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miembros del Jurado.

De conformidad al Reglamento de Grados y Titulos de la Carrera Profesional de
Ingenieria Eléctrica, ponemos a vuestra consideracion la Tesis titulada
“‘“Ampliacion del Sistema Eléctrico y Mejoramiento de la Confiabilidad del
Alimentador SM — 03, Vilcabamba, La Convencién — Cusco”, para optar al

titulo de Ingeniero Electricista.

Debido al acelerado crecimiento de los sistemas eléctricos de distribucion, se esta
adquiriendo una mayor importancia del componente proteccion de estos sistemas,
ya que la continuidad en el servicio de los sistemas de distribucion es de vital
importancia, debido a la cada vez mayor demanda al consumo de energia
eléctrica en los habitantes del distrito de Vilcabamba. Actualmente el alimentador
SM — 03 mantiene una estadistica de fallas mas de lo normal; perjudicando los
ambitos laborales, educativos y domésticos en los habitantes del distrito de
Vilcabamba. Por esta razén, el objetivo de este estudio es evaluar y proponer el
mejoramiento de la confiabilidad del sub sistema eléctrico del distrito de

Vilcabamba ante una ampliacion considerable en este sub sistema eléctrico.

Es asi que la presente tesis contribuird sustancialmente en el mejoramiento de la
calidad de vida de los pobladores de las cuencas de Incahuasi y Vilcabamba, con

un adecuado servicio en el suministro de energia eléctrica.

Por todo esto, esperamos que este t(abajo elaborado con esfuerzo tenga la
acogida deseada y sirva de consulta para todas las personas que se interesen por
este tema. |

LOS AUTORES
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis nace como una necesidad al tener conocimiento de la
falta del servicio de energia eléctrica en toda la cuenca de Incahuasi, para esto se
decidi6 ampliar los alimentadores en media tension mas cercanos e
interconectarlos para mejorar la confiabilidad, para lo cual se tomaron aspectos
técnicos y econdmicos. Y de esta manera se realizd un diagnéstico del
alimentador actual para luego seleccionar y desarrollar la mejor alternativa para
suplir la necesidad por el servicio de energia eléctrica, y de satisfacer las
demandas futuras de los habitantes de las cuencas ubicadas en el distrito de

Vilcabamba, Provincia de La Convencién, departamento del Cusco.

A continuacion se describe el contenido de cada capitulo desarrollado en el

presente trabajo de tesis:

Capitulo I, en este capitulo se presenta la problematica, la formulacion del
problema, hipétesis y los objetivos, tanto generales y especificos, que derivan de

la problematica, asi como la respectiva metodologia de investigacion aplicada.

Capitulo II, en este capitulo se presenta los fundamentos teéricos de todos los
eventos a desarrollarse, asi como el conocimiento practico de todos los
componentes a intervenir para el cumplimiento de los objetivos del presente

trabajo de tesis.

Capitulo lll, en este capitulo se realizé el diagndstico actual del alimentador SM —
03, alimentador que inicia en la subestacion de transformaciéon de Santa Maria y
que alimenta de energia eléctrica en 22.9 KV a la cuenca de Vilcabamba y que
también sera el punto de alimentacién para suministrar el servicio de energia
eléctrica a la cuenca de Incahuasi, presentando los componentes de la
subestaciéon de transformacion y del alimentador; describir la estadistica de fallas

registradas y analizar la confiabilidad actual de este alimentador.
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Capitulo IV, en este capitulo se describieron y se compararon tanto técnicamente
como econdmicamente las alternativas de solucién para satisfacer la necesidad
de contar con el servicio de energia eléctrica de los pobladores de la cuenca de
Incahuasi, tanto en 22.9 KV y 460/230 V y 400/230 V.

Capitulo V, en este capitulo se desarroll6 la alternativa escogida, describiendo la
ampliacion del sistema eléctrico hacia la cuenca de Incahuasi y proponiendo un
nuevo sistema de proteccién y un mejoramiento de la confiabilidad en base a una
interconexiéon de los alimentadores en 22.9 KV de las subestaciones de

transformacion de Santa Maria y de Tamburco.

Mencionamos que a partir del capitulo Ill, se emiten resimenes por cada capitulo
y al final se indicaron las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis,

asi como la bibliografia y la adjuncién de los anexos.
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ABSTRACT

This thesis was born as a need to be aware of the lack of electrical service
throughout the valley of Incahuasi, for this it was decided to expand the feeders in
medium closest voltage and interconnect to improve reliability, for which they took
technical and economic aspects. And so a diagnosis of the current feeder and
then select and develop the best alternative to meet the need for electricity service
was held , and meet the future demands of the inhabitants of these valleys located

in the district of Vilcabamba , province La Convencion , department of Cusco.
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1.1.

Vilcabamba, La Convencidn — Cusco”
|

CAPITULO |

:ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

En la actualidad el servicio de energia eléctrica es indispensable para el
desarrollo y el mejoramiento de la calidad de vida, asi como en el avance
econémico de mas de 1500 familias que no cuentan con este servicio en toda
la cuenca de Incahuasi del Distrito de Vilcabamba.

Ademas se presenta un deficiente servicio en ei suministro de la energia
eléctrica en la zona de estudio, baéada en interrupciones M, por lo que es
necesario realizar un estudio actual del alimentador para proponer la mejora
en la confiabilidad del servicio de energia eléctrica, basados en propuestas de
los sistemas de proteccion, interconexion y operacion adecuados ya que al
incrementarse la carga debido a la instalacion del sistema de electrificacion
rural de las comunidades de la cuenca de Incahuasi, distrito de Vilcabamba,
provincia de La Convencion — Cusco, y que producira un efecto que

complicara alin mas la confiabilidad en el alimentador SM — 03.

El avance de la frontera eléctrica y de la tecnologia en nuestra actualidad asi
como la creciente demanda en el consumo del servicio de energia eléctrica
exige una confiabilidad aceptable en la opéracién del alimentador SM — 03, por
parte de la empresa concesionaria de energia en I‘é region. Ante esto, la mas

breve interrupcién del suministro de énergia es extremadamente perjudicial.

Teniendo esta problematica en la falta del suministro de energia eléctrica en la
cuenca de Incahuasi se! propone como solucién determinar la mejor alternativa
técnica y econdémica.

(1) Ver ANEXO N° 1 “INTERRUPCIONES REGISTRADAS POR EL CENTRO DE CONTROL DE ELSE DEL ALIMENTADOR
SM-03” :
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de fallas en el alimentador SM — 03 generan descontento en la
poblacién y pérdidas a la empresa concesionaria ELSE; y que debido al
incremento en la carga a causa de la demanda por el servicio de energia
eléctrica de los pobladores de la cuenca de Incahuasi, hacen que los equipos
de proteccion del alimentador actual queden sub dimensionados, por lo que es
necesario realizar nuevos sistemas de proteccién y operacién para una

ampliacion del alimentador en mencion.

Hoy en dia es necesario para las empresas de distribucion de electricidad
contar con sistemas confiables, cumpliendo con los estandares establecidos
para el suministro de energia. Los sistemas de proieccién y operacion son de
vital importancia para lograr dicho fin. La confiabilidad del sistema se mide
basicamente en términos del nimero y duracién de las interrupciones
producidas en este sistema. Un sistema mas confiable y con esto mas seguro
en la distribucion de! energia, implicaria mayores costos de inversion
econémica y técnica para conseguir dicho fin. Al tener un sistema mas
confiable, los ingresos por la venta de energia mejoraran, al igual que la

imagen de la empresa ante los clientes finales.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como mejorar la confiabilidad del actual alimentador SM — 03 frente al
incremento de carga debido al sistema de electrificacion de la cuenca de

Incahuasi, Vilcabamba, La Convencién — Cusco?

'

!

1.3.1. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Cuales son las fallas de mayor frecuencia en el alimentador SM — 03

actual?
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i

b) ¢Cudles son los valores de los indicadé)res de confiabilidad del

alimentador SM - 03 actual?

c) ¢Cual es la mejor alternativa de solucion para la ampliacion del sistema

|
!
b

eléctrico?
d) ¢Cudl es el sistema de proteccion para las fallas de mayor frecuencia?

1.4, ANTECEDENTES DEL PROBLEMA i

En referencia a anteriores estudios se tiene informaciéon de trabajos de
investigacion, entre los que podemos mencionar:

v' “Optimizacion de la Proteccion dF las Redes de Distribucién Primaria de la
Ciudad del Cusco”. Tesis presentada por Edward Meza Quifionez y
Engels Rodas Rodas.

v' “Analisis para la Proteccion de las Redes Eléctricas de Distribucion
Primaria de la Ciudéad de Sicuani’. Tesis presentada por Américo Palacios
y Florentino Valdeiglesias.

v' “Andlisis de la Confiablidad y Selectividad en la Proteccién del Subsistema
Eléctrico Quispicanchis”. Tesis presentado por Daniel Arturo Bravo Solar.

Todos los mencionados trabajos tratan de optimizar la proteccion de los
subsistemas de distribucién, pero toman como ambito de estudio sistemas de
distribucién y demandas existentes, pero ninguno proyecta una ampliacién
considerable del subsistema de distribucion y las condiciones
medioambientales son distintas yail que los trabajos antes mencionados
quedan ubicados en la zona de la sierra por encima de los 3000 m.s.n.m. y el
presente estudio rodea los ambitos de selva y sierra desde los 1100 hasta los
4500 m.s.n.m.
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t

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los valores predeterminantes para la mejora de la confiabilidad

frente a la ampliaci(’)ﬁ del sistema eléctrico.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evaluar las fallas de mayor frecuencia en el alimentador SM — 03 actual.

b) Determinar los valores de los indicadores de confiabilidad del

alimentador SM — 03 actual.

c) Evaluar y determinar la mejor alternativa técnica y econémica para la
i

ampliacion del sistema eléctrico.

d) Realizar una coordinacion de proteccién para las fallas de mayor
|

frecuencia.
1.6. VARIABLES E INDICADORES

Para el presente estudio se utilizé6 dos tipos de variables, las variables
dependientes que se hallan a partir de las variables independientes, como se

detallan a continuacioén:

1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES : x

a) Tipos de Fallas.
b) Variacion de la‘Demanda.

c) Confiabilidad. 1,
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INDICADORES

e Frecuencia de cada tipo de Fallas.
e Consumo de energia.
e SAIFI, SAIDI, DEC y FEC.

1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES

1.7.

1.71.

1.7.2.

a) Corriente de falla.
b) Tiempo de actuacion de los sistemas de proteccion.

c) Confiabilidad.

INDICADORES
¢ Intensidad de Corriente (Amperios)
e Curvas caracteristicas de los sistemés de proteccion.

e SAIFI, SAIDI, DECy FEC.

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Con una interconexion y una adecuada coordinacién de proteccion se
mejorara la confiabilidad del alimentador SM — 03, frente a una ampliacién

del sistema eléctrico.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) Las fallas homopolares son las de mayor frecuencia.

b) Los valores de los indicadonl'es de confiabilidad estan fuera de los

rangos permitidos.
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1.7.3.

1.8.

Vilcabamba, La Convencién — Cusco”

c) La ampliacion del alimentador SM — 03 es la mejor alternativa técnica y

econdmica.

d) La coordinacién de proteccion homopolar es la mas adecuada para las

fallas de mayor frecuencia.
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se justifica al tener frecuentes y prolongadas
interrupciones, que afectan a todo el alimentador SM — 03 y que restringen
el suministro de energia eléctrica en la zona de estudio como se observa
en el anexo 01; y al pretender realizar una ampliacion del sistema eléctrico,
debido a la falta de este servicio en mas de 1500 familias de la cuenca de

Incahuasi.

AMBITO GEOGRAFICO

i

El ambito geografico del presente estudid se realiza en el distrito de

Vilcabamba, ubicado al Suroeste de'la provincia de La Convencién, como se

muestra en el plano de ubicacion del anexo 02, en figura y cuadro siguientes:

Fig. 01: Ubicacién del distrito de Vilcabamba

PROVINGIA DE LA CENVENGION DISTRITO DE VILCABAMBA

OUIMBIRI

CUENCA
SAN MIGUEL

; MARANURA
ECHIARATE |

CUENCA
VILCABAMBA

CUENCA *
VILLA VIRGEN

CUENCA
INCARUASY

AT

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 01: Ubicacién geografica de la cuenca de Incahuasi

ZONA DE ESTUDIO:
DISTRITO ' PROVINCIA REGION ALTITUD
VILCABAMBA LA CONVENCION | CUSCO | 1800 a 4500 msnm

Fuente: Elaboracion propia

1.9. ALCANCES

El presente trabajo de tesis tiene por alcance proponer una mejora de la
confiabilidad del alimentador SM — 03 y un suministro de energia eléctrica

mediante una ampliacion de la frontera eléctrica.
1.10. LIMITACIONES

El presente estudio se limita a una propuesta de interconexién y una adecuada

coordinacion de proteccjén frente a una ampliacion de la frontera eléctrica.
1.11. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el presente estudio;se usé el método inductivo y la investigacion fue del
tipo descriptivo, se recurrié al método inductivo, debido a que se analiz6 parte
del sub sistema eléctrico La Convencion (alimentador SM — 03) para
posteriormente obtener un resultado favorable que mejore los indicadores de
confiabilidad (SAIFI y SAIDI) de este alimentador.

Fue una investigacién descriptiva, porque se detallo las caracteristicas mas
importantes del alimentador SM — 03, en cuanto a la protecciéon y operacion
existente a la fecha, para ello se us6 los datos de la empresa concesionaria

ELSE, mediante su oficina de Centro de Control.

Se aplicd la metodologia de recopilacion de datos de campo en lapsos de

tiempos considerables donde se anotan'y percatan situaciones de corte y
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altibajos del servicio de energia eléctrica en los sectores que comprenden el

alimentador de la sub estacion de transformacién Santa Maria.
1.11.1. POBLACION !Y MUESTRA

La estrategia de recopilacion de datos es longitudinal ya que se trata de la
situacién actual que presenta el alimentador SM — 03 que afectan la

operacion de este en toda la cuenca de Vilcabamba.

