, se propuso un nuevo ajuste que mejorara la rapidez,

selectividad, sensibilidad y confiabilidad del sistema de proteccion.

En la tesis “Disefio, montaje y puesta en servicio para la ampliacion de la
nueva subestacion Bellavista 15 MVA, 138 kV / 10 kV” (9), el objetivo fue
desarrollar la ingenieria basica y de detalle para la ampliacion de la subestacion
Bellavista para dar facilidad de acceso de energia eléctrica al departamento de
San Martin, mediante la interconexién del sistema eléctrico de San Martin al

SEIN. El siguiente trabajo constituye en un estudio de los aspectos técnicos
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desde el punto de vista de la ingenieria, relacionados a la implementacion de
cuatro nuevas celdas en la nueva subestacion Bellavista, la que permitira
cambiar la configuracién “T” existente a una nueva configuracion en “pi” que

permitira recepcionar la linea de transmision de 138 kV.

En la tesis “Sistema de puesta a tierra y proteccion equipotencial para
sistemas de computo” (10), el objetivo fue tener un buen sistema de puesta a
tierra equipotencializada, que garantice la seguridad de las personas y de los
sistemas eléctricos en general, conectando los sistemas a tierra se limitan las
sobretensiones eléctricas transitorias a la red o contacto accidental con lineas
de baja y alta tension y, a la vez, resaltar la importancia para el mantenimiento
de monitoreo y funcionamiento de los diferentes equipos eléctricos, segun las
normas nacionales e internacionales, la instalaciéon de sistemas de puesta a
tierra se da para minimizar los riesgos al personal, proteccion del equipo
permanentemente y prevenir interrupciones temporales del funcionamiento del
sistema durante sobretensiones de rayo o fallas de tierra. La importancia de un
sistema de puesta a tierra es porque hoy en dia todas las personas se ven
involucradas de cualquier modo con la electricidad, mas aun ante la evolucion
de la electrénica con los microprocesadores, computadoras, variadores, PLC y
otros equipos eléctricos; es necesario estar conectados a tierra y asi poder estar
protegidos ante las corrientes residuales, fallas eléctricas, sobretensiones y otros

factores que puedan dafar los equipos.

En la tesis “Coordinacion de proteccion de las minicentrales
hidroeléctricas Huarisca — Ingenio y El Machu para su reconocimiento por el
COES” (11), el objetivo general fue proponer la coordinacion de proteccion mas
adecuada a las tres minicentrales hidraulicas de Huarisca, Ingenio y EI Machu
como parte de los requisitos exigidos por el COES en el procedimiento 20 para
Su respectivo reconocimiento. Los ajustes de coordinacién de protecciéon de las
tres minicentrales hidraulicas permitiran elaborar el estudio de operatividad para
poder ser integrantes del COES — Sinac. Asi como, permitird realizar un
suministro eficiente, continuo y con los respectivos estandares de calidad de

suministro de energia eléctrica.
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En la tesis “Coordinacion de proteccion de la linea de subtransmision Villa
Rica — Puerto Bermudez y subestaciones en 60 kV” (12), el objetivo fue realizar
una adecuada coordinacion del sistema de proteccion para la linea de
subtransmision de potencia en 60 kV para garantizar el suministro de energia de
manera eficiente y continua con los estandares de calidad. La coordinacion de
los ajustes del sistema de proteccion de la linea de subtransmision Villa Rica —
Puerto BermlUdez y las subestaciones de potencia en 60 kV, permitira el
suministro de energia eléctrica de manera eficiente, de forma continua y con los

respectivos estandares de calidad de energia eléctrica.

En la tesis “Capacidad para soportar cortocircuitos en las subestaciones
Lima — 7”7 (13), el objetivo principal fue determinar la capacidad real del
equipamiento de las subestaciones Lima — 1 para soportar corrientes de
cortocircuito. Durante el tiempo de operacion de las subestaciones Lima — 1,
estas han estado sometidas a cambios en su configuracion para adaptarse a los
requerimientos de la ampliacion del sistema de transmision, ademas, se ha
extraviado informacion de disefio respectivo a la capacidad que tiene sus
instalaciones para poder soportar las corrientes de cortocircuito, esto debido a

los cambios que se produjeron en la administracion de estas subestaciones.

2.2. Basesteodricas
2.2.1. Sistema de proteccion

El sistema de proteccién es el conjunto de equipos necesarios para la
deteccion y eliminacion de cualquier tipo de faltas mediante el disparo selectivo
de los interruptores que permiten aislar la parte del circuito de la red eléctrica

donde se haya producido la falta (3).

El nimero y duracién de las interrupciones en el suministro de energia
eléctrica junto con el mantenimiento de la tensién y frecuencia dentro de unos
limites es lo que determina la calidad del servicio. Por lo tanto, la calidad del
servicio en el suministro y gran parte de la seguridad de todo el sistema

dependen del sistema de proteccion.
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Estos sistemas de proteccion se instalan en todos los elementos que
componen el sistema eléctrico provocando la excitacion o alarma de un
dispositivo de apertura cuando detectan una perturbacién, por ejemplo, la bobina

de disparo de un interruptor.

También se ocupa tanto de la proteccion de las personas como de las
instalaciones contra los efectos de una perturbaciéon, aislando las faltas tan
pronto como sea posible, evitando el deterioro de los materiales y limitando el
dafio a las instalaciones y los esfuerzos térmicos, dieléctricos y mecanicos en

los equipos provocados por cualquier tipo de falta.

2.2.2. Caracteristicas de un sistema de proteccién
Sensibilidad
La proteccion debe ser capaz de detectar condiciones de operacion

anormales en los equipos de potencia, por mas incipientes que estas sean.

Selectividad
La proteccion debe ser capaz de detectar todas las fallas que ocurran en
su zona de operacion, sin embargo, requiere una debida coordinacién con las

protecciones ubicadas en las zonas adyacentes.

Rapidez

Una vez detectada la falla, esta debe ser despejada lo més pronto posible,
con el fin de reducir los dafios que se produciran en los diferentes elementos del
sistema de potencia, al disminuir el tiempo de permanencia bajo condiciones

anémalas.

Confiabilidad

Es la probabilidad que la proteccidén responda siempre correctamente. No
se debe confundir respuesta con operacion, puesto que una proteccion al no
operar durante condiciones normales significa que esta respondiendo

correctamente.

28



La funcién objetivo del ajuste y la coordinacion de la proteccion, sera la
total selectividad con la méxima sensibilidad y velocidad. Sin embargo, en la
realidad estas caracteristicas no pueden ser todas maximizadas de manera

independiente, ya que estan relacionadas entre si.

Cuando se incremente una de ellas lo méas probable es que se disminuyan
las otras dos (4).

2.2.3. Elementos de un sistema de proteccion

No basta con el relé para definir un sistema de proteccion. Existen otros
elementos que permiten detectar, analizar y despejar la falla eléctrica. A
continuacion, se detallan los principales elementos que componen un sistema de

proteccion (5):

Bateria de alimentacion

Garantiza la continuidad del suministro de la energia necesaria para el
funcionamiento de la proteccién. Por tanto, los requerimientos que se deben
asegurar en este elemento son la confiabilidad y la autonomia, lo que se logra
con baterias permanentemente conectadas a través de un cargador a la linea de

corriente alterna de los servicios auxiliares de la subestacion.

Transformadores de medida para proteccion

Un relevador de proteccidon necesita sefiales de entrada para evaluar en
cada instante el comportamiento del sistema que estad protegiendo. Dichas
sefales pueden ser corrientes o tensiones. Sin embargo, teniendo en cuenta las
magnitudes elevadas que pueden alcanzar estos parametros durante fallas en el
sistema eléctrico, se utilizan transformadores de medicion con el fin de lograr

una atenuacion de estas senales.
La sefial se atenla en el secundario del transformador de medicién, con

un determinado error de precision. Una caracteristica que representa este error

es la clase de precision del transformador.
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Relé de proteccion

Es el encargado de recibir la informacion, procesarla y tomar la decision
de enviar la sefial de disparo al interruptor. Independientemente de la tecnologia
empleada para su construccién, un relé de proteccién desarrolla internamente
tres etapas fundamentales, las que se describen a continuacion: el
acondicionamiento de las sefales proporcionadas por los transformadores de
medicion es la primera etapa, en la que se adecua la sefial de entrada al formato
gue el relé necesita. Normalmente las entradas al relé son valores instantaneos
de las magnitudes de fases, ya sea tension o corriente. El relé se encarga de
determinar, en funcion a sus necesidades especificas, valores eficaces, valores
maximos, componentes de secuencia, armonicos fundamentales, etc. Luego que
el relé dispone de datos, procede a aplicar los criterios de decisién que le hayan
sido implementados, que se constituyen mediante las funciones de proteccion.
Finalmente, los resultados proporcionados por las distintas funciones que
integran la proteccién se analizan conjuntamente mediante la l6gica de disparo,
gue es responsable de tomar la decisién de como debe actuar la proteccion. La
orden de actuacidén se transmite a través de los contactos que energizan el

circuito de disparo del interruptor, con el fin de despejar la falla.

Interruptor automatico

Es el elemento que permite abrir o cerrar un circuito bajo tension,
interrumpiendo o estableciendo una circulacion de intensidad de corriente. Opera
bajo el control de la proteccion y su apertura, coordinada con la de otros
interruptores, permite aislar el punto en que se ha producido la falla. Esta
conformado por:

- Circuito de control, gobernado por la proteccién correspondiente.

- Contactos principales, que al separarse o juntarse, implican la apertura o
cierre del interruptor, respectivamente.

- Contactos auxiliares, que reflejan el estado en que se encuentra el interruptor.
Mediante ellos se realimenta la proteccion y a otros equipos con la informacion
de si el interruptor esta abierto o cerrado y, por tanto, permiten conocer si el
interruptor ha operado correctamente siguiendo la orden dada por la

proteccion.
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- Céamara de extincion, en la que se crea un ambiente de alta rigidez dieléctrica,
necesaria para la extinciéon del arco que se genera durante la separacién de
los contactos del interruptor, que se encuentran inmersos en ella.
Actualmente, se emplea el aceite, el gas hexafluoruro de azufre (SF6) o el

vacio, como medios dieléctricos.

TC: TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

B: BOBINA DE OPERACION DEL RELE

BD: BOBINA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR
II RUP :
NTERRUPTOR C: CONTACTO DE DISPARO DEL RELE.

TC

- - - e

FUENTE DC
Figura 1. Circuito basico de operacion de un sistema de proteccidn contra
sobrecorriente. Tomada de Proteccion de sistemas eléctricos de potencia (5)

2.2.4. Relé de proteccion
e Relé Micom P124

Tecla de borrar _ Tecla Lectura
Led de disparo ML S e —
Led de alarma \

: __—— Indicador de disparo

Led de falla
en el equipo Indicadores

) ; personalizables
Led de alimentacion de disparo

awiliar ———— -
Leds programables R ulasde
desplazamiento
Tecla Enter
e
Bateria —— b - e

Figura 2. Relé Micom P124. Tomada de Célculo y coordinacién del Sistema (2)

Falla a tierra temporizada (51N)

La deteccion de falla a tierra es idéntica a la deteccion de sobrecorriente
de fase temporizada. Se pueden seleccionar tres etapas de falla a tierra
independientes. Para la primera etapa, el usuario puede seleccionar ya sea

cualquiera de las 14 familias de curvas y valores RMS o una configuracién de
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tiempo definido. El rango de falla a tierra puede programarse de 0.002 a 40 veces
la corriente nominal a tierra, para permitir una maxima sensibilidad para la
deteccion de esta. La corriente a tierra se genera ya sea por un nucleo de
Transformador de Corriente (TC) de suficiente potencia o por una conexion

residual de los TC de tres lineas (2).

Falla a tierra instantanea (50N)

En cuanto a fallas de fase, los relevadores Micom P124 generan datos
instantaneos para cada etapa de falla a tierra, con las mismas caracteristicas.
Para el modelo de alimentacion dual, el usuario puede asignar etapas
instantaneas de falla a tierra a contactos de salida, asi como a cuatro LED y

cuatro indicadores magnéticos localizados en el panel frontal (2).

—e
{5 R FUNCIONES AUXILIARES MEDICIONES CARACTERISCTICAS
Puerto frontal Puerto trasero | DE REGISTRO
e h— - Cronémetros auxiliaries - Corriente de fase F
X Programal Puerto R$485 - Demanda pico y en cursa] | | | - Corriente residual Registros de falla
Herramienta }'je Para configurar con - Fr i 5
Configuracion herramienta $1 desde
51 sistema SCADA {~Monitoreo del Interruptor {~ Contadores autorecierre /' Registros de
o - Arranque con carga fria - Corrientes directas e | eventos
{ - Supervision del circuita inversas 75
o /“\ de disparo - Contador de operaciones
N { \ s o : EE—
| 79 | | 85 | - Logica de bloqueo mecanicas del interruptor ﬁegmw dlSlLlﬂllOl\\
\\ / \ / - Selectividad légica - Contador de operaciones oscllopenurbograna \
=3 E=0 G Automonitoreo /' \, electricas del interruptor l‘\>

[

R AN AN
50/51 ' 46 —|4SBC—| 50BF }— 37 |
4 -

Siempre disponible

Disponible s6lo en modelo
de alimentacion dual

Relevadores P124 de sobrecorriente
con autoaliment. y aliment. dual

{Descripeién del cédigo ANSI . ver Resumen de funciones).

Figura 3. Falla a tierra instantanea. Tomada de Calculo y coordinacién del Sistema (2)

2.2.5. Tiempos de operacién del relé
El tiempo con que puede actuar una proteccion depende directamente de
la tecnologia empleada en su construccion y de la velocidad de respuesta del

sistema de mando y control de los disyuntores automéaticos asociados a la misma

(6).

Instantaneas
Son aquellas que acttan tan rapido como es posible debido a que la falla

se ha producido dentro del area que vigilan directamente. En la actualidad, a
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nivel orientativo, el tiempo usual de despeje de una falla en AT mediante una
proteccion instantdnea puede situarse en el entorno de dos o tres ciclos. Si el
tiempo de despegue es menor, la proteccién se denomina de alta velocidad.

Tiempo diferido o con retraso en tiempo

Son aquellas en las que de manera intencionada se introduce un tiempo
de espera que retrasa su operacion, es decir, que retrasa el inicio de la maniobra
de apertura de disyuntores una vez que ha sido tomada la decisién de operar.
Este retraso facilita, por ejemplo, la coordinacion entre protecciones con el
objetivo de que actien solamente aquellas que permiten aislar la falla,
desconectando la minima parte posible de SEP.

