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PRESENTACION

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tiene por finalidad aplicar los conocimientos
adquiridos en los estudios de pregrado, del Programa de estudios de Ingenieria Mecéanica
Eléctrica, en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica

de la Universidad Catélica de Santa Maria.

Con el trabajo de tesis titulado “MEJORA EN EL AISLAMIENTO Y SOBRETENSIONES
DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO DE ORCOPAMPA — COTAHUASI”,
se pretende mejorar las condiciones del nivel de aislamiento y optimizacion de la coordinacion
de las protecciones eléctricas en la zona de estudio, donde actualmente se presentan
condiciones atmosféricas adversas las mismas que ocasionan fallas (interrupciones en el

suministro de energia eléctrica).

En el desarrollo se dan a conocer en primer lugar los fundamentos de la investigacion y
posteriormente el uso de técnicas y métodos que permiten proponer una alternativa de solucion

al problema en estudio.

Todo esto validara plenamente la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Mecénico

Electricista.
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RESUMEN

De manera general, en referencia a los casos de interrupciones del suministro eléctrico, que
presenta la Region Arequipa por eventos climatoldgicos afectando las Redes de distribucion
eléctrica de la provincia de Castilla y la Unidn, Osinergmin ente fiscalizador menciona el
incumplimiento del literal b) del Articulo 31° de la Ley de Concesiones Eléctricas, asociado al
Alimentador en MT Orcopampa 8701 del sistema eléctrico Cotahuasi Orcopampa; el 16
febrero de 2017 Osinergmin comunica a la Concesionaria SEAL que, 13 de 15 sistemas
eléctricos a su cargo, superaron las tolerancias del indicadores SAIFI de media tension del
periodo 2016, dentro de los cuales se encuentra el Sistema eléctrico Orcopampa. En ese mismo
sentido, el sistema eléctrico Cotahuasi Orcopampa, se ha mantenido superando las tolerancias
del indicador SAIFI, indicador que sirve de métrica en la evaluacion del cumplimiento del
literal b) del Articulo 31° de la LCE, en los periodos 2017, 2018, 2019 y de enero a mayo de
2020; calificandolo permanentemente como un sistema eléctrico critico. (OSINERGMIN,

SISTEMA ELECTRICO CRITICO ALIMENTADOR ORCOPAMPA 8701, 2019).

El aislamiento y la coordinacion de las protecciones contra sobretensiones son un gran
problema que mantiene este sistema interconectado como critico, también el mantenimiento
del Sistema de Puesta a Tierra, que permite verificar los valores de la resistencia de puesta a
tierra, medidos en las estructuras dentro de valores permisibles, por otro lado ver la existencia
y el buen estado operativo del pararrayo que debe cumplir la funcién de proteccion a
sobretensiones de maniobra o descarga atmosférica, la inexistencia de aislador de retenida y
con conexion efectiva a tierra. Siendo la causa al gran problema de las interrupciones y el

incremento del SAIDI y SAIFI.

Palabras Clave: Coordinacion de protecciones, Protecciones contra sobretensiones, Sistemas

eléctricos de 22.9 KV, Sistema de Puesta a Tierra, SAIDI, SAIFI.
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ABSTRACT

In general, in reference to the cases of power supply interruptions in the Arequipa Region due
to weather events affecting the electricity distribution networks of the province of Castillay la
Unidn, Osinergmin, the supervisory body, mentions the breach of literal b) of Article 31 of the
Electricity Concessions Law, associated with the Orcopampa 8701 MV Feeder of the Cotahuasi
Orcopampa electrical system; On February 16, 2017, Osinergmin communicates to the SEAL
Concessionaire that, 13 of 15 electrical systems under its responsibility, exceeded the
tolerances of the SAIFI medium voltage indicators for the period 2016, within which is the
Orcopampa electrical system. In this same sense, the Cotahuasi Orcopampa electrical system
has continued to exceed the tolerances of the SAIFI indicator, an indicator that serves as a
metric in the evaluation of compliance with literal b) of Article 31 of the LCE, in the periods
2017, 2018, 2019 and from January to May 2020; permanently qualifying it as a critical
electrical system. (OSINERGMIN, ORCOPAMPA 8701 FEEDER CRITICALELECTRICAL

SYSTEM, 2019).

The isolation and coordination of the overvoltage protections are a big problem that keeps this
interconnected system as critical, also the maintenance of the Grounding System, which allows
to verify the values of the grounding resistance, measured in the structures inside of permissible
values, on the other hand, see the existence and the good operating state of the lightning rod
that must fulfill the function of protection against operating overvoltages or atmospheric
discharge, the existence of a withholding isolator and with an effective connection to earth.

Being the cause of the great problem of interruptions and the increase in SAIDI and SAIFI.

Key Words: Protection coordination, Overvoltage protection, 22.9 KV electrical systems,

Grounding System, SAIDI, SAIFI.
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INTRODUCCION

En el mes del 26 noviembre del 2019, se suscitd un evento de interrupcion del servicio de
electricidad por descargas atmosféricas, lo que ocasiono la salida del alimentador de Media
Tension 22.9 Kv “Orcopampa” (AMT 8701), reponiéndose el servicio al dia siguiente, luego
de 20 horas, como consecuencia de esta interrupcion de servicio fue afectado también el
Alimentador de “Cotahuasi” (AMT 7001), donde se presentaron zonas afectadas a los eventos
ocurridos, comprendiendo a 06 localidades del distrito de Alca, 03 localidades del distrito de
Charcana, 19 localidades del distrito de Cotahuasi, 13 localidades del distrito de Huaynacotas,
09 localidades del distrito de Pampamarca, 14 localidades del distrito de Puica, 06 localidades
del distrito de Quechualla, 04 localidades del distrito de Tomepampa, 04 localidades del distrito
de Cayarani, 02 localidades del distrito de Chilcaymarca y 22 localidades del distrito de
Orcopampa. Sufriendo la desconexion del Alimentador Orcopampa, desde la C.H.

Huancarama.

Restableciendo en forma progresiva el servicio en conexion al SET Huancarama, en su
totalidad. Desconexion del Alimentador Cotahuasi, por apertura de su proteccion del
Alimentador Orcopampa, el restablecimiento progresivo del servicio en conexion de grupos
termoeléctricos ubicados en Cotahuasi y Chococo, de manera parcial (racionamiento), sin
satisfacer la totalidad de la carga. EI motivo o causa de la interrupcién fue debido al impacto
directo de un rayo al Recloser de llegada desde la SET Huancarama a la Subestacion de

maniobras. (OSINERGMIN, 2019)

Estos problemas son ocasionados por descargas atmosféricas y falta de aislamiento o un mal
disefio en las redes eléctricas de Distribucion de Media Tension del Alimentador en MT

“Orcopampa” 8701, asociado al S.E. Orcopampa, bajo responsabilidad de Sociedad Eléctrica
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del Sur Oeste S.A. (en adelante SEAL), teniendo como el cumplimiento del literal b) del
numeral 31° de la Ley de Concesiones Eléctricas (constatar la conservacion y mantenimiento
de las instalaciones, para su operacion eficiente), por las frecuentes interrupciones del servicio

publico de electricidad, determinadas en el referido alimentador en Media Tension (MT).
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

. AMT: Alimentador de Media tensién

o SET: Sistema Eléctrico de Transformacion

. S.E.: Sistema Eléctrico

. C.H.: Central Hidroeléctrica

o CFO: Para asegurar un voltaje sostenido en el servicio, se denomina voltaje de flameo

critico obtenido para condiciones estandar a nivel del mar se debe aumentar de acuerdo

con los factores correspondientes a las condiciones de servicio.

o SEAL.: Concesionaria eléctrica — Sociedad Eléctrica Sur Oeste — Arequipa

o SAIDI: Indicador de Duracion de interrupciones

o SAIFI: Indicador de Frecuencia de interrupciones

o LCE: Ley de Concesiones Eléctricas

. OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

o POWER FACTORY (DIGSILENT): Programa de analisis en sistema de potencia
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

La identificacion del tema a investigar atiende al problema de interrupcion del
fluido eléctrico en la propuesta para la “MEJORA EN EL AISLAMIENTO Y
SOBRETENSIONES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO DE

ORCOPAMPA — COTAHUASI”

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La informacién técnica del Alimentador en MT “Orcopampa” - 8701, presenta
problemas en el aislamiento y la falta de protecciones contra las sobretensiones

originadas por los fuertes rayos en la zona.

1.2.1 PROBLEMA GENERAL
(Como mejorar el estado critico del Sistema Eléctrico “Orcopampa”, que
priorice sus programas de mantenimiento e inversion en los alimentadores
de media tensién asociados, con la finalidad de que los indicadores SAIFI
y SAIDI, no superen las tolerancias de Media Tension establecidas en el

Procedimiento?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
¢Qué planes de accidn se deberd tomar para el mejoramiento de los sistemas

eléctricos en el 2022, dentro del sistema eléctrico Orcopampa — Cotahuasi?
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
- Atender la necesidad de dictar una medida técnica para que se ejecute
la subsanacion de deficiencias e indicadores SAIDI y SAIFI por falta
de mantenimiento preventivo/correctivo, que generan interrupciones
en el alimentador “Orcopampa” 8701 del sistema eléctrico Orcopampa

Cotahuasi; bajo la responsabilidad de la concesionaria.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Optimizar recursos en la generacion diésel ocasionada por las
interrupciones del S.E. interconectado
- Informar los resultados de la evaluacién al cumplimiento de la

coordinacion de aislamiento y protecciones en sobretension

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS GENERAL
- Una respuesta de solucién es la implementacién de nuevos equipos de
proteccion ante el comportamiento climatoldgico y su instalacion ante
descargas atmosféricas, manifestando un mejor mantenimiento, en

base a un estudio de coordinacion de Aislamiento.

1.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

- Restablecer mejoras en el consumo de generacion Diesel por las

interrupciones ocasionados en el S.E. Orcopampa Cotahuasi, estos
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recursos pueden ser llevados a la compra de nuevas tecnologias para la
mejora de las redes primarias en 22.9 KV.

- Los estudios y simulaciones en software profesionales como POWER
FACTORY fundamentan estos recursos para la mejora de la mitigacion

de los indicadores SAIDI y SAIFI.

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 JUSTIFICACION SOCIAL

Cotahuasi es Provincia de La Union, se encuentra a una altura de 2.680
msnm y a 379 km de la ciudad de Arequipa, la cual sufre constantes
interrupciones de fluido eléctrico en temporadas de granizada y descargas
atmosféricas, conllevando a accionar la central térmica de Cotahuasi ya que
la Linea 22.9 kV Orcopampa — Cotahuasi que permite la interconexion del
Sistema Eléctrico Cotahuasi al Sistema Eléctrico Interconectado presenta
fallas de aislamiento y sobretensiones, el trayecto de la linea es de 51 km
de longitud, en los meses de noviembre, diciembre, y enero son donde se
presentan mas interrupciones por lo que los pobladores reclaman por la
deficiente atencion por parte de la concesionaria eléctrica, de tal forma se
toma como argumento las diferentes compensaciones en la pérdida del

fluido eléctrico.

Donde a continuacion, se muestra el resumen de la evolucion del indicador
SAIFI (Frecuencia de Fallas) del sistema eléctrico Orcopampa, el cual; a
partir del periodo 2019 adoptd la denominaciéon de sistema eléctrico

“Cotahuasi Orcopampa”.
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De la normatividad vigente respecto a la subsanacion de deficiencias por
falta de mantenimiento preventivo/correctivo, que generan interrupciones
en el alimentador “Orcopampa” 8701 del sistema eléctrico Cotahuasi
Orcopampa, bajo la responsabilidad de la concesionaria perjudicando a los

usuarios de Cotahuasi que son alrededor de 4 mil habitantes.

1.5.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

- Determinar el consumo monetizado en la generacidn aislada de Cotahuasi
- Desarrollo de mejoras en la inversion de recursos de ingenieria
ayudando a mantener la confiabilidad de los sistemas eléctricos

adyacentes a estos.

