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RESUMEN

El presente trabajo de investigaciéon denominado “Proteccion y coordinacion del
sistema eléctrico rural de media tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del
servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia — provincia General Sanchez
Cerro — Region Moquegua, afio 2016 tiene como objetivo optimizar la proteccién
y coordinacion del sistema eléctrico rural de media tensién en 22,9 kv, para mejorar
la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia
General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016; el cual a la fecha viene
siendo afectado debido a las interrupciones por descargas atmosféricas ocasionadas
por diversos factores como; la densidad de impactos de rayo, la altura de la linea
aérea del cable de guarda y las diferentes distancias minimas que caracterizan a una
linea de media tension. Al respecto, se realizd y evalud los componentes como: la
coordinacion mediante fusibles en la troncal para una mayor proteccion y
coordinacion usando .herramientas adicionales como el uso de un software,
habiendo utilizado el programa Neplan V.5.5.5, para la simulacion correspondiente

en la troncal de la linea de media tensién Ubinas — Ichufia.

Palabras clave: Apantallamiento, descargas atmosféricas, cable de guarda

y troncal.
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ABSTRACT

This research work entitled "Protection and coordination of the medium voltage
rural electrical system in 22,9 kv, to improve the quality of the electric power
service of the district of Ichufia - General Sanchez Cerro province - Moguegua
region, 2016" aims to optimize the protection and coordination of the medium
voltage rural electrical system in 22,9 kv, to improve the quality of the electric
power service of the Ichufia district - General Sanchez Sanchez province -
Mogquegua region, 2016; which to date is being affected due to interruptions by
atmospheric discharges caused by various factors such as; the density of lightning
strikes, the height of the overhead cable line and the different minimum distances
that characterize a medium voltage line. In this regard, the components were
realized and evaluated as: the coordination by means of fuses in the backbone for a
greater protection and coordination using additional tools such as the use of a
software, having used the program Neplan V.5.5.5, for the corresponding

simulation in the trunk of the medium voltage line Ubinas - Ichufa.

Key words: Shielding, atmospheric discharges, guard wire and backbone.
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INTRODUCCION

En los tres (03) dltimos afios, se han presentado gran cantidad de cortocircuito de
la linea de transmision en media tension 22,9 kv del sistema eléctrico rural
afectando a usuarios del Distrito de Ichufia por las continuas interrupciones y/o
fallas, y en su actualidad se ha perdido la continuidad y selectividad del sistema de

proteccion, provocando interrupciones al alimentador.

Asimismo, ocurrié la fusion de equipos de proteccion como los fusibles,
formando un arco eléctrico ocasionando diversas explosiones continuas, ya que
algunos fusibles no poseen la capacidad necesaria para realizar una adecuada

interrupcion.

En este contexto, el objetivo principal del presente trabajo de investigacion
es plantear una adecuada proteccion y coordinacion del sistema eléctrico de media
tension en el Distrito de Ichufia, para el caso de interrupciones por cortocircuito y
asi asegurar la continuidad en los alimentadores; para ello, se trabajé con un
Software Neplan V5.5.5., para el andlisis de coordinacion y selectividad el cual nos

facilitara herramientas para su realizacion.

En este sistema de proteccion y coordinacion se incluye el célculo de
apantallamiento para el cable de guarda, la simulacion de la coordinacién de fusible
— fusible, y la verificacion de la cantidad de horas de interrupciones en los equipos

de proteccion, y su coordinacién en las protecciones eléctricas. Obteniendo
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resultados que seran de gran utilidad y nos brindaran una opcion de solucioén al

problema.

La Empresa Electrosur S.A. se ve en la necesidad de compensar a los
usuarios afectados por las interrupciones eléctricas, especificamente el servicio de
mantenimiento eléctrico realizado por el Gobierno Regional Moquegua, que
actualmente no dan una solucién para disminuir las interrupciones en sus
alimentadores, asi que fue necesario un estudio de nivel de proteccion y
coordinacion de cortocircuito para optimizar la confiabilidad y continuidad del

servicio eléctrico rural.