POBLACION: Sub Sistema Eléctrico La Convencion - Cusco
MUESTRA : Alimentador SM — 03 y linea primaria proyectada a la
cuenca de Incahuasi. ; '

i

1.11.2. TECNICA DE RECOLECC-(')N DE DATOS

Datos de la demanda a proyectar fueron tomados en campo con
estadisticas de proyeccion de demanda doméstica como exige la normativa
en la elaboracién de proyectos de electrificacion rural.

1

Se utilizé técnicas como:

. Las visitas a campo son una fueﬁte importante de recolectar
informacién del alimentador estudiado (SM-03) y su ampliacion.

e La data grafica es utilizada como la existente y registrada en el
Sistema grafico GIS de la concesionaria.

o Se estudi6 y monitored los eventos quei afectan al alimentador en
cuestion. |

e Se consultd bibliografias de temas relacionados con el disefio y
coordinacion de sistemas de proteccién para lineas de media
tension. .

e Se consultd referencias a la normatividad vigente con respeto a la

electrificacion rural actual.
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1

1.11.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

Se realiz6 un procesamiento adecuado de la informacion tanto documental
como computarizadq de los datos, mediante programas comerciales como:
e Hojas de célcﬂlo de Microsoft Office Excel.
¢ Microsoft Office Word.
e GIS. |
o Software Autodesk (AutoCad).

1.11.4. ANALISIS DE DATOS

En el presente estudio se aplico técnicas de analisis cualitativo y
cuantitativo, se aplicé técnicas de analisis computacional donde se obtuvo

resultados en forma de cuadros, figuras y graficos.

El enfoque fue aprovechar las facilidades que nos proporcionan el avance

de la tecnologia con respecto al procesamiento de datos.
El paquete informatico que se utilizd en este estudio fue el software

NEPLAN version 5.5.0, con el cual se desarrollo el flujo de potencia y la

coordinacion de 'proté’ccién del alimentador en estudio.
1.12. MATRIZ DE CONSISTENCIA

La matriz de consistencia se detalla en |la pagina siguiente:
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMATICA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

CONCLUSIONES

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

{Cémo mejorar la confiabilidad del actual
alimentador SM — 03 frente al incremento de
carga debido al sistema de electrificacién de la
cuenca de Incahuasi, Vilcabamba, La Convencién —
Cusco?

Determinar los valores predeterminantes para la mejora de la

confiabilidad frente a la ampliacién del sistema eléctrico.

Con una interconexién y una adecuada coordinacion de
proteccidn se mejorard la confiabilidad del alimentador SM —
03, frente a una ampliacién del sistema eléctrico.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El presente estudio se justifica al tener frecuentes
y prolongadas interrupciones, que afectan a todo
el alimentador SM — 03 y que restringen el
suministro de energia eléctrica en la zona de
estudio como se observa en el anexo 01; y al
pretender realizar una ampliacién una ampliacién
del sistema eléctrico, debido a la falta de este
servicio a mas de 5000 beneficiarios de la cuenca
de Incahuasi.

a)Evaluar las fallas de mayor frecuencia en el alimentador SM —

03 actual.

b)Determinar los valores de los indicadores de confiabilidad del

alimentador SM — 03 actual.

c)Evaluar y determinar la mejor alternativa técnica y econémica

para la ampliacién del sistema eléctrico.

d)Realizar una coordinacién de proteccién para las fallas de

mayor frecuencia.

a)Las fallas homopolares son las de mayor frecuencia.

b)Los valores de los indicadores de confiabilidad estan
fuera de los rangos permitidos.

c)La ampliacién del alimentador SM — 03 es la mejor
alternativa técnica y econdmica.

d)la coordinacion de proteccién homopolar es la mds
adecuada para las fallas de mayor frecuencia.

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

VARIABLES

INDICADORES

En referencia a anteriores estudios se tiene
informacién de trabajos de investigacién analogos
entre los que podemos mencionar:

¥ “Optimizacién de la Proteccidn de las Redes de
Distribucién Primaria de la Ciudad dei Cusco”.
Tesis presentada por Edward Meza Quifionez y
Engels Rodas Rodas.

v “Andlisis para la Proteccién de las Redes
Eléctricas de Distribucién Primaria de la Ciudad
de Sicuani”. Tesis presentada por Américo
Palacios y Florentino Valdeiglesias.

v “Andlisis de la Confiablidad y Selectividad en la
Proteccion del Subsistema Eléctrico
Quispicanchis”. Tesis presentado por Daniel
Arturo Bravo Solar.

Todos los mencionados trabajos tratan de
optimizar la proteccién de los subsistemas de
distribucién, pero toman como dmbito de estudio
sistemas de distribucion y demandas existentes,
pero ninguno proyecta una  ampliacién
considerable del subsistema de distribucion y las
condiciones medioambientales son distintas ya
que los trabajos antes mencionados quedan
ubicados en la zona de la sierra por encima de los
3000 m.s.n.m. y el presente estudio rodea los
ambitos de selva y sierra desde los 1100 a 4500
m.s.n.m.

Variables independientes.
e Tipos de fallas.
e Variaci6n de Ja demanda.
¢  Confiabilidad.

e  Frecuencia de cada tipo de fallas.
e  Consumo de energia.
e  SAIFI, SAIDI, DECy FEC

Variables Dependientes.
e Corriente de falla.
e  Tiempo de actuacidn de los sistemas de proteccién.
e  Confiabilidad.

e Intensidad de corriente {Amperios)
e  Curvas caracteristicas de los sistemas de proteccién.
° SAIFI, SAIDI, DECy FEC

“ALCANCES -

LIMITACIONES -

El presente trabajo de tesis tiene por alcance proponer una
mejora de la confiabilidad del alimentador SM — 03 y un
suministro de energia eléctrica mediante una ampliacién de la

frontera eléctrica.

El presente estudio se limita a una propuesta de
interconexién y una adecuada coordinacion de proteccion
frente a una ampliacion de la frontera eléctrica.

METODOLOGIA

En el presente estudio se uso el método inductivo y la investigacidn fue del tipo descriptivo, se recurrié al método inductivo,
debido a que se analizé parte del sub sistema eléctrico La Convencidn (alimentador SM-03) para posteriormente obtener un
resultado favorable que mejore los indicadores de confiabilidad (SAIF y SAIDI) de este alimentador.

Fue una investigacién descriptiva, porque se detallé las caracteristicas mds importantes del alimentador SM-03, en cuanto a la
proteccion y operacién existente a la fecha, para ello se usé los datos de la empresa concesionaria ELSE, mediante su oficina de

Centro de Control.

Se aplicé la metodologia de recopilacién de datos de campo en lapsos de tiempos considerables donde se anotan y percatan
situaciones de corte y altibajos del servicio de energia eléctrica en los sectores que comprenden el alimentador de la sub estacién

de transformacién Santa Maria.

Los pasos de la metodologia desarrollada en el presente estudio fueron los siguientes:

. POBLACION Y MUESTRA.

. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.
. PROCESAMIENTO DE DATOS.

e ANALISIS DE DATOS.

1)Con las propuestas de mejoramiento de los sistemas de
coordinacién, instalacién de un cable de guardia y un
adecuado mantenimiento en la faja de servidumbre es
posible reducir los indicadores SAIFl y SAIDI del
alimentador SM — 03 y de esta forma reducir las
incidencias de las fallas en su frecuencia y duracién como
se observg en el cuadro nimero 87, asi como con la
propuesta de alternativa de alimentacién, mediante el
alimentador TA ~ 05 es posible reducir la duracién de las
fallas y de esta forma mejorar la confiabilidad del
alimentador SM — 03 frente a la ampliacién del sistema
eléctrico, cumpliendo asi con la hipdtesis general.

2)Al determinar que las fallas homopolares son las de
mayor frecuencia segin la evaluacion del registro de
cortes suministrado por el Centro de Control de ELSE
sabre el alimentador SM — 03, concluyendo que las fallas
homopolares se presentaron en un 68% del total de fallas
registradas, como se muestra en la figura N° 33, y con
este resultado se cumple con la primera hip6tesis
especifica.

3)Al observar el cuadro nidmero 36, donde se analizaron las
fallas registradas por la empresa concesionaria en el
alimentador en estudio de vio que durante el afio 2011
los valores de los indicadores de confiabilidad
reglamentados por el OSINERGMIN, se encuentran fuera
de los rangos permitidos, segin el cuadro nimero 35.

uCumpliendo con la segunda hipétesis especifica. _ -

4)Al  describir 'y comparar tanto técnica como
econémicamente las cinco alternativas de solucién para
la instalacién del servicio de energia eléctrica en la
cuenca de [ncahuasi, se concluyé que la mejor alternativa
es la ampliacion del sistema eléctrico mediante el
alimentador SM — 03, cumpliendo asi con la tercera
hipétesis especifica.

S)Con la propuesta del mejoramiento en la coordinacién de
proteccién contra fallas homopolares es posible reducir
los efectos que producen este tipo de fallas en el
alimentador SM — 03 y de esta forma reducir a los
usuarios afectados a causa de la incidencia de una falla
homopolar, cumpliendo de esta forma con la cuarta
hipdtesis especifica.

6)Con la célculo de Ia demanda de la cuenca de Incahuasi se
determing la corriente de demanda proyectada y ésta se
incremento a la actual demanda del alimentador SM - 03
para poder realizar el mejoramiento de sus sistemas de
proteccion. El incremento de la corriente es de 9.653 A a
17.964 A en la fase R, obteniendo un incremento
aproximando del 186 % de la demanda actual.
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CAPITULO!HI

FUNDAMEN[I'O TEORICO
INTRODUCCION

Para poder suministlrar energia eléctrica; los sistemas de distribucién, son
el medio principal para llegar a los usuarios finales, a quienes se les brinda
calidad de energia eléctrica teniendo, en cuenta, la forma de onda en
tension, corriente, frecuencia y la continuidad del servicio. Por tal motivo la
localizacién de fallas, es un tema que esta estrechamente relacionado con

la confiabilidad de un sistema de distribucion.

Una falla en un circuito es cualquier evqnto que interfiere con el flujo normal
de corriente. En estos sistemas causa una interrupcion del servicio a los
usuarios, y consecuentemente pérdidas economicas por parada de
procesos, pérdidas de informaciérim, dafos y perjuicios en las maquinarias e
insumos, entre otros. A nivel mundial se han realizado diversos estudios en
los que se ha establecido que el 80% del total de las interrupciones se
originan por fallas en los sistemas de distribucién, motivo por el cual la

preocupacion de solucionar este problema.

A pesar de la confiabilidad que pueda brindar un sistema de distribucion de
energia, es inevitable que haya interrupciones en la prestacion del servicio
debido a las fallas en las lineas. Las redes experimentan fallas causadas,
por tormentas, relampagos, fallas en los aislamientos y cortocircuitos
causados por plantas, animales entre otros agentes externos. Entonces, la
confiabilidad del sistema de distribucién ante cualquier falla que haya
ocurrido depende de su rapido aislamiento, re;;aracién y restauracion del
servicio. [El restablecimiento | del servicio se puede acelerar
considerablemente, si se determina con exactitud razonable la ubicacién de

la falla. La manera convencional de encontrar una falla es mediante
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inspeccién visual, lo cual toma mucho tiempo ademas de requerir un

t

considerable nimero de personal.

!
!

Existen fallas permanentes y transitorias, y un relé de fallas proporciona
informacién para ambos tipos de falla. Generalmente, las fallas transitorias
causan un menor dafio y no se pueden localizar con una simple inspeccion.
Ante estas fallas, los localizadores permiten detectar puntos débiles del
sistema de distribucién y tomar acciones correctivas para evitar mayores
dafios debido a reincidencias de la falla. Cuando ocurre una falla
permanente, existe un sistema de proteccidn con relés que tipicamente
hace una correcta y rapida desconexion de la falla basada en medidas

tomadas en tiempo real.

NORMAS UTILIZADAS, TERMINOLOGIA Y SIMBOLOGIA

En el presente estudio se utilizan las normas peruanas, americanas e

internacionales.

¢ Normas Nacionales:
o Norma Peruana DGE — Direcciéon General de Electrificacion.
o Norma! Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE).
o Cddigo Nacional de Electricidad suministro 2001 — MINEM.
e Normas Ameriicanas: |
o ANSI : American National Standards Institute.
o NEMA : National Electrical Manufactures Asociation.

e Normas Internacionales:

o |IEC : International Electrotechnical Comision.
o IEEE : Institute of Electrical and Electronic Engineers.
o SI - Sistema Internacional de unidades.
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2.2.1. TERMINOLOGIA

En el presente estudio se tendra en cuenta las siguientes normas:

Norma Peruana DGE - Terminologia en Electricidad.

o Seccibn5 Operacion

o Seccidon 12 : Dispositivos de control, maniobra y
fusibles

o Secciép 13 : Transformadores de medida

o Seccion 15 : Relés eléctricos

o Seccion 23 Proteccion del Sistema Eléctrico

1

Se presenta una recoleccidn de los términos mas usados en los sistemas

de proteccion:

Exactitud: Este término es usado para al menos dos propésitos
diferentes, uno para describir la 1precisi()n de un dispositivo y el otro,
para especificar la precision de una mediqa. En el primer contexto, la
exactitud es el grado en el cual un dispbsitivo (relé, instrumento o
medidor) opera conforme é una norma aceptada. La declaracién de
una exactitud, dependera de los métodos utilizados para expresarla,
considerando componentes individuales de la exactitud y la manera
en la cual estos componentes individuales, afectan la exactitud
global del dispositivo. En el segundo caso, la exactitud de una
medida especifica es la diferencia entre lo medido y el valor real de
una cantidad.; La desviacion del valor real es la indicacion de cuan

exactamente fue tomada una lectura othecho un ajuste.