1.6 ALCANCES

Los estudios realizados en el marco de Sistemas Eléctricos, son muy mencionados
en cuanto a la coordinacion de protecciones y aislamiento, muy aparte de la
acumulacion de deficiencias por falta de mantenimiento, siendo uno de los
problemas que causa interrupciones, ya que este sistema interconectado de 22.9
KV fue integramente desarrollado por el Ministerio de energia y minas, el cual ha
ido presentando problemas tanto en su operacion y funcionamiento por descargas
eléctricas, presentando un sistemas critico en su aislamiento, teniendo la necesidad
de hacer investigacion acorde a sobretensiones y su aislamiento propiamente dicho,
minimizando el consumo de DIESEL en la generacion aislada que realiza, al no

tener fluido eléctrico.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

1.7 VARIABLES

1.7.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Tenemos como variables independientes

- Sobretensiones en el Sistema Eléctrico: las sobretensiones son las
fatigas que ocurren en un sistema eléctrico y considerables. Estas
incluyen tensiones anormales a frecuencia industrial y sobretensiones
transitorias rapidas debido a maniobras y descargas atmosféricas, las

cuales atraviesa el S.E. Orcopampa Cotahuasi

1.7.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Tenemos como variables dependientes:

- Coordinacion de Aislamiento: Es la correlacion del aislamiento de los
equipos eléctricos con las caracteristicas de los dispositivos protegidos
de modo tal que el aislamiento sea protegido de sobretensiones
excesivas, donde como procedimiento se tiene tres elementos
involucrados en la disciplina de coordinacion de aislamiento, estos son:
o  El estudio de la “fatiga”, tanto eléctrica como ambiental, que

actua sobre el aislamiento del equipo. Esto se efectda usualmente
mediante calculos o mediciones de campo.

o Estudio de la “rigidez” (caracteristicas de sostenimiento
dieléctrico) del aislamiento (tanto nuevo como envejecido)
cuando esta sometido a fatigas, tomando en cuenta y cuando sea
aplicable, el efecto de las fatigas ambientales (contaminacion,
lluvia, nieve, hielo, condiciones atmosféricas a grandes

altitudes), incluyendo el estudio de las “pruebas y técnicas de
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medicion” los cuales son empleadas para estimar tal rigidez. La
rigidez es determinada por célculos, basada en modelos de
descarga adecuados, y/o por pruebas de laboratorio/fabrica,
pruebas en sitio y mediciones en servicio (diagnosticos).

o Estimar el desempefio del aislamiento (usualmente expresado en
términos del riesgo de falla) en las situaciones consideradas de
fatigas y rigidez, incluyendo la seleccion y aplicacion de
“dispositivos de proteccion y técnicas”, para establecer el disefio
final del aislamiento cumpliendo los requerimientos
especificados. Estos podrian basarse en los métodos

“deterministico” y “estadistico”. (IEEE, 2004)
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 AISLAMIENTO ELECTRICO EN SISTEMAS ELECTRICOS

2.1.1 CLASIFICACION DEL AISLAMIENTO
Primera clasificacion:

- Aislamiento autorregenerable: Recupera sus propiedades cuando
desaparece el contorneo y las causas que lo han provocado.
- Aislamiento no autorregenerable (Interno): Puede quedar total o

parcialmente averiado después de una descarga disruptiva.
Segunda clasificacion:

- Aislamiento externo: Es la distancia a través del aire o de una superficie
exterior en contacto con el aire sometido a solicitaciones dieléctricas y

ambientales (humedad y contaminacion).

Aislamiento Externo - Bushing

Bushlng

Figura N° 1. Aislamiento Externo de transformador.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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- Aislamiento interno: es la parte interna del aislamiento de un equipo
eléctrico que esta protegido de las solicitaciones ambientales mediante

una o varias envolventes. (Saavedra, 2012)

Aislamiento Interno - Polietileno Aislamiento Intemo — SF6
SF6 Gas

Cross - link polyethylene (XLPE)

A

‘o

Figura N° 2. Aislamiento Interno en equipos eléctricos.

Fuente: (Chamorro, 2018)

En general, el aislamiento externo es autorregenerable y el aislamiento

interno es no autorregenerable

2.2 SOBRETENSIONES EN SISTEMA ELECTRICOS

Los relampagos ocurren durante tormentas de lluvia, tormentas de nieve y otros
fendmenos naturales. Sin embargo, en la mayoria de las &reas, Las tormentas de
lluvia son la principal fuente de reldmpagos. Las tormentas producen intranube,
nube a nube y nube a relampago de tierra. Los relampagos dentro de la nube son
los mas frecuentes, pero los relampagos de nube a tierra afectan la sobrecarga en

las lineas de distribucién.

Durante una tormenta, los cortes de energia son causados por el viento y los rayos.
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Las interrupciones causadas por el viento, los &rboles y el equipo dafiado a veces
se supone que es causado por un rayo, lo que hara que el nimero de interrupciones

causadas por rayos parezca artificialmente alto.

Se han implementado sistemas de localizacion de rayos y redes de contador de
relampagos en EE. UU. y otros partes del mundo. Con suficiente experiencia, estas
redes pueden proporcionar mapas G.F.D. (densidad de relampagos terrestres)
detallados. Estos mapas proporcionar mucho mas detalle y precision de lo que ha
estado disponible con los datos de trueno. Sistemas de localizacién también
proporcionan cantidades medidas que son mas utiles y detalladas que los datos
ceraunicos. Ademas de proporcionarnos la frecuencia de los rayos, las redes
también pueden proporcionar la fecha, hora, ubicacion, numero de descargas,

estimacion de la corriente pico de carrera y polaridad.

En algunas areas del mundo, estos sistemas tienen, o estan cerca de tener,
suficientes datos (siete afios en un minimo) para fines de disefio. Los mapas GFD
se estan utilizando actualmente para el disefio de lineas de distribucion, estimando
descargas eléctricas provocadas por rayos y para muchos otros tipos de anélisis de
rayos. Donde la confiabilidad de una linea de distribucion depende de su exposicion
a los rayos. Para determinar la exposicion, el disefiador de la linea de distribucion
necesita saber el nimero anual de flashes por unidad de &rea por unidad de tiempo.
Este GFD puede estimarse de varias formas. Por otro lado, los componentes
aislantes mas comunes utilizados en la construccion de lineas aéreas de distribucion
son porcelana, aire, madera, polimero y fibra de vidrio. Cada elemento tiene su
propia resistencia de aislamiento. Cuando los materiales aislantes se utilizan en
serie, el nivel de aislamiento resultante no es la suma de los niveles asociados con

los componentes individuales, pero es algo menor que ese valor.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE , ¢ UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Los factores que afectan los niveles de descargas eléctricas relampago de las lineas

de distribucion y dificultan estimar el nivel de aislamiento total son:

a) Condiciones atmosféricas, incluida la densidad del aire, la humedad, las

precipitaciones y la contaminacion atmosférica
b) Polaridad y tasa de aumento de la tension.

c) Factores fisicos, como la forma del aislador, la forma de los herrajes metalicos
y la configuracion del aislante (montado verticalmente, horizontalmente o en

alglin angulo)

O Osinergmin Supervisién de Electricidad - Mapa Ceraunico del Pert (Nimero total de Rayos por km2/ano)

Limites Politicos

Limite Pera

O

Promedio de rayos por km2
Promedio en los aftos 2013 &l 2018

O

B A N N

o

17-32

w
@
o
s

EEEEICCOEE

65-127

Figura N° 3. Mapa Ceraunico del Per(i 2013-2018 (km?/afio)
Fuente: (OSINERGMIN O. , 2018)

Todo el sistema de aislamiento esta expuesto a fatigas que ocurren en un sistema
eléctrico y son considerables. Estas incluyen tensiones anormales a frecuencia
industrial y sobretensiones transitorias rapidas debido a maniobras y descargas

atmosféricas. (OSINERGMIN 0., 2018)
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Pueden ser en:

Fatiga del
Aislamiento
|
Estado = "ﬁ .
Estacionario FNSkono
I
Tension Comiente

Figura N° 4. Tipos de Fatiga del aislamiento.

Fuente: (Chamorro, 2018)

2.2.1 CLASIFICACION DE SOBRETENSIONES SEGUN IEC
60071-1

Se divide en:
Baja Frecuencia

- Continuas

- Temporales
Transitorios.

- Frente lento
- Frente Rapido

- Frente Muy Répido
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Tabla 1. Magnitudes y duraciones tipicas de sobretensiones.

Class Low frequency Transient
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
At T
Voltage or ud \/\ﬁ
over- = V’ NV
voltage T: \Y
shapes ‘&J - v
2 T2 1t
Ty <100 ns
Range of _ 10Hz<f< 03MHz<f, <
voltage or f=50Hzor 500 Hz 20pus<T, < 01us<Tys 100 MHz'
over- 60 Hz 5000 ps 20 ps
voltage 0,02s<T, < " 30kHz < f <
shapes T, 23 600s 3 600 s‘ T,s20ms T, <300 ps 300 kHz
Temporales (60 Hz) 1.5 50s
Sobretensiones de 4.0 10ms
maniobra
Sobretensiones por 6.5 100 pys
descargas atmosférica

Fuente: (Std1410, 2004)

2.2.2 SOBRETENSIONES A FRECUENCIA INDUSTRIAL

Los equipos de un sistema de potencia deben tener la capacidad de hacer
frente a sobretensiones temporales a frecuencia industrial. Estas pueden

estar causadas por los eventos siguientes:

- Desconexion (rechazo de carga) de una carga grande que produce
incremento de tension en el sistema.

- La capacitancia de un cable sin carga, en combinacién con una
inductancia de transformador o generador podria incrementar la tension
en el final de la linea.

- Si la capacitancia y la inductancia serie se aproximan a la resonancia,

la tension de salida podria ser mucho mayor que la tension de entrada.
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Ejemplo:
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Vs —_— —— Vr>V;g

L LS AASLLAELANAAA LA
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Figura N° 5. Circuito y diagrama de tensiones para el efecto Ferranti

Fuente: (Chamorro, 2018)

2.2.3 SOBRETENSIONES TEMPORALES

Si ocurre una falla a tierra en una red con neutro no aterrado, las fases

saludables adoptaran una tensién V3 veces mayor que la tension de
operacion hasta que la falla sea despejada. Si el sistema se aterra a través de
una impedancia, la sobretension dependeré de la impedancia aterrada del

neutro del transformador.

»

i P i

Sin falla Con falla

A
-, o

B

¢

C

= -

z
¢

.,«-—-"""\”“f c
Figura N° 6. Desbalance de voltajes en condiciones de falla por sobretension.

Fuente: (Std1410, 2004)
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Solidly Earthed System (X /X;= 1) Va=0

‘ Effectively Earthed System (Xo/X: <= 3)

Va
FF = 1,25 p.u.
XaiX1 = 3,0 AR
Ve Vi
Va

Non - Effectively Earthed System (Xo/X: <= 20)

EFF = 1,5 p.u. 1.5

Xo/Xs = 4.5

Isolated Earthed System (Xo/X1 >> )
EFF = 4. 732 paL

Xo/X1 ==

Figura N° 7. Comportamiento de sistema de Puesta a tierra en voltajes afectado por
sobretensiones en 01 fase.

Fuente: (Std1410, 2004)

2.2.4 SOBRETENSIONES DE MANIOBRA

Un sistema de potencia contiene un gran numero de capacitancias
(principalmente capacitancia shunt de linea y condensadores de
compensacién) e inductancias (ejem.. inductancias de fuga del
transformador). Se manifiestan durante la ocurrencia de disturbios
transitorios en la forma de oscilaciones amortiguadas. Los ejemplos tipicos

son:

- Despeje de falla

- Corriente magnetizante del transformador

- Maniobras de capacitores

- Energizacién de lineas de transmision sin carga, ondas viajeras

- Corriente de falla. Un flujo de corriente sinusoidal, solo limitado por la

reactancia L.
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Figura N° 8. Interrupcion de corriente de falla.