Ivan Wilson Roque Paucar
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.  Descripcion de la realidad del problema

Actualmente, la Empresa del sistema de Distribucion Eléctrica Electrosur S.A. en
el &mbito en su concesion de la ciudad de Moquegua, tiene diferentes problemas
referidos a la proteccion y coordinacion del sistema eléctrico, no solo en la ciudad
de Moquegua sino también en la zona rural -especificamente en la Provincia
General Sanchez Cerro-, de la linea primaria de media tension 22,9 kv., del Distrito
de Ichufia, presentando una deficiente calidad de servicio de energia eléctrica por
las constantes interrupciones y tiempo de reposicion de energia en horas, ya que
especialmente en las redes aéreas no se cuenta con una adecuada proteccion, tan
solo con fusibles y seccionadores bajo carga manual, los cuales no cumplen los
requerimientos de control a distancia y no funcionan adecuadamente, lo que
conlleva a una deficiente calidad del servicio de energia eléctrica por el nimero de
interrupciones del suministro eléctrico que normalmente se generan en los meses
de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo por anomalias meteoroldgicas a

consecuencia de las fuertes lluvias, nevadas, vientos y descargas atmosféricas



constantes que afectan el sistema eléctrico rural, causando una gran deficiencia y
baja calidad del servicio eléctrico perjudicando a poblacion beneficiaria con la linea
primaria de media tension en el Distrito de Ichufia de la Provincia General Sanchez

Cerro, Regién Moquegua.

1.2.  Definicién del problema

1.2.1. Problema general

¢Se podra optimizar la proteccion y coordinacion del sistema eléctrico rural de
media tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica
del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio

2016?

1.2.2. Problemas especificos

¢Se podra optimizar la proteccion del sistema eléctrico rural de media tensién en
22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de

Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016?

¢Se podra optimizar la coordinacion del sistema eléctrico rural de media tension en
22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de

Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016?



1.3.  Obijetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Optimizar la proteccion y coordinacion del sistema eléctrico rural de media tension
en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de

Ichufia — Provincia General Sdnchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016.

1.3.2. Objetivos especificos

Optimizar la proteccion del sistema eléctrico rural de media tension en 22,9 kv, para
mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016.

Optimizar la coordinacion del sistema eléctrico rural de media tension en 22,9 kv,
para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016.

1.4. Justificacion

Actualmente, el servicio de energia eléctrica es inestable por las elevadas altitudes
que atraviesa la linea de media tension en 22,9 kv, dejando sin servicio a los
pobladores que utilizan la energia eléctrica ya sea en media y baja tension por la

inadecuada y/o falta de proteccion y coordinacion.



Mediante este proyecto de investigacion lo que se quiere es mejorar el servicio de
energia eléctrica garantizando el servicio continlo, adecuado, confiable y de
calidad a la poblacion con el fin de reducir compensaciones por parte de la empresa
distribuidora y el pago de multas a la entidad fiscalizadora que es el Organismo
Superior de la Inversion en Energia'y Mineria (OSINERGMIN) por la mala calidad
del Servicio Eléctrico Rural (SER), para ello se debe contar con un sistema de

proteccién acorde al avance tecnoldgico.

Consecuentemente, el presente trabajo de investigacion se justifica en la
necesidad de determinar si la calidad de servicio de energia eléctrica a los usuarios
del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, s
ocasionada por la falta de proteccidn y coordinacion del sistema eléctrico rural de
media tension 22,9 kv en dicho sector, como para ello proponer las posibles
soluciones y lograr superar a corto y mediano plazo las deficiencias en el Sistema

eléctrico Rural (SER) brindado a diversos sectores.

1.5.  Alcancesy limitaciones

1.5.1. Alcances

Se analizaré la viabilidad técnica y econdmica del sistema eléctrico rural de media

tension en 22,9 kv, para el Distrito de Ichufia, de modo de utilizar la mejor parte

técnica y econémica.



En el presente trabajo de investigacion se presentara los resultados detallados de
cada uno de los componentes y sus planos correspondientes segun la proteccion y

coordinacion realizados en la zona para Distrito de Ichufia.

Para la comprobacion de los célculos se utilizara el Software Neplan V.5.5.5.
para la coordinacion y el andlisis de selectividad, en cualquier punto del sistema
eléctrico de la linea de media tensidon; una vez introducidos los datos de
configuracion necesarios para el célculo, consideramos para ello la demanda

maxima y minima del sistema eléctrico.