Confiabilidad: La confiabilidad, expresa el atributo de un relé o
sistema de proteccién, de operar correctamente ante situaciones en
las cuales esta disefiado para oberar. Este concepto se expresa en
términos de las propiedades de dosg conceptos: fiabilidad (o

redundancia) y seguridad. !
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o Fiabilidad o redundancia: La fiabilidad, es el aspecto de la
confiabilidad que expresa el grado de certeza de que el sistema de
proteccion operara correctamente, ante la presencia de una falla,
retirando las fuentes de alimentacion a la misma. Se mide como la
probabilidad de que el sistema actle efectivamente en presencia de

una falla. i

o Seguridad: La seguridad es el aspecto de la confiabilidad, que
expresa el grado de certeza de que el relé no operara
incorrectamente, ante ausencia de fallas o sin considerar la
naturaleza de la operacion del sistema de potencia y/o distribucion.
Se mide como la probabilidad de que el sistema de proteccién, no
presente actuaciones en ausencia de falla o que actien otras
protecciones diferentes a las que debieron actuar, o que lo haga sin
considerar la naturaleza del estado operativo del sistema de
distribucion.

%

e Sensibilidad: En el campo de las protecciones, la sensibilidad se

expresa como el valor minimo de la sefial de entrada o el cambio en

la sefial de entrada, que hace que el relé opere.

» Coordinacién de protecciones: Es el proceso de seleccion de
ajustes o curvas caracteristicas de dispositivos de proteccion, de tal
manera que la operacion de los mismos se efectlie organizada y
selectivamente, en un orden esbecifico y con el minimo tiempo de
operacion, para minimizar la interrupcion del servicio al cliente y para
aislar adecuadamente la menor porcién posible del sistema de

distribucion, como consecuencia de la falla.
e Falla eléctrica: Defecto en el aislamiento o conductividad de

cualquier componente o mecanismo de' un circuito eléctrico, que
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provoca la interrupcién de la corriente. También llamada fuga de

corriente, pérdida de corriente.

e Falla homopolar: Defecto producido por el contacto a tierra del

conductor del circuito eléctrico, que origina una fuga de corriente a

!
i

tierra.
i
¢ Impedancia de falla: 'Es la impedancia, resistiva o reactiva, entre
los conductores en falla o entre el conductor en falla y tierra.
]

e Fuente de corriente de falla: Es un extremo, que contribuye con
una cantidad significativa de corriente a una falla en el elemento
protegido. Se debe tener en cuehta, gue no es necesario que exista
generacion eﬁ ese extremo, para que sea fuente de corriente de
falla. Algunas cargas, tales como motores, pueden contribuir a la
corriente de falla durante unos pocos ciclos dentro del tiempo de

despeje de la falla.

e Proteccién principal de equipos: Es el’sistema de protecciéon que
esta disefiado, para opérar antes que otros dispositivos, en
respuesta a un evento en un elemento protegido. La protecciéon
principal de equipos tiene como objetivo aislar dicho equipo en caso

de falla interna.

e Proteccion de respaldo: Las protecciones de respaldo tienen la
mision de despejar fallas, en elémentos del sistema de distribucién
que ya tienen una proteccion principal de equipo, para lo cual deben
esperar un tiempo, a fin de establecer ‘que dicha proteccion no actué
y en su defecto entran a operar. Pueden ser respaldos locales,
cuando estan ubicados en la misma instalacién, o respaldos
remotos, cuando se trata de! protecciones ubicadas en otras

instalaciones.
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* Relé de sobrecorriente temporizado: Es un relé de sobrecorriente
de tiempo inverso, que opera cuando ia corriente supera un umbral
de ajuste. El tiempo inverso, significa que ante una gran magnitud de
corriente, el tiempo de operaciéon es muy pequefio y viceversa. Esto
depende de los tipos de curvas caracteristicas tiempo-corriente que
sea seleccionada, tales como: |

Inversa |

Moderadamente inveérsa

Muy inversa

0O O O O

Extremadamente Inversa

Tiempo Definido

o)

e La calibracion de un relé de sobrecorriente, se hace
seleccionando el valor de arranque que corresponde al minimo valor
de corriente, a partir del cual la curva; entra a operar y el ajuste de

tiempo o seleccion de la curva a utilizar.

2.2.2. SIMBOLOGIA DE DISPOSITIVOS EN SISTEMAS DE PROTECCION
La simbologia usada en el presente estudio, es§ la Norma DGE - Simbolos
Graficos en Electricidad Seccién 7: Dispositivos de maniobra, control y
proteccion; dentro de los sistemas internacionales de normalizacién de
elementos de sistemas de distribucion, se encuentran las normas
ANSI/IEEE e IEC Cada una de ellas ha definido un mecanismo de

representacion de los diferentes relés o equipos de proteccion.

2.2.21. CANTIDADES ACTUANTES

Estas letras indican la condicidon o cantidad eléctrica, a la cual el
dispositivo responde en el medio en el cual esta localizado, de acuerdo

al Sistema Internacional de unidades, tales como:
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Cuadro N° 02: Sufijos ANSI para cantidades actuantes

LETRA SIGNIFICADO
A Amperios
F Frecuencia o flujo o falla
P Potencia
PF Factor de potencia
T . Temperatura
\Y ' Voltaje
w Vatios

Fuente: Normativa ANSI
NORMA ANSI/IEEE

|
La simbologia empleada por esta norma, se basa en niumeros aplicados
a los dispositivos usados en subestaciones eléctricas, plantas de

generacion y en instalaciones donde existan aparatos de conversion.

Un nimero funcional del dispositivo, con'un sufijo en letras cuando es
necesario, identifica la funcidon de cada dispositivo. Estos nimeros son
usados en planos esquematicos, en diagramas elementales y de
conexiéon, en libros de instrulccic')n, en publicaciones y en

especificaciones, encerrados dentro de un pequefio circulo.

NORMA DGE E IEC

El dispositivo relacionado con algun tipo de medida, se representa a

través de un recuadro como se muestra en la siguiente figura.

Fig. N° 02: Representacion del relé segL'ln' norma DGE e IEC

]

*

El asterisco debe ser reemplazado por una o mas letras o simbolos,

indicando los parametros del dispositivo, en el siguiente orden: cantidad
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!
caracteristica y su modo de variacién, direccion del flujo de energia,
rango de ajuste, accion temporizada, valor del retardo de tiempo, etc. El
simbolo usado representa solamente la cantidad actuante en el mismo.
Esta misma es utilizada por la norma peruana DGE (Simbolos graficos
en electricidad parte [, seccién 7. Dispositivos de maniobra, control y

proteccion).

DIFERENCIA FILOSOFICA ENT‘IRE NORMAS ANSI E IEC

La filosofia constitutiva subyacente en los lenguajes simbdlicos de
ambas normas, es radicalmente distinta, por lo cual es una practica
indebida mezclar ambas normas al elaborar planos.

Mientras que lai norma ANSI, establece un numero funcional que
designa totalmente una funcién de proteccion y todos los elementos
constitutivos de una misma funcién, independientemente de su
naturaleza o principio de operacién, recibiendo el mismo numero
funcional, con sufijos para diferenciarlos y haciendo la diferencia en la
naturaleza del principio de funcionamiento del elemento al dibujarlo, la
norma |EC, esta orientada a representar en el dibujo mismo, el principio
de funcionamiento y la cantidad actuante, utilizando la designacion de
los elementos con otros fines. De hecho, la designacién de elementos
segun la norma |EC tiene cuatro posibles connotaciones: Designacion

por division jerarquica de la instalaciéon (designacion "="), designacién
por localizacion fisica del elemento (designacion "+"), designacion
funcional (designacién "-") e identificacion de punto de conexidén

(designacion ":").,

SIMBOLOGIA SEGUN NORMA ANSI/IEEE E IEC/DGE

De acuerdo con:lo anterior, a continuacion se presenta la simbologia
mas empleada en el campo de los sistemas de proteccion. En la

columna izquierda esta la definicion de la proteccién o relé, en la
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columna central la representacion ANSIIEEE y en la columna derecha

la simbologia IEC/DGE.

Cuadro N° 03: Simbologia seguh normas ANSI/IEEE e IEC/DGE

FUNCION ANSI / IEEE IEC
Relé instantaneo de sobrecorriente, es un relé
gue funciona instantaneamente ante un valor 50 3I>>
excesivo en la corriente indicando una falla en
el aparato o circuito protegido.
Relé instantaneo de sobrecorriente de tierra 50N | | >>
Relé temporizado de sobrecorriente, es un relé
con caracteristicas de tiempo inverso y definido 51 31>
que funciona cuando la corriente en circuitos |_\¢_|
AC excede un valor determinado.
Relé temporizado de sobrecorriente de tierra 51N |_—1">
R N
Interruptor de corriente alterna 59 =X \\
Y N
Relé de sobretension, es un relé que opera a un
tiempo determinado cuando se supera un valor 59 U>
de voltaje especifico.
e , >
Relé direccional de sobrecorriente de fases 67 | :
i 67N |—l_>
Relé direccional de sobrecorriente de tierra -
—>
Relé de recierre, es un relé que controla el o 1-3 PH
recierre y bloqueo automatico de un interruptor 7
AC. 0—>1

Fuente: Analisis de la Operacién en Malla del Sub — Sistema Eléctrico en 10.5 KV

{Cuadro 2-c)
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2.3. COMPONENTES SIMETRICAS
|

La solucién de circuitos eléctricos balanceados, usualmente se lleva
convirtiendo a cabo las constantes. y los voltajes aplicados, a valores
por fase y resolviendo para una sola fase en forma similar que para
circuitos monofasicos. Las corrientes y los voltajes para otras fases son
iguales en magnitud que los de la primera, pero desfasadas
simétricamente.

Para el analisis general se utilizara Iés siguientes suposiciones:

a) La red durante la falla es simétrica y balanceada por lo tanto el
andlisis se puede realizar usando cantidades por fase.

b) Para generalizar se consideran las condiciones de prefalla, las
cuales se obtienen de las suposiciones usuales (1.0° = V) 0 a
través del estdio de flujo de potencia.

c) De acuerdo a los calculos de flujo de carga los generadores y cargas

se presentan como fuentes de potencia.

La solucion de circuitos polifasicos desbalanceados, no permite hacer
las mismas simplificaciones, por lo tanto, es necesario hacer uso de
alguna herramienta o método adecuado para su analisis. Como el
método de componentes simétricas que fue desarrollado por Fortescue.
El método de componentes simétrié;as, es una transformacion lineal a
partir de componentes asimétricas de faseﬁ, a un nuevo conjunto de
componentes llamada comporiente simétrica.

La razdn de llamarse fallas asimétricas, es debido a que las corrientes
post-falla son diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en 120
grados. Sea los fasores un conjunto de tensiones trifasicas asimétricas

mostradas en las siguientes figuras:
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Ve Vel

! 120°

v

Val
120°

Vb1
vb

Fig. N° 03: Componente asimétrica. Fig. N° 04: Componente de
secuencia positiva

Ve2

+Vao

120°
120°

> > Vbo
Va2

-]
120 » \co

Vb2

Fig. N° 05 Componente de secuencia Fig. N° 06: Componente de
negativa ? secuencia cero

Este conjunto de fasores asimétricos se puede descomponer en 3

conjuntos de componentes de secuencia.

1) Componentes de secuencia positiva, que consisten en tres fasores
de igual magnitud, desfasados uno de otro por una fase de 120° y
que' tienen la misma secuencia de fase que las fases originales;

figura N° 04.

2) Componentes de secuencia negativa, que consiste en tres fasores

iguales en magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120° y que
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i
1

tienen una secuencia de fase contraria a
i
N° 05. '

las fases originales; figura

3) Componentes de secuencia cero (homopolares), que consisten en

tres fasores iguales en magnitud y con un desplazamiento de fase

cero uno de otro; figura N° 06.

Matematicamente, empleando el opérador d =120y a” = [240
Va=Var+Var +Va
Ve=Vp + Via + Vo F.oovernns (21)

Vc = Vc] + VcZ + Vc0

Vs; Esta atrasada con respecto a Vy

—> Vy=aVy

V,; Esta adelantando a V4 —> Vei=a Vy
Similarmente, se deduce que:
]/bz =V V=V
e (2.2)
Ve=8Vaz Veo=Vao
Reemplazando las deducciones (2.2) en (2.1):
Va= Va0+ Va] + VaZ
Vo=V + @V + aVas
Ve=Vo+ @V +dVas
En forma matricial, tenemos:
Va 1 1 1 Vao
Vy| = a> a | * Va | e (2.3)
(1011 Voo Va
1 @& @& |=[T]|Va (=[T]"* |V |...(24)
1 da & Vs v,
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!

Obtenemos lo siguiente:

Vao 1' 1 1 Va

1 R
Va | = 5|1 d @l x| V| (2.5)
Vaz 1 d* a v,

. | . .
Del mismo modo para las secuencias de corriente:

[ 1, (1 1 1] [ Lo
L | = 1 @ d | * | Ly ... (2.6)
.IC 1 C_i C-iz IaZ
[ Lo (101 1] [ 7, ]
1 .
Ly | =35 |1 d ar| * I | (2.7)
L 1 a d I

2.4. TEORIA DE FALLAS DE SOBRECORRIENTE A TIERRA

2.4.1. FALLAS DE SOBRECORRIENTE

Un cortocircuito se produce cuando dos o mas puntos, que en condiciones
| . .

normales de operacion se encuentran a diferente potencial, se ponen

accidentalmente en contacto a través de una pequefia o nula impedancia.

Asi se tiene:

a) Contacto de una fase o fases energizadas a tierra (parte metalica).
¢ Cortocircuito de 1 fase atierra.