Fuente: (Chamorro, 2018)

Cuando el interruptor interrumpe la corriente de falla en el punto de
corriente cero, la tension a través del interruptor deberé recobrarse para
continuar con la tension de suministro. La tension de restablecimiento de
alta frecuencia a través de los contactos del interruptor abierto se adiciona
a la tension de frecuencia industrial e introduce fatigas adicionales al
aislamiento de los componentes del sistema de potencia. Claramente, una
tension pico tan alta como 2(\Vm) podria presentarse a través del interruptor
y también en otros equipos conectados al sistema. Se podria estimar la
magnitud de la sobretension resultante (la corriente debera ser “recortada"
antes del cruce por cero) considerando que la energia oscila entre Ly C

durante un transitorio de alta frecuencia.
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\VAV

Figura N° 9. Interrupcion de corriente de falla. - forma de onda

Fuente: (Chamorro, 2018)

La insercion por corto tiempo de resistencias de disparo y cierre en paralelo
con el espacio separacion de los contactos del interruptor principal, en el
caso de un disparo, podria efectivamente reducir las sobretensiones de
maniobra. Las resistencias de disparo drenan cargas atrapadas de la linea,
mientras que, en el cierre, las resistencias producen oscilaciones

amortiguadas en la energizacion de una linea.

2
o—Y o
1
—m—lR:t—'

b) Resistencia de cierre
Figura N° 10. Resistencias de disparo y cierre.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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Figura N° 11. Energizacion- Maniobras en linea de Transmision sin carga.

Fuente: (Chamorro, 2018)

2.2.5 SOBRETENSIONES POR DESCARGAS

ATMOSFERICAS

Una gran parte del Pert experimenta fuertes descargas atmosféricas. Aparte
del devastador efecto de las descargas, el principal efecto en lo que al
sistema de potencia concierne, tiene que ver con las sobretensiones por
dichas descargas atmosféricas. La naturaleza de las descargas atmosféricas
en la mayoria de las tormentas es cargada negativamente con un alto
potencial respecto a tierra, alcanzando valores de varios cientos de MV. El
campo eléctrico promedio entre las nubes y tierra es bajo debido a la altura
de las nubes. Las descargas dentro de las nubes inician un movimiento de
iones negativos descendentes para luego eventualmente establecer un canal

a tierra.
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Figura N° 12. Circulacion de Corrientes atmosféricas.

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)

- El lider (descarga) avanza en pasos de alrededor de 30 m, siendo cada
paso en una direccion diferente, en forma de zig-zag. El lider no es
visible a simple vista, y su corriente es del orden de los 100 A. Este
alcanza a tierra en aproximadamente 10 ms.

- Cuando el lider se aproxima a tierra, se induce carga positiva sobre
tierra 'y un lider positivo viaja hacia arriba, usualmente desde objetos
altos. Después de hacer contacto, una onda viajante se mueve hacia
arriba, acompafiada con una luz intensa. El tiempo para el destello es
del orden de 50 us y la corriente es alrededor de 20 a 100 kA. Una vez
que el canal se establece, son posibles varias descargas repetidas. La

temperatura en el canal es tal alto como 20000 °C.
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Figura N° 13. Desarrollo de una descarga atmosférica.

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)
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Figura N° 14. Valores pico de Corriente.

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)
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Descarga descendente Descarga ascendente

cloud-to-cloud flash

downward flash ¢

upward flash

Figura N° 15. Descargas Atmosferica Descendente (Izquierda) y ascendente.

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)

2.2.6 DESCARGAS EN REDES ELECTRICAS

Las descargas pueden ser:

2.2.6.1 DESCARGA DIRECTA

Una descarga atmosférica directa en la linea, como se muestra en
la figura, es confrontada con la caracteristica de impedancia Z, y
la tension resultante es %2 *i*Z. Con una corriente moderada de 20

KA y un Z alrededor de 300 Q, la sobretension resulta en varios

megavolts.
—F :
! e " s
:Lt Ze Zo u -[ tZo /2
\ == |

_T\f/z — =z o

Figura N° 16. Configuracién de una descarga directa.

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)
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Siuna linea aérea de energia es impactada, la corriente de descarga
atmosférica produce dos ondas de corriente viajante, fluyendo a lo
largo de la linea en dos direcciones a la velocidad de la luz. Hay
dos ondas de tension asociadas con las ondas de corriente con

valores pico:

v=ix*Zc/2 ... (Ec. 01)

i: corriente pico (A)

- v:tension pico (V)

- Zc: impedancia caracteristica de linea

- Tipicamente Zc = 350 0hmyi = 10 kA

- Porlotantov = 1.75 MV

e Estas altas tensiones producen el colapso del aire (incremento
de corona, seguida por un contorneo) sobre el aislamiento de
la linea de energia.

e En area con severas descargas atmosféricas, las empresas
eléctricas protegen las lineas de energia por medio de cables
de guarda sobre las lineas.

e Las tensiones viajantes son propagadas a lo largo de las lineas
y son ligeramente atenuadas por el incremento del efecto
corona en los hilos (el empinamiento de la onda es reducido).
El aislamiento del equipo directamente conectado a la linea,
tales como transformadores, podrian ser dafiados por estas

ondas. Por esta razon, el aislamiento de los equipos de
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proteccion y distribucién son especificados y probados
considerando las tensiones de impulso. Se proveen ademas de
desviadores de ondas (pararrayos de descargas atmosféricas)
en las subestaciones para limitar las sobretensiones. (Std1410,

2004)

2.2.6.2 DESCARGA INDIRECTA

Descarga atmosférica en la vecindad de una linea o una
subestacion. Las cargas inducidas en la linea por descargas
atmosféricas se liberan subitamente y producen ondas viajantes
con un nivel alto de tension. Este fendmeno causa un impulso de
descarga atmosférica, el cual es de importancia particularmente

para redes de media tension.

Desde el punto de vista de la sobretension, las descargas indirectas
causan ondas viajeras en las lineas de energia. La carga negativa
en la nube y el lider aproximandose induce cargas positivas en la
linea. Cuando la nube descarga a otro objeto, la carga en la linea
es liberada y viaja a lo largo de la linea. La onda de tension
asociada podria dafar el aislamiento del transformador. El campo
magnético asociado con la corriente de descarga atmosférica
podria también inducir tensiones en bucles en baja tension o lineas

de comunicacion.
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T

Figura N° 17. Tension inducida debido a descargas atmosféricas cercanas.

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)

2.2.6.3 DESCARGA ATMOSFERICA EN EL CABLE DE

GUARDA

La corriente de descarga atmosférica atraviesa la impedancia oL
+ R hacia tierra y causa una tension elevada en la cima de la torre.

Debido a este fendmeno podria ocurrir el contorneo en la cadena

%V/i

de aisladores.

AN

Figura N° 18. Configuracion del circuito eléctrico en una torre de transmision

Fuente: (D. Amat Gonzalez, 2014)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.2.6.4 CONTORNEO INVERSO

Una descarga atmosférica que golpea en la torre o en el cable de
guarda podria causar una elevacion de potencial de la torre, debido

a la impedancia de la torre y la resistencia del pie de torre.

- Si la impedancia de torre es alta, la potencia de la torre
excederd el nivel de aislamiento de lineas de media tension,
resultando en un contorneo de la torre a la linea.

- La frecuencia de ocurrencia y la magnitud de las
sobretensiones de descarga atmosférica puede ser controladas
por la apropiada proteccidn y aterramiento con una resistencia

de puesta a tierra baja.

ug:TE:Tuo — -
" 3 SHIELD WIRES
R.i + L.di/dt i . WOOD POLES
4\{ (J .L—{/—\
Fe b~y )3
: INSULATOR
BLUE PHASE
L, XL <<Rs
Rw << Rs
Para prevenir el contorneo inverso, la T
resistencia del pie de torre (R) deber CROWS FOOT EARTH
ser reducida o considerar la Rs =R

instalacion de pararrayo de linea

Figura N° 19. Contorneo Inverso.

Fuente: (Villa, 2010)
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V: medium voltage

Y earthed tower

V=0

Figura N° 20. Contorneo inverso de una torre debido a descarga con cable de guarda.

Fuente: (Villa, 2010)

Segun la fotografia. una descarga atmosférica cayé en el cable de
guarda de una linea de 115 kV de doble terna. Las tres fases de
cada terna se contornean, pero no todos los contorneos ocurrieron
en la misma torre. Estas fallas requirieron que los interruptores de
ambas ternas abrieran y despejaran las fallas. Estos circuitos
mostraron pobre desempefio ante descargas atmosféricas debido a
que la linea tenia un pobre aterramiento para una linea de este nivel

de tensién (75 - 150 Ohm en cada torre) y un nivel de aislamiento

bajo (BIL = 500 kV).

Figura N° 21. Fotografias reales de descargas eléctricas.

Fuente: (Villa, 2010)
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2.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Coordinacion de aislamiento es la correlacion del aislamiento de los equipos
eléctricos con las caracteristicas de los dispositivos protegidos de modo tal que el

aislamiento sea protegido de sobretensiones excesivas.

0

T T
\ [ Possible voltages without arresters ]
. !
\ [ Withstand voltage of equipment ]
3 B~ ~
\

e

2
/
— — —
1

7
[ Voltages limited by arresters ]

—— Magnitude of (over-)voltage / p.u.—»

Lightning over ¥ ¥Mng over Temporary over ¥ of equi
(Microseconds) (Milliseconds) (Seconds) (Continuously)

Time duration of (over-)voltage

Figura N° 22. Curvas de coordinacion de aislamiento en una instalacion eléctrica.

Fuente: (Chamorro, 2018)

2.3.1 PROCEDIMIENTO DE COORDINACION DE

AISLAMIENTO

Tres elementos estan involucrados en la disciplina de coordinacién de

aislamiento, estos son:

a) El estudio de la “fatiga”, tanto eléctrica como ambiental, que actla
sobre el aislamiento del equipo. Esto se efectia usualmente mediante
calculos o mediciones de campo;

b) El estudio de la “rigidez” (caracteristicas de sostenimiento dieléctrico)
del aislamiento (tanto nuevo como envejecido) cuando esta sometido a
fatigas, tomando en cuenta, cuando sea aplicable, el efecto de las

fatigas ambientales (contaminacion, lluvia, nieve, hielo, condiciones
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REPOSITORIO DE

atmosféricas a grandes altitudes), incluyendo el estudio de las “pruebas
y técnicas de medicién™ los cuales son empleadas para estimar tal
rigidez. La rigidez es determinada por célculos, basada en modelos de
descarga adecuados, y/o por pruebas de laboratorio/fabrica, pruebas en
sitio y mediciones en servicio (diagnosticos);

c) Estimar el desempefio del aislamiento (usualmente expresado en
términos del riesgo de falla) en las situaciones consideradas de fatigas
y rigidez, incluyendo la seleccion y aplicacion de “dispositivos de
proteccion y técnicas”, para establecer el disefio final del aislamiento
cumpliendo los requerimientos especificados. Estos podrian basarse en

los métodos “deterministico” y “estadistico”.

- Tensiones del sistema
38 7

Dispositivos de proteccion

para sobretensiones

Fatiga
versus
Ambiente rigidez

2 8
— Rigidez dieléctrica

Figura N° 23. Coordinacién de aislamiento entre sistema y equipo eléctrico.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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Tensiones del sistema

X4

Tension nominal Uy

*,

- Valor redondeado para la caracterizacion del sistema
- 10 kV - 20 kV - 110 kV - 220 kV - 380 kV

% Tension de sistema
- Tension en el cual el sistema esta siendo operado

- cercano al valor nominal, pero no constante

*

Mayor tension del sistema Us

*°0

- La mayor tensién de operacién entre fases bajo condiciones
normales
- 12 kV - 24 kV - 123 kV - 245 kV - 420 kV (IEC 60038)
%+ Tensiones del equipo
- Mayor tension para el equipo Um
- mayores tensiones entre fases para el cual el aislamiento esta
disefiado
- 12 kV - 24 kV - 123 kV - 245 kV - 420 kV (IEC 60071-1)
% Sobretensiones
- Tensiones que exceden el valor pico de la mayor tension del
sistema
- Diversas amplitudes y formas dependientes de
o  Configuracion del sistema (tamafio de red, grado de
enmallamiento, etc.).
o  Origen de la sobretension (falla, maniobras, descargas
atmosféricas, etc.)

% Rigidez dieléctrica del aislamiento
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- Verificado por pruebas tipo en laboratorio con la ayuda de
o  tensiones de prueba estandarizadas (forma, amplitud)
o Plan de pruebas especificadas
o  condiciones ambientales especificadas
% Coordinacion de aislamiento
- Determinacion de interdependencia entre tensiones y

sobretensiones del sistema y tensiones de prueba necesarias para

el equipo en el laboratorio.