2.2.6. Relé de sobrecorriente de fases y tierra

Cada vez que la corriente medida supera el ajuste de corriente establecido
en el relé, ya sea por una sobrecarga 0 un cortocircuito, este actla
instantaneamente o de forma temporizada, segun las necesidades del sistema a

proteger, dando la orden de apertura del interruptor.

2.2.6.1. Caracteristicas de operacién
Los relés de sobrecorriente pueden ser clasificados en tres grupos: de

corriente definida, de tiempo definido y de tiempo inverso. Los que se detallan

en la figura:

t(seg) t(seg) t(seg)
6 <+
0.04 4 4 4
0,03 +
0.02 2 » 1
0.01 "
A — HH=— HHA T
I3 5 7 VecesIy, 305 7 Veeeslyy I3 5 7 VecesIyy
CORRIENTE DEFINIDA TIEMPO DEFINIDO TIEMPO INVERSO

Figura 4. Caracteristicas de operacion de los relés de sobrecorriente. Tomada de
Optimizacion de la proteccién eléctrica de la subestacion Tierra Colorada (7)
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Relés de corriente definida

Este tipo de relé opera instantaneamente cuando la corriente alcanza un
valor predeterminado. Aprovechando esta caracteristica, se ajustan las
protecciones de tal manera que los relés ubicados en puntos mas alejados a la
fuente operaran para una corriente de bajo valor, mientras los mas cercanos,
operaran para una corriente de alto valor. Tienen el inconveniente de tener una
baja selectividad para valores elevados de corrientes de cortocircuito. Otra
desventaja es la dificultad de distinguir entre corrientes de falla en un punto u
otro cuando la impedancia entre estos puntos es pequefia en comparacion con

la impedancia de la fuente, llevando a la posibilidad de una pobre discriminaciéon

(7).

Relés de tiempo definido

La ventaja de estos relés es que pueden ser ajustados de tal manera que
el interruptor mas cercano a la falla dispare en tiempo mas corto y los
interruptores mas alejados lo hagan en tiempos de retardos mayores, a medida
gue se acerca a la fuente. Por otro lado, la principal desventaja de este método
de discriminacion es que el mayor tiempo de despeje de falla ocurrira para fallas

ubicadas cerca de la fuente, en donde el nivel de cortocircuito es el mayor (7).

Relés de tiempo inverso

Este tipo de relés operan en un tiempo que es inversamente proporcional
a la corriente de falla. La ventaja frente a los relés de tiempo definido es que,
para corrientes de falla elevada, pueden obtenerse tiempos de disparo mas

cortos sin el riesgo de la selectividad (7).

Los relés de tiempo inverso son clasificados de acuerdo a una curva que
determina el tiempo de operacion, denominada curva de operacion. Existen
familias de curvas estandarizadas, tales como las curvas IEC y las curvas IEEE,

gue se definen en las tablas 1y 2, respectivamente (7).
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Tabla 2

Definicién de la caracteristica estandar de los relés segin norma IEC 60255

CARACTERISTICA DEL RELE ECUACION
. _ 0.14
“Standard Inverse™ (SI) t=TMS or T
T
. ., 13.5
“Very Inverse” (VI) t=TMS —
—
\ 80
“Extremely Inverse” (EI) t=TMS =
T
: o | 120
“Long time standby earth fault” | t=TMS —
T

Tabla 3

Definicidon de la caracteristica estandar de los relés segin norma americana C37.122-

1996- IEEE

CARACTERISTICA DEL RELE

ECUACION

TD s 0.0515
1 . - Ters ?? = —|| — 0.114
IEE Moderately Inverse - (319'02 — 1) + ]
. R TDr19.61
“IEEE Very Inverse” =— ( ) + 0.491]
7 7 1\iz—1
TDys 282
“IEE Extremely Inverse” = [(ﬁ) + 0.1217]
z

“US COS Inverse”

,_TD[(595)
7 (13—1)+ : ]

“US CO2 Short™

- TD [(0.02394

= m) + 0.01694]

Donde
Ir=1/s

| = corriente medida

Is =ajuste de corriente en el relé 1

TMS = ajuste del multiplicador de tiempo

TD = ajuste del dial de tiempo
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Tal como se verifica en las tablas 2 y 3, el ajuste de sobrecorriente de
tiempo inverso queda totalmente definido con la curva caracteristica, el dial, el
multiplicador y la corriente de arranque. Cada vez que se supere esta corriente
y durante un tiempo mayor al tiempo de operacién, el relé enviara la sefal de

disparo para la apertura del interruptor.

Los relés de tiempo definido o tiempo inverso corresponden a la
clasificacién de relés de sobrecorriente temporizada, mientras que los relés de

corriente definida corresponden a los de sobrecorriente instantanea

§ : s | Iman
L I .. | permanente
Contacto movil v\
: Espiral
Disco de P B
Alumini ‘/
Contacto fijo
[ 1 2 .
L . Bobina
L L &
Estructura con espira
en cortocircuito

Figura 5. Esquema de un relé tipo disco de induccién con espiras en cortocircuito

El relé que se muestra en la figura 5 es de tipo disco de induccién. El disco
del relé estd montado sobre un eje que es retenido por un resorte espiral cuya
tension puede regularse, permitiendo el ajuste de corriente de arranque. El
contacto movil esta sujeto al disco de modo que gira junto con este y cierra su
circuito a través de la espiral. El contacto fijo esta montado sobre la armazén
metélica del relé; el torque de operacion es producido por la unidad
electromagnética y en frente de esta se encuentra ubicado un iman permanente
gue actua como freno para el disco, una vez que este se encuentra en
movimiento, sustituyendo en cierta forma al resorte espiral, que en estas
condiciones practicamente no tiene ningun efecto. La posicion de reposo del
disco esta definida por un tope movible que permite variar la separacion inicial

entre los contactos fijo y mévil, que se determinan en un angulo B entre si. El
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ajuste de la separacion de los contactos, es decir del angulo 3, se acostumbra a
denominarlo “lever”. Las distintas posiciones dan origen a una familia de curvas
de tiempos de operacion del relé que pueden ser seleccionadas por medio de
una rueda numerada o dial de tiempo (time dial) que va desde 1 0 0,5 a 10 en
los relés americanos y desde 0,1 (0,05) a 1 en los europeos. La corriente de
operacion del relé se ajusta utilizando la toma o tap adecuado de la unidad
electromagnética. La posicion del iman permanente también es posible de

ajustar e influye sobre la curva de operacion (8).

2.2.6.2. Relé de sobrecorriente de neutro sensible
Es una proteccién contra fallas a tierra que se diferencia de la proteccion
de sobrecorriente de neutro, debido a la mayor sensibilidad que posee al detectar

la corriente a tierra.

En una proteccion de sobrecorriente de tierra se calcula la corriente
homopolar en base a la suma de las corrientes por fase medidas por 3
transformadores de corriente (uno por cada fase). Para el caso de la corriente
sensible, esta se calcula mediante un transformador tipo toroide. En el primer
caso, la corriente medida tiene un mayor error de medicion debido a la corriente
de excitacion de los 3 transformadores de corriente, con lo que se podria dar una
operacion incorrecta del relé. En el segundo caso, se calcula la suma de las 3
corrientes dentro de un solo nucleo magnético, por tanto, existe un solo error de
medicion. Otro aspecto que mejora la sensibilidad es la menor relacion de
transformacion que se utiliza en los transformadores tipo toroide, frente a los

transformadores para la proteccion de neutro.

En la figura 6 se explica matematicamente la diferencia de errores entre

los tipos de medicion indicados:
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Figura 6. Medicién de la corriente homopolar mediante transformadores de corriente
convencionales. Tomada de Optimizacién de la proteccién eléctrica (7)

Una solucion para obtener mayor sensibilidad en la medicion de corrientes
de falla a tierra, sin perjuicio de una incorrecta actuacién del relé, es obtener la
corriente homopolar mediante un transformador tipo toroide, tal como se muestra

en la figura 7.

s kL
Ir+ls + It

T

/*~>

>-c:><> lex l C)l I rele
e

\//

Figura 7. Medicion de la corriente homopolar mediante transformador tipo toroide.

Tomada de Optimizacion de la proteccién eléctrica (7)

Con la utilizacion de un solo nlcleo se obtiene un solo error en la

medicion.

Irels = (-irr + I+ -irt] — Ipx

El montaje de los transformadores de corriente tipo toroide debe
efectuarse de una forma muy especial debido a que los cables con funda de

plomo, NKY, normalmente tienen corrientes homopolares en estas y pueden dar
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falsas operaciones al relé de neutro sensible. En otro caso, por ejemplo, si existe
una falla a tierra en el cable, el relé no detectaria la corriente si la conexion fuese

la indicada como en la figura 8 (9).

Trafo de corriente

i

Envoltura de plomo

— 3

*

Falla a tierra

lrele=10

Figura 8. Conexion incorrecta de un transformador tipo toroide. Tomada de Proteccidon
de fallas atierra en sistemas de distribucion (9)

El montaje correcto para evitar los inconvenientes mencionados consiste
en pasar la puesta a tierra de la cabeza terminal de cable, por el transformador

de corriente tipo toroide, tal como se indica en la figura 9.

Trafo de corriente

g—

Envoltura de plomo

P!

I

Falla a tierra

H

Irele =|

Figura 9. Conexién correcta de un transformador tipo toroide. Tomada de Proteccién de
fallas atierra en sistemas de distribucion (9)

La proteccion de neutrosensible (Funcién ANSI 51NS o SEF3) se utiliza

para proteger ante fallas a tierra, tanto en sistemas con neutro aterrado como en
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sistemas aislados 4, debido a la maxima sensibilidad que se requiere para medir
las magnitudes de corrientes homopolares que se pueden experimentar durante
este tipo de fallas. En el caso de un sistema aterrado, una proteccién SEF se
utiliza contra las fallas a tierra de alta impedancia, debido a la disminucion de la
corriente de falla. En tanto, en un sistema aislado se utiliza la proteccion de
neutro sensible de manera conjunta con la proteccion direccional, resultando la
proteccion direccional de neutro sensible, debido a la aparicion de corriente
homopolar de pequefia magnitud, tanto en el alimentador 5 con falla como en los

gue no experimentan la falla, propia del efecto capacitivo del sistema (9).

2.2.6.3. Relé direccional

La actuacion de los relés direccionales (Funcién ANSI 67) se basa en la
evaluacion de una zona de operacion, que se establece a partir del ajuste de un
angulo caracteristico, las sefales de polarizacion (o de referencia) y de la sefial
de operacién. El relé direccional trabaja en conjunto con un relé de
sobrecorriente, permitiendo o bloqueando su actuacién, en caso la sefal de
operacion se encuentre dentro de la zona de operacion o fuera de esta,
respectivamente. Para el ajuste de la funcion direccional, es importante
identificar la metodologia que se usa para proteger, ya que esta puede variar
segun el fabricante del relé. Por lo general, la tension es usada para polarizar y
con la corriente de falla se establece la sefial de operacion. Dependiendo de la
proteccion de sobrecorriente que se utilice, se establecen distintas funciones de

tipo direccional, con sus respectivas aplicaciones.

e Funcion direccional de fases (ANSI 67P)
Es util para la proteccion de sistemas anillados, en donde la corriente de
falla puede ir en un sentido u otro, debido a la existencia de fuentes en ambos

extremos del punto de falla (7).

e Funcion direccional de tierra (ANSI 67N)

Una aplicacién es la proteccion contra fallas a tierra en transformadores
de potencia con conexion YND, que se ubican en sistema de transmision
multiterrestre. Puesto que, ante una falla a tierra en el sistema de transmision, el

relé de sobrecorriente a tierra que protege al transformador en el devanado de
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alta tension, mide una corriente a tierra en una direccion opuesta a la de una falla
aguas arriba del transformador. Lo que se logra con la proteccién direccional de
tierra, es bloquear la operacion de la proteccion para fallas vistas en direccion

opuesta.

e Funcion direccional de neutro sensible (ANSI 67NS)

Se aplica para proteger contra fallas a tierra en sistemas con régimen de
neutro aislado, cuando este se encuentra conformado por varios alimentadores.
El uso de esta funcién requiere la participacion de los transformadores de
corriente tipo toroide, que permiten medir con mayor precision, las corrientes de
tipo capacitivas que se generan durante una falla a tierra en sistemas aislados.
Teniendo en cuenta que estas corrientes pasan por todos los alimentadores, con
la funcion direccional se determina el alimentador en falla, mediante la
evaluacion de la direccién de la corriente capacitiva con respecto a la tensién

homopolar.

2.2.6.4. Relé de madximay minimatension

En condiciones normales, los equipos de un sistema eléctrico deben
operar a tensiones nominales, sin embargo, existen diversos factores que
pueden conducir a una operacion distinta. Esto trae como consecuencia la
disminucién de la vida util de los equipos. De manera que es necesario disminuir

el tiempo de esta operacién no deseada (7).

El bajo nivel de tension se puede deber a los huecos de tension que se
generan durante un cortocircuito o por causa de una deficiente regulacién de
potencia reactiva. La duracion del primer fenébmeno dependeréa del tiempo que
demore la proteccion de sobrecorriente en despejar el cortocircuito (tiempo en el
orden de los milisegundos). En tanto el segundo caso es una situacion
permanente que podria incluso traer consecuencias mucho mas graves, tales
como el colapso de tension. Es por lo que, la proteccién de minima tensién

(Funcién ANSI 27) esta dedicada a proteger contra este ultimo caso.

Por otro lado, se tienen las sobretensiones, que pueden ser: transitorias

rapidas, debido a maniobras o fenbmenos atmosféricos o permanentes debido a
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un exceso de potencia reactiva. La duracion de las primeras esta en el orden de
los microsegundos y no podria ser medida por los relés, por lo tanto, la protecciéon
de maxima tension (Funciébn ANSI 59) estd dedicada a las sobretensiones

permanentes.

La proteccion de tension mide permanentemente las tensiones por fase
con la finalidad de detectar las tensiones que son mayores 0 menores al rango
de operacion normal de operacion. Si las tensiones son menores que las del
rango establecido actua la proteccion de subtension o minima tensién (Funcién
ANSI 27); en el caso de tensiones mayores se tiene la proteccién de
sobretension (Funcién ANSI 59). Al igual que las protecciones de corriente, las

protecciones de tensién pueden operar de manera temporizada o instantanea.

Dentro de las protecciones de tension se encuentra la proteccion de
sobretension homopolar (Funcién ANSI 59N), que puede ser empleada para
proteccion contra fallas a tierra en sistemas con neutro aislado que poseen un
solo alimentador, debido al aumento de tensién en las fases no falladas y la
tension homopolar. En caso existan mas alimentadores, la funcién 59N no es
selectiva, puesto que la sobretension homopolar que aparecera ante una falla a
tierra se reflejard en toda la red de media tension, incluyendo los alimentadores
gue no tienen falla. Por tanto, se dara la desconexién de todos los alimentadores.
Sin embargo, puede ser utilizada como una proteccion de respaldo ante la no

actuacion de las protecciones de tierra.