Con la realizacion de este disefio, se tiene informacion detallada acerca
como mejorar la coordinacion de proteccion del sistema eléctrico de la linea de
media tensidn del Distrito de Ichufia y tener una selectividad de los dispositivos de

proteccion, de las actuales redes de distribucion de red primaria.

1.5.2. Limitaciones

El principal factor que influy6 adversamente sobre el cumplimiento de los objetivos
planteados en este trabajo de investigacion es la falta de informacion sobre
diferentes equipos de proteccion y coordinacion, ya que no cuentan actualmente en
el sistema eléctrico rural de media tension en 22,9 kv, del Distrito de Ichufia, no
registran ningun tipo reporte o informacion la concesionaria de la linea de media
tension, como cuadros estadistico y/o reporte por la cantidad de interrupciones

presentadas ya sea interrupciones programadas e interrupciones no programadas,



demanda por lectura de consumo a los usuarios afectados por la interrupcion de
energia eléctrica causada por fendmenos climatologicos (lluvias, nevada, vientos,
descargas atmosféricas), tiempo de reposicion de la energia eléctrica del sistema en

horas y consumo por lectura para su demanda.

Asimismo, en algunos casos no cuentan informacion detallada al respecto
(en particular los elementos fusibles, caracteristicas de conductores, potencia de
transformadores de distribucion y cargas instaladas; todos en gran nimero) no
carece ademas de datos precisos sobre los equipos de proteccion instalados en la
linea de media tension 22,9 kv, que brinda el servicio eléctrico rural al Distrito de
Ichufia y ademas no cuentan con buen acceso de ingreso para las movilidades a

diferentes puntos de la linea de media tension.

1.6. Variables

1.6.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables.

. L Unidad de
Variable Definicion conceptual ) Escala
medida
Componentes y equipos de un sistema
Protecciébny  eléctrico que permiten reducir el nGmero .
L . . . Horas Continua
coordinacién  de salidas en fijado en horas del sistema
ante una falla.
Continuidad del servicio eléctrico a los
Calidad del clientes expresado en la venta del .
. . . Soles Continua
servicio consumo de energia y compensaciones
por el servicio.

Fuente: Elaboracion propia.



1.7.  Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general

Es posible optimizar la proteccion y coordinacién del sistema eléctrico rural de
media tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica
del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio

2016?

1.7.2. Hipotesis derivadas

Es posible optimizar la proteccion del sistema eléctrico rural de media tensién en
22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de

Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016?

Es factible optimizar la coordinacion del sistema eléctrico rural de media tension
del 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de

Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016?



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El mantenimiento del sistema eléctrico rural que se realiza en el distrito Ichufia de
la provincia de Mariscal Nieto de la Region Moquegua, se encuentra fuera del area
de concesion de ELECTROSUR S.A., siendo indispensable el mantenimiento
preventivo y correctivo de los componentes que forman la ficha de mantenimiento
realizada por el Gobierno Regional de Moquegua; con la finalidad de aumentar la
confiabilidad del sistema eléctrico, disminuyendo los cortes de servicio de energia

eléctrica ocasionados por las interrupciones programadas y no programadas.

Con la ejecucion de la referida Ficha de Mantenimiento se dio una de las
condiciones para la calificacion del SER (Sistema Eléctrico Rural), y asi poder
hacer la transferencia a la Empresa Concesionaria de Electrosur S.A. para su
comercializacion, operacion y mantenimiento correspondiente acorde a la

normativa de la Ley de Electrificacion Rural.



La obra se ejecut6 por el Gobierno Regional Moquegua y los Gobiernos Locales de
los distritos de Ubinas, Chojata, Llogue, Yunga e Ichufia entre los afios 2004 al
2006, quedando la responsabilidad del mantenimiento a los distritos usuarios del
servicio y el Gobierno Regional Moquegua como ejecutor de la mayoria de las
obras por encontrarse la obra fuera del lugar de la empresa concesionaria de

distribucién de energia eléctrica.

En el afio 2009 se ejecutd el primer mantenimiento de manera muy limitada
de presupuesto, con la finalidad de invertir en temporada de lluvia y rehabilitar el

sistema eléctrico, con un financiamiento de S/ 100 000,00.