Equipo en Equipo en
el sistema el laboratorio
Variedad de amplitudes y Amplitudes y formas estandarizadas

formas de sobretensiones

de tensiones de prueba

1111

Variedad de condiciones Configuraciones y condiciones
operativas y antiguedad estandarizadas
Variedad de Condiciones ambientales
condiciones ambientales estandarizadas

Figura N° 24. Coordinacién entre Equipo de Sistema y laboratorio.

Fuente: (Chamorro, 2018)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

bb1

bb 2

Aislamiento fase - tierra

fatigado por tensiones entre una fase y tierra

1 =

\“ \,;,' :/ TT Aislamiento fase — fase

fatigado por tensiones entre dos fases

2 m=p

/

Aislamiento longitudinal

seccionadores de barras fatigado por tensiones entre las mismas fases de

dos diferentes sistemas
3
|||—

Figura N° 25. Tipos de aislamiento en redes eléctricas.

linea

Fuente: (Chamorro, 2018)

El procedimiento de coordinacién de aislamiento consiste en la seleccion
de un set de tensiones de sostenimiento estandar el cual caracteriza el

aislamiento del equipo.
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Table 2 - Standard insulation levels for range | (1kV < U, < 245 kV)

Table 3 - Standard insulation levels for range Il (U, > 245 kV)

T | e | I T T T T g
) freq ¥ voltage h Ph h lightning impulse
“:.,’ :ﬁ::lrnnd voltage w W) 'mm”m o " " v ::::!;.nd
(r.m s. valua) - k‘: e (peak value) " y (ratio to the A
: 539 20 {r.m :‘:alum m":“w' [:\!ukt:alue: p;l“u‘-l::;:.r;h \penk‘:‘nlual
38 10 ; .
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12 4_J 300 ¢ {u
- 750 850 1,50 =
30 1050
12 28 75 450
: 850 850 1,50 —
—-/ - 95 ] 12 1050
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kV AT [
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e ———tm— L . -
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. 1500 \ | maniobra
£ ~. |
E -
E o
§ 1000 7 e
w
2
@ = -’
2 500 e T Espacio de- o sostenimiento
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1.2/50 250/2500 suu‘mii“ tiempo de fatiga
2 pico

Figura N° 26. Diferencias bésicas en los rangos de aislamiento en 245 KV

Fuente: (Chamorro, 2018)

2.3.2 PASOS DE PROCEDIMIENTO DE COORDINACION

PASO

1:

REPRESENTATIVAS Urp

7
o0

DETERMINACION

DE LAS TENSIONES

Las tensiones representativas son derivadas de las condiciones de

servicio real, pero que tienen solo formas estandarizadas.
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0,

% Estas estan determinadas en amplitud, forma y duracion por anélisis del

sistema, tomando en cuenta los dispositivos limitadores de tension.

PASO 2: DETERMINACION DE LAS TENSIONES DE

SOSTENIMIENTO DE COORDINACION Ucw

% Las tensiones de sostenimiento de coordinacion son los menores valores
de tensiones de sostenimiento de cada clase de sobretension, para los
cuales la menor tasa de falla esperada del equipo no sea excedida en su
completo tiempo de vida.

% Derivado de las tensiones representativas Uy, por el factor de coordinacion

Ke.

Método deterministico Método estadistico

Eel RuS

Maximo asumido de sobretension representativa Distribucion estadistica d_e sobretensiones
representativas
-
Determinacion de
probabilidad de falla de aislamiento
. B
Multiplicacion por el factor Calculo del riesgo de falla
de coordinacién basado en dependiente de la tension de
la experiencia operativa sostenimiento de coordinacion asumida
g s 5
Tension de sostenimiento de coordinacion
Convencional asumido U_, (0% value) Estadistico U_,, (10% value)

Figura N° 27. Diferencias de método deterministico y estadistico.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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PASO 3: DETERMINACION DE LAS TENSIONES DE

SOSTENIMIENTO DE COORDINACION Ucw

R

¢ Lastensiones de sostenimiento requeridas son determinadas por medio
de convertir las tensiones de sostenimiento de coordinacion a las
condiciones de prueba estandar apropiadas.

% Usualmente son diferentes de las tensiones de sostenimiento de
coordinacion.

¢ Derivada de las tensiones de sostenimiento de coordinacion Uy por el
factor de seguridad Ks y el factor de correccion atmosférico Kt o el
factor de correccion por altitud Ka.

% Influencia cubierta por el factor de seguridad Ks

++ Diferencias en el ensamble del equipo

¢+ Dispersion en la calidad de producto

% Calidad de la instalacion

% Envejecimiento de la instalacion durante el tiempo de vida esperado

% Otras influencias desconocidas

% Las tensiones de sostenimiento requerida son determinadas mediante
convertir las tensiones de sostenimiento de coordinacion para
condiciones de prueba estandar apropiada.

% Usualmente son diferentes de las tensiones de sostenimiento de
coordinacion.

% Determinacion de las tensiones de sostenimiento de coordinacion Ucw

por el factor de seguridad Ksy/o el factor de correccion de altitud Ka.
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PASO 4: SELECCION DEL VALOR NOMINAL Y DEL
NIVEL DE AISLAMIENTO ESTANDAR (SET DE
TENSIONES DE SOSTENIMIENTO NOMINALES

ESTANDAR (Uw)

+ Los set’s mas economicos de tensiones de sostenimiento estandar Uw
del aislamiento, probando que todas las tensiones de sostenimiento

requeridas se cumplen.

X/

*

Para cada rango (I o Il) una combinacion de solo dos tensiones de
sostenimiento definido como: Rango I: tensiones de sostenimiento de
impulso de descarga atmosférica estandar tensiones de sostenimiento
de frecuencia industrial de corta duracién estandar Rango Il: tensiones
de sostenimiento de impulso de maniobra estdndar tensiones de

sostenimiento de impulso de descarga atmosférica estandar

*
0.0

Para el rango I, solo se definen tensiones de sostenimiento estandar fase
a tierra, los cuales tienen que cubrir fase a tierra, fase a fase y

aislamiento longitudinal. (Std1410, 2004)
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2.4 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS PARARRAYOS DE

OXIDO METALICO

Representacion esquematica de las magnitudes de tensiones y sobretensiones en un

sistema eléctrico de potencia de alta tension versus duracion de los fendmenos

(1p.u.= V2xUs/V 3), se debe tener un margen de un 20% o 30% segln

normativa ANSI y especificaciones técnicas por experiencia operativa

T 5 T T
| Tensiones posibles sin pararrayos |
\ e I
5 4 T
E \ | Tensién de sostenimiento del equipo
o
2 T~ /
23 7
B
=1
n,
@ 2
=
= T e—
= —— — —
f=]
= 4 /
=
| | Tensiones limitadas por pararrayos
0 I
Sobretensiones por descargas de a temporales Mayor tension del sistema
(microsegundos) (il ) (segundos) {continuo)
Duracion de (sobre-) tension »
' /Equipmem Insulation
w
]
<
5
o
>
Protective
Margin
\ Arrester Characteristics

TIME —s

El margen de proteccién debe ser como minimo 20% (ANSI C62.22)

Figura N° 28. Margen de proteccion de pararrayos- ANSI C6222
Fuente: (Chamorro, 2018)
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1200
1100
1000 Tension residual a 10-kA = nivel de proteccion ante impulso de descarga atmosférica = 823 kV
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Figura N° 29. Caracteristica U-I de un pararrayo de OM tipico con neutro solidamente
aterrado - sistema 420 Kv.

Fuente: (Chamorro, 2018)

Tension aplicada y corriente de fuga, del mismo pararrayo de la figura anterior,

cuando opera a tension fase a tierra (Us = 420 kV, Ur = 336 kV).

400 : ; ‘r : 1,00
300 |27 | : ' 0,75
200 < \\ TTnsién : /i \/ 050
oo | NN S s

ol NN \ .
-100 :X \ / i -0,25
-200 \k : \ / / : -0,50
wo | AN X A
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Tension/ kV
Corriente/ mA

-400 L ‘ : -1,00
10 15 20
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Figura N° 30. Grafica de tensiones y corriente de un pararrayo Us = 420 KV.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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Tension residual de pararrayo de muestra (Ur = 336 kV) a corriente de descarga

nominal (In = 10 kA)

900 18
800 e — Tension 16
700 / | 14
600 12
Z 500 - Corriente |\ 10 <
S 400 /N 8 £
2 300 - | 6 5
200 - 4
100 | 2
0 / - 0
'100 I -2

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo/ s

Figura N° 31. Grafica de tensiones y corriente de un pararrayo Us = 336 KV.

Fuente: (Chamorro, 2018)

Onda de tension (pendiente =1 000 kV/us)

.

Pararrayo (U, =823 kV) ) Transformador

4——30m >

Figura N° 32. Arreglo simplificado para ilustrar la zona de proteccion de un pararrayo.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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Figura N° 33. Arreglo tipico de un pararrayo en una subestacion 420-kV.

Fuente: (Villa, 2010)

Estabilidad térmica cuando un material aislante se calienta o se enfria, su estructura
y su composicion guimica pueden sufrir cambios tales como fusion, sublimacion,

solidificacion, cristalizacion, descomposicion, oxidacion térmica o sinterizacion.

—_—

‘ Perdida de potencia eléctrica

Flujo de calor,
Pérdida de potencia eléctrica

Temperatura ——™

Figura N° 34. Curvas de estabilidad térmica en pararrayos de MT.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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Las partes y la configuracion de este tipo de pararrayos son por medio de

resistencias de oxido metalico usadas en diferentes equipos eléctricos

Anillo de sellado

Salida de ventilacion /[4 1

Diafragma de liberacion de presion

Junta de cemento

Separador metalico
Resorte de compresidn Resistencia de OM

Barra de soporte (FRP)

Placa de soporte (FRP)

Recubrimiento de porcelana

Brida de aluminio

Placa de cobertura superior

Resorte do \ /

Anillo de sujecion

Diafragma de liberacion
de presion

/;

Anillo de sellado

Anillo de soporte

Salida de ventilacion

=g V

N

Figura N° 35. Partes del Dispositivos de Proteccion antes Sobre corrientes.

Fuente: (Chamorro, 2018)

Dentro de la subestaciones de potencia tenemos los pararrayos de con anillos de

gradiente para dispersar las descargas atmosfericas y ser monitoreadas conforme a

nuevo de eventos reportados.
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Terminal de alta tension

Anillo de gradiente

Pies aislantes

Figura N° 36. Pararrayo en Subestaciones de Potencia

Fuente: (Villa, 2010)

2.4.1 DESCARGADORES DE SOBRETENSION

(APARTARRAYOS)

Son dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS), los
descargadores de sobretension tienen la finalidad de |llevar las
sobretensiones a tierra atenuando las sobretensiones temporales,
permanentes, sobretensiones de frente lento, sobretensiones de frente

rapido y sobretensiones de frente muy rapido.

Aluminum end fitting

Silicone rubber housing

MO resistor stack

FRP-rods

'?—r Aluminum end fitting

Figura N° 37. Partes del Apartarrayo

Fuente: (Chamorro, 2018)
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CAPITULO I11
3. FALLAS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EN EL

ALIMENTADOR ORCOPAMPA DE 229 KV Y

GENERACION AISLADA

3.1 DESCRIPCION DE ALIMENTADOR DE MT 8701

La informacion técnica del Alimentador en MT “Orcopampa” - 8701, se presenta

a continuacion:
Caracteristicas Generales:

o Nivel de tension: 22.9 KV

o Disposicion de fases: Triangular y vertical

e Soportes: Postes CAC 12/300, 13/300 y Pino 12.
¢ Aislador: Tipo Clase ANSI 56-3

e Conductor: AAAC — 3 x 50 mm?

e Longitud total del AMT: 85 Km

e Altura de operacion: 3850 - 5113 msnm

o Cantidad de clientes: 4000

o Régimen de trabajo neutro: Aterrado.
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REPOSITORIO DE

CONDESUYOS

Figura N° 36. Alimentador de 22.9 KV - ORCOPAMPA AMT 8701.
Fuente: (SEAL, 2021)

Tabla 2. Cuadro de Porcentajes en Frecuencia.