2.2.7. Proteccion de redes de distribucion contra sobretensiones
Con el fin de entender los efectos del rayo, es mejor obtener algun
conocimiento sobre lo que es el rayo, como se origina y donde es mas probable

que ocurra.

Conductores de descarga (predescarga)
Bajo condiciones normales se ha creido generalmente que las nubes
contienen cargas positivas y negativas que se combinan entre si resultando una

carga neutra, con diferencia de voltaje cero dentro de la nube.
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Una explicacion del rayo es la siguiente: cuando el aire hiumedo es
calentado, se eleva rapidamente y cuando logran alturas mas grandes
comienzan a enfriarse. A muy grandes alturas (tan altas como 60.000 ft) se
forman particulas de precipitacion y comienzan a caer, los aires van ascendiendo
y las particulas van hacia abajo (a una velocidad de 100 MPH) y crean un

mecanismo de transferencia de carga paralizando la nube.

Cuando el gradiente de potencial entre nubes o entre la nube vy la tierra
alcanza el limite para que el aire esté en la region de alto esfuerzo, se ioniza y
se rompe. El conducto de descarga que es imperceptible para el ojo arranca en
la nube como una perforacion eléctrica. Esta a su vez establece la trayectoria
descendiente de la descarga entre la nube y la tierra el conducto usualmente
sigue la direccion de la mas alta concentracion de gradiente de voltaje en pasos
sucesivos, estos pasos en zigzag son de aproximadamente 60 yardas en un

tiempo de 30 a 90 us vacilantes entre pasos.

Como la predescarga se dirige a la tierra, los iones negativos progresan
hacia abajo a lo largo de la trayectoria conductora y los iones positivos
comienzan a ascender (descarga de retorno) y cuando la carga y la descarga de
retorno se encuentran, se establece la conexion nube - tierra y la energia de la
nube es liberada en la tierra, esta liberacion de energia es la descarga visible

llamada rayo.

Explosores y pararrayos

Los medios de proteccién que mas se utilizan contra las sobretensiones
son los explosores y los pararrayos. Los explosores o descargadores son
dispositivos menos costosos y mas rusticos, se utilizan exclusivamente en redes
aéreas. Los pararrayos o limitadores de sobretensiones tienen mejores

prestaciones, pero un coste sensiblemente mayor.

Los explosores
El explosor es un dispositivo simple constituido por dos electrodos en el
aire. La limitacion de tensidn en sus bornes se efectta por el cebado del arco a

través del aire. Este funcionamiento tiene un cierto nimero de inconvenientes.
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Una gran dispersion, estadisticamente hablando en cuanto al valor real
de cebado dependiendo de las condiciones del entorno (humedad, polvo,

cuerpos extrafos, etc.)

El valor de proteccidon depende de la pendiente de la rampa de subida de
la sobretension. En efecto el aire tiene un comportamiento de “retardo al cebado”
gue hace que una sobretension importante con un frente muy empinado
provoque el cebado para un valor de cresta muy superior al valor de proteccién

deseado, figura 10.

Cuando actua el explosor aparece una corriente de defecto a tierra.
Normalmente la corriente “que sigue”, cuya intensidad depende del tipo de
puesta a tierra del neutro, no puede apagarse espontaneamente lo que provoca
la actuacion de la proteccion aguas arriba. Un reenganche realizado algunos
milisegundos mas tarde permite restablecer el servicio. Para redes con neutro
impedante hay algunos dispositivos como el interruptor shunt que realizan la

extincion del arco y la supresion del defecto sin provocar el corte del suministro.
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Figura 10. Comportamiento de un explosor con un frente rapido, cuanto mayor es el
dVv/dt, mayor es la sobretension alcanzada
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Los pararrayos o limitadores de sobretensiones

Los pararrayos permiten evitar esta situacion perjudicial porque tienen un
comportamiento reversible. Son resistencias extremadamente no lineales que
presentan una disminucion importante de su resistencia interna al sobrepasar un
cierto valor de tension en sus bornes. La posibilidad de volver a funcionar es

mucho mejor que la de los explosores y el fenébmeno del retardo es inexistente.

Los modelos antiguos de carburo de silicio (SiC) no son capaces de
soportar de manera permanente la tension de servicio porque su tension residual
es muy importante y genera continuamente un calor inadmisible. Por este motivo,
se asocian a un dispositivo explosor en serie capaz de interrumpir la corriente
residual y soportar la tension de servicio. Los modelos mas recientes de éxido
de zinc (ZnO) tienen una no linealidad mucho mas acentuada que permite tener
una corriente de fuga del orden de 10 mA a la tension de servicio. Por esto, es
posible mantener sus partes activas permanentemente en tension. Su gran no
linealidad mejora también la eficacia de proteccion para grandes corrientes
(figura 11).

Los pararrayos de oxido de zinc, cuyo uso tiende a generalizarse, estan
disponibles en formatos que se adaptan a su utilizacion en redes aéreas, en
celdas o0 en sus extensiones con accesorios de conexion enchufables. Por tanto,

estan cubiertos todos los posibles casos de instalacion.

I 4
.
g S
5 kA
H‘l
J
10 mA _
15 kW 75 kW u

Figura 11. Ejemplo de caracteristica de un pararrayo de 6xido de zinc (ZnO) que se utiliza
en redes de 20 kV, aislamiento 125 kV “al choque”
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2.2.8. Sistema de distribucién
Los sistemas de distribucibn se pueden desarrollar en estructuras

diversas. La estructura de la red de distribucién que se adopte tanto en media
como baja tension depende de los parametros que intervengan en la planeacion
de la red, tales como (10):

- Densidad

- Tipo de carga

- Localizacion geografica de la carga

- Area de expansion de la carga

- Continuidad del servicio

SUBESTACION

Figura 2.1 Red de operacidn radial sirviendo cargas en mediana y baja tensidn.

Figura 12. Red de operacion radial

2.2.9. Subestacion de distribucion radial aérea
Los sistemas de distribuciones radiales aéreos se usan generalmente en

las zonas urbanas, suburbanas y en las zonas rurales (11).

Los alimentadores primarios que parten de la subestacion de distribucion
estdn constituidos por lineas aéreas sobre postes y alimentan los
transformadores de distribucion, que estan también montados sobre postes. En
regiones rurales, donde la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial

puro. En regiones urbanas, con mayor densidad de carga se utiliza también el
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sistema radial, sin embargo, presenta puntos de interconexidn que estan
abiertos, en caso de emergencia, se cierra para permitir pasar parte de la carga
de un alimentador a otro, para que en caso de falla se pueda seccionar esta y

mantener su operacion al resto mientras se efectla la reparacion.

Conecta en si varias lineas de distribucion y sirve para alimentar a otras
redes de tensiones inferiores que llevan la energia eléctrica hasta el consumidor

final.

Las tensiones de transmisién se reducen en la subestacion para su
distribucion al area local. Cada subestacion suministra a su area local a través
de los alimentadores de distribucion que operan en tensiones que van desde 2.4
kV hasta 64 kV. Los transformadores de postes en la red aérea reducen las
tensiones de distribucion hasta 120 / 240 V para los alimentadores secundarios

gue van hacia los clientes.

Por definicion, un sistema de operacion radial es aquel en que el flujo de
energia tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que una

falla en esta produce interrupcion en el servicio (10).

Este sistema de servicio es probablemente el mas antiguo y cominmente
usado en la distribucién de energia eléctrica. Debido a su bajo costo y sencillez,
las redes de operacién radial se seguirdn usando, pero tratando también de

mejorar sus caracteristicas de operacion para hacerlas mas confiables.

Los elementos principales de esta red (transformador, fusibles,
seccionadores, cables, etc.) Se instalan en postes o estructuras de distintos

materiales.

2.2.10. Componentes basicos
Cualquiera que sea el tipo de un centro de transformacion en cuanto a su
alimentacion, tarificacion, disposicion interior, etc., sus componentes basicos son
siempre:
- Equipo de MT
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- El o los transformadores de MT/BT

2.2.10.1. Equipo de MT

En la actualidad gran parte de los usuarios industriales y comerciales
requieren de la energia eléctrica para abaratar sus costos por el diferencial
tarifario y costos menores en la instalacion a tensiones mayores con el fin de
lograr ser mas competitivos, para los usuarios que buscan estos fines, se instalan
subestaciones eléctricas. Una subestacion eléctrica se integra basicamente por
un transformador de distribucién, acompafado de su respectiva proteccion
contra sobretensiones (descargadores de sobretension DST) y proteccion contra
sobrecorriente  (cortocircuitos), como también de algunos accesorios

indispensables para su montaje como apoyos, aisladores y herrajes (11).

Tablero de distribucion

Es un conjunto de barras y conexiones de cobre que conectan dispositivos
de proteccion y maniobra de baja tension tipo interior para conexion y
desconexion de alimentadores bajo carga hacia cargas de distribucion

secundaria, cargas importantes, electrobombas y tablero de alumbrado.

Tablero de alumbrado publico

Es un conjunto de barras y conexiones de cobre que conectan dispositivos
de proteccion, maniobra control de medicidén (directa o indirecta a través de
transformadores de medida) de baja tensién tipo interior, donde salen los
alimentadores en baja tension para el alumbrado publico en el radio de accién
de la subestacion de distribucion. El tablero de alumbrado publico es alimentado

desde una de las salidas en baja tension del tablero de distribucion.

Fusibles

Son dispositivos de proteccién contra cortocircuitos de lineas, cables,
transformadores, motores, circuitos de alumbrado publico, etc. Su funcibn como
limitador de corriente le permite reducir la amplitud y el tiempo de la corriente de
cortocircuito a valores infimos para no dafiar térmicamente al equipo o material

eléctrico protegido. Dependiendo de la instalacion para la que estén disefiados,
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los fusibles limitadores de corriente pueden ser tipo interior y tipo exterior (a la

intemperie).

Fusible de expulsién de media tension

Es un dispositivo de proteccidn contra cortocircuitos de lineas aéreas
laterales y de transformadores de las subestaciones aéreas tipo monoposte y
biposte. Se aloja en el portafusible de un fusible seccionador unipolar de media
tension tipo aéreo (cut out), y como no tiene caracteristicas limitadoras de
corriente los efectos térmicos del cortocircuito pueden dafiar al equipo o material

eléctrico protegido si es correctamente seleccionado.

PORTAFUSIBLE

Figura 13. Fusible

Seccionador

Es un interruptor mecanico de maniobra para conexién y desconexion de
circuitos con cargay sin carga en forma unipolar, bipolar o tripolar. Si la maniobra
es con carga se denomina seccionador simple. Dependiendo del tipo de
instalacion para la que esta disefiado, el seccionador puede ser tipo exterior, y
en este caso el tipo exterior puede ser usado también como tipo interior.
Dependiendo del nivel de tension para el que esté disefiado se denomina de

baja, media y alta tension y, si es seccionador, va asociado a fusible(s) formando
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un equipo mixto de proteccibn y maniobra, se denomina fusible fusible-
seccionador (si la proteccion es mas importante que la maniobra) o seccionador-

fusible (si la maniobra es mas importante que la proteccion)

Seccionador fusible (cut out)

Los cut out son aparatos que han sido disefiados para la proteccion de
lineas en redes de distribucion. Estos seccionadores suministran proteccion
fiable tanto en sobrecarga como en cortocircuitos, siempre que estos no

sobrepasen la capacidad maxima de interrupcion (capacidad de corte).

Figura 14. Seccionador fusible (cut out)

Relé de sobrecorriente

Es un dispositivo de protecciébn contra sobrecorrientes debido a
sobrecargas o cortocircuitos, con nivel de aislamiento de baja tension e
instalacion tipo interior, que va asociado a un interruptor automéatico de baja o
media tensién para la conexién y desconexion bajo carga (en condiciones
normales y de cortocircuito o sobrecarga) de cables, lineas y transformadores de

distribucion.

50



Interruptor automatico

Es un dispositivo de maniobra para conexién y desconexion de circuitos
generalmente tripolares y trifasicos en forma simultanea y bajo carga (en
condiciones normales y de sobrecorriente por cortocircuito o sobrecargas).
Dependiendo de su nivel de aislamiento es de baja, media y alta tension, y
dependiendo de la instalacion para la que esta disefiado es tipo interior y tipo
exterior (a la intemperie o aérea). Generalmente el interruptor automético de
media tension va asociado a un relé de sobrecorriente primario o secundario que
al sentir la corriente de sobrecarga o cortocircuito acciona su mecanismo de
desconexion, en un tiempo de desconexién total que debe sumar el tiempo de

reaccion del relé al tiempo de apertura total de los polos del interruptor.

Apartarrayos

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos
resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones
originadas por descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalance

de sistemas.

Un dispositivo de proteccién efectivo debe tener tres caracteristicas
principales:
- Comportarse como un aislador mientras la tensién aplicada no exceda cierto
valor determinado.
- Convertirse en conductor al alcanzar la tension de ese valor.

- Conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretension.

Una vez desaparecida la sobretension y restablecida la tension normal. El
dispositivo de proteccion debe de interrumpir la corriente. Estas caracteristicas

se logran con el aparato llamado apartarrayos (pararrayos).

Transformadores
Es un equipo eléctrico estatico que transforma electromagnéticamente la
energia recibida de un circuito alimentador de media tension, para entregarla en

sus bornes de baja tension al tablero de distribucién de la subestacion, que se
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alimenta el tablero de alumbrado publico, alimentadores de baja tension para la
distribucion secundaria, electrobombas y clientes de cargas importantes.