¢ Cortocircuito de 2 fases a tierra.

b) Contacto entre conductores energizados de distintas fases.
e Cortocircuito entre 2 fases.

|
» Cortocircuito trifasico.

Los cortocircuitos, se representan como se muestra en la figura siguiente:
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Fig. N° 07: Tipos fundamentales de cortocircuito

F— —=L

CC Trifasico CC Entre 2 fases
-
-0 >
CC de 1 fase a tierra 1 CC de 2 fases a tierra

i

Fuente: hitp://es.slideshare.net/miguelapineda520/06corrientes-de-cortocircuito

Los cortocircuitos son muy peligrosos, por la elevadisima corriente en el
orden de los KA presentes en los elementos cercanos al cortocircuito, lo

que produce diferentes efectos a ellos y siendo los principales.

H
3

» Sobrecalentamiento de los conductores, por efecto Joule que puede
provocar dafos térmicos irreversibles a los equipos.

> Esfuerzos electrodinamicos en los equipos que pueden causar dafo
mecanico, como rPtura y desplazamientos bruscos que pueden dar lugar
a nuevas fallas.

» Variaciones de tensidon con caidas en las fases afectadas en el

cortocircuito, y eventuales subidas en las fases sanas o restantes.

Los cortocircuitos ocurren en los sistemas de distribucién, cuando falla el
aislamiento del equipo (envejecimiento, calentamiento), debido a
sobrevoltajes del sistema por rayos o variaciones por maniobras de
interruptores, la contaminacién del aislamiento (contaminacion ambiental) u
otras causas mecanicas. El cortocircuiio, resultante o la corriente de “falla”
se determina por las impedancie]'ts del sistema entre los voltajes de las
lineas y la falla. Se han presentado muchos casos de destruccion de
equipos eléctricos, por incendio a causa de corrientes de falla, en sistemas

de distribucion de medio y bajo 'voltaje. La calcinacion, que es el dafio

i
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severo o destruccion completa de conductores, se origina por la liberaciéon

concentrada de energia debido a la falla. Tanto los sistemas de distribucion

con puesta a tierra como los no puestos a tierra.,

2.411.

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

Cuando se produce una falla por cortocircuito, la impedancia

despreciable que se produce entre los puntos de la falla origina una
corriente o intensidad de cortocircuito, [,, muy elevada, limitada
Unicamente por la impedancia de cortocircuito, Z,..

La intensidad .., se establece siguiendo un régimen transitorio, en
funcién de las reactancias “ X" y de las Sresistencias “R” que son las

componentes de la impedancia Z_..

2.4.2. FALLAS A TIERRA

24.21.

FALLA MONOFASICA A TIERRA

La falla monofasica de linea a tierra, las que se presentan con mas
frecuencia o son el tipo mas comun de falla, que es originada por las
descargas atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con las
estructuras puestas a tierra. Para una falla monofasica a tierra desde Ia

fase “a’, a través de la impedancia “Zf, los segmentos hipotéticos de

las tres lineas se conectan como se muestra en la figura nimero 08.
Las relaciones por desarrollar para este tipo de falla, sélo se aplican
cuando la fase “a” es la que ha fallado. Pero esto no es causa de
dificultad, porque se han sefalado arbitrariamente a las fases vy
cualquiera de ellas se puede designar como la “a”.
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Para generalizar, incluimos una impedancia de falla Z. En el caso de

una falla sélida Z. = 0, en tanto que para una falla de arco, Zs es la

impedancia de arco.

I
H

Fig. N° 08: Diagrama de conexiones de los segmentos, para una falla

monofasica a tierra

(k)

a
I‘ Ifal—fﬁl—a“

®)

’ A

Fuente: Sistemas de Potencia Andlisis y Disefio; Duncan - Glover (Cap. 9, Pag. 404)

Las condiciones en el punto “k” que ha fallado se expresan en el

dominio de las secuencias, por las siguientes ecuaciones:

Ifb=0, Ifc=;0 \ Vka:Zf*Ifa

Iy 1 1 1 I | Iy

1 v 1
L | =31 a al|*lo |= 3| L |- (2.9)
I 1 da d| |o Iy

Vot+Vi+ V2=Zf* (Io +11+12)

Condiciones de falla en el dominio de las secuencias falla simple linea a
fierra:

Io.=11 =D

Vo+t Vi + Vo= (3Zf)*lo

Las ecuaciones anteriores, satisfacen al interconectar las redes de

secuencia en serie en los terminales de la falla a través de la
|

impedancia (3Zy), como se muestra en la figura siguiente:
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Fig. N° 09: Redes de secuencia interconectadas

12—
* —
Vs I V1
1 22 |l "
— :
B P V. [3Z
12—
—
lo Vo

Fuente: Sistemas de Potencia Analisis y Disefio; Duncan - Glover (Cap. 9, Pag. 404)
De esta figura los componentes de secuencia de las corrientes de falla
son:

4i

Ih=L=L=———————.
O T Zotzy 42,432
!

v (2.10)

Iaf=10 +hL+5L
Del mismo modo los voltajes; de linea a tierra en la falla se pueden

obtener transformando los voltajes de secuencia al dominio de la fase.

Vie=Vo+ V1 + 1
Vip = V0+C—i2Vl+aV2

Vie=Vo+ fiVl + C_l)sz

24.2.2.  FALLA BIFASICA A TIERRA

Para una falla de doble linea a tierra (bifasica a tierra, los segmentos

hipotéticos se conectan como se muestra en la figura nimero 10.
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Fig. N° 10: Diagrama de conexiones de los segmentos, para una falla

bifasica a tierra

a (k)
]
b (k) | . |
I lT_
. (k)
Iy l Zf
| dr +;ﬁ=)

Fuente: Sistemas de Potencia Andlisis y Disefio; Duncan - Glover (Cap. 9, Pag. 411)

La falla se considera en las fases “b” y “c” y las relaciones que ahora

hay en la barra (k) que ha fallado son:
Ifa=0 ka=ch=(Ifb+]fC)*Zf ......... (211)

Iy + 1
1@ _ Upp fc)/3 y

Como I, = 0, la corriente de secuencia cero es fa

los voltajes de la ecuacién (2.11) nos dan:
ka =ch =3 Zf I]‘qa

Al sustituir 7 en lugar de V. en la transformacion de las componentes

simétricas, se encuentra que:

V]?a 1 l " 1 Vka
v | = -;- 1 da &\ * | Ve | (2.12)
V& 1 a a Vio
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MODELAMIENTO DE LOS EQUIPOS PARA EL CALCULO DE LA
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

MODELAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El transformador de potencia de la subestacion de Santa Maria es de dos
devanados y con relacién de transformacién de 60 a 22.9 KV, pafa este
transformador el modelo representa a su tipo de conexion delta-estrella
multiaterrado 4—%, ya que la puesta a tierra del neutro solo afecta a la red
de secuencia cero, ya que el devanado del primario se encuentra en
conexion tipo delta se debe hacer la transformacién de las impedancias a
su equivalente en estrella para obtener el modelo por fase, como se

muestra en la figura siguiente:

Fig. N° 11: Moéelo por fase del transformador de dos devanados

Zir=Rir+j Xt

_I\M,___NVV\_

{ 1
Vp Vs

} o

Fuente: Sistemas de Potencia Andlisis y Disefio; Duncan - Glover (Cap. 3, Pag. 80)

Cuando ocurre una falla monoféasica a tierra en el alimentador, la corriente
de secuencia cero rqtorna a través de la conexién de tierra en el devanado
conectado en estrella (Y). Por tanto en el instante de la falla monofasica a
tierra el transformador presenta impedancias muy altas (infinita), en la
secuencia positiva. En la secuencia negativa es también equilibrada, y

sigue el mismo andlisis de la secuencia positiva.
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Fig. N° 12: Secuencia positiva, negativa y cero para un transformador de

“dos devanados en conexién A-Y%

Fuente: Sistemas de Potencia Andlisis y Disefio; Duncan - Glover {Cap. 8, Pag. 382)

2.5.2. MODELAMIENTO DE LA LINEA DE TBANSMISI()N

!
1

La linea de transmisién es representada por el modelo T de la figura nimero
13, este consiste de una resistencia !e inductancia en serie y de dos ramas en
derivacién a ambos lados que contienen un capacitor y una resistencia en
serie que se considera despreciable por eso no se toma en cuenta en el

|
1
:

modelo.

En casos de alimentadores de corta y mediana distancia entre los 80 y 240 km
se pueden suponer parametros concentrados y si fueran largos de mas de 240

km se utilizaran parametros distribuidos.

En el caso del alimentador para el presente estudio se realizara el modelo

como se muestra a continuacion:
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Fig. N° 13: Modelo por fase de una linea de transmision

ZL=RL+ jXL

' YLI I Yo

2-|- —’|—7

Fuente: Sistemas de Potencia Analisis y Disefio; Duncan - Glover {Cap. 8, Pag. 374)

2.6. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)

Los transformadores de corriente son equipos de alta precision, en los cuales
la relacion de las corrientes primaria a secundaria es una constante conocida
que cambia muy poco,con la carga. El angulo de fase entre ellas es muy

pequeno, en general mucho menor que un grado.

Fig.‘ N° 14: Transformador de corriente

> >
> »

i . h

LT

Hp

TC

.

w(~) I o

<& P
<

12 | 12

SV PO IYYYA

Bobinas de comente de Relé
{burden)

Son dispositivos indispensables en todo sistema eléctrico y tienen dos

funciones principales:
Medir altas intensidades de corriente con instrumentos de bajo alcance.

Separar eléctricamente el circuito a medir, de los instrumentos de medicion.
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La disposicion de un TC:

Fig. N° 15: Transformador de corriente conectado al Burden

Vi V>
a_ e |
y _’_ |
TC e, N
., Equipode
medida y/o
. proteccion
(burden)
|
Donde:
I; : Corriente primaria
I : Corriente secundaria (1 A, 5 A normalizada)
. . 11
a ; Razén de TC a=""/

Burden: Los TC se especifican segin sea su carga (Burden) normalizada en
VA, que es la maxima carga que puede conectarse para que el error de
medida esté comprendido dentro de los margenes indicados por el fabricante,
el circuito equivalente simplificado del TC es el siguiente:

Fig. 16: Circuito equivalente del t:ransform!ador de corriente

") P 12
B, n R
J lol + +
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Donde:
l4 : Corriente primaria
2 : Corriente secundaria
lo : Corriente de excitacion
Zy : Impedancia de excitacion |
Vo : Voltaje .de excitacion
Vo : Voltaje terminal
Z> : Impedancia de dispersion secundaria
Zy X Impedancia de carga (Burden)

Si el secundario del transformador de corrieénte esta en vacio I, = 0, por tanto
I’2 = lp, como I’; no puede variar dado que depende-de la red, el transformador
de corriente se satura y en el secundario aparecen sobrevoltajes que pueden
dafar la aislacion o las personas que manipulan, por consiguiente si se desea
sacar la carga es preciso cortocircuitar los bornes del secundario. En el caso

de que la corriente de excitacion sea ly = 0, no existiria error en la medicién.
2.6.1. PUNTO DE SATURI;\CION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

En un transformador real, [a rama de excitacién es no lineal, por lo tanto la
impedancia de excitaciéon Zy no es constante y se debe recurrir a las
caracteristicas de saturacion para evaluar los errores.

|
Los errores en un TC resultan de la corriente de excitacién Iy, por lo tanto,
debe recurrirse a su caracteristica de excitacién que esta expresado como

Vo, que es la tensién en la rama de excitacion.

La English Electric Corporation define punto de saturaciéon, como aquel
punto en el cual un incremento del 10 % del voltaje de excitacion produce
un 50 % de aumento de la corriente de excitacion, como se muestra en la

figura numero 17.
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Fig. N° 17: Curva de excitacién segun la EEC

<
1S
[
Ll

Volftaje de excitacion secunadario

Ik

».
Ll

Corriente de excitacion secundaria |,

!
ANSI / IEEE definen el punto de saturacidon como aquel punto en que la
curva de excitacidn es tangente a la linea trazada a 45° de la horizontal.

Fig. 18: Curva de excitacion segun ANSI/IEEE

<
o

A

45°

TG

\ Punto de saturacion ANSI

\ . t

Volfaje de excitacion secunadario

[
”

Corriente de excitacion secundaria lo
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IEC: define el punto de saturaéién como la interseccion de las rectas
trazadas extendiendo las partes saturada y no saturada de la curva de
excitacion.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

Se presenta una recoleccién de los términos y simbologia mas usados
segun las normas DGE- Simbolos Graficos en Electricidad Seccion 6,
DGE- Terminologia en Electricidad Seccién 13, norma IEC y ANSI/IEEE.

En la norma IEEE C57.13-1993 Star;dard quuirements for Instrument
Transformers, la clase de exactitud de uh transfc’)rmador de corriente usado
para la conexion de protecciones esta descrita por una letra la cual indica si
la exactitud puede ser calculada (Clase C) o puede ser obtenida a través
de pruebas fisicas (Clase T). Esta letra es seguida por un nimero que
corresponde al maximo voltaje terminal secundario que el transformador de
corriente producira a 20 veces la corriente nominal secundaria con un error
no mayor al 10%. .

La clase de exacﬁtud de un transformador de corriente utilizado en
protecciones, segun la norma IEC 60044-1 1996 Instrument Transformers -
Part I: Current Transformers, se especifica por el porcentaje de exactitud,
seguido de la letra P (proteccién) y por el nimero de veces la corriente
nominal del transformador, al cual se gérantiza la exactitud indicada. .

Fig. N° 19: Nomencldtura de TC segun norma IEC

hn P mm
A A

I _i mm : Veces corriente nominal
; P :Proteccion

nn : Exactitud de proteccién
error; 5%, 10%

53



TESIS: “Ampliacion del Sistema Eléctrico y Mejoramiento de la Confiabilidod del Alimentador SM ~ 03,
Vilcabamba, La Convenc{o’n — Cusco”

2.6.3. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO TOﬁOIDAL
|
En un transformador de corriente tipo toroidal las tres fases de linea pasan
a través de un nicleo magnético, como se indica en la figura nimero 20. La

. . ! . . .
corriente secundaria‘es proporcional en la secuencia de corriente cero.