Sistema Eléctrico Periodo SAIFIp (*)
Orcopampa 2016 36.45 (521%)
Orcopampa 2017 22.95 (328%)
Orcopampa 2018 28.36 (405%)
Cotahuasi Orcopampa 2019 43.64 (273%)
Cotahuasi Orcopampa 2020(**) 23.75 (148%)

Fuente: (Montafo, 2019)

(*) Valor porcentual del SAIFIp, respecto de su tolerancia.

(**) Periodo de enero a julio del 2020.
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3.2 COMPORTAMIENTO DE UN AISLADOR ANTE DESCARGAS

ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas directas que impactan a una linea de distribucion, en la
gran mayoria de casos producen contorneo del aislamiento. Por ejemplo, una
descarga tan pequefia como 10 Ka. produciria una sobretension de cerca de 2000
kV, superando ampliamente en nivel de aislamiento de una linea aérea de
distribucion, de hasta 69 kV. Sin embargo, la experiencia y las observaciones
muestran que muchas de las interrupciones causadas por descargas atmosféricas en
lineas aéreas de distribucion son debido a descargas atmosféricas que impactan en

la proximidad de la linea.

La mayoria de las tensiones inducidas en una linea de distribucién por descargas

que impactan cerca de una linea, tienen valores menores a 300 kV. (Std1410, 2004)

El sistema interconectado en analisis comprende desde el Recloser 870115 hasta el
Recloser 700132 (Alca) Cotahuasi, este trayecto esta comprendido por el
alimentador Orcopampa con una longitud de linea de 51 Km donde presenta una
cantidad de 320 estructuras de pino tratado para media tension en 22.9 KV, donde

se registra interrupciones por descargas atmosféricas.
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Figura N° 37. Linea delimitada del Alimentador AMT 8701.
Fuente: (SEAL, 2021)

2
4

Pampamarca

Figura N° 38. Alturas establecidas en el trayecto del Sistemas Interconectado.

Fuente: (Earth, 2021)
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Figura N° 39. Mapa ceraunico del Peru.

Fuente: (OSINERGMIN O. , 2018)

En el Alimentador AMT 8701, existe un patio de Maniobras que esta comprendida
de 04 Recloser o reconectadores para realizar maniobras de forma remota con el
centro control de operaciones ante un evento de falla 0 mantenimiento eléctrico

programado.

El recloser 870115 es el equipo que monitorea todo el sistema interconectado en
estudio, el cual presenta elevadas fallas eléctricas por sobretensiones en la linea, a

esto se debe los innumerables eventos por descargas atmosfeéricas.
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ORCOPAMPA

REC
870113

Figura N° 40. Patio de Maniobras de Reclosers pertenecientes al Alimentador Orcopampa
AMT 8701.

Fuente: (SEAL, 2021)

Figura N° 41. Patio de Maniobras de Recloser’s en 22.9 KV (imagen real)

Fuente: (OESTE, 2019)
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Figura N° 42. Patio de Maniobras de transformadores de Elevacion del Alimentador AMT
8701, estando conectado de forma paralela con la Central Eléctrica Chococo).

Fuente: (SEAL, 2021)

Figura N° 43. Imagen de Transformadores Elevadores de Tension 22.9 KV para el distrito
de Cotahuasi (imagen real).

Fuente: (OESTE, 2019)
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Este sistema interconectado alimenta a toda la poblacion de Cotahuasi en un
sistema radial por medio del AMT 8701 Orcopampa, del cual solo cuando existe
interrupciones francas de mas de 8 horas por caida de conductor o fallas
atmosféricas graves, se genera en aislado por Combustion DIESEL, la cual la
Central Chococo cubre el 50% de la demanda para los pueblos cercanos a

Cotahuasi, con una potencia en demanda de 455 KW.

El otro 50% esta brindado por la Central de Cotahuasi con un total de potencia en
demanda de 300 KW que también se genera en aislado al momento de presentar

una falla en el alimentador mencionado AMT 8701.

En resumen, todo el Distrito de Cotahuasi, Toro, Sayla, Tauria, Quechualla,
Charcana cubre la demanda la central de Cotahuasi y la Central del Chococo abarca
los distritos de Pampamarca, Huaynacotas, Puyca, Alca y Tomepampa, llegando a

cubrir alrededor de 1 MW a toda la provincia de la Union.

Figura N° 44. Provincia de la Union, Departamento de Arequipa

Fuente: (Carrillo, 2017)
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3.2.1 EFECTO DE LA TOPOGRAFIA

En presencia de nubes de tormenta (nimbus), el gradiente superficial local
constante del suelo plano ya en un nivel (E = 15 kV /cm), se incrementa en
toda prominencia hasta un nuevo valor (Es = KE), segun el valor del factor de

multiplicacion (K) de la protuberancia.

Nimbus Nimbus

Nimbus

,.r

Figura N° 45. Gradiente superficial de Campo Eléctrico.

Fuente: (Chamorro, 2018)

Apantallamiento debido a estructuras cercanas en las lineas de distribucion

eléctrica, arboles, cerros, antenas de comunicacion entre otros.
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Figura N° 46. Grafica de Factores de Apantallamiento.

Fuente: (Chamorro, 2018)

amental
(+) Nivel (Td) en Alza
(=) Nivel (Td) en Baja

PERU S 6
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Ing.J. YANQUE, M.Sc.App. 15
Lima - Ao 2008 -

Figura N° 47. Mapa niveles isoceraunicos del Perd.

Fuente: (Yanque, 2008)
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e Lalineaesta ubicada en la zonaa la que corresponde un nivel ceraunico
Td = 40

e La densidad de descargas atmosféricas (Ng) a tierra es calculada

considerando la siguiente ecuacion:
Ng = 0.04 Td?>...(Ec.02)
e Reemplazando el valor de Td = 40, se tiene:

flashes
km?2
ano

Ng = 4.02

3.2.2 ESTRUCTURAS DE MEDIA TENSION DEL SISTEMA

INTERCONECTADO

Algunas estructuras en el trayecto del sistema interconectado no cuentan
con un sistema de proteccion externo contra rayos, que consta

principalmente en:

- Sistema de puntas de captacion (pararrayos tipo bayoneta)
- Sistemas de Descargadores de sobretension (Pararrayos de Linea)
- Sistema de conductores bajantes

- Sistema de puesta a tierra

Este tipo de dispositivos son usados sobre el elemento a proteger y cumplen
con el objetivo de captar, conducir y dispersar la energia de un rayo cuando
la estructura a proteger sea impactada por una descarga eléctrica
atmosférica. Los voltajes inducidos en general no se ven muy afectados por

la posicion relativa entre los rayos punto de impacto y los descargadores de
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sobretension en caso de distancias de separacion de los descargadores

inferiores a unos 300 m. (CIGRE, 2010)

Condiciones iniciales de redes primarias en el Sistema interconectado.

Figura N° 48. Poste de pino tratado de 13 metros usados en el sistema interconectado.

Fuente: (OESTE, 2019)

En todo el trayecto del sistema interconectado no se cuenta con un sistema
de proteccion ante descargas atmosféricas, no cuentan con cable de guarda,
ni sistema de captacion que es el encargado de interceptar las descargas
atmosféricas que vayan a impactar directamente a la estructura y enviar la
corriente de la descarga a las bajantes de la estructura, afectando al

alimentador, al aislamiento de los aisladores y dafios térmicos al conductor.
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3.2.3 SELECCION Y UBICACION DE PARARRAYOS DE

DISTRIBUCION

Normativa: ANSI/EEE C62.11-1999; IEC-994 (Zforce, 2020)
Para la seleccion, se debe determinar que el pararrayo requerido debe tener

las siguientes caracteristicas
Tension Nominal
Ur =30KV

Tension Maxima de Operacién continua, recordemos que el nivel de tension es

de 22.9 KV

Uc = 24KV

Tabla 3. Caracteristicas I-U del Pararrayos.

| Protective Characteristics A
Voltage mcov Max. Equiv. | Max. Switch Max. Discharge Voltage (kV Crest) Using an 8/20 us Current Impulse
Rating (Ur) (Uc)3 FOW 5 Surge 6
(kVrms) (kV rms) (kV Crest) (kV Crest) 1.5 kA 2.5kA 3.0kA 5.0 kA 10kA 20 kA 40 kA
3 2.55 10.0 6.7 1.3 1.1 7.9 8.1 9.2 10.6 12.5
6 5.1 20.2 13.4 14.7 15.5 15.9 16.2 18.5 21.2 25.1
9 1.65 21.1 18.0 19.7 20.7 21.2 21.8 24.8 28.4 33.6
10 8.4 29.8 19.8 21.7 22.8 23.4 24.0 21.3 31.3 37.0
12 10.2 36.2 240 26.4 21.7 28.4 29.0 331 38.0 44.8
15 127 44.8 29.7 32.6 34.3 351 36.0 41.0 47.0 55.5
18 15.3 53.8 358 39.3 41.2 42.2 43.3 49.3 56.6 66.8
21 17.0 61.3 40.7 44.7 46.9 48.1 49.2 56.1 64.4 76.0
24 19.5 71.5 475 52.1 54.8 56.1 57.5 65.5 75.1 88.7
27 220 79.4 52.7 571.9 60.8 62.3 63.8 2.7 83.4 98.5
30 24.4 89.3 59.3 65.1 68.4 70.1 71.8 81.8 93.8 110.8
36 29.0 105.9 70.4 T1.2 81.2 83.1 85.1 97.0 111.3 131.4

Fuente: (Zforce, 2020)
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El detalle de metodologia utilizada es como sigue:

1. Se parte de un caso base, que considera el Alimentador MT sin
pararrayos de distribucion.

2. Se ejecutan las simulaciones de descargas atmosféricas y se registra el
naumero de contorneos que produce cada descarga atmosférica.

3. Se determina el punto de descarga en el cual se produce la mayor
cantidad de contorneos.

4. Se ubica el pararrayos en el punto determinado en el paso anterior.

5. Se vuele a ejecutar la simulacion desde el paso 2, hasta alcanzar un
valor deseado de reduccion de contorneos o una cantidad de pararrayos

a ser instalados.
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Se debe sequir el diagrama de flujo conforme al modelamiento establecido

INICIO

" e rod para ransionos Ubloar un perairayo en la
electromagnéticos e_stru_c‘iura mas cercana a la
¥ ubicacion de impacto donde se
< h producen |a mayor cantidad de
¥ contorneos de aisladores

Seleccionar la primera ubicacion
donde impactara una descarga

atmosférica
g
h 4 Existe otro pararrayo a ser
Ejecutar la simulacion de la instalado

descarga atmosférica con
corriente pico de 50 kA
en la ubicacion seleccionada

Y

Registrar la cantidad estructuras Registrar los pararrayos
donde se producen contorneos instalados
de aisladores

FIN

sl NO

Existe otra ubicacion para
simular descarga atmaosférica

Figura N° 49. Diagrama de Flujo, Ubicacion de pararrayos.

Fuente: (Chamorro, 2018)

3.24 SOLUCIONES PARA PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Debido a los altos indices de falla y los costos de mantenimiento en

proximos analisis se deberd implementar tecnologias con seccionadores

Cortafuegos, ya que estos permiten la sustitucion de pararrayos con red

energizada, sin desconectar la carga, el mantenimiento de los pararrayos
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es ejecutado en aproximadamente 3 minutos (7.5% del tiempo de

reemplazo de pararrayos en la forma convencional)

Figura N° 50. Seccionadores Cortafuegos

Fuente: (Chamorro, 2018)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

3.3 CAPACIDAD DE GENERACION, ENERGIA, COSTOS FI1JOS

Y VARIABLES

Se analiza la generacidn eléctrica sostenida en el funcionamiento cuando ocurren
fallas francas en el sistema interconectado, lo cual se considera tanto la capacidad
de generacion como la produccion de electricidad debido, principalmente a que la
electricidad no se puede almacenar a costos razonables. Ello hace que para poder
cubrir los requerimientos de la demanda en todo momento se deba tener capacidad
instalada que en algunos periodos no es plenamente utilizada. La capacidad de
generacion se mide normalmente como megavatios (MW) o kilovatios (kW) de
potencia, y se emplea tanto para determinar las dimensiones de los generadores
eléctricos como también de referencia para establecer la magnitud de los costos
fijos (costo de inversion o costo de potencia y costos de mantenimiento fijos), los
cuales se suelen expresar en US$ por MW instalado o en US$ por MW-afio. La
produccion de electricidad se mide como un flujo producido o la suma de los
requerimientos de capacidad a lo largo de un periodo de tiempo, y se expresa
normalmente en megavatios-hora (MWh) o kilovatios-hora (kWh). Es decir, una
generadora de 1 MW de capacidad produciendo al 90% de capacidad generara en
una hora: 1 MW x 090 x 1 hr = 0.90 MWh. (Dammert , Garcia, & Molinelli,

2008)

Datos del primer Grupo electrogeno, alimenta el 50% de Cotahuasi en condiciones
de plena carga, por medio de un trasformador elevador se reparte en redes de

distribucion monofasicas con retorno por tierra (M.R.T.).
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Tabla 4. Datos Grupo Electrogeno CATERPILLAR.