Caracteristicas principales del sistema eléctrico en la subestacion de
distribucion Chilete — Cajamarca
- Tensién nominal 1 22,9 kV
- Configuracion : Trifasico 3@ y monofasico retorno por
tierra 10-MRT

- Tension maxima de servicio : 25 kV

- Frecuencia nominal : (60 Hz)

- Factor de potencia : 0,9 (atraso)

- Conexion del neutro : efectivamente puesto a tierra

- Potencia de cortocircuito minima : 250 MVA

- Nivel isoceraunico : 80 (segun mapa isoceraunico)

Proteccion de redes de distribucion contra sobrecorriente

Las fallas en los sistemas de distribucion se clasifican, de acuerdo con su
naturaleza, en temporales o permanentes. Una falla temporal se define como
aguella que puede ser liberada antes de que ocurra algun dafio serio al equipo
o las instalaciones. Un ejemplo de fallas temporales o transitorias son los
arqueos que producen aisladores debido a sobretensiones por descargas
atmosféricas, “galopeo” de los conductores (debido a fuertes vientos y sismos) o
contactos temporales de ramas de arbol con los conductores. Una falla que en
un inicio es de naturaleza temporal puede convertirse en permanente si no se
despeja rapidamente. Una falla permanente es aquella que persiste a pesar de
la rapidez con la que el circuito se desenergiza. Si dos 0 mas conductores
desnudos en un sistema aéreo de distribucion se juntan debido a rotura de
postes, crucetas o conductores, la falla sera permanente. Un arqueo entre fases
de un circuito con conductor aislado puede ser inicialmente temporal, pero si la
falla no se despeja rapidamente los conductores pueden romperse Yy la falla se

volveria permanente.
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Proteccion lado MT

La proteccion lado MT contra las sobrecargas es conveniente cuando se
trata de transformadores de gran potencia con interruptores automaticos MT
asociados a protecciones con fuente auxiliar. Estas protecciones pueden ser a
tiempo constante o a tiempo dependiente y son validos también para la
proteccion contra las grandes corrientes de defecto (hipétesis de defecto MT).
En todos los casos deberan respetarse los imperativos de selectividad con las

protecciones de baja tension.

Proteccion lado BT

La proteccion lado BT es facil de llevar a cabo con interruptor automéatico
general de BT. Este tipo de aparato dispone de una curva a tiempo inverso
(lamada térmica o de largo retardo) que generalmente sobreprotege el
transformador. En efecto la constante de tiempo y la inercia que se tiene en
cuenta para definir este tipo de curva son las de las canalizaciones BT que son
mas bajas que las del transformador.

Para proteger el transformador, el interruptor automatico no se ajusta en
funcidn de la resistencia o capacidad térmica de los conductores aguas abajo, lo
gue es habitual en BT, sino en funcion de la corriente asignada del transformador
situado aguas arriba que normalmente es menor que la corriente asignada de
los conductores. Si este interruptor automatico general esta temporizado para
asegurar la selectividad cronométrica con los interruptores automaticos de las
derivaciones BT, la selectividad con una eventual proteccion MT puede ser

delicada.

Con un esquema de proteccion BT de este tipo hay que recordar que la
eleccion es vdlida para proteger el transformador contra sobrecargas y

cortocircuitos de la red BT, pero no contra los defectos internos.

2.2.11. Métodos de proteccidn de tierra
El valor de la impedancia de puesta a tierra influye sobre el método de
proteccion necesarios contra los defectos fase-tierra de forma general, cuanto

mas importantes son corrientes de defecto, mas facil es su deteccién e
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inversamente, cuando mas débiles son las corrientes de defecto mas delicada y

sensible a fendmenos parésitos es su deteccion.

Por otra parte, es deseable y a veces imperativo realizar esta proteccion
no en su punto solamente, sino sobre cada una de las arterias de la red, con un

funcionamiento selectivo entre los relés.

La proteccion de los defectos fase-tierra se realiza mediante relés de

maxima intensidad alimentados por la corriente de tierra.

2.2.11.1. Sistema con neutro puesta atierra

El comportamiento de las corrientes homopolares en un sistema puesto a
tierra se muestra a continuacion, en esta se puede observar que debido al hecho
de que el neutro del transformador de potencia esté puesto a tierra y que su
reactancia homopolar sea mucho menor que la reactancia capacitiva homopolar
de los alimentadores; al existir una falla a tierra, practicamente toda la corriente
homopolar retorna a la barra a través del neutro del transformador de potencia,
existiendo corriente solo en el alimentador fallado y no en los otros
alimentadores; es por esto que no se justifica la instalacion de relés
direccionales, en este caso, es suficiente la instalacion de relés no direccionales

sensitivos de corriente homopolar.

Adicionalmente, en caso de utilizarse relés direccionales estos no
operarian debido a que las tensiones homopolares generadas serian muy
pequefias, debajo del 1% los relés direccionales necesitan de 3% a 5% de

tension para poder polarizarse.
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Figura 15. Comportamiento de las corrientes homopolares en un sistema puesto atierra
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Figura 16. Circuito aproximado para una falla a tierra con neutro aislado

Donde:

Cro = capacidad total homopolar de los alimentadores no involucrados en la
falla

Xo = reactancia homopolar de trafo de potencia generalmente Xo <<X«o

Luego se puede simplificar el circuito como sigue:
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Figura 17. Circuito aproximado para una falla a tierra con neutro aislado simplificado

Donde:
Ef
\/[3Rf)2 +(Z+72+ Xo)?

Z1 = impedancia de secuencia positiva

Z2 = impedancia de secuencia negativa

Xo = reactancia homopolar del transformador
Rf = resistencia de falla a tierra

Generalmente ZLl=£2 = Xo

Ef
V(3R +(371)2
W=1Xo
Lo =30

Io

Contacto a tierra

2.2.11.2. Sistema neutro aislado
Un sistema aislado es aquel en el que no existe conexion intencional entre

los conductores y la tierra.
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Sin embargo, en todos los sistemas existe una conexion capacitiva entre

los conductores del sistema y las superficies adyacentes que se encuentran en
tierra.

Por lo tanto, un sistema aislado es un sistema capacitivamente puesta a

tierra por virtud de la capacitancia distribuida del sistema como se observa en la
siguiente figura.

1 EmEm i 1

Artificial neutrall

I |
aballol
T T =

— —
Figura 18. Las capacidades repartidas de lared forman una conexién entre el neutro y la
tierra. Tomada del Cuaderno técnico n.° 178 El esquema IT (neutro aislado) de los
esquemas de conexidn atierra — Schneider Electric

Durante condiciones normales de operacion la capacitancia distribuida no
presenta problemas, de hecho, beneficia y establece un neutro para el sistema

de distribucion, por lo tanto, las tensiones de fase a tierra son de 5700 voltios
aproximadamente.
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Figura 19. Diagramas vectoriales de una red en esquema IT sin defecto. Tomada del
Cuaderno técnico n.° 178 El esquema IT (neutro aislado) de los esquemas de conexion a
tierra — Schneider Electric

En condiciones de falla a tierra en fase, aparecen voltajes fase a tierra en
las fases sanas de aproximadamente 10 kV, esto puede ocasionar fallas en los

aislamientos de los accesorios de la red de distribucion.

- — =
Iy=lg=lgy+1gs

Ir=jCmv,

—-

V1--T =0 Icz =j4 Cw Vi

—— = X

Var =V +V, =3 CoV,
—-  — —

Vor=V,+V, lj1=3CoiV,l

Figura 20. Cuando la fase 1 tiene un defecto a tierra. Tomada del Cuaderno técnico n.°
178 El esquema IT (neutro aislado) de los esquemas de conexién a tierra — Schneider
Electric

2.2.12. Deteccion de parametros

Para la detecciéon de fallas a tierra en la red de distribucion de 10 kV, se

emplearon los parametros de tension y corriente que continuacion se detallan.

a. Tensién homopolar

Para poder efectuar la deteccion de las tensiones homopolares en la red
de distribucion, se tiene que realizar la conexion delta abierta de los devanados

de los transformadores de tension como se muestra en la figura.
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Figura 21. Conexién para la medicién de tensién

Vo=(Vr +Vs +V71)/3

b. Corriente homopolar
Debido a que la corriente homopolar es muy pequefia en comparacion con
la corriente de carga del alimentador y si la deteccion de la corriente se efectia
a través de la suma de tres transformadores de corriente, es posible que el
resultado del filtro homopolar sea:
- Una corriente debido a la diferencia de corrientes de excitacion que daria
como resultado operaciones incorrectas.
- Elvalor de la corriente sensitiva a tierra seria muy alto, por lo que no detectaria
fallas a tierra de alta impedancia.

A
!

C Io

relay

Figura 22. Corriente homopolar suma de tres transformadores de corriente
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lo=(Ir+Is+1Ir)/3

Las corrientes de excitacion de los transformadores de corriente influyen

en la medicion del relé de proteccion tal como se ve en la siguiente formula:

[rete = (Ir' Iexr) + US"‘ lexs) + Ut' Iext)
[rete = Ur+ [s+ It) - Uexr+ [exs + Iext)

Esta corriente puede originar operaciones incorrectas en el relé.

Para solucionar este problema se debe efectuar la suma de las tres
corrientes dentro de un solo nucleo magnético, que da como resultado una
corriente en el secundario del transformador siempre. Para poder introducir las
tres fases dentro de un ndcleo magnético la Unica forma es a través de un

transformador toroidal.

o

Figura 23. Suma de corrientes dentro de un nacleo magnético

Irele= Ur'l' Is+ It) - Iex

2.2.13. Definicion de falla monofasica a tierra
En la figura siguiente se muestra el comportamiento de las corrientes
homopolares en un sistema de distribucion de 10 kV con neutro aislado ante una

falla a tierra.
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Figura 24. Sistema con neutro aislado ante una falla a tierra

En el alimentador An con la falla a tierra existe una corriente homopolar
desde la barra del SET hacia la falla. Debido a que la conexién en delta del
transformador de potencia aisla al transformador del sistema de distribucion,
esta corriente tiene que regresar a la barra a través de los otros alimentadores y

de sus capacidades homopolares teniendo una direccion contraria.

La figura siguiente muestra la conexion de las redes de secuencia para
una falla a tierra en un sistema neutro aislado. El circuito equivalente para el
analisis de este tipo de fallas sera efectuado de acuerdo a la Teoria de los

Componentes Simétricos.
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Figura 25. Circuito equivalente para el andlisis de falla de acuerdo a la teoria de los
componentes simétricos

Z1 = impedancia secuencia positiva de la fuente y el alimentador

Z2 = impedancia secuencia negativa de la fuente y el alimentador

Rfalla = resistencia falla a tierra

Cto = capacidad total homopolar de los alimentadores no involucrados en la
falla

Co,Co’ = capacidad a ambos extremos del punto de falla en el alimentador

involucrado
La capacitancia homopolar de los alimentadores determina la impedancia

cero de la red, estas son muchos mayores que las impedancias de secuencia

positiva, negativa y cero del alimentador.
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Figura 26. Circuito equivalente donde la capacitancia homopolar determina la
impedancia cero de lared

Donde:

o

Ef
T

V(3RS )+ ,

w2(Cro + Co + Co )

La corriente homopolar del relé es:

CTO
Cro +Co+C'o

o=l

En una S. E. con varios alimentadores donde:

Cro » C'0+Co o o =%l
Ef
I'y = _
N ——
(wCro)?
I'o
Vo = wC 10

2.2.14. Analisis de recursos hibridos
2.2.14.1. Célculos eléctricos de lalineay red primaria
El disefio de la linea y redes primarias comprende también etapas previas

al disefio propiamente dicho.
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Determinacion del nivel de aislamiento

Estudio de la coordinacién de aislamiento

Estudio de la coordinacion de la proteccion

El célculo, disefio y configuracidn y configuracion del sistema de puesta a
tierra

Todos estos calculos se detallan mas adelante, teniendo como base la

alternativa seleccionada en el andlisis del sistema eléctrico.

2.2.14.2. Bases de célculo

Los célculos de las Lineas y Redes Primarias cumplen con las siguientes

normas y disposiciones legales:

En la elaboraciéon de estas bases se han tomado en cuenta las

prescripciones de las siguientes normas:

e Cddigo Nacional de Electricidad Suministro 2011

e Ley de Concesiones Eléctricas N.° 25844

e Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas N.° 25844

e Normas DGE/MEM vigentes

e Especificaciones técnicas para la Electrificacion Rural de la DGE/MEM
vigentes

e Resoluciones Ministeriales (relativo a Sistemas Eléctricos para tensiones
entre 1y 36 kV — Media Tension), vigentes

En forma complementaria, se han tomado en cuenta las siguientes
normas internacionales:
e NESC (National Electrical Safety Code)
e REA (Rural Electrification Association)
e U. S. Bureau of Reclamation — Standard Design
e VDE 210 (Verband Deutscher Elektrotechniker)
e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
e CIGRE (Conference International des Grands Réseaux Electriques)
e Norma Brasilefia de Lineas de Transmision

64



e ANSI (American National Standard Institute)
e |EC (International Electrotechnical Commission)

2.2.14.3. Punto de alimentacion
El punto de alimentacion segun el disefio del proyecto de servicio y punto
de disefio otorgado por Hidrandina S. A., es la estructura de media tensién con
coordenadas UTM N.° 738631.00, 9201018.00 ubicado en la entrada de
Chilete, alimentador L5043 de la subestacion de distribucion CL1003 Smelter

en 10 Ky, trifasico.
2.2.14.4. Caracteristicas del sistema
Para los efectos del disefio eléctrico de lineas y redes primarias se

tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

Sistema efectivamente puesto a tierra

Tension nominal de la red 1 22,9 kv

Tension maxima de servicio : 25,0 kV

Frecuencia nominal : 60 Hz

Factor de potencia : 0,90 (atraso)

Conexioén del neutro . efectivamente puesto a tierra

2.2.14.5. Pardmetros de los conductores
a. Resistencia eléctrica
Laresistencia de los conductores a la temperatura de operacion se calcula

mediante la siguiente formula.

R1 = Ruo[1 +00036(t - 20°]

Donde:
R20 = resistencia del conductor en c.c. a 20 °C, en chm/km
t =20°C

t = temperatura maxima de operacién, en °C

b. Reactancia inductiva
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La reactancia inductiva para sistema trifasico equilibrado es:
DMG)*lo
r

X1 =377(05 + 46Log ( -4 enohm/km

Donde:
DMG = distancia media geométrica, igual a 1,20 m

r = radio del conductor, en metros

La reactancia inductiva equivalente para sistemas monofasicos con

retorno total por tierra.

De
XLT = 01734 Log( D—),en ohm/km

N

Donde:

De = 851p - diametro equivalente, en metros

Ds = radio equivalente del conductor, e igual a 2,117 r’ para conductor de 7
alambres

p =resistividad eléctrica del terreno, se considera 250 Ohm-m

r =radio del alambre del conductor en metros

2.2.15. Analisis del sistema eléctrico del proyecto
2.2.15.1. Generalidades
El objetivo de la evaluacion técnica es determinar el dimensionamiento

del conductor requerido para la alternativa evaluada, los criterios considerados

son:

e Regulacion automatica en barras de 22,9 kV de la S. E. P. Chilete 29/35/20
MVA

e Se utilizaron los resultados de la proyeccion de la demanda del sistema de
electrificacion.

e Se ha definido como seccién minima a utilizar 25 mm? AAAC.

e Para determinar el dimensionamiento eléctrico de la alternativa evaluada, se
considerd un analisis del sistema eléctrico.
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e Para el analisis del sistema eléctrico se ha realizado el calculo eléctrico
utilizando el método de caida de tension.