La tecnologia moderna hace posible la medicién de pequefias corrientes
secundarias debido a que los relés de protecciéon pueden medir pequefias
magnitudes de corriente. Para proporcionar la sensibilidad necesaria para

fallas a tierra en sistemas no puesto a tierra o con neutro ficticio.

Fig. 20: Transformador de corriente tipo toroidal

A B c

[JUNEE
N /\__I—T}m I

Fuente: Sistemas de Potencia (Duncan - Glover)

2.7. SISTEMAS DE PROTECCION Y REQUISITOS DE LOS RELES
2.7.1. REQUISITOS PARA UN FUNCIONAMIENTO OPTIMO DEL RELE
2.7.1.1. RAPIDEZ

Caracteristica esencial de los relés de proteccién, para la rapida

eliminacion de las fallas permitiendo reducir los esfuerzos mecanicos y

térmicos, reducir la ionizacién del aire, etc.
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La rapidez requiere normalmente la aplicacion de esquemas de
proteccion piloto en lineas de transmision, protecciones de distancia
con ayuda de un medio de comunicacion en lineas de transmisién,
protecciones diferenciales en generadores y. transformadores de

potencia.

SELECTIVIDAD
Es la habilidad de los sistemas de proteccién, para desconectar el

minimo numero de equipos o circuitos comprometidos con las fallas. La
selectividad se consigue mediante el disefio de los esquemas de
proteccion y mediante los estudios de coordinacién de las protecciones.
Los relés deben de seleccionar, entre las fallas por las que deben de
operar, por ser producidas en los propios equipos que protegen de las
fallas en otros equipos por las que no deben de operar.

1

SENSIBILIDAD !
Capacidad de los relés de detectar condiciones minimas de fallas, sin

comprometer la operacién de los sistemas eléctricos. Los valores de
ajuste de los relés deben ser cuidadosamente estudiados de tal forma
que cualquier transitorio u oscilacién de potencia que se produzca en la

red y del cual se puede recuperar, no sean detectados por los relés.

CONFIABILIDAD
Caracteristica que nos permite medir la eficiencia de los esquemas de

proteccién. Los relés solamente deben actuar cuando sean requeridos,
las falsas actuaciones significan que los relés no son seguros.

La confiabilidad engloba dentro de si dos conceptos. Por un lado el
concepto de obediencia, que es la‘ cualidad de que una profecci()n
opere correctamente y por ofro, el concepto de seguridad, que es la
cualidad de no operar ante unas causas extrafias, evitando actuaciones
incorrectas. La confiabilidad de un sistema de protecciones depende en
primer lugar, de su aplicacion, de su correcta instalacion y de su

mantenimiento preventivo.
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CRITERIOS DE SELECTIVIDAD PARA LOS EQUIPOS DE
PROTECCION '

1

Las protecciones propuestas para los alimentadores, durante la
elaboracion de la propuesta de proteccion afectan directamente a la
selectividad. La falla homopolar producida en un punto cualquiera de
una red de distriQucién no debe, de ninguna manera, dejar sin corriente
eléctrica el conjﬁnto de una instalaciéon. De esta premisa resulta la
necesidad de aislar rapidamente la zona afectada por la falla,

manteniendo el suministro de energia eléctrica al resto de los usuarios.

El principio de selectividad de las deséonexiones, en el que debe
funcionar el elemento de proteccién (fusible), y Gnicamente él, colocado
inmediatamente aguas arriba del circuito donde se ha producido Ia falla
homopolar. Las deméas protecciones no se deben desconectar. Los
procedimientos clasicos de selectividad: amperimétrica y cronométrica
permiten con cierto grado de ﬁgbilidad cumplir esta exigencia.

Por tanto en un punto determinado de la red se debe de elegir entre uno
de ellos o la combinacion de ambas, el cual proporcione mayores

ventajas.

SELECTIVIDAD AMPERIMETRICA

Este sistema de selectividad consiste en controlar la magnitud de la
corriente, se basa en el hecho de que la intensidad de cortocircuitos es

mas alta cuanto mas proximo esta la falla a la fuente.

En la ecuacién 2.13, se observa que para desarrollar una selectividad
amperimétrica tedrica, hay que verificar que los umbrales de los

dispositivos de proteccion se encuentren de la siguiente manera:

Lea>Li>1Lg>Ig>lcc>Ic ... ...... (213)
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En la practica la proximidad de los valores de ajuste hace que esta
selectividad no sea mas que parcial. EI mayor inconveniente de este
tipo de selectividad es que no tien»e, un seguro aguas arriba respecto
aguas abajo, es decir no tiene proteccion de respaldo. El
funcionamiento de este tipo d!e selectividad, es instantaneo, porque no

posee un retardo de tiempo entre las protecciones.

Fib. N° 21: Selectividad amperimétrica

Intensidades

de ajuste
le b oo
| [ ] f I

] . | P

e lecC IccB lccA

Intensidades
de falla

Zona de no-
———  gelectivided

Fuente: Publicacion Técnica Schneider
i

SELECTIVIDAD CRONOMETRICA

Es el principio de selectividad mas simple que existe ya que solo
consiste en jugar con las temporizaciones de las protecciones contra
cortos circuitos, de forma que exista el intervalo de tiempo suficiente
entre los distintos eslabones de la cadena de protecciones, de forma
que pueda darse una actuacion selectiva de las protecciones que

constituye la cadena.

La selectividad cronométrica afiade una nocién de tiempo a la magnitud
controlada, que es la corriente. Consiste en temporizar la proteccion
aguas arriba para que la proteccion de aguas de abajo tenga tiempo de
aislar la zona de falla. Este intervalo de tiempo es el denominado el

intervalo de selectividad Atf, que varia de 200 mseg a 300 mseg,
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siempre y cuando todos los relés de la cadena sean digitales. En la

figura a continuacion se observa el principio de selectividad.

!

Fig. N° 22: Selectividad cronométrica.

Id 1{kA)

{a) . b}

Fuente: Publicacién Técnica Schneider

La superposicion de las curvas de disparo (a) permite comprobar que la
selectividad es efectiva entre los interruptores automaticos A y B (b) que
detectan la misma corriente de falla Id.

SELECTIVIDAD AMPERIMETRICA — CRONOMETRICA

La union de las selectividades cronométrica y amperimetrica es
especialmente interesante para proteger alimentadores, ya que nos
permite controlar la magnitud de la corriente y el tiempo entre la cadena

de protecciones (relé - relé, relé — reconectador, relé - fusible, etc.).
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CRITERIOS DE COORDINACION = ENTRE EQUIPOS DE
PROTECCION.

COORDINACION ENTRE RELE - RELE

.
El uso de relés de sobrecorrientes no direccionales es muy extendido
en las subestaciones de distribucion como proteccién de alimentadores
radiales, asi como en 'la protéccién de respaldo. Esto es debido a sus
caracteristicas de velocidad, seguridad, simplicidad y confiabilidad.
|

Para la coordinacién de relés, se debe de tener en cuenta que las
curvas deben procurar ser del mismo tipo de curva para evitar traslapes
entre ellos. Se considera un tiempo de selectividad entre curvas de
relés de 0.2 a 0.5 segundos. Puesto que el interruptor ABB SACE, tiene

las siguientes caracteristicas.

Cuadro N° 04: Tiempos de actuacion del interruptor SACE

Interruptor SACE — ABB
Tiempo nominal de apertura | 35 — 40 mseg
Tiempo nominal de cerrado 60 mseg
Tiempo de arqueo ! <15 mseg
Tiempo nominal interrupcion | < 55 mseg
Tiempo total de actuacion 170

Fuente: Catdlogo SACE — ABB

COORDINACION ENTRE RELE - FUSIBLE

La filosofia mas comun de proteccion de alimentador establece el uso
de los fusibles, el cual significa que el relé del alimentador y el fusible
de una derivacion lateral, son coordinados de tal manera que el fusible
de la derivacibn solamente opere para fallas permanentes en la

derivacion.
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Para la coordinacion entre Relé — Fusible. La caracteristica de
operacidn de tiempo extremadamente invérso o0 muy inverso del relé se
utiliza cuando requiere una buena selectividad con fusibles. Las
caracteristicas muy inversas se pueden utilizar con los fusibles de tipo
expulsion (fusible cut-out), mientras, que las versiones extremadamente
inversas se adaptan mejor a los fusibles limitadores de corriente.
Considerar el tiempo de selec;cividad entre curvas de relés y fusibles de

0.1 a 0.2 segundos.

COORDINACION ENTRE FUSIBLE - FUSIBLE

Para lograr una coordinacién entre fusibles se utilizan las curvas de
corriente — tiempo minimo de fusién y las curvas corriente — tiempo de
interrupcion total de cada fusible empleado (ver anexo 03).

En la aplicacion de elementos fusibles, deben considerarse las
caracteristicas de los dispositivos de protecciéon adyacentes a éste y las
del circuito, buscando la correcta operacién y discriminacion de Ia falla a
través de la coordinacion de los tiérrllpos de operacion.

. H

Un criterio practico es escoger las caracteristicas de los dos fusibles, de
modo tal que para toda corrierllte de falla igual o menor a la corriente de
falla maxima en la localidad de la proteccion aguas abajo, la curva de
tiempo total de despeje del fusible 1 (aguas abajo) sea mas rapida que
la curva de tiembo minimo fusion del fusible 2 (aguas arriba), esto se
toma en cuenta el calentamiento previo sufrido por el fusible 2,
asegurandose la selectividad requerida. Para curvas de fusion entre

fusibles es de 0.02 a 0.05 segundos.

2.7.2. CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL RELE

Un relé puede actuar por medida de una sola magnitud eléctrica, bien sea

!
intensidad, tension o frecuencia y también por la accién de dos magnitudes
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simultaneamente como intensidades y tensiones. En este tltimo caso en la
actuacioén del relé pueden intervenir, el angulo de fase, la relacién entre las

magnitudes eléctricas o bien la combinacion de ambas.
CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LLOS RELES

La relacién entre las magnitudes que van hacer‘actuar al relé, se muestran
en gréaficos que denominaremos: Curvas caracteristicas de operacion.
Cuando la actuacion del relé es por una sola magnitud, su respuesta es

puramente en funcién del tiempo, como se muestra en la siguiente figura:

1

Fig. N° 23: Cuwés caracteristicas de los relés en magnitud y tiempo
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FUNCIONES DE LOS RELES DE PROTECCION

En un sistema eléctrico de distribl;cién, los relés de proteccion tienen como
fin reducir al minimo el numero de alternativas y duplicidades de los
enlaces. Esto lo hacen posible por que evitan o limitan los dafios en los
equipos, aislando lagporc‘ién de instalacién o equipo en falla, del resto del
sistema. Los relés deben detectar rapidamente la falla y dar la orden de
disparo a los interruptores automaticos asociados a la misma, cortando la
corriente al aparato o la parte de instalaciéon én falla, aislandolo del sistema.
Esta rapida separacion tiene un efecto doble, pues por un lado minimiza los
dafios producidos por la falla en el elemento afectado, haciendo de esté
manera que los tiempos se acorten en su reparacion y puesta en servicio y
por otro lado, se reduce la gravedad y la duracién de la falla de suministro
de energia a las partes no involucradas en la fglla, permitiendo que estas
continten en servicio normal. Para detectér la falla en forma de
intensidades y tensiones a travéé de los transformadores de medida, los
relés de proteccion reciben informacién necesaria para poder detectar
estas fallas. En caso de actuacion, la informacién es transmitida en forma
de impulsos a los circuitos de disparo de los interruptores automaticos, de
tal manera que estos equipos se aislan de la instalacion en defecto por

dichos interruptores.

PRINCIPIOS DE APLICACION DE LOS RELES

En los relés de proteccion, la filosofia principal es dividir el sistema eléctrico
de distribucién en zonas que puedan ser protegidas adecuadamente por
equipos apropiados y cuyas zonas pueaan ser desconectadas de la red en
un periodo muy corto, lo cual causa la minima anormalidad en la-parte del
sistema que permanece en servitio. Asi podemos dividir en dos tipos los

equipos de protecciéon que comprenda a cada zona:

> Protecciones principales

» Proteccion de respaldo
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En términos generales, a las protecciones principales las podriamos

denominar como las de primera linea de defensa y estan disefiadas para

desconectar la red, cuando el elemento de falla ocurra. Si la falla no ha sido
|

despejada en forma rapida por la proteccién principal, actuara la proteccién

de respaldo o apoyo, pero normalmente desconectara en mayor cantidad

parte del sistema, para aislar o despejar la zona de falla.

2.7.5.1.

i
H

PROTECCIONES PRINCIPALES

Un sistema eléctrico de distribuciéon se divide en zonas de protecciones
principales, las lineas de trazos separan cada zona de proteccion
enmarcando cada elemento del sistema, tales como; generadores,
transformadores, barras y lineas de transmision. La zona incluye el
elemento del sistema vy los ir_lterrupltores que conectan dicho elemento
del sistema. Si ocurre una falla en dna zona de proteccion primaria, los
relés de proteccion provocaran el disparo de todos los interruptores

. |
comprendidos dentro de la zona.

En la figura nimero 24, las zonas de proteccion principal estan
dispuestas de 'forma que haya un traslape alrededor de los
interruptores. Esto se hace con el propésito de eliminar la posibilidad de
que haya espacios muerto o areas no protegidas. Una falla dentro de un
area traslapada,: provocara disparo de todos los interruptores de dos
zonas principales. Este disparo extensivoide dos areas es necesario ya
gue una falla dentro de una zona traslapada, es en defecto, una falla en
el interruptor y no existe garantia de que el interruptor involucrado en la

falla opere correctamente.
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Fig. N° 24: Esquema unifilar de un sistema con la divisién en zonas de

las protecciones primarias

Y /

— T
O—34 — W | I

’____,.rf

O - ;/ O

Fuente: Mejoramiento del Sistema de Prote'ccién Homopolar en Redes de Distribucién.