En el afio 2011 se realiz6 el segundo mantenimiento contemplando el
cambio de estructuras deterioradas, cambio de pararrayos y mantenimiento de
pozos a tierra, identificandose el mal estado de la base de los postes de madera
(putrefaccion de la base) del tramo Ubinas — Torata, por el monto de S/ 389 573,75,

liquidandose dicho mantenimiento en el afio 2012.

Durante el afio 2012 se realizo la ejecucion de la ficha de mantenimiento
encontrandose observaciones para realizar mantenimiento preventivo y correctivo
a lo largo de la linea primaria segln corresponda; observaciones que no pudieron
ser ejecutadas por la ficha de mantenimiento del 2012 debido al costo que este
generaria en materiales y mano de obra. Para subsanar las observaciones
encontradas por los técnicos que trabajaron con el ingeniero residente de la ficha de

mantenimiento del 2012.



En el afio 2013 se elabord y aprobd la ficha de mantenimiento del pequefio sistema
eléctrico rural Chojata, Lloque, Yunga y parte baja de Ubinas e Ichufia de la
Provincia General Sanchez Cerro, Regién Moquegua, que permitird el cambio de
postes en el tramo de Ubinas anexo de Torata, producto de la evaluacion del afio
2011, siendo el monto total de la ficha de mantenimiento S/ 693 813,90,

mantenimiento que fue ejecutado el afio 2015.

Las acciones de mantenimiento correctivo y preventivo se ejecutaron
durante los afios 2007 a 2009, 2010 y 2012, mantenimientos que ayudaron a
mantener operativa -hasta la fecha- el servicio de energia eléctrica a los pobladores

de los cinco distritos.

En el tramo 01 entre las localidades de Ubinas y San Cristébal de Torata, el
acceso que llega al vértice 07 de la linea primaria no esta dptima para el ingreso de
movilidad para poder realizar el mantenimiento preventivo y correctivo segun
corresponda por lo que se recomienda realizar el adecuado mantenimiento para

facilitar el acceso.

La descarga del rayo sobre cualquier cable conductor, en las lineas
eléctricas o conductores de conexion a tierra provocan interrupciones que se
caracterizan por su corta duracion, crecimiento rapido y valores de cresta muy

elevados (varios cientos de kv).
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La descarga de un rayo se propaga en un radio de varios kilometros y su dispersion
en la tierra eleva su potencial, induciendo fuertes sobretensiones en los cables

subterraneos y aumentando la tension en las tomas de tierra.

En los sectores elevados por donde atraviesa la linea primaria se han deteriorado
los conductores por lo que los esfuerzos han deteriorado los accesorios de los

armados tales como aisladores, pernos, crucetas de madera y riostras.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Generalidades

Para el presente estudio de protecciones y coordinacion en del sistema eléctrico del
Distrito de Ichufia de la Provincia General Sanchez Cerro, Region Moquegua,
primeramente debemos entender y familiarizanos con las redes de distribucion

existentes y nodos de operacion en el SER.

Como todo servicio de energia eléctrica se requiere ser eficiente,
econdmica, confiable, de calidad permanente, etc. y, este servicio de proteccion es
una de sus caracteristicas; la proteccion se entiende de brindar seguridad a zonas
determinadas y su finalidad es de prevenir efectos y consecuencias que podrian

ocasionar pérdidas econdmicas y técnicas mayores.
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En la actualidad el Sistema Eléctrico esta sujeto a fallas y disturbios, mayormente
estd provocado por efectos atmosféricos, falla de equipos o por una manipulacion

inadecuada de los equipos para su operacién correspondiente.

La mayor cantidad de fallas en sistemas de distribucion, transmision y
generacion son por los disturbios se debe a la falta del desarrollo e inversion en la
empresa concesionaria, debido a la separacion y extension de redes y lineas
primarias. Asimismo, es importante acotar que existe la necesidad de efectuar un
estudio de la proteccion y coordinacion en sistemas de distribucion, sobre los cuales
la inversion econdémica es baja; asimismo, resulta necesario implementar planes
estratégicos para el crecimiento ya que las fallas han producido un mayor retraso
en la reposicion del sistema eléctrico, y asi tendrian que impulsar mayores
inversiones a largo plazo, para afrontar la problematica referente a la calidad de

servicio de energia eléctrica.