Andlisis de regulacion de tension y pérdidas:
Las formulas por aplicar en el célculo de caida de tension en las lineas

primarias son:

a. Sistemas trifasicos

AV% = PL(r1+ X1tg¢)/(10 vi2)
AV% = K1PL; K1 = (r1+ X1tge)/(10 vi2)

b. Sistema monoféasico con retorno por tierra — MRT

AVY% = PL(r1 + Xitg)/(10 V2)
AV% = KiPL; K = (r1 + Xitgg)/ (10 V)

Donde:

AV % = caida porcentual de tension

P = potencia, en kW

L = longitud del tramo de linea, en km

Vi = tensién entre fases, en kV

Vi = tension de fase — neutro, en kV

r = resistencia del conductor, en ohm/km

X1 = reactancia inductiva para sistemas trifasicos en ohm/km

Xt = reactancia inductiva para sistemas monofasicos con retorno por tierra
- MRT

) = angulo de factor de potencia

K = factor de caida de tension

2.2.15.2. Corriente de cortocircuito
Una vez obtenida la matriz de impedancia y con las impedancias de los

ramales en MRT, ya se esta en capacidad de obtener las corrientes de
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cortocircuitos trifasicas y monofasicas en los nodos mencionados lineas arriba.

Para obtener las corrientes de cortocircuito se utilizan las siguientes formulas:

130 U/V3
ccOPK =
Ty ™
3 - 3UN3
N Zyk M4z Sy 0,37
‘KK KK falla

Ztaia = Zyrr * Rfalla

Donde:

lcc3Pk: corriente de cortocircuito trifasico en el nodo K

Icc1®«k: corriente de cortocircuito monofasico en el nodo K

U : tension nominal

Zkk® : elemento KK de la matriz de impedancia de secuencia positiva

Zkk®) : elemento KK de la matriz de impedancia de secuencia negativa
Zsala - iImpedancia de falla a tierra

Zwvrt : impedancia del tramo MRT

Rrala : resistencia de falla

La resistencia de falla sirve para representar el efecto de la tierra. Se

asume el valor de 20 Ohm.

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de cortocircuito de
los sistemas 3® y 1 MRT

2.2.15.3. Calculo tipico

Se asume los siguientes datos:

Potencia de cortocircuito en el finito de falla : 250 MVA
Tension minima de la red : 22,9 kV
Tiempo de eliminacion de alta falla :0,2S
Relacion R/X (N) 10,5

Relacion I”ccollcep (I subtransitoria / *I permanente) : 2,0
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250
l'cco = ———— — =630Ka
V3 %229

Para N = 0,5 de los graficos N.° 2 y 3 se determina: m = 0, n = 0,85 luego:

630
I = = 260kA
V(0 +085)(02)

Para una temperatura final de 160 °C e inicial de 40 °C la densidad
maxima admisible es 91 A/mm?, por tanto la seccién minima del conductor de

aleacion de aluminio que satisface esta exigencia es: 28.57 mm? o sea 35mm?

2.0
N

= \‘\
™
'L-. lfl .
S N
5‘.‘.-3} 14 _
=, <
12 ]
HHH""‘"--_.___
1.0 I
o 02 04 0.6 0.8 1.0 12
R/ Xecoe

Figura 27. Reduccién de la corriente de cortocircuito de choque vs R/X. Tomada de
Deteccion de fallas a tierra en redes de distribucion con neutro aislado y resonante (12)

69



‘t:‘g——* B L 1 w =
NN i ———J
b N : QQ§N\\\~“:\§: M
N o RIS
* A § SRR Ay Saih \\ Be
\ q - — ,4_5\"»‘\'\_‘. 3+ 1
U NS \ \\ ’ [ hr\\\\r\:
i TIN N o ~H1hH " \QN i
AN\ { L e o i o o o | R B A A
W §§:\:‘ \  frt T Nq
B RS- ' ash
DR N ol I R | Sk
eSS I ERRRY SRR [lEsaisc
“or ow > 0 - - |Iecr 1]
w0 nzl_q_l 02 Q5 s @ 0% 0 :z‘ B TR 's.]m
(a) (b)

Figura 28. “m” Miembro de CC - “n” Miembro de C. A.

a. Seleccién de los equipos de proteccién
Para la seleccion de los elementos fusibles se debe considerar:

La maxima corriente normal y tension del sistema

Capacidad de interrupcion
Velocidad de respuesta (tipo T)

Ademas se debe cumplir lo siguiente:

125 * ICARGAMAXIMA < ]NOMINALFUSIBLE <025 * [CCMIN

b. Proteccién de la linea primaria
La ampliacion del sistema eléctrico rural cuenta con seccionadores

fusibles en las derivaciones. Los fusibles que se utilizan se muestran en la tabla

siguiente.

c. Proteccion de los transformadores de distribucion
Los transformadores de distribucion cuentan con proteccion en el lado de
MT con seccionadores fusible tipo expulsion (K), en la tabla se detallan los

valores de los fusibles normalizados por la DEP/MEM para los transformadores

de distribucion.
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Tabla 4
Seleccioén de fusibles en subestaciéon de distribucion

Potencia — kVA In Fusible — (A) Tipo — Fusible
10 2 K
75 7 K

Tomada del Codigo nacional de electricidad (suministro 2011) (Reglas para la Instalacién
de Estaciones de Suministro Eléctrico y Equipos, 2011)

2.2.15.4. Determinacién del nivel de aislamiento
Los criterios considerados en la seleccion del aislamiento son por
contaminacion ambiental, sobretensiones a frecuencia industrial en seco y

sobretensiones atmosféricas.

a. Aislamiento necesario por contaminacion ambiental

Esta solicitud determina la longitud de la linea de fuga a fase-tierra
requerida en el aislamiento por contaminacion ambiental. El &rea del proyecto se
caracteriza por ser una zona de selva, con altitud entre 1200 y 1500 m s. n. m.,
expuesta a descargas atmosféricas y presencia de lluvias frecuentes y de gran

intensidad, lo que contribuye a la limpieza periédica de los aisladores.

La seleccion de la distancia de fuga de los aisladores ha sido tomada de
la recomendacion de la Norma IEC 815 “Recomendaciones para distancia de
fuga en los aisladores poliméricos para ambientes contaminados”, que establece
niveles de contaminacion segun caracteristicas ambientales, para el proyecto
corresponde a una distancia de fuga de 16 mm/kV correspondiente a una zona

de contaminacion muy ligera.

La linea de fuga fase-tierra esta dada por la siguiente expresion:

Lruga = Lo * Unpax * fin

Donde:
Lruga: longitud de fuga fase-tierra requerida
Lro: longitud de fuga unitaria en mm/kV®-®
Umax: tension maxima de servicio
fcn: factor de correccion por altura fch
Factor de correccion por altura; fen = 1+1,25 (msnm — 1 000) x 104
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Tabla 5
Aislamiento requerido por contaminacién

Zona ms.n.m. Fch mm/kVe-¢@ |Umax (kV)| Lfuga

Hasta 4300 m s. n. m. 4300 1,0625 16 25 565
Tomada del Cédigo nacional de electricidad (Suministro 2011) (Reglas para la Instalacién
de Estaciones de Suministro Eléctrico y Equipos, 2011)

b. Aislamiento necesario por sobretensiones a frecuencia industrial en
seco
La tension de sostenimiento a frecuencia industrial entre fases y fase tierra
recomendado segun la norma DGE RD-018-2003 “Bases para el disefio de

lineas y redes primarias”, es:

Vfi = 50 kV
c. Aislamiento necesario por sobretensiones atmosféricas
A continuacion se describe el procedimiento de calculo del aislamiento

requerido por descargas atmosféricas (contorneo inverso “-“):

NBI

Vl_(l—N*a)*S

Donde:

NBI: nivel basico de aislamiento (170 kV-BIL)

N: nimero de desviaciones estandar alrededor de la media (1,2)
o: desviacion estandar (2%)

6: densidad relativa del aire

_ Vi y loglog b =log log 76 — -
2734t 18336

msnm

Parat =20 °C params.n.m.=4300 m (0 =0811)
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Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 6

Aislacion necesaria por sobretensiones de impulso
Descripcion | NBI (kV) | Vi (kV)
Sistema eléctrico 22,9 kV
Hasta4300ms.n.m. | 170 | 50

Tomada del Codigo nacional de electricidad (Suministro 2011) (Reglas para la Instalacién
de Estaciones de Suministro Eléctrico y Equipos, 2011)

2.2.15.5. Seleccién de los aisladores paralaLPy RP
A continuacién, se muestra una comparaciéon de los resultados obtenidos

con respecto a la seleccion de los aisladores tipo Pin y tipo Suspensién

poliméricos:
Tabla 7
Seleccién de los aisladores para LPy RP
Polimérico
Requerimientos Valores Suspension Pin
requeridos (2) 2)
Longitud de la linea de fuga L 565 900 876
(mm) para 4300 m s. n. m.
Aislacién necesaria por 50 160/100 215/100
sobretensiones a frecuencia
industrial Vfi (kV)
Aislacion necesaria por 150 250/260 341
sobretensién de impulso Vi
(kV)

Tomada del Cédigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011) (Reglas para la
Instalacién de Estaciones de Suministro Eléctrico y Equipos, 2011)

(1) Aislador de suspensiéon de goma de silicon
(2) Aislador tipo pin de goma de silicon

Niveles de aislamiento para las subestaciones de distribucion
Los niveles de aislamiento considerados para el disefio de la subestacién

de distribucion hasta los 4300 m s. n. m. son los siguientes:

Tension nominal 22,9 kV
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial : 50 kV

Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 ys (interno) : 150 kV
Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 ys (externo) : 150 kv

Seleccidn de pararrayos y seccionadores fusibles
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Las principales caracteristicas de los pararrayos y seccionadores son las

siguientes:

Pararrayos: los pararrayos seran de oxido metalico, clase 1, habiendo

seleccionado para el nivel de tension 22,9/13,2 kV.

Para la seleccién del pararrayo se han tomado los valores de las
impedancias de secuencia calculados. Luego de obtener los valores de Ro, Xo,
X1 equivalente en cada punto donde se pretende la colocacion de pararrayos, se
obtiene los valores de “Ke”, este valor de “Ke” se obtiene de la grafica mostrada

en la figura 29.

Con los valores de “Ke” se calcularon los valores de TOV.

K <V (Ro XO\

TOV, — [len Ke= fl—,
— /3 donde: \ Xy Xy)

El valor de la maxima tension continta de operacion (MCOV), se calcula

mediante:

\/Ean
V3

MCOV =

Con lo que se obtiene el valor del tiempo de sostenimiento para los
pararrayos:

TOV
MCOV

—+
f

Se selecciona un pararrayo de 21 kV y seccionadores de 27 kV.
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Figura 29. Seleccién de pararrayos

2.2.15.6. Estudio de coordinacion de aislamiento

Se entiende por coordinacion de aislamiento al conjunto de disposiciones
gue se toman a fin de evitar que las sobretensiones causen dafio a los equipos
eléctricos y que, cuando los arcos de defecto no puedan ser eludidos con medios
gue resulten econdmicos, sean localizados en puntos del sistema donde
produzcan la minima afectacion al funcionamiento y a las instalaciones de este

ultimo.

Por tal raz6n es imprescindible la instalacion de los pararrayos para la
adecuada proteccién de la aislacion interna de los transformadores.

Los margenes minimos de seguridad recomendados por ANSI, segun

guia de aplicaciones C62.2-1981 es:

MP1: margen del nivel de onda cortada = 120%

MP2: margen del nivel basico de aislamiento (BIL) = 120%
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Donde:
Tensién de sostenimiento al impulso atmosférico de onda cortada

del equipamiento
MP1 =

Nivel de proteccion del pararrayos para frente de onda cortada

Tension de sostenimiento nominal de impulso atmosférico del

MP2 = equipamiento

Nivel de proteccion del pararrayos para impulso atmosférico

El calculo de coordinacion del aislamiento es como sigue:

Caracteristicas del sistema:
Nivel de tensién :229kV /13,2 kV
Maxima tension del servicio : 25 kV

Tension nominal soportable al impulso atmosférico : 150 kV

Caracteristicas de los pararrayos:

Tension nominal : 21 kV
Nivel de proteccién al impulso atmosférico 77 kV
Nivel de proteccion al frente de onda cortada : 70kV

Despreciando los efectos de los cables de conexién y la distancia de
separacion entre los pararrayos a los equipos a ser protegidos, de donde se
obtienen los siguientes resultados:

Tabla 8

Margenes de seguridad de la coordinacién del aislamiento
Vp (kV) MP1 MP2
21 250% 178,6%

Tomada del Codigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011) (Reglas para la Instalacién
de Estaciones de Suministro Eléctrico y Equipos, 2011)

Se observa que, para los pararrayos analizados, se tienen margenes de
seguridad por encima de los valores minimos permitidos, con lo que se concluye

gue no se deberian tener dificultades de aislamiento.
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2.2.15.7. Calculo, disefio y configuracién del sistema de puesta a tierra
a. En lineas y redes primarias
En los sistemas "efectivamente puesto a tierra sin neutro corrido" en 22,9
kV, 13,2 kV, se requiere que las instalaciones de lineas y redes primarias
garanticen la seguridad de las personas, operacion del sistema, y facilidad para

el recorrido a tierra de la corriente de operacién del sistema eléctrico MRT.

La Norma DGE RD-018-2003-EM “Bases para el Disefio de Lineas y
Redes Primarias para Electrificacion Rural”’, establece que, desde el punto de
vista de la operacién, las Unicas puestas a tierra importantes son las que
corresponden al neutro del transformador de potencia y a las subestaciones de
distribucion. Asimismo, para lineas primarias ubicadas en la sierra, expuestas
a descargas atmosféricas indirectas se recomienda poner a tierra todas las

estructuras.

Como en las lineas primarias se tiene un recorrido por zonas de escaso
transito de personas, no se toma en cuenta el criterio de tensiones de toque,

paso y de transferencia.

Sin embargo, se recomienda que para las lineas y redes primarias se

siga con el siguiente criterio:

En las lineas primarias se instala la PT tipo PAT-0 cada estructura, y en
las redes primarias se deben tener en consideracion la seguridad de las
personas, ademas de la operacion del sistema, recomendandole que todas las

estructuras lleven puesta a tierra, salvo las que llevan retenidas.