PROTECCIONES DE RESPALDO

Las protecciones de respaldo se instalan para cubrir los posibles fallos
de las protecciones principales y también por los posibles fallos del

interruptor.

Las causas que pueden producir las fallas del relé son:

e Falla en la fuente de alimentacién C.C. de los circuitos de disparo y
control.

e Falla en los circuitos de alimentacion de C.A. por defectos en los
transformadores de medida o en sus cables de conexiones.

o Fallas en los dispositivos auxiliares

e Fallas en el propio relé

Las causas que pueden contribuir a la falla de un interruptor son:
e Falla en los contactos principales del interruptor.
e Falla en el circuito de disparo (alimentacién C.C.)
e Falla mecanica en el dispositivo de disparo.
e Bobina de disparo a circuito abierto o en cortocircuito.
1
La proteccion de respaldo debe servir como apoyo, tanto para el relé

propiamente dicho como para el interruptor por tanto debe ser instalada
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de forma que, cualquier elemento o dispositivo que produzca en un
momento dado, una falla en la proteccién principal, no sea motivo
también de una falla en la proteccién de respaldo. Es asi que se
recomienda duplicar los circuitos de disparo y control e incluso los
transformadores de medida. Una condicion basica es que la proteccion
de respaldo no debe operar Hasta qgue la principal haya cumplido su

funcién de disparo.

2.8. FUSIBLES

Estas protecciones son frecuentemente utilizadas en los sistemas de
distribucién por su menor costo de instalacion. La seleccion de la capacidad y
tipo del elemento fusible se hace en base a la carga que protege, la magnitud

de la corriente de corto circuito que va a despejar y el tiempo de operacién.

Las caracteristicas de un fusible varian de acuerdo al material usado en el
elemento fusible y a su disposicién. El tiempo y la intensidad minima de fusién
del elemento, dependen del ambientie en que se encuentre y de la intensidad
de la corriente en el instante anterior a la sobrecarga. En todo caso las curvas
caracteristicas de tiempo corriente se dan para temperaturas ambientes de 20°
a 25° C y se indican para corrientes que producen fusién en 300 segundos o

L. .
menos, partiendo de fusibles sin carga.

Los fusibles deben cumplir con lo siguiente:

¢ Eliminar los cortocircuitos en los transformadores

o El elemento fusible no debe dafiarse con corFientes de energizacion, tomas
de carga brusca, sobrecargas de corto tiempo.

e Debe coordinar con los dispositivos ubicados aguas arriba (relés).

e Proveer un grado de proteccion ante sobrecargas severas.

i
i

Para la seleccién de Fusibles se tomaran en cuenta los siguientes parametros:
- |
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o El fusible se selecciona entre 1.2 a 1.5 veces la corriente nominal del

transformador.

e Debe soportar una corriente Inrush de 8 a 12 veces la corriente nominal en
un tiempo de 0.1seg.

Existen tiempos caracteristicos de operacion de un fusible:

a) Curva de tiempo minimo de fusion: Relaciona la corriente con el tiempo
minimo al cual el fusible se funde.

b) Curva de tiempo méaximo de fusidn: Se obtiene adicionando un margen de
tolerancia (en corrieﬁte) ala curva a.

c) Curva de tiempo total para la extincién del arco: Se obtiene adicionando a
la curva b, el tiempo necesario para la completa extincion del arco.

d) Curva tiempo-corrier;te de corta duracion: Relaciona la corriente y el tiempo
maximo permisible para que el fusible no duede debilitado en caso de
sobrecargas de corta duracion. Se obtiene estableciendo un margen debajo
de la curva a.

;

Fig. N° 25: Curvas caracteristicas de operacion de fusibles

Tiempo |
A da b

Corriente

1
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2.8.1. TIPOS DE FUSIBLES PARA SISTEMAS DEgDISTRIBUCIC')N

Los fusibles de expulsién en razén de su velocidad se clasifican de la

siguiente manera:

o Fusibles tipo K: Las laminas tipo K se fabrican cumpliendo con las

normas internacionales ANSI,; NEMA, IEEE e IEC, para los valores
maximos y minimos: 300, 10 y 0,1 segundos. Los fusibles tipo K son
fusibles rapidos. Generalmente se usan para la proteccién en circuitos

de distribucion. |

o Fusibles tipo H: Las laminas fusibles tipo H presentan una relacion de

tiempo corriente mas rapida que el tipo K en el corte y perturbaciones
bruscas. Estos fusibles proveen proteccion contra sobrecargas y no son

afectados por corrientes transitorias.

e Fusibles tipo T: Las laminas tipo T se fabrican cumpliendo con las

normas internacionales ANSI, NEMA, |IEEE e IEC, para los valores
maximos y minimos: 300, 10, 0,1 segundos. Los fusibles tipo T son

fusibles lentos o retardados. |

2.8.2. RELACION DE RAPIDEZ
Los tipos de fusibles mas cominmente usados en sistemas de distribucion
son los denominados como fusible rapido (K) y lento (T), y sus

caracteristicas estan definidos por el estandar ANS| C37.43.

Es asi que para los fusibles del tipo K, se definié un ratio de velocidad de 6
a 8, y para los fusibles T un ratio de velocidad de 10 a 13. Este ratio de
velocidad es la razén de la corriente minima de fusiéon a 0.1 segundos a la

corriente minima de fusién a 300 6 600 segundos.

i
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29. RECONECTADOR (RECLOSER)

Es un dispositivo con la inteligencia artificial necesaria para detectar una
corriente de cortocircuito, interrumpir el flujo de corriente y luego cumplir con la
secuencia para la que ha sido programado. La secuencia lo lleva a
desconectar y reconectar la linea a diferentes tiempos para saber si la falla es
temporal o permanente, si ocurre esto titimo el reconectador queda abierto y
debera ser cerrado manualmente o con un control I6gico. El nimero de veces
que el reconectador repite el proceso de conexion — desconexion es entre 3 a
4 veces, las primeras veces son siempre operaciones rapidas, mientras que la

ultima es mas retardada, como se muestra en la siguiente figura:
N

Fig. N° 26: Secueﬁcia tipica para un reconectador hasta su bloqueo

Ocurrencia de falla
' Operaclones rapidas ! Operacién en retardo

(contactos cerrados) {contactos cerrados)

.

Intervalos de espera (contactos ablertos) t

1

Load Current
Falla permanente

Dispositivo bloqueado
(contactos abiertos)

'

Fuente: Elaboracion propia

|

2.9.1. FACTORES A CONSIDERAR PARA LA APLICACION DEL RECLOSER

Se consicéjeran seis factores importantes a tomar. en cuenta para,

seleccionar un recloser en un alimentador en 22.9 KV, como se define a

continuacion:

a) Tension del sistema: La tensién de f!ase a fase no debe ser superior a la
tensi()n’ que pued’e soportar el dispositivo. ;

b) Corrien‘je maxima de falla: La capacidad de interrupcién del recloser

debe ser igual o mayor que la corriente de falla maxima que puede
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1
suceder en la localizacion del recloser; preferiblemente en la zona que
va a proteger.
Corriente maxima de carga (corriente de sobrecarga): La capacidad
nominal de corriente del dispositivo det?e ser igual o mayor que la
corriente de carga maxima a través del recloser.
Corriente minima de falla: La corriente minima de corte seleccionada
debe de permitir que el aparato responda a la corriente de falla minima
que puede suceder en la zona donde se encuentra el recloser.
Sensor de falla a tierra: Como la mayoriaide las fallas de siétemas
conectados en estrella se encuentran relacionadas con sobrecorrientes
en el neutro o en tierra, se debe de coordinar dentro del dispositivo los
tiempos de secuencia entre la parte trifasica y la del neutro, donde los
de este Ultimo dqben de ser mayores para asegurar que el sistema solo
desconectara las fallas en el neutro sin afectar el servicio de las otras
tres fases del alimentador.
Coordinacién con otros elementos: Debe de existir coordinacién con los
demas dispositivé)s de proteccion a ambos lados del recloser. Esto se
logra con el manejo del tiempo dual que zposee el aparato para censar

corrientes de falla.

POSICIONES DEL RECONECTADOR EN EL SISTEMA

!
i

Este tipo de dispositivo de protecciéon es empleado usualmente en las

siguientes tres posiciones:

a)

b)

En la entrada y §alida de la subestacion de transmisién como el primer
dispositivo de prdteccién en la alimentacién.

A gran distancia de las subestaciones de transmisién para separar
alimentadores de grandes dimensiones y de esta forma prevenir la
interrupcion de la linea de distribucion completa si se presenta una falla

permanente cerca del final de esta.
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c) En los ramales de los alimentadores principales, para proteger a estos

de interrupciones y cortes debido a fallas en las ramas del alimentador.

2.10. REGULADOR DE TENSION

[l

Los reguladores de tensién son equipos cuya i‘uncién consiste en mantener
una tensién de salida constante, o dentro de un margen estrecho ante
variaciones en la tensidon de entrada. Su aplicacién puede dividirse en dos
grupos: para media y alta tension, los cuales se colocan en las lineas de
transmision y distribucién, y para baja tension, que:se colocan a la entrada de
los equipos cuya tension se requiere que sea constante. Este tipo de equipo
sb6lo puede corregir las variaciones de tensién de larga duracion vy
dependiendo del tipo, algunas de corta duracién. Su tiempo de respuesta
tipico va desde varios rr?ilisegundos hasta decenas de segundos. Dependiendo
de su construccién, algunos son capaces de compensar transitorios

impulsivos, interrupciones, ranuras y ruido.

Es importante recalcar que todos estos equipos son del tipo monofasico. En
caso de que la aplicacién involucre la necesidad de utilizar un equipo trifasico,

éste se implementa mediante tres mddulos monofasicos independientes.

El propésito del regulador de tensiéon de linea consiste en mejorar el
comportamiento de la misma, de tal formé_que cqando se tenga un pico de
demanda el regulador proporcione la elevacion de tension necesaria, mientras
que cuando haya una disminucién ein la carga la tensién se mantenga en un
valor cercano al nominal. En la figura nimero 27 se muestra un esquema de
regulaciéon sin compensacién de la caida en el cual la tensién permanece en
un valor 5% mayor al nominal y de esta forma se eleva a un valor igual al
105% del nominal, para asegurar que se tendra dicho valor nominal al final de

la linea de distribucion.
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Fig. N° 27: Comportamiento de un regulador de tension en una linea de
\  distribucién en 22.9.KV

REGULADOR
60 KV SET 229Kv DE TENSION

ALIMENTADOR @ L

229KV

105% —f=m — — — —— — —— e _
100% \1\\
95%———————— —— -

Fuente: Reguladores de Tensién Monofasicos ELECTROWERKE S.A. (Howard Industries, Inc.)

2.11. MODELAMIENTO DE LA RED MEDIANTE INDICADORES DEC Y FEC

211.1. ESTRUCTURA TOPOLOGICA

Para realizar la evaluacién de los parametros de confiabilidad para el
sistema y también para los consumidores, sé modelara la red a través de
una descripcion topoldgica de tramos de alimentadores, separados por
elementos de proteccién y/o maniobra. Esto, dado que los consumidores
conectados a un mismo tramo sufrira idénticas consecuencias ante las
diversas contingencias que tendran Iuga.r en la red. Esto significa que hay

una correlacién perfecta entre tramo (de alimentador) y consumidor.
| .

Los tramos de alimentador se definen' como conductores separados por
algun tipo de elemento de proteccidon y/o maniobra. Se incluiran en este
modelo: interruptoreé, fusibles y desconectadores. La decision de presentar
distintos elementos de proteccién se justifica dada la forma de operacién
diferente de cada uno de estos elementos. Por una parte, los fusibles
operaran solamente: ante una falla activa, mientras que los interruptores

ademas pueden ser comandados a | voluntad, e incluso ser
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telecomandados, al igual que los desconectadores, excepto que éstos no
operan ante la presencia de fallas. La existencia de algun grado de
automatismo en la red se debe reflejar en los tiempos de maniobra de los

dispositivos considerados.

Cada elemento presente en el modelo de red estara caracterizado a través
de sus propios parérhetros tasa de falla y tiempo de reparaciéon. En caso de
suponer elementos perfectos. 100% confiables, bastara asignarle a dicho
elemento una tasa de falla igual a cero. En la figura siguiente, se muestra el

esquema de una red de distribucién y su modelo correspondiente.

Figura N° 28: Red de Distribucién y Modelo de Red

F :fusible

I :interruptor

T :tramo del alimentador SM - 03
NA : normalmente abierto

Fuente: Evaluacion de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucion.

2.11.2. CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
Los tramos de alimentadores y los elementos de proteccién considerados,

se caracterizan por lo siguiente:

a) Tasa de falla ()): Para un tramo o equipo de proteccién, la tasa de falla
indica las veces que en promedio, dicho elemento se ve sometido a
alguna condicion que implica la operacion de algun dispositivo de

proteccién. Incluye fallas por cortocircuitos, sobrecargas, descargas
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atmosféricas, falla de aislacion, accidentes, etc. En ciertos casos, puede
ser deseable considerar elementos de ;proteccion 100% confiables,

entonces, basta asignar a tal elemento una tasa de falla igual a cero.

Para tramos de alimentadores, la tasa de falla es un parametro que

puede determinarse de la siguiente forma:

- Através del historial deifallas, para el tramo individual.