2.2.2. Importancia de los sistemas de proteccion

La proteccion es una parte esencial de los SEP. En los sistemas eléctricos de
distribucion, la proteccion tiene como funcion principal evitar la destruccion de
todos los equipos o dispositivos conectados entre si, durante la ocurrencia de fallas
que podrian iniciarse de un modo simple y posteriormente extenderse sin control en
cadena. El sistema de proteccion debe aislar solamente la parte donde se produjo la

falla, perturbando lo menos posible al resto del alimentador.
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2.2.3.0ODbjetivos del sistema de proteccion

En un sistema de proteccién, se deben tener en cuenta los siguientes objetivos

principales:

» Proteger en efecto a las personas y equipos.

» Minimizar fallas sobre las lineas y equipos.

2.2.4.Funcion principal del sistema de proteccion

La funcién primordial del SEP es causar la rapida expulsion del servicio en el
momento que soporta un cortocircuito o, en el momento en que dicho sistema se
aplica de manera anormal. Ademas de lo mencionado, existe una funcién

secundaria que consiste en indicar la localizacion y el tipo de falla.

La otra funcion del sistema de proteccidn, es la desconexion automatica del
equipo que ha experimentado una falla en el sistema o régimen anormal en la
operacion, con la finalidad de disminuir dafios y rehuir que la operacion normal del
sistema sea afectada. La proteccion es fundamental y es parte principal del sistema
de automatizacion del sistema eléctrico de potencia contra las averias, y su
importancia en instalaciones eléctricas de potencia, radica en su operacidn continua,

ya que sin ella seria imposible.

13



La proteccion como tercera funcion, es dar informacion del tipo y ubicacion de la
falla o régimen anormal que acontecid, con la finalidad de posibilitar al personal su

rapida ubicacion y eliminacion.

2.2.5.Propiedades de los sistemas de proteccion

Ante las fallas internas y/o externas que pudieran presentarse durante la puesta en
marcha de un servicio, el funcionamiento de las propiedades de los sistemas de
proteccion se basa en la operacion para las aludidas fallas; éstas propiedades de los
sistemas de proteccion fueron implementadas y desarrolladas para resolverlas o,
para regimenes normales o anormales de operacion del sistema eléctrico, superando

los inconvenientes del sistema de distribucién eléctrica.

Para alcanzar un correcto sistema de proteccion, se debe tener en cuenta las

siguientes propiedades:

2.2.5.1.Sensibilidad.

Para dotar a un sistema de proteccion de esta caracteristica es necesario saber que

es de gran importancia la sensibilidad. Ramirez Alanis (2005) afirma lo siguiente:

» Establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas necesarias que

permiten distinguir las situaciones de falla de las situaciones normales de

operacion.
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» Establecer para cada una de las magnitudes necesarias las condiciones limite

que separan las situaciones normales de operacion (P. 6).

2.2.5.2.Selectividad.

La selectividad es de gran importancia ya que es la capacidad adquiere la
proteccion para asi poder determinar la zona de falla y lograr una posible

desconexion en el elemento que esté dafiado.

Ramirez Alanis (2005) afirma que “En los casos en que las protecciones si
son sensibles a fallas ocurridas fuera de su area de vigilancia, la selectividad puede
lograrse, por ejemplo, mediante un adecuado ajuste de condiciones y tiempos de

actuacion en coordinacion con el resto de protecciones relacionados” (P. 7).

2.2.5.3.Rapidez.

Tiene como principal caracteristica el tiempo de accion del mecanismo en cada una
de las protecciones, y asi poder interrumpir en paso de la corriente y lograr el
aislamiento de la linea o el equipo que se implementd para su proteccion. Para un
sistema de distribucidn cada proteccion tiene un determinado tiempo de disparo de
2 o 3 segundos. Ramirez Alanis (2005) firma que, “un despeje Optimo de la falla
no exige que todas las protecciones que la detectan actien de forma inmediata” (p.

9). En funcidn de esta caracteristica las protecciones se clasifican en:
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» Protecciones instantaneas.