Modelo CATERPILLAR
Potencia Activa 455 KW
Potencia Aparente 569 KVA
Factor de Potencia 0.8
Frecuencia 60 Hertz
RPM 1800
Voltaje 0.24 KV
Corriente 1369

Fuente: (OESTE, 2019)

Figura N° 51. Datos de Grupo Electrogeno CATERPILLAR
Fuente: (OESTE, 2019)
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Figura N° 52. Instalaciones de Grupo Electrégeno CATERPILLAR.
Fuente: (OESTE, 2019)

Datos de segundo Grupo electrogeno alimenta al otro 50% de Cotahuasi, estan

instalados en paralelo conforme a las maniobras realizadas.

Tabla 5. Datos de Grupo Electrégeno AREM.

Modelo AREM I AREM II
Potencia Activa 200 KW 100 KW
Potencia Aparente 250 KVA 125 KVA
Factor de Potencia 0.8 0.8
Frecuencia 60 Hertz 60 Hertz
RPM 1800 1800
Voltaje 0.38/0.22 KV | 0.38/0.22 KV
Corriente 1506 1105

Fuente: (OESTE, 2019)
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Figura N° 53. Instalacién de Grupos electrégenos AREM

Fuente: (OESTE, 2019)

Figura N° 54. Placa de Grupos electrogéneos AREM
Fuente: (OESTE, 2019)
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Datos Transformador elevador.

Tabla 6. Datos Técnicos de Transformador Elevador de 1250 KVA

Potencia Aparente

1250 KVA

Bobinado Primario

24 KV

Bobinado Secundario

0.44 KV

Corriente

1640.2

Fuente: (OESTE, 2019)

ADOR NI FASE

) 1 CONTIENE
| TTRANSFZ

Figura N° 55. Transformador Elevador

Fuente: (OESTE, 2019)

Normalmente, el costo de generacion de energia se divide en dos partes.

Los costos fijos de operacion y mantenimiento necesarios para mantener el fluido

de energia eléctrica disponible a raiz de las fallas, ya sea que se produzca o no,

ademas de los costos asociados con la inversion. Los costos variables se refieren a

los costos operativos y de mantenimiento que varian con el volumen de produccion.
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Para encontrar el costo total, ambos costos se expresaran en Soles / MWh. Las
plantas con costos fijos mas bajos tienden a tener costos variables mas altos y
viceversa, por lo que existe una relacion inversa entre ambos costos cuando se
comparan en tecnologia. Esta serd la solucion mas eficiente (la menos costosa
posible) para parques de generadores, que consiste en una combinacion de
tecnologias de generacién de energia, junto con la necesidad de mantener la

capacidad instalada disponible para cubrir siempre la demanda

El analisis se realizo en el afio 2020 debido a las afectaciones ocurridas, los datos
se obtuvieron de la base de datos reportadas por las interrupciones debido al tiempo
de fallas, esta base cuenta con solo en el mes de diciembre, instancias reportadas y

21 variables.

La siguiente tabla muestra el reporte de interrupciones sostenidos por diferentes

fallas las cuales se categorizan como descargas atmosféricas.
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Tabla 7. Eventos reportados por sobrecargas eléctricas en el periodo de diciembre 2020

ALIMENTADOR ORCOPAMPA — INTERCONECTADO.

- . Cod | Nombre Fecha Fecha L
Item | Evento Salida Salida | afectado Inicio Termino Duracion Sustento
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
Desconexion de recloser REC-870115 por
su proteccidn de sobre corriente a tierra en
8;0115 07/12/2020 | 07/12/2020 la fase T;se coordind con el jefe Zonal él
1 | 205499 | RECLOSER | 870115 | [Sector | 07/12/2 111212020 | 4,.56.09 | envi6 de la unidad de la zona para efectuar
Laguna | 14:13:02 | 15:11:11 g
Salida a cierre local del recloser en S.E La Laguna.
Atraves de proveedor del Bacsoft se
restablece comunicacién con el recloser
REC-870115, y se efectta cierre del
recloser con normalidad. Operador
Chococo informa que existen descargas
atmosféricas en la zona."
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
870115 mediante el Decreto Supremo N° 044-
[Sector |07/12/2020 | 07/12/2020 " 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
2 | 205501 | RECLOSER | 870115 Laguna | 15:12:02 | 15:13:28 000t Desconexion de recloser REC-870115 por
Salida a su proteccidn de sobre corriente a tierra en
las fases R y T; se efectla el cierre del
recloser REC-870115 con normalidad"
Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
8;()115 09/12/2020 | 09/12/2020 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
3 205574 | RECLOSER | 870115 I[_ector oh. s 00:38:24 | Desconexion de recloser por operacion a
aguna | 11:22:36 | 12:01:00 s 9
Salida a sollc_ltud por cable desprendi6 en el
seccionador 870115 fase R, se realiza la
correccién 'y se energiza el circuito
normalmente.
Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
870115 mediante el Decreto Supremo N° 044-
[Sector |10/12/2020 |10/12/2020 o 2020-PCM con sus prérrogas Y precisiones.
4 205599 | RECLOSER | 870115 Laguna | 06:04:25 | 06:06:50 00:02:25 Desconecta de recloser por su proteccion
Salida a de sobre corriente bifasica en las fases R y
S, se realiza un intento de cierre con éxito,
se envia unidad a revisar.
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a . Cod | Nombre Fecha Fecha L
Item | Evento Salida Salida | afectado Inicio Termino Duracion Sustento
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
870115 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones
5 |205655 | RECLOSER | 870115 [Sector 12/1_2/2_020 12/1_2/2_020 00:01:20 | Desconexion de recloser de linea, por falla
Laguna | 16:16:31 | 16:17:51 s h
° bifasica en las fases R y S. Se produjo
Salida a - 2, L o
interrupcion de suministros. Se realizd
intento de cierre via remota con normalidad
y se repuso el servicio en la zona."
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
870178 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones
6 | 205843 | RECLOSER | 870115 | [Sector | 18/12/2020 118/12/2020 | 555 | pesconexion de recloser de linea por su
Laguna | 12:50:31 | 12:53:26 % . o
’ proteccion de sobre corriente monofasica a
Salida a 4 . It
tierra fase S. Genera interrupcion de
servicio. Se procede al cierre con
normalidad. "
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
870115 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
[Sector |20/12/2020 | 20/12/2020 A Desconexion de recloser de linea, sefializa
7 |205922 | RECLOSESY | S Laguna | 13:56:42 | 13:58:07 oS sobre corriente a tierra en la fase T. Se
Salida a produjo interrupcion de suministros. Se
realizd intento de cierre via remota con
éxito y se repuso el servicio con
normalidad."”
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
870115 mediante el Decreto Supremo N° 044-
[Sector |21/12/2020 | 21/12/2020 o 2020-PCM con sus prérrogas Y precisiones.
8 205941 RECLOSER | 870115 Laguna | 05:54:34 | 05:55:46 00:01:12 Desconexion de recloser del alimentador,
Salida a por falla monofésica a tierra en la fase R.
Se produjo interrupcién de suministros. Se
realizd reconexion con éxito."
Interrupcion presentada durante el Estado
870115 de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
9 | 205998 | RECLOSER | 870115 I[_SGCtor 22[12/2020 | 2211212020 | .5 45 | 2020-PCM con sus prérogas y precisiones.
aguna | 17:20:36 17:23:18 D ” del  Recl
Salida a esconexion  de ecloser, por su
proteccion de sobre corriente BIFASICA
fase Sy T, se realiza el cierre localmente.
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a . Cod | Nombre Fecha Fecha L
Item | Evento Salida Salida | afectado Inicio Termino Duracion Sustento
Interrupcion presentada durante el Estado
870115 de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
10 |205999 | RECLOSER | 870115 [Sector 22/1_2/2_020 22/1_2/2_020 00:01:58 | 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
Laguna | 17:26:00 | 17:27:58 - | |
Salida a Desconglxmn de Rec_oser, por su
proteccion de sobre corriente BIFASICA
fase Sy T, se realiza el cierre localmente.
Interrupcion presentada durante el Estado
870115 de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
11 | 206000 | RECLOSER |870115 | [Sector | 22/1212020 22/12/2020 | 1.5 | 2020.pCM con sus prérrogas y precisiones.
Laguna | 17:28:10 | 17:30:00 L
Salida a Desconfe’xmn del Rec_loser, por su
proteccion de sobre corriente BIFASICA
fase Sy T, se realiza el cierre localmente.
Interrupcion presentada durante el Estado
870115 de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
12 |206006 | RECLOSER | 870115 [Sectay 22/1_2/2_020 22/1_2/2_020 00:01:10 | 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
Laguna | 18:16:52 | 18:18:02 N
Salida a Desconga?(lon del Rec_loser, por su
proteccion de sobre corriente BIFASICA
fase Sy T, se realiza el cierre localmente.
Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
870115 mediante el Decreto Supremo N° 044-
[Sector |22/12/2020 | 22/12/2020 By - 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
13 1206008 | RECLOSER | 870115 Laguna | 18:19:00 | 18:35:15 e Desconexion  del  Recloser, por su
Salida a proteccion de sobre corriente BIFASICA
fase Sy T, se apertura el REC 870115y se
realiza el cierre con éxito
Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
870115 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
[Sector |23/12/2020 | 24/12/2020 Ao Desconexion del recloser 870115 por falla
14 1206080 | RECLOSER | 870115 Laguna | 12:49:00 | 09:06:13 20:17:13 a tierra en la fase S. Se coordina r y vision
Salida a de linea de MT. Se encontro desperfecto a
la bajada de cable subterraneo. Se realiza
los correctivos. Se restablece servicio en la
zona.
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a . Cod | Nombre Fecha Fecha L
Item | Evento Salida Salida | afectado Inicio Termino Duracion Sustento
Interrupcion presentada durante el Estado
870115 de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
15 |206103 | RECLOSER | 870115 [Sector 24/1_2/2_020 24/1_2/2_020 02:24:13 | 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
Laguna | 06:42:00 | 09:06:13 -
- Desconexion del recloser 870115 por
Salida a . - .
emergencia, a solicitud para cambio de
cable subterraneo fase S en la EMT-158.
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
870115 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones
16 |206108 | RECLOSER | 870115 [Sector 24/1_2/2_020 24/1_2/2_020 00:21:48 | Desconexion del recloser 870115 por
Laguna | 11:01:27 | 11:23:15 . . A
Salida a emergencia, a solicitud para retiro de
pararrayos en mal estado en SEP 7359, se
retiran pararrayos y se efectla el cierre del
recloser 870114 con normalidad."
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
s 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones
17 |206120 | RECLOSER | 870115 [Sectay 24/1,2/2,020 24/1,2/2,020 00:01:25 | Desconexion de recloser del alimentador,
Laguna | 12:43:14 | 12:44:39 e .
: por falla trifasica. La falla se produjo por
Salida a - o :
sobre corriente transitoria. Se produjo
interrupcién de suministros. Se realiz6
reconexion con éxito."
Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
870115 mediante el Decreto Supremo N° 044-
[Sector |25/12/2020 | 25/12/2020 1. 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
18 1206159 | RECLOSER | 870115 Laguna | 05:53:10 | 05:55:05 QUI0L5S Desconexion del recloser por su proteccion
Salida a de sobre corriente bifésica fases R y S.
Genera interrupcion de servicio. Se
procede al cierre con normalidad.
"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-
870115 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones
19 |206173 | RECLOSER | 870115 [Sector 25/1,2/2-020 25/1,2/2_020 00:01:20 | Desconexion de recloser de linea por su
Laguna | 12:56:47 12:58:07 = .
’ proteccion de sobre corriente en la fase S,
Salida a . =/ .
se produce interrupcion de suministros, se
procede al cierre con normalidad. Operador
indica descargas atmosféricas"
"Interrupcion presentada durante el Estado
870115 de Emergencia Nacional declarado
20 | 206278 | RECLOSER | 870115 | [Sector | 27/12/2020 | 271122020 | .51 .55 | megiante el Decreto Supremo N° 044-
Laguna | 13:07:35 | 13:09:30 ; .
: 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
Salida a ” 7 -
Desconexion de recloser de linea, sefaliza
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item | Evento Salida Cod | Nombre Fecha Fecha Duracion Sustento

Salida | afectado Inicio Termino

sobre corriente a tierra en la fase S. Se
produjo interrupcién de suministros. Se
realiz6 intento de cierre via remota con
éxito y se repuso el servicio con
normalidad.”