- Mediante una estimacion, considerando el sistema completo.
A=b*1 (1/afo) (2.14)
b =m/(L*T) (1/km afio) (2.15)

donde:

m : cantidad de fallas

longitud total de las lineas expuestas a falla, en km
periodo de estudio, anos

namero de fallas, por kilémetro por afio

longitud de la linea de interés
i
Para elementos individuales, tales como transformadores, switches,

interruptores, etc. se plantea la siguiente expresion:

A=m/NT (1/afio) (2.16)

doénde:

m : cantidad de fallas observadas para cierto tipo de elemento,
N : cantidad de elementos expuestos a falla.

T periodo de observacion, afos.

Normalmente las empresas de distribucion de energia eléctrica llevan

una estadistica de fallas, e incluso individualizan las causas que las

1
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originan, de manera que la utilizacién de las expresiones (2.14) a (2.16)
es una buena aproximacién, en caso de ausencia de informacion

especifica para los tramos de alimentador:o elementos de proteccion.

Tiempo de interrupcion: el tiempo total de interrupcion de un tramo
depende de la clase de proteccién asociada y del tipo de trabajo que se
debe realizar para restablecer el servicio eléctrico (maniobras de
transferencia, reparaciones, recambios, Iimpiéza, etc.).
|

Se denomina tiempo total de interrupcién del servicio eléctrico, al
periodo transcurrido desde la desconexion del circuito, hasta la re-
energizacion del imismo. Graficamente, este ciclo puede representarse

como.

; iclo! Restablecimiento
Ocurrencia de la S Ciclo'de S table

falla ' maniobras del servicio

El tiempo que tarda el restablecimiento del servicio eléctrico depende
del tipo de falla y de los equipos presentes en el sistema. En general, se
tendra, para una red de distribucion cualquiera, la siguiente clasificacién

de tiempos: :

» Tiempo para el conocimiento de la falla (7¢): es el intervalo entre el
instante en que ocurre la falla y el momento en que los operadores
del sistema eléctrico toman conocimiento de ella. La automatizacion
juega aqui ungimportante papel, puesto que si existe sefializacion del
estado de las protecciones (por ejemplo en un panel), [a magnitud de
este tiempo es muy pequefia, de manera que tedricamente puede

considerarse cero.

> Tiempo de preparacion (7p): corresponde al tiempo requerido para la
obtencion de los recursos materiales necesarios para dar inicio a los

trabajos de localizacion de la falla.

1
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Tiempo de localizacion (T1): es el tiempo que se gasta en el traslado
hasta las proximidades de la falla y la ejecucion de pruebas con la

finalidad de localizar en forma precisa el punto de falla.

Tiempo de maniobra para la transferencia (7¢): es el tiempo que
toma realizar las maniobras de transferencia para restablecer el
servicio a los tramos en donde ello sea posible.

{
Tiempo de reparacion (7r): es el intervalo que demora la ejecucion

de las labores de reparaciéh y/o recambio de los equipos fallados.

Tiempo de maniobra para restablecer la configuracién normal de
operacion (7v). es el intervalo que tarda en recuperar Ia
configuraciéon normal de operacién, una vez ejecutadas las tareas de

reparacion.

Sobre la cuantificacion de cada uno de los tiempos mencionados, existe
mayor dominio por parte de las empresas de distribucién, puesto que

ello constituye una practica normal.

CLASIFICACION DE ESTADOS

En funcién de la proteccién asdciada, asi como de sus alternativas de

alimentacién, cada tramo del sistema tendra un comportamiento que puede

definirse de la siguiente manera, ante la existencia de una falla en otro

tramo de alimentador:

» Normal: el estado del tramo de alimentador i se define como normal,

cuando su operacion no se ve afectada por falla en el elemento j.

> Restablecible: el estado del tramo de alimentador i se define como

restablecible, cuando su servicio puede volver a la normalidad, antes
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{ . . . N ’
de reparar el elemento j fallado, aislando j mediante algiin elemento

de maniobra.

> Transferible: el tramo de alimentador i sera transferible. Cuando
exista alguna maniobra para re-energizarlo, antes de reparar el

bloque j en falla.

> lrrestablecible: son tramos irrestablecibles aquellos que sufren la
falla y todos los que no pueden ser transferidos a otra fuente de

1

alimentacién mediante maniobras.

i
> lrrestablecible con espera: el tramo j. en falla, se define como
irrestablecible con espera, cuando previo a su reparacion debe

realizarse alguna maniobra.

2.12. DETERMINACION DE ESTADOS DE LOS ELEMENTOS

21214. DETERMINACION DE ESTADOS

Para determinar la frecuencia y duracion de fallas en los distintos tramos,
asi como otros Indices de confiabilidad, es necesario analizar el
comportamiento de la red ante las diVersas contingencias a que ‘puede
verse sometido cada uno de sus compbnentes. |
i

El método de evaluacidn propuesto se basa en una combinacion de
metodologias, aprovechando la condicion radial de la red eléctrica. El
objetivo final es determinar los estados de cada uno de los elementos que
componen el mod.elo de red, cuando cada uno de ellos presenta una falla.
Para un mejor ordenamiento, se propone construir una matriz, donde las
columnas presentan la condicion del elemento, ante una falla del elemento

indicado por la fila. El algoritmo puede sintetizarse de la siguiente manera:
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a) Describir la estructura topologica de la red, separando los diferentes
tramos de alimentador mediante los dispositivos de proteccion y/o
maniobra. Cada elemento presente en el modelo debe ser caracterizado

por sus parametros frecuencia y duracién de fallas.

b) Preparar una matriz de orden » x n, donde » es el nimero de elementos

del modelo.

c) Tomando un elemento a la vez. simular una falla (elemento i).

d) Para el resto de elementos (j), analizar los efectos de la proteccion

asociada al elemento fallado (i).

d.1)Si la actuacién de la proteccion no afecta al elemento j. éste se

define como normal.

d.2)Si el elemento j se ve afectado por la operacién de la proteccion y
!
existe una via alternativa de alimentacion, cerrando un switch

normalmente abierto, entonces este elemento es transferible.

d.3)El elemento que sufre la falla (i=j). se define inmediatamente como
irrestablecible, o bien como irrestablecible con tiempo de espera, si
previo a su reparaciéon se debe realizar alguna maniobra de
transferencia. ‘ ’
|
d.4)E! elemento j debe definirse como restablecible, si antes de iniciar la
reparacion del elemento fallado y poéteriojr"é su separacion de la red.

es posible reponer el suministro de electricidad al resto del sistema.

e) Calcular los indices frecuencia y duracion de fallas para cada uno de los

elementos del sistema.

f) Calcular los indices asociados a clientes, al sistema en general, etc.
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2.13. EVALUACION DE ESTADOS

|
Para los sistemas de topologia radial, como los que se analizaran, se

demuestra facilmente, que:

=, 2.17)
U=4*r (2.18)

Ur=2U; (2.19)

rr= UT/AT = Zﬂl ® I",'/ZA,‘ (220)

doénde:

Ai ) : tasa de falla del elemento i. fallas/afio

¥ : tiempo de reparacion del elemento i, horas

U; : indisponibilidad anual del elemento i. horas/afio

Ar : tasa de falla del sistema serie, fallas/afio

rr : tiempo ide reparacion total, horas,

Ur : indisponibilidad anual total del sirstema serie, horas/afo.

Como puede apreciarse de la metodologia descrita, cada elemento
"genera” independientemente una cierta cantidad de fallas, pero la cantidad
de veces que se ve afectado por cortes de suministro de energia eléctrica

es mayor, considerando los efectgs de las fallas de otros elementos.

La cantidad de interrupcibnes que se debe contabilizar depende del estado

definido para cada elemento, segiin se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 05: Interrupciones aportadas, segun tipo de elemento

TIPO ELEMENTO | INTERRUPCIONES
Normal 0
Restablécible A
Transferible 2\
Irrestablecible l A
Irrestablecible c/esp. A

Obsérvese que cuando un elemento es transferible, aparece una tasa de
falla doble. Esto se debe a que luego de efectuadas las reparaciones del
elemento afectado por una falla, se debe volver a la configuracion original
del sistema, por lo tanto se interrumpe el servicio con una duracién Tv.
Para el caso de elementos que répresentan tramos de alimentador, la tasa

de falla debe calcularse como:

1 )\,T=7\.i li (221)
donde:
A : tasa de falla unitaria del tramo i, (fallas/afio km)
l; : longitud del tramo alimentador i, (km)
Ar : tasa de falla del tramo (fallas/aﬁé))

Entonces, la tasa de falla total en un elemento cualquiera, se obtiene
sumando los aportes indicados de cada elemento del sistema, segun el tipo

indicado en la columna de la matriz de estados y, el cuadro 05, es decir:

PED %Y (2.22)
donde:
M o tasa de falla total del elemento i. fallas/afio
7\1 : cantidagd de interrupciones en el elemento i. debido a falla en
elemento j

n : cantidad de elementos considerados en el modelo de la red
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¥
H

Por su parte, el tiempo total de interrupcion también depende de la
R , i

definicion de tipo, como se indica en el cuadro nimero 06.

El tiempo total de interrupcion de un elemento, corresponde a la

indisponibilidad de él en el periodo considerado. Para obtener el tiempo

total de indisponibilidad anual, se debe sumar las indisponibilidades

producto de la cantidad de fallas aportada por cada elemento, segun se

indica en la columna: de la matriz de estados y el cuadro siguiente:

donde:

N

Cuadro N° 06: Tiempos de interrupcion

TIPO ELEMENTO TIEMPO INTERRUPCION (r)
Normal : 0
Restablecible - Te+Tp+TI
Transferible | Te+Tp+TI+Tt+Tv
Irrestablecible Tc+Tp+TI+Tr
Irrestablecible c/espera Te+Tp+TI+Tt+Tr
T =N+ (2.23)
Tgi = 2Ly T) (2.24)

cantidad de interrupciones del elemento i, debido a falla en el

elemento j, fallas/afo

tiempo de interrupcion o de reparacion del elemento j. horas.

indisponibilidad anuql del elemento.i. debido a falla en el

elemento j, horas/afo

indisponibilidad anual total del elemento i. horas/afio

cantidag de elementos del modelo.

80



TESIS: “Ampliacicn del Sistema Eléctrico y Mejoramiento de la Confiabilidad del Alimentador SM — 03,
Vilcabamba, La Convencién — Cusco”

Adicionalmente, se determinan indices .orientados a medir la calidad de
servicio que reciben los consumiidores. Para ello, debe considerarse que
los consumidores estan conecta‘dos a algun tramo, de manera que en
forma individual, la frecuencia de interrupciones, asi como Ia
indisponibilidad del §ervicio de electricidad, corresponde a la del tramo a la
cual estan conectados. Como indices generales para los consumidores, se
determina la Frecuencia Equivalente por Consumidor y la Duracion

Equivalente por Consumidor:

1

_ I TEi*Gi |
DEC = “IEG (2.25)
_ Il ARi*Gy
FEC = “SG | (2.26)
Donde: :
G : cantidad de consumidores conectados al tramo j
nt : cantidad de tramos de alimentador
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CAPITULO Il

I
H

DIAGNOSTICO ACTUAL DEL ALIMENTADOR SANTA MARIA 03

INTRODUCCION

En el presente capitulogse realizé6 un diagndstico del alimentador Santa Maria
3 (SM - 03), que es una salida en 22.9 KV, de la subestacién de
transformaciéon Santa Maria 60/22.9 KV, ubicado en el sector del mismo
nombre, del distrito de Maranura y dicho alimentador suministra a toda la
cuenca de Vilcabamba hasta los sectores de Pampaconas y Yanahuanca, el
mencionado alimentador fue instalado el affio 1992, que hasta la fecha no ha
existido intervenciones sustanciales en la topologia ni en sus instalaciones, por
lo que es necesario evaluar las condiciones del alimentador para una

!
ampliacion del sistema eléctrico hacia la cuenca de Incahuasi.

A continuacién se describen los elementos que componen la subestacion de
transformacion y el alimentador SM — 03, en la subestacién de transformacion,
como son los elementos de transformacién, protecciéon y distribucién, asi como
la infraestructura eléctrica del alimentador SM ~ 03, posteriormente se analizd
los cortes registrados en el alimentador en estudio por el centro de control de

ELSE (ver anexo 01), y por tltimo se evalué la operacion actual de éste.

3.2. UBICACION DEL ALIMENTADOR SM-03 .

El alimentador en estudio inicia en la barra en 22.9 KV de la subestacion de
Santa Maria y suministra energia eléctrica a una parte del distrito de Santa
Teresa y a toda la cuenca de Vilcabamba y QUe recorre las localidades de
Corralpata, Limonpata, Amarilluyoc, Encuentro, Sullucuyoc y Lucmapampa
esto en el Distrito de Santa Teresaiy todas las localidades de la cuenca de
Vilcabamba hasta los sectores de Pampaconas y Yanahuanca con
aproximadamente 80 subestaciones de distribucion instalados en todo el

alimentador (ver anexo 2 — diagrama unifilar del aliemtador SM — 03).
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DATOS TECNICOS DEL ALIMENTADOR SM - 03
Tipo de linea : Radial con tendido aéreo
Cantidad de fases : Trifasico
Tipo de conexion : Estrella tipo “Y — multi aterrado”
Nivel de tensién : Fase — Fase en 22.9 KV
, Fase — Tierra en 13.2 KV
Longitud | : 49.02 Km
Altitud minima : 1100.00 m.s.n.m.
Altitud maxima : 4200.00 m.s.n.m.
Cantidad de subestacioﬁes : Aprox. 80
Tipo de conductor X Aleacién de fAluminio tipo AAAC
Seccion del conductor : Entre 50, 35 y 25 mm?
Soportes : Postes de C°A°C° 12/200y 12/300
Crucetas : Crucetas de F°G° y de madera tratada
Aislamiento : Aisladores rpp 25 y de porcelana tipo PIN
y suspension
Sistemas de proteccién X Constan de un relé de reconexién y
fusibles con porta fusibles tipo Cut — Out
DESCRICION DEL +RAZO DE LA LINEA ACTUAL

El trazo de la linea esta definido sobre la base de la ruta mas corta y tomando
en consideracion que la'linea de media tensién ha sido construida en una zona
de valle interandino con altitudes que varian eﬁtre los 1100 y 4200 m.s.n.m.
con distribucion de carga a lo largo de la mencionada linea, como se muestra

en el plano de ubicacion del anexo 02.