El sistema de puesta a tierra tipo PAT-1, consiste en llevar el conductor
de cobre recocido de 25 mm? desnudo conectado desde la varilla de cobre de
2,4 m-16 mmq, por el interior del poste de concreto hasta una altura de 0,6 m
por debajo del brazo de soporte (riostra), que sera sujetado por un fleje de

acero.
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La resistencia de puesta a tierra del sistema PAT-0 resulta de aplicar la
siguiente férmula:

R = P o4 L@xH+DT
PATO 2% x| L1,36><d (4><H+|)J|

Donde:

Pa = resistividad eléctrica aparente del terreno (ohm-m)
| = longitud de la (1,8 m)

d = diametro de la varilla (16 mm)

H = profundidad de enterramiento (0,3 m)

La resultante es:

Rpar-o = 0,493 x o,

Asimismo, todas las estructuras de seccionamiento contaran con puesta
a tierra tipo PAT-1, con un valor de 25 Q.

b. En subestaciones de distribucidén
La Norma DGE RD-018-2003-EM “Bases para el Disefio de Lineas y
Redes Primarias para Electrificacion Rural”, establece que para subestaciones

trifasicas se debe tener un valor de 25 Q sin tomar en cuenta la red secundaria.

Para transformadores 1¢ de sistemas MRT deben tener los siguientes
valores de puesta a tierra:

kVA Transf. Puesta a tierra- Q
10 25
15 20
25 15
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En el sistema 1¢ - MRT los valores de la puesta a tierra en las
subestaciones de distribucion deben limitar a la tension de toque a un valor

méaximo de 25 voltios, consiguiendo con esto seguridad para las personas.

Considerando el valor de la sobrecarga mas critica obtenida para los
transformadores de distribucion (fsc = 1,35 para el afio 10), y la tension nominal
en sus bornes se calcula la corriente nominal de dichos transformadores y
teniendo el valor de la tension de toque se obtiene los valores maximos de la

resistencia de puesta a tierra, a continuacion se presentan los valores obtenidos.

Las subestaciones de distribucion llevaran una puesta a tierra PAT- 1
segun corresponda para la media tension-MT, donde se conecta el pararrayos,
el neutro y la carcasa del transformador y una puesta a tierra PAT-1 para los
elementos metalicos; El cable de bajada ira dentro del poste de concreto, sera

de Cu blando desnudo de 25 mm?2

2.2.16. Determinacion del numero de desconexiones por cada 100 km al
afo
Para determinar el nimero de desconexiones por cada 100 km al afio, se
utilizé la Norma IEEE STD 1410, que analiza el comportamiento de las lineas
aéreas de distribucién a las descargas tipo rayo, para lo que se consideré lo

siguiente:

Las descargas tipo rayo pueden causar flameos por descargas directas y
tensiones inducidas por descargas cercanas. Debido a que el disefio de las
lineas primarias considera el uso de postes de concreto CAC y aisladores pin
Ansi 56-3, se ha obtenido un aislamiento fase tierra de 200 kV, siendo el recorrido
de las linea primarias apantallada por la presencia de arboles con una altura
mayor de 10 m, por lo que las desconexiones por tensiones inducidas son
consideradas nulas segun la norma IEEE 1410, lo que significa que el nimero

de salidas seran producidas por las descargas directas.
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El area de proyecto se desarrolla en zona de la selva, con presencia de
descargas atmosféricas, la informacién del nimero de tormentas por afio, se

muestran en la figura siguiente:

Nivel Isoceraunico (numero de dias de tormentas por afio)

ISE-CIER

MAPA ISOCERAUNICO

ELABORADO por ING. FRANCO VAZQUEZ PRADERI

Figura 30. Mapa Isoceralnico. Tomada del INEI

Del grafico se obtiene que el nivel isoceraunico es de aproximadamente
60 dias de tormentas al afio, con lo que se puede hallar la densidad de descargas

atmosféricas, segun la siguiente ecuacion:

Ny = 004 % Tyl2s
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Donde:

Td: nimero de dias de tormentas al afo

Reemplazando el valor de T4 se obtiene:

Ny = 668[descargas/km?/ aio]

El nimero de descargas / km?/ afio obtenidos sera aplicado al 100% del
recorrido de las lineas primarias que se encuentran mas expuestos (cruce de

lomas o zonas con poca presencia de arboles).

Para determinar el nimero de desconexiones por cada 100 km al afio se

utilizo la siguiente ecuacion:

N = Ny(28R% + b)/10

Donde:

N: nimero de desconexiones por cada 100 km/afio
h: altura del poste en metros (13 - 1.8 =11.2 m)

b: ancho de la estructura en metros (despreciable)

Ng: densidad de descarga (rayos /km? /afio)

Para 100 km con 7 descargas / km?/ afio se tiene:

N = 6.668 (28 x 11.2%6+ 0) / 10

N =79.70

Entonces se concluye que el proyecto que cuenta con 3.57 km tendra de
2 a 3 desconexiones / afo.

2.2.17. Hidrandina en Chilete- Contumaza

La concesionaria eléctrica peruana dispone de un centro de atencién al

cliente en la ciudad de Chilete.
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Ubicacion
Este centro de atencion esté ubicado en la direccion siguiente:
Jr. Contumaza 135 Pblo. Chilete

Servicios brindados

Empresa Regional del Servicio Publico de Electricidad Electronorte Medio
S.A. (Hidrandina S. A.) brinda el servicio publico de electricidad dentro de su
zona de concesion, mediante la distribuciébn y comercializacion de energia

eléctrica.

Asimismo, en el centro de atencion de Hidrandina se puede averiguar en
detalle las diferentes tarifas, y las diferentes modalidades de pago (pago en linea,

pago en agencia, pago por medio de bancos afiliados).

2.3. Definicion de términos basicos
e Corriente de malla: es unatécnica de andlisis de mallas, funciona asignando
arbitrariamente la corriente de una malla en una esencial. Una malla esencial

es un lazo que no contiene a otro lazo.

e Caida de tension: es la diferencia de potencial eléctrico presente entre los
extremos de cualquier conductor, semiconductor o aislante.

e Monofasico: sistema de produccion, distribuciébn y consumo de energia
eléctrica que se genera por una corriente alterna o fase, para luego obtener

un voltaje que varie del mismo modo.

e Trifasico: sistema de produccion, distribucion y consumo de energia eléctrica
gue se genera por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y
amplitud (y por consiguiente valor eficaz), que presentan un desfase entre

ellas de 120°, y estdn dadas en un orden determinado.

e Valvula de sobrepresion: alivia la presion interna del tanque cuando ésta
rebasa los limites seguros de operaciones.
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Fusible bayonet current sensing: protege el equipo de corrientes dafiinas
del sistema de distribucion interno en el conjunto bayoneta.

Fusible de expulsion: respalda la operacion del interruptor, actuando como
una proteccion de sobrecorriente aislando el transformador fallando de la red.

Fusible bayonet dual sensing: censa la corriente y adicionalmente
monitorea la temperatura del punto caliente del equipo y limita el
calentamiento de este por sobrecargas prolongadas o condiciones

ambientales internas en el conjunto bayoneta.

Fusible limitador de corriente: operan en caso de una falla interna del
transformador o altas corrientes en el primario para proteger al sistema de

distribucién o de alimentacion.

Vélvula de drenaje: para obtener muestra de aceite para poder realizar la
prueba correspondiente.

Interruptor Magnex: interruptor que protege al transformador de distribucion
de sobrecargas y fallas secundarias.

DSP (pararrayo) tipo codo: protege el transformador contra el aumento
repentino de la tension provocada por descargas atmosféricas o switcheos.

Interruptor-seccionador: aparato mecanico de conexion capaz de
establecer, soportar e interrumpir intensidades en condiciones normales del
circuito, comprendiendo eventualmente condiciones especificas de
sobrecarga en servicio, asi como soportar durante un tiempo especifico
intensidades en condiciones anormales del circuito, tales como las de
cortocircuito, pueden también establecer, pero no interrumpir intensidades de
cortocircuito.

Media tension: (abreviatura: MT) cualquier conjunto de niveles de tension
comprendidos entre la alta tension y baja tension.
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Los limites son 1 kV < U < 35 kV, siendo U la tensidon nominal.

Punto de alimentacion: salida de MT en las subestaciones vy
excepcionalmente en centros de reparto.

Seccionador: un dispositivo mecanico de conexion y desconexién utilizado
para cambiar las conexiones de un circuito, o para aislar un circuito o equipo

de la fuente de alimentacion.

Seccionamiento: funcidn destinada a asegurar la puesta fuera de servicio de
toda o parte de una instalacion eléctrica separando la instalacion o una parte
de esta, de toda fuente de energia eléctrica por razones de seguridad.

Sistema eléctrico: conjunto de equipos y elementos necesarios para que la
energia eléctrica llegue desde las centrales hasta los consumidores.

Subestacién: conjunto de instalaciones incluyendo las eventuales
edificaciones requeridas para albergarlas, destinado a la transformacién de la
tension eléctrica y al seccionamiento y proteccién del circuito solo al
seccionamiento y proteccion de circuitos y esta bajo el control de personas

calificadas.

Tension: diferencia de potencial eficaz entre dos conductores cualquiera o
entre un conductor a tierra. Las tensiones estan expresadas en valores

nominales a menos que se indigue lo contrario.

Puesto a tierra: conectado a tierra o en contacto con ella o conectado a un
cuerpo conductivo que actlie como la tierra.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

El método que se aplicé en la investigacion fue el analitico, debido a que
se recopilaron datos del alimentador, respecto del sistema de proteccion y de la
calidad del producto de energia, que seran analizados segun sus componentes
e indicadores.

Asimismo, la investigacion fue de alcance descriptivo-explicativo, fue
descriptivo, ya que evalué la situacion actual del funcionamiento del alimentador
en estudio y del sistema de proteccidn que se viene empleando. Y fue explicativo,
debido a que determind la influencia que ha tenido el sistema de proteccion de

distribucion en la calidad de la energia suministrada.

3.2. Disefio de la investigacion
Corresponde en este caso a un disefio descriptivo comparativo
M_1—-0_1
M _2—0_2
M1, M2: cada una de las muestras del estudio

01, O2: observacion de las muestras para recoger informacion relevante.

Se afirma que el disefio descriptivo comparativo recoge informaciéon de

varias muestras sobre un mismo objeto de investigacion y lo caracteriza sobre la
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base de una comparacion (10). Sirve para estudios de diagnostico descriptivo

comparativos, caracterizaciones de varios factores.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Se asevera que la poblacion, en términos mas precisos la poblacién
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes, donde las conclusiones de investigacion seran extensivas. Esta queda

delimitada por el problema y por los objetivos del estudio (13).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en este caso la poblacién
de estudio estuvo constituida por la subestacion de distribucion 10 kV Servicio

Eléctrico Chilete — Cajamarca, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion.

« Tension nominal del sistema 22,9 kV

+ Configuracion : trifasico 3@ y monofasico retorno por
tierra 10-MRT

+ Tensién maxima de servicio : 25 kV

* Frecuencia nominal : (60 Hz)

» Factor de potencia : 0,9 (atraso)

« Conexion del neutro : efectivamente puesto a tierra

+ Potencia de cortocircuito minima : 250 MVA

* Nivel isoceraunico : 80 (segun mapa isoceraunico CIER)

3.3.2. Muestra

Para esta investigacion la muestra fue seleccionada de manera
intencional, ya que se considero la localidad de Chilete adquiridos el afio 2018,
debido a que fueron los que mayores inconvenientes presentaban con respecto
a las interrupciones eléctricas y por ende a la disponibilidad, los equipos

seleccionados se especifican a continuacion:

Se afirma que en el muestreo intencional los elementos son escogidos
con base en criterios o0 juicios preestablecidos por el investigador (13).
+ Influencia de los sistema de proteccion

+ Fallas a tierra en la subestacion de distribucion
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se indica que se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento

o forma particular de obtener datos o informacion (13).

En este caso se tuvo en cuenta las técnicas de:
+ Analisis documental para obtener datos e informacion técnica y cientifica
relacionados con la investigacion propuesta.
» Analisis de contenido para el analisis de datos recolectados.
+ La observacion para observar las caracteristicas de las fallas del sistema

eléctrico.

Se describe que la observacién es una técnica que consiste en visualizar
o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos

objetivos de investigacion preestablecidos (13).

Los instrumentos requeridos fueron:
- Cddigo Nacional de Electricidad, documentos y articulos relacionados con el
tema de investigacion para el analisis documental
- Los cuadros de registro y clasificacion de las categorias para lo que se utilizo
las hojas electronicas de calculo del Ms Excel para el analisis de contenido
- Los reportes de fallas del sistema para la técnica de observacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién
Teniendo en cuenta la variable de interés de esta investigacion que tuvo
gue ver con la productividad en funcion de la disponibilidad del sistema eléctrico

se tienen dichos valores que se detallan en las tablas siguientes.
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Tabla 9
Calculo de caida de tension

CALCULOS ELECTRICOS

"SISTEMA DE DISTRIBUCION EN 22.9 kV CHILETE - CAJAMARCA"

CALCULO DE CAIDA DE TENSION Y PERDIDA DE POTENCIA Y ENERGIA ELECTRICA LINEA PRIMARIA

1.-  Alimentador N° 01
POTENCIA | 1 rEncia POTENCA | o mape sumape | Lowarup | ECUOM RAV'C CAIDADE  |SUMADE CAIDADE Perdidasde | FactordeCarga| "o 0 9
NODO DESCRIPCION APARNTE |y | ATV e o orenciarcussl| (k) NOMINAL | W'fases | oo K nsion () | Tension gy |THSTON (K0 pD:; ',a’;k‘i’] “dD; Z'd | EnergiaAnual
mj naa e Perdidas
Kva) {KVAR) {mm2) {ikuh]
L.00{Dervacion Tambilo .0} g8.0) 000 6300 0.00 379 s @ 1oz 115604 003 003 29 0042 0125155 471
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4.1.1. Parametros eléctricos de los conductores

Caracteristicas de conductores AAAC DEP/MEM

Tabla 10
Seccion Hilos o hilo
(mnr?) (Cantidad) (mm)

Peso
(kg/km)

R20°C
(ohm/km)

Mod Has

CoefDila Seccion

Rotura

Sece/Rotura
(kg/mnr’)