"Interrupcion presentada durante el Estado
de Emergencia Nacional declarado
mediante el Decreto Supremo N° 044-

870115 2020-PCM con sus prorrogas y precisiones.
[Sector |28/12/2020 | 28/12/2020 o Desconexion de recloser de linea, sefializa
21 | 206355 | RECLOSER 870145 Laguna | 13:22:06 | 13:23:44 00:01:3§ sobre corriente a tierra en la fase S. Se
Salida a produjo interrupcién de suministros. Se

realizé intento de cierre via remota con
normalidad y se repuso el servicio en la
zona."

Fuente: (Seal, 2020)

El total de horas en generacidn aislada durante el mes de diciembre es de 25 horas
con 38 minutos como muestra de los eventos reportados por el centro de
operaciones, teniendo durante todo el afio 2020 como fallas considerables en los
meses de enero, febrero, Marzo Noviembre y Diciembre, debido al incrementos de
las lluvias y los eventos producidos por descargas atmosféricas en el sistema

interconectado, parte del alimentador Orcopampa.
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Tabla 8. Cuadro de Generacion Aislada en el Ao 2020

Horas en
Mes Generacion
Aislada
Enero 27.2
Febrero 26.8
Marzo 16.7
Abril 15.7
Mayo 1.2
Junio 1.4
Julio 1.5
Agosto 10.3
Septiembre 10.5
Octubre 19.5
Noviembre 20.4
Diciembre 25.3
Total 176.5

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama de Pareto - Generacion Aislada
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Figura N° 56. Grafica de Pareto Horas en Generacion Aislada.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y CONDICIONES DE

GENERACION AISLADA.

Para calcularse el consumo de combustible para la potencia necesaria en los 02
centros de generacion de 755 KW a plena carga y en condiciones de generacion
aislada el total de grupos electrogenos instalados, se dan tolerancias en el
diagrama de consumo de combustible, se debe afiadir a los resultados un margen

de un 5%.

Tabla 9. Datos Técnicos de Volumen de combustible de Grupos electrogenos.

Tipo de Grupo Datos de tanque
GRUPO CATERPILLAR 250 galones
AREM | 112 galones
AREM II 58 galones

Total 420 galones

Fuente: (OESTE, 2019)

(R

Figura N° 57. Tanque de reserva para grupos electrogenos.

Fuente: (OESTE, 2019)
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Potencia * b,
B=—————..(Ec.03)

Pcombustible

Donde:

be: Consumo especifico de combustible en (kg/kwh)
B: Consumo de combustible, en (m3/h)

P: Potencia Generada, en (kW)

p: combustible: Densidad del combustible, en (kg/m?)

Entonces conociendo (Ec. 1)

755 % b,

Pcombustible

Para calcular el consumo especifico del combustible se saca de tablas

relacionadas a la potencia-par-consumo de combustible segin Fabricante.
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Tabla 10. Datos de consumo especifico - Grupos electrogenos.

Velocidad | Potencia Par Consumo Consumo
rpm kw Nm especifico | combustible
g/kWh I/h
2100 470 2137 233,8 131,0
2000 470 2244 229,9 128,8
1500 470 2362 2295 1258
1800 470 2493 218,9 122,6
1700 465 Z611 214,5 118,8
1600 455 2714 212,5 115,2
1500 441 2807 2114 111,1
1400 422 2879 210,7 106,0
1300 387 2842 210,3 97,0
1200 309 2457 211,3 77,8
1100 258 2243 2144 66,0

Fuente: (COMPANY, 2015)

Reemplazando y conociendo que el diésel, también denominado gaséleo tiene

una densidad sobre 850 kg/m? (0,850 g/cm3)

gramos kg
~ 850
A
B =0.1944
hora
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3.3.2 VALORIZACION DE CONSUMO ANUAL

Conociendo el volumen de los tanques y convirtiendo a metros cubicos tenemos

la siguiente Tabla.

Tabla 11. Datos Volumétricos en Metros Cubicos de grupos electrogenos.

. Datos de Metros
Vg e Chlgs tanque Cubicos
GRUPO CATERPILLAR 250 galones |9.46
AREM | 112 galones |4.24
AREM II 58 galones |2.20
Total 420 galones |15.90

Fuente: (OESTE, 2019)

Por otro lado revisamos el precio del hidrocarburo al mes de diciembre del
2021 considerando los calculos necesarios para evaluar el gasto anual ante

estos efectos causados por las fallas atmosfericas.

Precios de Referencia de Combustibles Derivados del Petréleo
Resolucion Directoral 244-2020-MINEM/DGH y RCD N* 174-2021-0S/CD

O Osinergmin

Cotizaciones : Desde el 29/11/21 hasta el 10/12/21

TC (Sol/Uss)

Fecha de Publicacién : 13-Dic-21

PR1 : Precio de Referencia que refleja una operacion eficiente de importaciéon desde el Mercado Relevante

Diesel BS
2500 - 5000 ppm & (3%S)

Diesel BS
0 - 2500 ppm

Petréleo Industrial | Petréleo Industrial
2 500 (3%S)

USS/BI
Solesigalén

SolesiKg

Precios de Referencia del Alcohol

Precios de Referencia del Gasohol en US$/BI
Carburante

98.53 96.88 94.15 89.28 9.56 9.40 914 866 147 88 1435

Precios de Referencia del Diesel 2 [ Precios de Referencia del Diesel 2 |Precios de Referencia del Biodiesel
uss/BI Soles/Gal6n B1

Biodiesel B100

91.18 82.08 8.85 7.96 234.81 2279

Factor de Conversion

Figura N° 58. Precios Promedio de Combustible mayo 2021.
Fuente: (OSINERGMIN 0., 2018)
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Considerando el uso de combustible DIESEL B5 de 0 — 2500 ppm por
consideraciones ambientales, siendo una empresa con homologacion

ambiental, rindiendo el costo de 9.54 soles / galon.

Se realiza los siguientes calculos y conversiones llegando al gasto anual en

combustible para el funcionamiento en aislado ante fallas atmosféricas.

Tabla 12. Cuadro de Costos de Combustible - Afio 2020.

Horas en . .
- . Diesel en Costo Diesel
IS %Q.Zﬁai('ﬁ{‘ Dieselen (m3) | “Gls) | (Soles/Galén)
Enero 27.2 5.28768 1396.8993 S/ 13,326.42
Febrero 26.8 5.20992 1376.35667 S/ 13,130.44
Marzo 16.7 3.24648 857.655086 S/ 8,182.03
Abril 15.7 3.05208 806.298494| S/ 7,692.09
Mayo 1.2 0.23328 61.6279104| S/ 587.93
Junio 1.4 0.27216 71.8992288| S/ 685.92
Julio 15 0.2916 77.034888 S/ 734.91
Agosto 10.3 2.00232 528.972898 S/ 5,046.40
Septiembre 10.5 2.0412 539.244216| S/ 5,144.39
Octubre 19.5 3.7908 1001.45354| S/ 9,553.87
Noviembre 20.4 3.96576 1047.67448 S/ 9,994.81
Diciembre 25.3 4.91832 1299.32178 S/ 12,395.53
Total 176.5 S/ 86,474.74

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

4.1 ENTORNO POWER FACTORY

Power Factory es una aplicacion lider de software de analisis de sistemas de energia
para su uso en el analisis de sistemas industriales, de generacion, transmisiéon y

distribucion.

SILEN
O

Figura N° 59. Logotipo Digsilent Power factory.
Fuente: (Iberica, 2021)

Cubre la gama completa de funcionalidades, desde caracteristicas estandar hasta
aplicaciones altamente sofisticadas y avanzadas, incluida la energia edlica, la
generacion distribuida, la simulacién en tiempo real y la supervision del
rendimiento para la prueba y supervision del sistema. Power Factory es facil de
usar, combina capacidades de modelado de sistemas confiables y flexibles con
algoritmos de ultima generacién y un concepto de base de datos Unico. Ademas,
con su flexibilidad para la creacion de secuencias de comandos Yy la interfaz, Power
Factory se adapta perfectamente a soluciones altamente automatizadas e integradas

en sus aplicaciones comerciales. (DIgSILENT, 2021)
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Power Factory proporciona modulos de andlisis junto con una amplia gama de
modelos de equipos de potencia, herramientas integradas y funciones para

aplicaciones fundamentales de Power Factory.

. Analisis de flujo de carga

o Anélisis de cortocircuito

o Sensibilidades / Factores de distribucion
o Anélisis bésico de redes MT / BT

o Modelos de equipos de potencia

. Representacion de red

) Gestion de modelos de red

. Diagramas de red y funciones graficas

. Resultados e informes

. Convertidores de datos. (Francisco M. Gonzalez-Longatt, 2004)

4.2 SIMULACION DE TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS

EN UN SISTEMA ELECTRICO.

Para resolver problemas transitorios del sistema de energia como rayos,
conmutacién y sobretensiones temporales, corrientes de irrupcion, efectos de ferro-
resonancia o problemas de resonancia sub-sincrona. Power Factory presenta una

biblioteca de modelos completa.

J El objetivo de este ejercicio es modelar el impacto de un rayo sobre la linea
L-3-1 de 22.9 kV. Por el incremento de la tension en la linea, el aislador de
la fase A resulta contorneado (efecto de back-flashover). La corriente de

descarga circulara ahora por el conductor de fase, provocando sobretensiones
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que pueden poner en peligro el aislamiento no auto-recuperable al final de la
linea. Se debera determinar la amplitud de las sobretensiones al final de la
linea y el efecto de limitacion de los descargadores y asi tomar mejores
decisiones a implementar en el sistema interconectado del AMT 8701 —

ORCOPAMPA.

4.3 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS CON DIGSILENT

POWER FACTORY

43.1 TRANSITORIOS RAPIDOS ORIGEN EXTERNO Y

ORIGEN INTERNO

e Rango de tiempo: 1 ps.....500ms

e Descargas atmosféricas

e Sobretensiones de maniobra

e Corriente de inrush / ferro resonancia en transformadores

e Amortiguamiento de componente DC de corrientes de cortocircuito.

(Francisco M. Gonzalez-Longatt, 2004)

4.3.2 TRANSITORIOS DE DURACION MEDIA

(ELECTROMECANICOS)

e Rango de tiempo: 400 ms....10s
o Estabilidad transitoria

e Tiempo critico de despeje de falla
e Resonancia subsincrénica

e Turbinas y controladores y gobernador.
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e Arranque de motores
e Variaciones fuertes de carga (load shedding). (Francisco M. Gonzalez-
Longatt, 2004)

4.3.3 TRANSITORIOS DE LARGA DURACION (FENOMENOS

DINAMICOS)

Rango de tiempo: 10 s....several min
e Estabilidad dinamica

e Turbinasy controladores

e Control de frecuencia

e Control secundario de tension

Comportamiento de centrales (Francisco M. Gonzalez-Longatt, 2004)
4.4 SIMULACIONES DE RMS vs EMT.