» Protecciones de tiempo diferido o con retraso en el tiempo.

2.2.5.4.Economiay simplicidad.

Para instalar una proteccion debe existir una debida justificacion, esto es por

motivos técnicos y por motivos econdémicos.

Proteger una linea es muy importante, pero adquiere mayor importancia
impedir que las consecuencias de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas

por la linea o que éstas queden fuera de servicio.

Tal como lo afirma Ramirez Alanis (2005), el sistema de proteccion es una

pieza clave del SEP, que a su vez permite:

» Impedir que la falla se extienda a traves del sistema y alcance a otros equipos e
instalaciones provocando un deterioro de la calidad y continuidad del servicio.
» Reducir los costos de reparacion del dafio.

» Reducir los tiempos de permanencia fuera de servicio de equipos e instalaciones

(p.9).

Asimismo, debemos tener en cuenta que la valorizacion econdémica en un

sistema de proteccion no debera solamente restringirse a un elemento a proteger,
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que para ello debemos tener en cuenta las consecuencias a futuro que implicarian

un mal funcionamiento de cualquier elemento de proteccion a utilizar.

Debemos recordar que una proteccidn o sistema de proteccion tiene la gran
finalidad de evitar complejidades redundantes, ya que su funcionamiento depende

de las propiedades, por lo que estas serian una de sus principales fuentes de riesgo.

2.2.6. Consideraciones basicas para un sistema de proteccion

Si existiera un nuevo disefio que posibilite construir un nuevo sistema eléctrico con
un equipo de proteccion adecuado, se podria prever fallas y sobrecargas por
descargas atmosféricas. Generalmente, la mayor parte de las fallas, se da cuando un
sistema eléctrico no cuenta con una proteccion instalada, pues esta no puede ser

levantada econdmicamente.

2.2.6.1.Causas de las fallas.

» Sobrecargas por las descargas atmosféricas.

» Sobrecarga originada por el Suicheo y a la Ferroresonancia.

» Rotura de estructuras (postes, conductores y aisladores) originados por
maquinaria pesada, vandalismo, precipitaciones fluviales y entre otros.

» Deterioro del aislamiento provocados por aves, roedores, etc.

» Incendios.

» Error en célculos de conductores y equipos en mal estado.
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2.2.7.Clases de fallas

2.2.7.1.Fallas transitorias.

Son las fallas que pueden ser despejadas antes de que ocurran serios dafios, esto
porque dichas fallas se autodespejan o por la operacién de dispositivos de despeje
de falla que funcionan rapidamente para prevenir los dafios. Ejemplos: arqueos en
la superficie de los aisladores que se inician por las descargas atmosfeéricas,
balanceo de conductores y contactos momentaneos de ramas de arboles con los

conductores.

La mayoria de las fallas en lineas aéreas son de caracter temporal porque se
autodespejan o porque acttan las protecciones de sobrecorriente; sin embargo,

pueden volverse permanentes si s que no se despejan rapidamente.

2.2.7.2.Fallas permanentes.

Las fallas permanentes son las que persisten a pesar de la velocidad a la cual el
circuito es desenergizado o el nimero de veces que el circuito es desenergizado.
Asi por ejemplo: cuando dos o mas conductores desnudos en un sistema aéreo
entran en contacto debido a rotura de conductores, crucetas o postes; los arcos entre

fases pueden causar fallas permanentes, ramas de arboles sobre la linea, etc.
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En sistemas subterraneos la mayor cantidad de fallas son permanentes ya que la
desconexion, a pesar de la velocidad de desenergizacion, no restaurara la fortaleza
del aislamiento del equipo fallado (cable, equipo de interrupcion, transformadores

u otros) al nivel que resista la reaplicacion del voltaje normal de 60 Hz.

El aislamiento del cable falla por sobrevoltajes y roturas mecanicas, los

mismos que son ejemplos de fallas permanentes en sistemas subterraneos.

2.2.8.Funcion de un sistema de proteccion

Disminuir la cantidad de salidas constantes y fallas permanentes.
Disminuir la posibilidad de ruptura del conductor.

Disminuir el tiempo de ubicacion de las fallas.