Sece.Real/Rotura

0.000023

Tabla 11
Resistencia (R)
Seccién 120 95 70 50 35 25 16 16 Cu 25Cu 50 Cu
R 20°C 0.2820 0.3580 0.5070 0.6710 0.9660 1.3700 21615 1.1300 07410 0.3950
Alfa 0.0036 0,0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0036 0.0038 00038 0,0038
T Oper. 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 °C
R T Oper. 0.3023 03838 05435 07193 1.0356 14686 23171 12163 0.7976 0.4252
Tabla 12
Célculo de lainductancia (L)
3F 2F 1F+N MRT
Trifasico Monoféasico | Monofasico| Retorno
DMG 1.4832 220 1.20 20.00 m Distancia media geométrica
p 379.6 ohm-m Resistividad del terreno
De 1656.08 m Diametro equivalente
Tension 229 229 13.20 13.2 kV
Tabla 13
Parametros eléctricos
Seccién | Radio Hilo Distmed | Radio Equi | L3F L2F L 1F+N LMRT f X3F X2F
(mnr) (m) (m) (m) Trifasico | Monofasico | Monofisico Retorno (Hz) Trifasico Monofasico
(Hr/km) (Hr/km) (Hr/km) (Hr/km) (Ohm/km) |  (Ohm/km)
150 0.00113 0.0060 | 0.00788 000110 000118 | 0.00106 - 60 04138 0.4435
120 0.00125 00067 | 000713 000112 000120 | 0.00108 - 60 04213 0.4511
95 0.00125 00047 | 0.00625 000114 000122  0.00110 = 60 04312 0.4609
70 0.00108 00041 | 0.00525 000118 000126 | 0.00114 - 60 0.4444 0.4741
50 0.00150 00032 | 0.00450 000121 000129 | 000117 - 60 0.4560 0.4857
35 0.00125 00026 | 0.00375 0.00125 000132 0.00120 - 60 0.4697 0.4995
25 0.00105 00022 | 000315 000128 0.00136 | 0.00124 g 60 0.4829 0.5126
16 Cu 0.00085 00018 | 0.00255 000132 000140 |  0.00128 5 60 0.4988 0.5285
25 Cu 0.00107 00023 | 0.00321 0.00128 000136 |  0.00123 - 60 04815 05112
50 Cu 0.00089 00019 | 0.00445 0.00121 000129 | 0.00117 = 60 04568 0.4866
16 0.00084 00018 | 000252 000133 000140 | 0.00128 = 60 0.4997 0.5294
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Tabla 14

Parametros eléctricos

Seccion X1FtN X MRT R20°C Alfa R Operac Cos o 3F 2F 1F+N MRT
(mm?) Monofasico Retorno ©C) 1rCc) cO) Trifasico Monofasico | Monofasico Retorno
(Ohm/km) (Ohm/km) 40 (Ohm/km) | (Ohm/km) | (Ohm/km) | (Ohm/km)
150 03978 0.9445 0.22100 0.0036 0.2369 0.90 8.339E-05 1.723E-04 4.931E-04 4.330E-04
120 04054 0.9366 0.28200 0.0036 0.3023 0.90 9.656E-05 1.986E-04 5.723E-04 4.683E-04
95 04152 0.9628 0.35800 0.0036 0.3838 0.90 1.130E-04 2.315E-04 6.714E-04 5.223E-04
70 04284 0.9742 050700 0.0036 0.5435 0.90 1.447E-04 2.949E-04 8.620E-04 6.172E-04
50 04400 0.9931 0.67100 0.0036 0.7193 0.90 1.793E-04 3.640E-04 1.070E-03 7.233E-04
35 04538 1.0068 0.99600 0.0036 1.0677 0.90 2.470E-04 4.995E-04 1.478E-03 9.271E-04
25 0.4669 1.0200 1.37000 0.0036 1.4686 0.90 3.247E-04 6.548E-04 1.945E-03 1.161E-03
16 Cu 04828 1.0359 1.13000 0.00382 12163 0.90 2.780E-04 5.615E-04 1.665E-03 1.020E-03
25 Cu 0.4655 1.0186 0.74100 0.00382 0.7976 0.90 1.966E-04 3.986E-04 1.174E-03 7.753E-04
50 Cu 0.4409 1.0325 0.39500 0.00382 0.4252 0.90 1.233E-04 2.520E-04 7.331E-04 5.654E-04
16 04837 1.0368 216150 0.0036 23171 0.90 4.830E-04 9.815E-04 2.929E-03 1.652E-03
4.1.2. Seleccion del nivel de aislamiento y de aisladores paralineasy
redes primarias
Tabla 15
Condiciones de operacioén
SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO Y DE AISLADORES PARA
LINEAS Y REDES PRIMARIAS 22.9 [kV]
CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO
Tensidn nominal de s ervicio entre fages [kV] 22.8 i
Tensidn maxima de servicio entre fases [kV] 24
Punto mas alto de la zona de Provecto [ms.n.an | 2120
Temperatura media [“C] 11
Nivel de contaminacion ambiental [Nivel] BAJO
Tipo de Conexion del Neutro [Tipo] Neutro Aterrado
Nivel Ceraunico [Torm./Afio] 60

Tabla 16
Seleccioén del nivel de aislamiento

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO NORMALIZADO A NIVEL DEL MAR
TENSION NOMINAL MAXIMA TENSION NIVEL BASICO DEAISLAMIENTO
TRIFASICO DEL SISTEMA O TRIFASICA DEL EQUIPO ALTITUD REFERIDO AL NIVEL DEL MAR
FQ. TRIFASICO DEL SISTEMA EQ. TRIFASICO DEL EQUIPO A FRECUENCIA DE SERVICIO AL IMPULSO
[kVrms] [KVrms] m.s.aLm| KkVrms]| [kVpico
229 24 0 - 1000 50 125
FACTORES DE CORRECCION
ALTITUD FACTORES DECORRECCION FACTOR )
ZONA Segiun C.N.E Tome IV-Norma IEC 137 DECORRECCION
NLS. L. PORALTITUD POR TEMPERATURA RESULTANTE
I 0000 - 1000 1.0000 1.00 1.00

4100 - 4400
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41.1.1.

Tabla 17

Sobretensiones externas (Norma IEC 71-1)

Criterios para la seleccion de aisladores zona

NIVEL BASICO DEAISLAMIENTO AISLADORES AISLADORES
ALTITUD A FRECUENCIA AL IMPULSO TIPO PIN TIPO SUSPENSION
ZONA DESERVICIO POSITIVO ’__MLMREXL POSITIVO POLIMERICO
LS. N.m. kVeficaz] k\'E'co| k\’E’co POLIM_28kV | = IkVEo] POLIM_28kV =
I 0000 - 1000 50 125 170 POLIM 28KV 225 POLIM 28KV
11 2100 - 3300 66.0000 166 170.00 POLIM 28KV 225.00 POLIM 28KV
il 3300 - 4000 72 181 170 NO CUMPLE 25 [ roLm 28kv
IV 4100 - 4400 76 190 170 NO CUMPLE 225 POLIM 28kV.
Tabla 18
Sobretensiones internas (Norma Alemana VDE)
VDE AISLADORES AISLADORES
ALTITUD TENSION DISRUPTIVA BAJO TIPO PIN TIPO SUSPENSION
ZONA LLUVIA A 60 Hz CALCULADO POSITIVO POLIMERICO POSITIVO POLIMERICO
m.s.nm. [k Veficaz] [kVeficaz] || POUM_28kV [~ [k Vpico] POLIM_28kv |~
I 0000 - 1000 59 90 POLIM _28kV 225 [ roLiM 28kv
1§ 2100 - 3300 74.0000 90.00 POLIM 28KV 225.00 POLIM  28kV
il 3300 - 4000 80 90 POLIM 28KV 25 " POLIM 28KV
v 4100 - 4400 8 90 POLIM_28kV 25 POLIM_28KV

NOTA: La Tension Disruptiva Bajo Lluvia a Frecuencia de Servicio que debe tener un aislador, no debera ser menora : Uc = 2. 1(U*Fo + 5) .. [kV]

Tabla 19

Contaminacién ambiental (Normi';l IEC 815)

Minima Distancia de Fuga Fspecifica Nominal: BAJO 16 [mm/kV]
LONGITUD DE LINEA DE FUGA POR AISLADORES AISLADORES
ALTITUD CONTAMINACION AMBIENTAL CALCULADO TIPO PIN TIPO SUSPENSION

ZONA I, Light = LINFADEFUGA| POLIMERICO | LINEA DEFUGA | POLIMERICO
ms.n.m. mm/kV] mm| min| POLIM_28kV | ¥ mm)| POLIM*Z,B,FV e

1 16 381 POLIM 28kV POLIM 28kV

o | 2100-3300 | 16 440 POLIM 28kV POLIM 28kV

;! 4 _POLIV .
1V 16 471 POLIM 28kV POLIM 28KV

NOTA: En la zona de proyecto, se tiene un nivel de contaminacion del tipo L Segun la Tabla II, de la Norma [EC-815

al cual le corres ponde una minima distancia de fuga especifica nomnal de:

16 [mm’kV]

4.1.2. Dimensionamiento de los pararrayos

Tabla 20
Parametros ambientales y eléctricos del sistema
... Nivel 22.9 kV
Descripcion .
Valor Unidad
Tension Nominal del Sistema 229 kv
Tension Maxima del Sistema 24.05 kV
Tension Maxima Asignada al Equipo 24 kV
Tension Maxima de Diseno de Equipo 145 kV
Altura de Instalacion del Equipo 2120 m.s.nm.

4.1.2.1. Calculando la méximatensién de operacion continua (MCOV o Uc)

MCOV es el maximo valor eficaz de la tensién alterna admisible que

puede aplicarse continuamente entre los terminales de un pararrayo.
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Sistema con Meutro Aterrado ™

1.05x U _ | Tipo de Aterramiento del Neutro:
MCOV =k, x——

2
\E MCOV = 14.58

Calculando la sobretension temporal (TOV)

TOV > kex 207U

TOV = 19.44

Calculando el rating del pararrayo

La tension nominal de pararrayos Ur es la mayor entre Urly Ur2

Utilizando la tension de operacion continua (Uc)

U,]:LX(L Url= 18.23

o

Ur= 18.23

Ur2= 13.89

U.2=qov
k

i

Tabla 21
Seleccion de la tensién nominal del pararrayo Ur normalizado al inmediato superior del
determinado inicialmente

vael‘(’le Tension Nominal Ur - Clase 2 Nn‘el'fle Tension Nominal Ur - Clase 3
Tension Tension
(kV) Calculado Seleccionado (kV) Calculado Seleccionado
22.9 21 21 22.9 21 21
" |

4.1.2.2. Calculo de la capacidad de absorcion de energiay seleccién de
clase de descarga
Ur es el valor cresta de la tensidén que aparece entre los bornes de un

pararrayo al paso de la corriente de descarga asignada de 10 kA.
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Tabla 22

Incremento de la clase de descarga del pararrayo conforme se incrementa la corriente de

descarga

Clase

Ur seleccionado

Ures

2

21

55.4

Clase

Ur seleccionado Ures

3

21 51.8

Los parametros de la Tabla siguiente muestran el mcremento de la clase de descarga del pararrayos
conforme se incrementa la corriente de descarga. teniendo proporcion entre la tension residual de impulso

por maniobra Y la tension nominal.

Tabla 23
Parameters for the line discharge test on 20 000 A and 10 000 A arresters
Arrester Line discharge Surge impedance Virtual duration Charging voltage U
classification class of the line Z of peak T
9] us kW d.c.
10 000 A 1 4.9 U, 2 000 32U,
10 000 A 2 24U, 2 000 32U
10 000 A 3 1,3 U, 2 400 2,8 U,
20 000 A 4 0,8 U, 2 800 2,6 U,
20 000 A 5 0,5 U, 3 200 24U,
Tabla 24
Determinacion de la clase a la que pertenece clase 2
Clase W'-Clase 2 Ures/Ur-Clase 2 Clase W'-Clase 3 |Ures/Ur-Clase 3
2 1.24 2.64 3 1.52 2.47
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La capacidad de Absorcion Especifica esta dada por:

Figura 31. Seleccién de pararrayos clase 2

W = Ures

(UL—Ues) - 11Z2-T

W=
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Tabla 25
Caracteristicas de proteccion de los pararrayos (FOW, LPL y SPL)

Nivel de
Parametros Tension
22.9 kV
FOW 589 | mmmemmememeeeeee- > Valor mas alto de descargaa 0.5 us.
LPL (10 kA) 554
SPL (0.5kA) 434
Tabla 26
Célculo de laresistencia de aislamiento del equipo (BIL, BLL, CWW)
Nivel de
Parametros Tension
229 kV
BIL 170 | e > Nivel de Aislamiento a Impulso Tipo Rayo.
BSL
0.83xBIL 1411
CWW
1.10xBIL 187

4.1.2.3. Evaluacion de coordinacién de aislamiento
La coordinacion de aislamiento es evaluada en base al margen entre la

resistencia del aislamiento del equipo (interno) y la tension de descarga en los

terminales del equipo.

Los siguientes margenes son ratios de proteccion para sobretensiones
del tipo rayo (PRI1 y PRI2) y para sobretensiones por maniobra (PRs), que

deben cumplir los siguientes lineamientos.

Tabla 27
Evaluaciéon de coordinacion de aislamiento
Nivel de pr, =" o120, PR, = BL 5120 pr. B 5115
Parametros Tension 11 FOW L2 LPL S SPL
229 kV
PRLI 3.17 Si Cumple
PRL2 3.07 Si Cumple
PRS 3.25 Si Cumple
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4.1.2.4. Conclusién, los pararrayos a ser instalados deberan tener las
siguientes caracteristicas técnicas

Rating Ur del Pararrayo 21 kv ok
Tension Maxima de Operacion Continua (MCOV) 14.58 kv ok
Tension Soportada de Corta Duracion a Frecuencia Industrial (TOV) 19.44 kv ok
Tension Soportada a Impulso Tipo Rayo 10 kA (8/20 us) 55.4 kV

Corriente de Descarga 10kA ok
Capacidad min de Disipacion de Energia 1ki/kv ok
Clase de Descarga 2 ok

4.2. Andlisis de resultados
La distribucién porcentual del tipo de fallas en distribucion para la zona de
Chilete — Cajamarca aproximadamente es como sigue:

Transitorias 60%

-Fallas a tierra 90% ——» Caidadelinea3
a 5%

-Otras fallas 10%
0 Permanentes 30%

40
35
30

28 27
20 17
14
1
l 8
. B B

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Lo ounm

Figura 32. Interrupciones imprevistas de la subestacion CL 1003 por afio
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Figura 33. Namero de interrupciones imprevistas de la subestacion CL1003 por fallas por
cortocircuitos y fallas atierra

Esto significa que solo un 5% de las fallas en distribucion se deben a
conductores caidos, razén por la que se instala la proteccién contra fallas a tierra,
sin embargo, el sistema de distribucion detectara y despejara un 85% de las
fallas que se deben en un gran porcentaje a descargas transitorias y
permanentes en aisladores; dicho de otra forma de cada 100 fallas la proteccion
deberia despejar 10 fallas de fase y 5 fallas por conductores caidos, en total 15
fallas, 15 interrupciones. Sin embargo, la proteccién contra fallas a tierra
despejara adicionalmente 85 fallas, 60 transitorias y 25 permanentes; es decir,
85 interrupciones adicionales, lo que evidentemente afectaria la calidad del

servicio.