4.4.1 SIMULACION RMS (ESTABILIDAD)

e Resuelve la red eléctrica mediante ecuaciones fasoriales del tipo [Y] *
[U1=11]
e Se usan ecuaciones diferenciales solo para la parte mecéanica de los

generadores. (Francisco M. Gonzalez-Longatt, 2004)

4.4.2 SIMULACION EMT (TRANSITORIOS

ELECTROMAGNETICOS)

e Resuelve toda la red eléctrica usando Unicamente ecuaciones
diferenciales del tipo [U] = [I] * [R] + [L] * d/dt([I]).

e Representacion multifasica completa.
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e Resulta mas lenta que la simulacién RMS.
e En Power Factory: ajuste automatico de paso para acelerar la

simulacion. (Francisco M. Gonzalez-Longatt, 2004)

4.5 MANEJO DE SIMULACIONES

En el desarrollo del programa Power Factory se realiza con el dominio de los
diferentes puntos realizados para adecuar un manejo 6ptimo de simulacion.
. Flujo Cargas
. Condiciones Iniciales
o  Selecciones método (valores EMT)
o  Representacion de la Red: balanceada/desbalanceada
o Definir Variables
o Definir Eventos
o Inicializar Simulacion
o Definir/Cambiar Eventos
) Continuar Simulacion

° Graficar Resultados (Francisco M. Gonzalez-Longatt, 2004)

4.6 MODELOS PARA SIMULACIONES EMT

. Dependiendo del tipo de transitorio en consideracion, se requieren diferentes
grados de detalle en los modelos.
. El modelo debe ser adecuado al rango de tiempo del transitorio bajo analisis.

. Se debe considerar la dependencia del modelo con la frecuencia.
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4.7 SIMULACION DE SOBRETENSIONES

. Descarga Atmosférica (externas)
o Impacto directo de rayo
o Impacto sobre hilo de guarda
o Descarga inversa (Back flashover)
o  Sobretensiones inducidas, etc.
o Sobretensiones de Maniobra (internas)
o  Energizacion y recierre de lineas
o Interrupcion de (pequefias) corrientes inductivas y/o capacitivas
0 Interrupcion de corrientes de falla
o Incepcién de fallas
. Sobretensiones Sostenidas (internas)
o Rechazo de carga, efecto Ferranti (Francisco M. Gonzalez-Longatt,

2004)

)

Lightning overvoltages (FFO)
6
5 5
% 4 Switching overvoltages (SFO)
; I
g 3
= =
2 |Oo Temporary overvoltages (TOV)
|& 1 System voltage
>3
-
us ms S Duration

Figura N° 60. Voltaje en (p.u) vs Duracion.

Fuente: (Chamorro, 2018)
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4.8 PREPARACION DE LA RED PARA EL ESTUDIO

4.8.1 CONDICIONES INICIALES

1. Crear una revision del sistema de distribucion de 22.9 kV con el que se esta
trabajando, EIl sistema sera modificado como se indica en los puntos a
continuacién para prepararlo a las necesidades del estudio de descarga
atmosférica.

2. Paralalinea que la llamaremos L-3-1 se debera modelar de manera explicita

3.  Alamitad de la linea conectar el capacitor que representa el aislador que sera
posteriormente contorneado. Su valor es de 10 pF. Observar que las lineas
representando los conductores de fase seran automaticamente separadas en
tramos de linea.

4.  Para el primer tramo de linea (A) se definira el acoplamiento entre los
conductores de fase utilizando para ello la geometria del poste utilizado con
armado de alineamiento, provista en la libreria del proyecto. Repetir la
operacién para el segundo tramo de linea.

5. Para los dos acoplamientos recientemente creados se debera elegir ahora un
modelo de parametros distribuidos. En la hoja para EMT de la ventana de
dialogo seleccionar una frecuencia de 60 Hz y calcular los parametros.

6.  Verificar la nueva topologia de la red mediante una corrida de flujo de carga.
Se esta ahora en condiciones de definir la fuente impulsiva que modela el
impacto del rayo y el contorneo en los aisladores.

7. Correr la simulacion para unos 50 us aproximadamente y graficar las

variables seleccionadas. (CHAJ, 2008)
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Figura N° 61. Diagrama unifilar de Sistema Interconectado e impacto de rayo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 62. Diagrama de Impacto de Rayo de 9.4 KA.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 63. Onda viajera en por impacto de rayo en linea de 22.9 kV
Fuente: Elaboracion Propia
4E 2P — -————_ —r——————— —_————— =
| | | [
B I b rmmmms j
| | | [
2B - ———————a e —————— T ———————— o ———————— —_———————— B
| | [
e 1 B b oo Ao ;
| | | I
0.0E+0 L == = -t -
| | [ [ [
-1.0E+3 | l 1 | 1
-1.0E-5 2.0E-8 1.4E-5 28E-5 3.8E-5 Is] 5.0E-5
Aislador: MOV Voltage in kW
MM -] ——— T ————— r———— i e A
| | | | [
e A I o IR J.
l | | | | I
0.00 —— f t t i
| | | | |
sl B 4 L I 4
| | [ | [
| | | | [
Bl A== tom——— = 4-——————- 4
| | [ [ [
aen | | ] ] 1
-1.0E-5 2.0E8 1.4E-5 2.8E-5 3.8E5 Is1 5.0E-5
Aislador: Phase Current A/Terminal i in kA
Aislador | Date: 11720072021
Annex: /4
&l =|= 4| 4| » | M[\_Red 22.5kV_{ OndaRayo {Rayo { Onda Visjera ’ Aislador { Comiertes { Tensiones /

Figura N° 64. Contorneo de aisladores afectando su aislamiento en 1900 kV

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8.2 CONDICIONES FINALES

Para reducir el nivel de aislamiento basico (BIL) requerido para la
instalacion de descargadores de 6xido metélico, en ambos extremos de la
linea y recomendaciones segun la CIGRE Los voltajes inducidos
generalmente no se ven muy afectados por la posicion relativa entre los
rayos punto de impacto y los descargadores de sobretensién en caso de
distancias de separacion de los descargadores inferiores a unos 300 m, entre
estructuras instaladas. Estos dispositivos tienen la funcién de recortar la

sobretension drenando la corriente de la descarga a tierra. (CIGRE, 2010)

1. Agregar en ambos extremos de la linea descargadores con la siguiente

caracteristica de proteccion:

Tabla 13. Parametros I-U de pararrayos de linea para analisis en Digsilent.

| Protective Characteristics ‘
Voltage Mcov Max. Equiv. | Max. Switch Max. Discharge Voltage (kV Crest) Using an 8/20 s Current Impulse
Rating (Ur) (Ug)3 FOW 5 Surge ©
(kVrms) (kV rms) (kV Crest) (kV Crest) 1.5 kA 25kA 3.0kA 5.0kA 10 kA 20kA 40 kA
3 2.55 10.0 6.7 7.3 1.7 7.9 8.1 €2 10.6 12.5
6 5.1 20.2 13.4 14.7 15.5 15.9 16.2 18.5 21.2 25.1
9 7.65 271 18.0 19.7 20.7 21.2 21.8 248 28.4 336
10 8.4 29.8 19.8 21.7 22.8 23.4 24.0 21.3 313 37.0
12 10.2 36.2 240 26.4 21.7 28.4 29.0 33.1 38.0 448
15 12.7 44.8 29.7 326 343 351 36.0 41.0 47.0 55.5
18 15.3 53.8 35.8 39.3 41.2 42.2 433 49.3 56.6 66.8
21 17.0 61.3 40.7 44.7 46.9 48.1 49.2 56.1 64.4 76.0
24 19.5 71.5 47.5 52.1 54.8 56.1 EiES 65.5 75.1 88.7
27 22.0 79.4 52.7 57.9 60.8 62.3 63.8 72.7 83.4 98.5
30 24.4 89.3 59.3 65.1 68.4 70.1 71.8 81.8 93.8 110.8
36 29.0 105.9 70.4 71.2 81.2 83.1 85.1 97.0 111.3 131.4

Fuente: (Zforce, 2020)

Condiciones Finales, Instalacién de descargadores de Oxido metélico en

redes primarias dentro del Sistema interconectado
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Figura N° 65. Redes de distribucién con Pararrayos de Linea

Fuente: (OSINERGMIN, 2019)
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Figura N° 66. Instalacion de Pararrayo en Sistema interconectado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Se establece los pardmetros 1-U asociados a los descargadores de

sobretension a instalar en la linea de interconexién.
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Figura N° 67. Diagrama con sobretensiones en la Fase "A"

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 68. Diagrama con sistema de pararrayos en la linea.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8.3 CONDICIONES DE INSTALACION DE CAMPO

Se instalardn un promedio de 170 Descargadores de Sobretension
(Pararrayos de linea) en todo el recorrido del alimentador Orcopampa

correspondiente al sistema interconectado.
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Figura N° 69. Alimentador Georreferenciado — AMT Orcopampa 8701.
Fuente: (SEAL, 2021)
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CONCLUSIONES

- La configuracion de descargadores debe de ser colocada en intervalos regulares
(equidistantes) a lo largo de la linea. Ademas, para proporcionar un analisis de
sensibilidad relevante a los efectos del nimero puntas captadoras (bayonetas)
colocados a lo largo de la linea sobre los voltajes inducidos, se consideran segun la
CIGRE (Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos) la instalacion de
descargadores de sobretension (pararrayos de linea) cada 300 m.

- La relacion entre los intervalos de instalacion de los pararrayos y los efectos de
proteccion, podemos ver que en los sistemas de pararrayos situados cada 300 metros
a lo largo de la distribucion de linea de servicio, proporcionaran buen efecto de
proteccion contra sobretensiones temporales y sobretensiones de frente lento y rapido
como las descargas directas e indirectas de rayos.

- Los conductores de pararrayos que conectan la linea de distribucion y los terminales
de tierra de los pararrayos al equipo que protegen, contienen una pequefia cantidad de
inductancia inherente, esta induccién provocada en la linea por el rayo hace que la
tension se reduzca por las instalaciones de sistemas de sobretensiones como los
pararrayos de linea y bayonetas debidamente conectados a tierra.

- El sistema interconectado de 22.9 KV se mantiene estable en la coordinacion de su
aislamiento, por no comprometer transformadores a lo largo de su trayecto, la
instalacion de pararrayos de linea a lo largo de la linea atiende una adecuada proteccion
del sistema cada 300 metros, siendo un promedio de 170 unidades teniendo una
distancia de 51 Km, logrando minimizar las sobretensiones producidas por las
descargas atmosfericas, reduciendo asi el porcentaje de exceso de los indicadores

SAIFI'Y SAIDI.
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- Se comprueba la efectividad de los pararrayos de linea de oxido metélico para la
instalacion conforme al sistema de puesta a tierra instalado, siendo menor a 25 ohm,
de no alcanzar resultados se deberd instalar cortafuegos para un analisis de ubicacién
en proximos estudios en sistemas de distribucion con alimentadores criticos como el
AMT Orcopampa.

- La valorizacion del consumo de generacion aislada de la Provincia de la Union
estudiada en el Capitulo Ill, nos permite tener un aproximado de costos fijos y
variables los cuales podemos reinvertir en la compra de estos dispositivos de

proteccion contra sobretensiones.
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RECOMENDACIONES

- El nivel de CFO en la estructura distribuida juega un papel importante en el
funcionamiento normal de la red. Por tanto, y teniendo en cuenta la clase CFO de
estructuras existentes, es recomendable mejorar este indicador, especialmente en
estructuras donde se instalen pararrayos.

- El valor de la resistencia a tierra para las estructuras de distribucién de corriente debe
estar entre 10 Qy 5 Q. Esto se debe a que en estos rangos la probabilidad de derivacion
disminuye y la energia inducida en la red tendra una trayectoria de fluencia mas eficiente
a la resistencia de tierra.

- En algunas empresas distribuidoras recomiendan la instalacion de pararrayos cada 200
metros sin tener en cuenta el soporte técnico y matemaético completo al que se debe
aplicar la norma IEEE 1410-2010, indicando un método de argumento de distancia
preciso

- El procedimiento para determinar los factores involucrados en la aplicacion de un
pararrayos es de primordial importancia asegurar el rendimiento normal de la red y el

dispositivo de proteccion limita el voltaje a un nivel tolerable.
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