Disminuir la posibilidad en fallas de disruptiva.

Disminuir los riegos.

Evitar dafios a los equipos.

vV Vv YV V VYV V V¥V

Aislar las fallas continuas.

2.2.9.Proteccion de redes de distribucion

El problema actual referente a proteccion de los sistemas eléctricos de distribucion

sigue alcanzando una gran importancia por el crecimiento continuo de nuevas redes

eléctricas, y a su vez la exigencia de un nuevo suministro de energia a los usuarios

brindando una calidad del servicio de energia eléctrica cada vez de mejor.
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Las redes de distribucién son catalogadas por su tension normal si es mayor de 1
Kv y menor igual a 33 Kv. Ahora bien, para realizar una operacion correcta de la
proteccion y mantenimiento de la misma, mencionamos las partes que se deben

tener en cuenta:

2.2.9.1.Ramal principal.

Conocida como linea troncal, estas son conocidas asi porque la linea parte de una
subestacion y a su vez estan totalmente protegidas por un reconectador, por lo cual
se compone por un eje eléctrico de la zona geografica que abarca la linea de

distribucion.

Figura 1. Ramal de la linea Ubinas — Ichufia.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.9.2.Ramal secundario.

Son lineas que se desprenden del ramal o troncal de la linea 22,9 kv, también
conocida como derivacion y cuenta con un elemento adicional de proteccién como:

reconectador de linea, fusibles tipo expulsion y seccionalizadores.

En la figura observamos el ramal o troncal y sus derivaciones de la S.E.

Ubinas al Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro, Region Moquegua

ICHURMA

— R

] . _-I" ]
Lk —

Fa [l

5.E.
UBINAS g —

b

Figura 2. Derivaciones del ramal Ubinas — Ichufia.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.9.3.Racimos.

Son lineas de un ramal secundario que a la vez desprenden otras lineas que estan

instaladas en agrupaciones por transformadores monofasicos de distribucion.

2.2.10.Concepto de protecciones atmosféricas

Los sistemas de energia eléctrica estan expuestos a la intemperie y por ello a las

descargas de rayos que dan lugar a sobrevoltajes.

Estos sobrevoltajes se originaran por descargas directas de los rayos en
algun aparato de la linea o por descargas indirectas a objetos cercanos, desde los

cuales se transfieren al sistema por efecto inductivo o capacitivo.

Los sobrevoltajes en las lineas originados por rayos seran proporcionales a
la impedancia segun su caracteristica y la magnitud de la corriente de descarga del

rayo.

La metodologia aplicable para hacer minimo los efectos de los rayos

implica:

a. Utilizacion de cable de guarda.

b. Conexion a tierra de las instalaciones.

c. Estudio de un dispositivo de un sistema de proteccion.
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d. La importancia de un cable de guarda es asegurar que la descarga atmosférica
no termine en el conductor de fase, sino en éste, que esta conectado a tierra.
e. Seleccion de un cable de guarda como dispositivo de proteccion de las lineas

frente a descargas atmosféricas correspondera a lo siguiente:

> Angulo de proteccion.
» Verificar su comportamiento de la corriente de corto circuito.

» Verificar su comportamiento mecanico.

2.2.11.Descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas, mas conocidas como rayos, por la carga de un campo

eléctrico que esta compuesta entre nube y tierra o entre nube a nube.

Las descargas atmosféricas en la actualidad juegan un papel interesante ya
gue mantienen un balance dindmico entre las capas superiores de la atmdsfera y de
la superficie terrestre. Machaca (2017) nos habla que “Benjamin Franklin el
principal cientifico de la era moderna en estudiar el fendmeno no solo del origen y

carga de la nube, sino en las alternativas de proteccion contra estos fenGmenos

(p.34).

Hay que tener en cuenta que no todas las nubes producen rayo, esto se debe,

a que la atmoésfera con un cielo sin tormentas hace que las cargas estén distribuidas

uniformemente lo que conlleva a ser una carga neutra, si el caso fuera con tormenta
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eléctrica y las nubes interiormente estan con carga se podra decir que se separan,
para el caso de querer formar una tormenta eléctrica con la finalidad de tener claro
el proceder de la tormenta se acude al modelo mas usado en una distribucion bipolar
en la nube con un pufiado de cargas positivas en el tope y, por otro lado, las cargas

negativas estaran en la base.