La estadistica de fallas por interrupciones imprevistas de 22.9 kV que se
tiene, es desde el afio 2010 a 2018, que tuvieron una salida total del alimentador
por diversas causas como: descarga superficial en aisladores, seccionadores cut
out, cable defectuoso, choque de vehiculo, mal montaje, instalaciones internas

de los clientes, cable dafiado por terceros, etc.
4.3. Prueba de hipotesis

Considerando la hipdtesis de investigacion “El sistema de proteccion

influird ante fallas a tierra en la subestacion de distribucién de 10 kV - Chilete —
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Cajamarca 2018”; para el proceso de la prueba de hipoétesis se siguid los

siguientes pasos:
Formulacion de la hipoétesis estadistica:
Ho : las interrupciones imprevistas por fallas a tierra en la red de 10 kV —
Chilete — Cajamarca 2018

H: : las interrupciones del servicio eléctrico reduciran la compensacion por

energia a los clientes

HeX <y
HiX>p

Nivel de significancia para la hipotesis estadistica:

Se considero el valor convencional del nivel de significancia del 5% (0.05).

Nivel de significancia = a = 005

Para determinar el estadistico “t” de tabla se requiere los grados de

libertad gl cuya férmula es:

gl=n-1=7-1=6

Con a = 005, gl =6setiene: (twn = 1943)
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Tabla 28
Distribucién t, valores de t

1

Distnbucion t
Valores de t tales que |a probabilidad sea menor o igual a |a especificada (1)

Grados de Probabilidad a |a derecha del valor dado en la tabla
libertad v 0.40 0.20 0.20 0.15 0.10 0.075 0.05 0.025 0.01 0.005
1 0.323 0.727 1.376 1,962 3.078 4,165 6.314 12,706 | 231,821 | 62.656
2 0.285 0.617 1.061 1.2€6 1.886 2.282 2.520 4,202 6.565 9.925
3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 1.524 2.3%3 2,182 4.541 8.841
a4 0.271 0.569 0.941 1.150 1.532 1.778 2.122 2.776 3.747 4.604
s 0.267 0.555 0.520 1.156 1.476 1.655 2.01% 2.571 3.368 4.032
6 0.265 0.553 0.906 1.134 1.440 1.650 1.942 2.447 2.142 3.707
7 0.263 0.543 0.8596 1.119 1.415 1.617 1.855 3.365 2.558 3.4%3
[ 0.262 0.546 0.889 1,108 1.397 1,592 1.860 2,306 2.896 2.255
5 0.261 0.543 0.883 1.100 1.383 1.574 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.260 0.542 0.879 1,093 1.372 1,559 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.260 0.540 0.876 1.088 1.363 1.548 1.796 2.201 2.718 3.106
13 0.259 0.539 0.873 1.083 1.356 1.538 1.783 3175 2.681 3,055
13 0.259 0.538 0.870 1.079 1.350 1.520 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.258 0.537 0.866 1,676 1.245 1.523 1.761 3.148 2.624 3.577
15 0.256 0.526 0.866 1.07a4 1.241 1,517 1.753 2,131 2.602 2.547

Eleccion de la prueba estadistica:
Se utilizo el estadistico t de Student para muestras relacionadas, cuyo

algoritmo es el siguiente:

o

d-
tr= ———
Vol
n
Célculo del estadistico t de Student para muestras relacionadas, con el
SPSS.

Tabla 29
Media y desviacion estandar de lainfluencia de las fallas atierra
Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error

Media N estandar estandar
Par Disp_Sin_R , 7543 7 ,03867 ,01462
1 Disp=Con=R ,8571 7 ,08577 ,03242

Tomada del Resultado de pruebat de Student para muestras relacionadas en SPSS
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Tabla 30

T de Student calculados con SPSS
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de
Media intervalo de
de confianza de la
Desviaci | error diferencia Sig.
Medi on estand Inferi | Superi (bilater
a estandar ar or or t gl al)
P  Disp_Sin_R i i i
a - -
N Disp_Con_R ,102 ,04923 | ,01861 | ,1483 05732 55| 6 ,001
1 86 9 28

Tomada del Resultado de pruebat de Student para muestras relacionadas en SPSS

Lo importante en esta fase es identificar el valor de la t = -5.528

Asi mismo el p-valor = 0.001 que es menor que 0.05

Comparar el valor calculado con el de tabla

-5.528

i

-1.943

| -

1.

943

Figura 34. Valores de t de Student

Luego, como la t de Student para muestras relacionadas calculado

esta en la zona de rechazo, se acepta la hipétesis alterna (Hi), lo que verifica

gue el sistema de proteccion de las fallas a tierra en la subestacién de

distribucion en subestacion Chilete — Cajamarca incrementa su disponibilidad y

como consecuencia su productividad.

Interpretacion del p valor

Como el valor p-valor resulté 0.001 el mismo que es mucho menor que

a = 0.05, se dice entonces: que siendo que la probabilidad de equivocarse sea

tan baja, se acepta la hip6tesis del investigador o hipétesis alterna que dice que
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el sistema de proteccion ante fallas a tierra en la subestacion de distribucion UU.
NN. Chilete — Cajamarca incrementa su disponibilidad y calidad del servicio.
4.4. Discusibn e interpretacion de resultados

A partir de los valores de la tabla 29 se observa que el t_calculado = -
5.520 es menor que el t tabla = -1.943, por lo que se rechaza la hipotesis
estadistica nula que indica que los sistemas de proteccion ante fallas a tierra en
la subestacion de 10 kV en subestacién Chilete — Cajamarca no incrementa su
disponibilidad y se acepta la hipotesis estadistica alterna que afirma que los
sistemas de proteccion ante fallas a tierra en la subestacion de 10 kV en
subestacion Chilete — Cajamarca incrementa su disponibilidad y calidad de
servicio; en este caso se determinaron los valores de la disponibilidad media en
un mismo grupo, por lo que se justifica la prueba de hip6tesis de t de Student
para muestras relacionadas cuyo fin es evaluar si hay o no incremento o mejora
de los sistemas de proteccion ante fallas a tierra en la subestacion de 10 kV en

subestacion Chilete — Cajamarca.

Lo expuesto anteriormente se refuerza con lo obtenido en la tabla 29, con
respecto al p-valor; en este caso el p—valor calculado (0.001) es menor que el
nivel de significancia a=0.05 con lo que se verifica que los sistemas de proteccion
ante fallas a tierra en la subestacion de 10 kV en la subestacion Chilete —
Cajamarca incrementa su disponibilidad, es decir la probabilidad de cometer un

error al rechazar la hipotesis nula es de 0.001.

El presente trabajo de investigacién considera como variable de interés la
calidad de servicio eléctrico, pero ello basado en la disponibilidad, lo que coincide
con lo afirmado por Flores (1), donde se sefiala que las metas de la calidad de
servicio eléctrico en una empresa eléctrica deben ser construidas a base de los
indices de disponibilidad inherentes a los subsistemas productivos. Asi mismo,
también coincide con lo expuesto por Diaz (2), quien afirma que la productividad
de los sistemas de proteccidn ante fallas a tierra esta en funcion de la produccion
y la disponibilidad de estas, pero lo que no se logra es superar el 90% de

disponibilidad recomendada en este mismo articulo.
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En este trabajo no se consideraron los factores de operacion para
determinar la productividad de los sistemas de proteccion ante fallas a tierra, ya
que, en este caso para conseguir una mejor calidad del servicio eléctrico se
tuvieron en cuenta solo las actividades (previo control) de mantenimiento
preventivo y correctivo con fines de incrementar la disponibilidad y por ende la
productividad de dichos equipos, por lo que existe una marcada diferencia con
relacion al trabajo de tesis denominado “Deteccion de fallas a tierra en redes de
distribucion con neutro aislado y resonante” (1), donde se considera la
implementacion de métodos de control, alternativas de solucién para la mejora
de la productividad de los sistemas de proteccion. Inicialmente se analizaron los
factores que afectan positiva y negativamente la productividad de los sistemas
de proteccion ante fallas a tierra, los métodos de trabajo, y los sistemas de
control (en caso se cuente con los mismos o si fuese necesario una
implementacion de la proteccion ante fallas a tierra, la mejor herramienta para la
gestién de la operacion es el conocimiento de lo que sucede en el campo de una

manera precisa y oportuna para tomar acciones correctivas).

Al igual que el trabajo de tesis “Calculo, coordinacion y analisis del sistema
de proteccion ante fallas a tierra en las subestaciones de distribucién de 10 kV
en la SET Santa Marina ubicado en la provincia constitucional del Callao” (2);
donde se escribe que todo sistema es productivo siempre y cuando opere bajo
un minimo de ocurrencia de fallas, y evite en lo posible, paradas inesperadas en
los sistemas eléctricos, disminucion de la confiabilidad y en consecuencia
disminucién de la produccion; que consisti6 basicamente en un analisis de la
situacion de los equipos y también se procedid a determinar la confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad de los sistemas de proteccion ante fallas atierra.

Aportes y aplicaciones

El principal aporte es que sin tener en cuenta los modelos de
mantenimiento que destacan a nivel global y que solo teniendo en cuenta la
implantacion adecuada de actividades preventivas y correctivas de
mantenimiento en este caso especifico para los Sistemas de proteccion ante
fallas a tierra en la subestacion Chilete — Cajamarca se puede incrementar la

disponibilidad de estos y, como consecuencia, incrementar su productividad de
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los sistemas de proteccion. Dentro de las aplicaciones, lo desarrollado en esta
tesis se puede extender a realizar las acciones preventivas y correctivas a otras
subestaciones de distribucion, ya que, es sabido de que el problema de

disponibilidad muchas veces esta inmerso en ellos.
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CONCLUSION

1. La influencia del sistema de proteccion ante fallas a tierra, de acuerdo a los
eventos de fallas ocurrido en la subestacion de distribucion CL 1003,
subestacion Chilete, se presenta en un cuadro resumen “Datos estadisticos
de falla en el sistema eléctrico de Chilete” en la figura 32 y 33, como datos de
campo se especifican el tipo, causa de falla, consecuencias graves y fatales
ocurridas por dichas fallas. EI 90% se da por fallas a tierra (transitorias 60% y
permanentes 30%) esto significa que el 5% se debe a conductores caidos y
el 85% se debe a un gran porcentaje a descargas transitorias y permanentes
en aisladores y solo un 10% se dan por otras fallas.

2. En una distribucion radial el objetivo de la selectividad es desconectar de la
red el receptor o la derivacion de salida defectuosa y solo esta, se queda
manteniendo en servicio la mayor parte posible de la instalacion, donde
permite también aunar seguridad y continuidad del servicio, facilitando la
localizacion de los defectos. La selectividad es total si queda garantizada para
cualquier valor de corriente de defectos hasta el valor maximo disponible en

la instalacién, en caso contrario se llama selectividad parcial.

Las técnicas de instalacion de la selectividad se han de adaptar a los
diversos fendmenos que se producen, la eleccién de un tipo de selectividad
en una distribucion eléctrica se hace en funcién del tipo de aparato y de su

situacioén en la instalacion.

3. La norma técnica de la calidad de los servicios eléctricos y otras normas
complementarias establecen los estandares de calidad del suministro eléctrico
urbano en MT asi como las compensaciones por su afectacion. La evidencia
empirica en el periodo (2010 — 2018) muestra que el mecanismo de pagos por
compensacion no es el mejor medio disuasivo para que las empresas mejoren

la calidad del servicio.

105



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la instalacion de proteccion contra fallas a tierra, dicho de otra
forma, de cada 100 fallas la proteccion deberia despejar 10 fallas de fase y 5
fallas por conductores caidos, en total 15 fallas, 15 interrupciones. Sin
embargo, la proteccién contra fallas a tierra despejara adicionalmente 85
fallas, 60 transitorias y 25 permanentes; es decir 85 interrupciones
adicionales, lo que evidentemente afectaria la calidad del servicio.

2. La selectividad amperimétrica es en todos los casos el primer objetivo a
conseguir, ya que se obtiene ajustando los umbrales de disparo de los relés
instantaneos o de corto retardo de los interruptores automaticos en serie

dentro del circuito.

La proteccion debe ser capaz de detectar todas las fallas que ocurran
en su zona de operacién, se requiere una debida coordinaciéon con las
protecciones ubicadas en las zonas adyacentes, un defecto producido en un
punto cualquiera de una red de distribucion no debe, de ninguna manera, dejar
sin corriente eléctrica el conjunto de una instalacién. De esta premisa resulta
la necesidad de aislar rapidamente la zona afectada por el defecto,

manteniendo el suministro de energia eléctrica al resto de usuarios.

Por tanto, es importante el funcionamiento del elemento de proteccion
(interruptor automatico o fusible), y unicamente el colocado inmediatamente
aguas arriba del circuito donde se ha producido el defecto. Las demas
protecciones no se deben desconectar, los procedimientos clasicos de
selectividad amperimétrica o cronométrica permiten con cierto grado de

fiabilidad cumplir esta exigencia.

3. Se recomienda proponer mejoras en la gestion de la operacion vy
mantenimiento de las redes eléctricas, tomando en cuenta el incremento de
nuevas cargas eléctricas, y asi asegurar la calidad del suministro de media

tension.
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Anexo 1

Tabla 31

Alimentador L 5043
Rialla |\ | vowy | 30(a) | 3vov)
(Ohm)

0 4151 | 577350 | 12452 | 1732051
50 2822 | 307581 | 8467 | 11777.42
100 1746 | 242865 | 5238 | 728596
200 937 | 130393 | 2812 | 391179
300 6.34 881 87 1902 | 264562
400 478 664.81 1434 | 199442
500 3.83 533.12 1150 | 159935
600 3.20 444 85 9.59 1334,54
700 274 381.60 8.23 1144.79
800 240 334,07 7.20 1002.20
900 2.14 297.05 6.41 891.16

1000 1.92 267.42 577 80225
1500 1.28 178.38 3.85 53515
2000 0.96 133,82 2.89 401.45
2500 0.77 107.06 231 321.19
3000 0.64 89.22 1.92 267 67
4000 048 66.92 1.44 20076
5000 0.38 53.54 1.15 160.61
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MARZO 2017

VISTA FRONTAL

Figura 37. Detalle de armado de la subestacion Chilete vista Frontal
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VISTA DE PERFIL

CUADRO O

VISTA DE PLANTA

TASLEROS 380 / 220 V — 220 V, 2@
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Figura 38. Detalle de armado de la subestacion Chilete vista Perfil
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Figura 39. Plano subestaciones estudiadas
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