Ademas de lo antes mencionado, el hecho de que la zona de trazo de linea se
encuentra saturada de arboles y campos de cultivos que alcanzan facilmente
los 5 metros de altura como son cultivos de palto, granadilla, pacae y otros de
mediana altura como platano, naranja, café y cacao.

I
l
'
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La estructura del alimentador SM — 03 data de hace 22 afios y esta disefiada
con postes de concreto armado centrifugado de 12 metros con 200 y 300 Kg
de esfuerzo en los vértices de los postes y soportes como crucetas de fierro
galvanizado y crucetas de madera tratada, asi como aisladores de porcelana y
poliméricos, y el conductor es de aleacién de aluminio tipo AAAC de distintos

calibres.

3.5. DIAGNOSTICO FiSIVCO DEL ALIMENTADOR SM - 03

3.5.1. POSTES '

Los postes son de concreto armado’ centrifugado (C°A°C°) y de fierro
galvanizado de 12 metros de altura, de 200 y 300 Kg en la punta del poste,
estos posftes fueron instalados ien los 49 km del alimentador y son
apoyados a esfuerzos por retenidas, mencionados postes datan del afio
2004 ; azlgunas estructuras estdn muy deterioradas debido a las
condiciones medioambientales de la zona, ya que en algunos segmentos
del alimentador, el terreno ha sufrido constantes deslizamientos de tierras a
causa de:torrenciales precipitaciones pluviales que han afectado sus
cimientos y sus estructuras, como se puede apreciar en las fotografias

nameros 01 y 02:

‘n#‘;‘"q

) “"‘,}f'; L
-

X

3 gac Annel -

Foto N° 01;: Poste de C°A°C° senalizado Foto N° 02: Poste del alimentador

84



TESIS:

“Ampliacion del Sistema Eléctrico y Mejoramiento de la Confiabilidad del Alimentador SM — 03,
Vilcabamba, La Convencién — Cusco”

3.5.2. CRUCETAS

Las crucetas son de fierro galvanizado y de madera tratada, la mayoria de
estas crucetas se encuentran en un estado fisico regular, se observaron
crucetas dobladas minimamente por el excesivo peso del conductor y la

distancia del vano, como se muestra en la fotografia nimero 03:

Foto N° 03: Armado tipo AT-3, con derivacion DT-2 en el sector de Yupanca

|
'
'

3.5.3. AISLADORES

3.54.

Los aisladores insta[ados son de los tipos porcelana y polimérico como se
observa en la fotografia anterior, por el ipaso del tiempo y por las
condiciones medioambientales varios de estos aisladores se encuentran en
condiciones fisicas regulares, como es el caso de los aisladores
poliméricos que son desgastados de su cubierta a causa de [a accion de

animales en las zonas de menor altitud.

CONDUCTOR !

El conductor es de aleacion de aluminio tipo AAAC de 25, 35, 50 y 70 mm?
de seccion en diferéntes tramos del alimentador como se muestra en el

cuadro 07, este conductor sufri6 varias averias entre rupturas por
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descargas atmosféricas y caidas de arboles para lo cual se observa Ia

utilizacién de mangos de empalme para su puesta en servicio.
! .

Cuadro N° 07: Seccioén del conductor por tramos

SECCION | DISTANCIA
TRAMO DEL ALIMENTADOR )
| (mm?) (Km)
Salida SET Santa Maria — Derivacion
: 70 5.30
Chaullay — Derivacién Limonpata !
Derivacion Limonpata - Oyara 50 18.90
Oyara - Yanahuanca - 35 26.60
Ramales 35y 25 13.50

Fuente: ELSE

3.5.5. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA | ;
!
Los sistemas de puesta a tierra instalados en este alimentador son pozos
de 2.50x0.80x0.80 metros rellenos de tierra mezclada con arcilla de la zona
donde fueron instalados, enterrando una varilla de cobre de 2.50 metros y
3/4” de grosor, conellctados a un alambre de 7 hilos de cobre de 16 mm?
mediante un conector tipo Anderson de bronce o en algunos casos
entorchado directamente a la varilla de:cobre, el estado de los sistemas de
puesta a tierra en el alimentador es regular, por falta de un adecuado
mantenimiento, como se muestra en la fotégrafia numero 04, donde se
observa el mal estado del conexionado de la varilla con el cable de cobre
desnudo, donde se puede observar un alto grado de oxidacién del conector

tipo Anderson:
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{ . _ ,:'m;-u:‘ L e <,
Foto N° 04: Puiesta a tierra del alimentador en mal estado

3.5.6. RETENIDAS

Las retenidas instaladas en el alimentador SM — 03 son del tipo oblicua con
varilla de. retencion enterrado y conectado al poste mediante una
abrazadera, templador de F°G°, aislador.de traccién tipo nuez y cable de 7
hilos de acero galvanizado de 25 mm?, el estado de muchas retenidas es
regular, debido a los deslizamientos de tierras que sufre esta zona
geografica, a continuacion se presenta una fotografia de una estructura con

cuatro retenidas:

o 3 b
L T
g \ . *
LN 3 n

Foto N° 05: C‘uéqruple retenida para’un armado biposte tipo AT-3
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3.5.7. SISTEMAS DE PROTECCION

Los sistemas de proteccion que cuehta el aljmentador SM-03 son los

siguientes:

e Fusibles de diferentes dimensiones en toda la longitud del
alimentador y derivaciones.

e Porta fusibles tipo Cut-Out en linea y en derivaciones de redes
primarias y fusibles tipo chicote tipo K.

e Pararrayos del tipo 6xidos metalicos.

3.5.8. SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Las subestaciones de distribucién instaladas en el alimentador SM — 03 son
transformadores, trifasicos y monofésicos con relaciones de transformacion
de 380/220 los trifasicos y 440/220 Ios blfasmos y monofasicos todos con
una fase de neutro para la distribucién en baja tension, muchas de estas
subestaciones se encuentran en un estado regular y otras son nuevas
debido a las ampliaciones de los sistemas de electrificaciéon rural en el

distrito de Vilcabamba, como se aprecia en la siguiente fotografia:

S S R i
Foto N° 06: Subestamon de dlstrlbuc:lon nueva en el sector de Mutuypata
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3.5.9. MANTENIMIENTO ACTUAL

3.6.

El mantenimiento actual del alimentador SM-03 es realizado por la
concesionaria de Electro Sur Este S.A.A, quien contrata a una empresa de
servicio eléctrico y ésta se hace cargo del mantenimiento y puesta en
servicio de cualquier anomalia qu!e se presenta en este alimentador, para el
presente estudio de observé que esta empresa designa a un solo operador
para todo el alimentador por lo que al presentarse una falla en el sistema el
operador demora mucho tiempo en encontrar la averia, por lo que las fallas
ocurridas en el sistema durante el tiempo de estudio son prolongadas y
esto afecta de una forma considerable la confiabilidad del alimentador en

estudio.

CORTE EN EL SUMINISTRO Y ESTADISTICA DE FALLAS DEL
ALIMENTADOR SM - 03 REGISTRADAS POR EL CENTRO DE
CONTROL DE ELSE
El periodo de estudio es del mes de Enero del 2011 hasta el mes de Diciembre
del 2013, periodo en el cual se présentaron 77 cortes en el suministro de

energia del alimentador SM — 03 como se muestra en el Anexo nimero 01,

. presentandose las siguientes estadisticas:

Cuadro N° 08: Total de cortes registrados por afio en el periodo de estudio

TOTAL DE CORTES REGISTRADOS POR ANO
ARO TOTAL DE CORTES
! REGISTRADOS
2011 41
2012 17
2013 19
TOTAL 77

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)
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Fig. N° 29: Total de cortes registrados en el periodo de estudio

FRECUENCIA DE CORTES
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10

CANTIDAD DE CORTES POR ANOS

B TOTAL DE CORTES
REGISTRADOS POR ANO

2011 2012 2013

1

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)

Del cuadro 09 podemos analizar los distintos tipos de cortes, que fueron

registrados por el centro de control de ELSE en el alimentador SM — 03 y

realizar una estadistica de estos.

Cuadro N° 09: Frecuencia de interrupciones y su duracién

i TIEMPO DE
fte Té';%?g DESCRIPCION FRECUENCIA DURACION
HORAS | MINUTOS

1 Programado Por expansién o reforzamiento 4 13 47
2 Por mantenimiento 3 12 48
3 Por falla en sistema 42 30 34
4 No Por fenémenos naturales 6 43 7
5 programado | Por accién de terceros 1 14 0
6 Por falla en operacion ; 21 53 25
TOTALES: 77 167 41

Fuente: Centro de Control ELSE

Por otra parte podemos mostrar un indice del total de cortes producidos en el

alimentador SM-03, donde se indican la cantidad de cortes en las horas del

dia, en las se produjeron, como se muestra en la figura a continuacion:

1
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Fig. N° 30: Cantidad de cortes ocurridos por cada hora del dia
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Fuente: Centro de control ELSE (Anexo N° 1)

Del ultimo diagrama de barras podemos observar que la mayor cantidad de
cortes que ocurrieron en el alimentador SM-03 fueron en las horas 07:00 y
10:00 de la mafana asi también entre las 12:00 y 17:00 de la tarde en pleno
horario de oficina donde distintas entidades como la municipalidad distrital de
Vilcabamba, la oficina zonal del Ministério de Cultura y la Comisaria de
Pucyura, entre otras desarrollan su jornal Ia'boral y!de esta forma estos cortes
interrumpen dicha labor causando dafios en la asistencia de estas entidades.
A continuacion analizaremos los distintos tipos de cortes que existieron en el
alimentador en estudio:

3.6.1. CORTES POR EXPANSION O REFORZAMIENTO

Son interrupciones programadas por la empresa concesionaria, este tipo de
corte se produce cuando la concesionaria para el suministro de energia
para poner en servicio nuevas instalaciones como ampliaciones o reforzar
segmentos del alimentador, a continuacion se detallan por afio los cortes

de suministro por expansion o reforzamiento:

!
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Cuadro N° 10: Total de cortes pér expansiéon o Reforzamiento.

Corte por Expansién o Reforzamiento
Afio j Cantidad
2011 1
2012 0
2013 3
TOTAL 4

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)

CORTE POR MANTENIMIENTO

Este tipo de corte también son interrupciones programadas por la
concesionaria con la finalidad de realizar el mantenimiento en cualquier
segmento, estructura, subestacion o sistemas de proteccion del
alimentador, a continuacion se detallan la frecuencia de cortes en el tiempo

de estudio:

i

Cuadro N° 11: Total de cortes por mantenimiento

Corte por Mantenimiento
Afo Cantidad
2011 1

L 2012 0
2013 2

TOTAL 3

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)

CORTE POR FALLA EN EL SISTEMA

Este tipo de interrupciones se deben a fallas producidas en el alimentador
causado por el contacto de vegetacion y/o animales o por algliin problema
en el funcionamiento de un componente del sistema eléctrico,
generalmente este tipo de fallas es homopolar?por el contacto a tierra de
una fase del sistema trifasico, al continuacién se detallan la cantidad de

este tipo de interrupciones en los afos de estudio:
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Cuadro N° 12: Total de fallas ocurridas en el sistema

Corte por Falla en el Sistema
Afo Cantidad '
2011 | 21
2012 11
2013 6

TOTAL 38

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)

3.6.4. CORTE POR FALLA A CAUSA DE FENOMENOS NATURALES

3.6.5.

Este tipo de interrupciones se deben a la presencia de fendmenos
naturales como descargas atmosféricas, auimento en la velocidad de los
vientos, descargas pluviales excesivas, deslizamientos de tierras y
movimientos tellricos que pueden afectar las instalaciones del alimentador
y sacando del servicio a este, a continuacion se detalla la presencia de este
tipo de fallas: , !

Cuadro N° 13: Total de fallas a causa de fendmenos naturales

Corte por Fendmenos Naturales
Ano Cantidad
i 2011 4
2012 3
2013 S
TOTAL . 12

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)

CORTE POR ACCION DE TERCEROS

Este tipo de interrupciones son causadas por la intervencion de una
persona ajena a la administracion del alimentador que por cualquier motivo
afecta el normal suministro de energia eléctrica'de este alimentador, como
por ejemplo la tala de un arbol que cae en los conductores del alimentador
causando la falta en el suministro, a continuacion se detalla la presencia de

este tipo de falla en el presente estudio:

|
1
'
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Cuadro N° 14: Total de fallas a causa de la accién por terceros

Corte por Accion de Terceros
ARo Cantidad
2011 2 ‘
2012 : 1
2013 ? 2

TOTAL 5

Fuente: Centro de Control ELSE (Anexo N° 1)

CORTE POR FALLA EN LA OPERACION DEL SISTEMA

Este tipo de interrupciones son causadas por la mala maniobra de los
elementos del sistema causando el corte en el suministro de energia
eléctrica, generalmente son fallas del tipo homopolar, a continuacion se

detallan la presencia de este tipo de fallas en el periodo de estudio:

Cuadro N° 15; Total de fallas en la operacion del sistema

Corte por Falla en Operacion de Sistema
ARo Cantidad
2011 ! 12
2012 2
2013 1
TOTAL 15

Fuente: €entro de Control ELSE (Anexo N° 1)

ESTUDIO DE LAS FALLAS REGISTRADAS POR EL CENTRO DE
CONTROL DE ELSE DURANTE EL ANO 2011 AL ANO 2013

Del anexo 01 podemos observar la canti