Figura 3. Fotografia de capas de nubes.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Presencia de nubes con carga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Hay varias teorias que involucran qué papel tiene el campo eléctrico terrestre en la
generacion de las cargas; sin embargo, aqui se detalla la relacionada con la
precipitacion y la conveccion de particulas dentro de la nube, basicamente, debido
a una alta actividad de conveccién con corrientes fuertes ascendentes vy
descendentes en la atmdsfera -que involucra la transferencia de calor-, se van
formando nubes con gran desarrollo vertical, conocidas como cumulos-nimbos, que
provocan gotas de gran tamario, las cuales no pueden ser mantenidas por las
corrientes ascendentes, sino que por gravedad descienden e interaccionan con las
particulas de menos tamafio que vienen en ascenso. Producto de esta interaccion se
produce la separacion de cargas, en la que las particulas de mayor tamafio se cargan
negativamente y contintan el descenso, y las de menor tamafio se cargan

positivamente y se dirigen hacia arriba.

A continuacion observamos la representacion de la separacion de cargas en

lo interno de la nube.
A C A
B &

l

Figura 5. Separacion de cargas en el interior de la nube.

Fuente: Valverde, 2010.



Cuando la carga negativa de la nube que esté en su parte inferior se puede decir que
es lo suficientemente fuerte como para imponer resistencia del aire, esto se dard un
flujo de cargas negativas de nube a tierra y de cargas positivas de tierra hacia las
nubes, por lo general a través de un poste de AT, MT, edificio, entre otros que se

encuentre en un punto muy elevado.

A las descargas atmosféricas se conoce como rayo o relampago, ya que este
fenomeno natural es visible para el ser humano; sin embargo, las multiples
descargas atmosféricas que se dan no son visibles, pues consta de tres o cuatro en
intervalos de centenas de milisegundos; asi podemos apreciaren el siguiente

grafico:

Figura 6. Visualizacion descarga atmosférica.

Fuente: Valverde, 2010.

Referente a las descargas atmosféricas debemos tener en cuenta que, la
densidad de descargas atmosféricas (Ng), esta dado por el nimero de descargas por
unidad de area y por afio para cualquier region geogréfica, la densidad de descarga

atmosférica se toma como dato a largo plazo y deberiamos consideras también las
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variaciones por las precipitaciones fluviales (climaticas), que se presentan
anualmente y pueden influir en el valor de (Ng). Es importante que los pardmetros
influyan en el disefio de las nuevas instalaciones, proporcionando datos de gran
utilidad para él, esto es, el nimero de descargas, comportamiento histérico de las
descargas atmosféricas en determinadas regiones y como es de suponer el
rendimiento, como los dafios probables de las lineas, ocasionando interrupciones
continuas del servicio de energia eléctrica que, como ya lo advertimos, estan

relacionadas con la presencia de las descargas atmosféricas en las instalaciones.

2.2.12.Caracteristicas de las descargas atmosféricas

En este proyecto de investigacion daremos a entender los efectos del rayo, para asi
obtener conocimiento referente a ellos, como se origina y la probabilidad de que
ocurra, ya que estan expuestos a diversos fendmenos naturales. Los términos mas
catalogados para dar mencion a este fendbmeno son los que se mencionan a

continuacion:

2.2.12.1.Conductos de descarga.

Ramirez (2003), nos dice que” El conducto de descarga que es imperceptible para

el ojo; arranca en la nube como una perforacion eléctrica. Esta a su vez establece la

trayectoria descendente de la descarga entre la nube y la tierra; el conducto

usualmente sigue la direccion de la mas alta concentracion de gradiente de voltaje
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en pasos sucesivos, estos pasos en zig-zag son de aproximadamente 60 yardas en

un tiempo de 30 a 90 u s vacilantes entre pasos (p.555).

Cuando los ductos de descarga van con direccion a la tierra, los iones
negativos prosperan hacia abajo a lo largo del trayecto conductor y los iones
positivos inician a escalar (descarga de retorno), cuando la descarga y la carga de
retorno se chocan, llegandose a establecer la conexion de nube — tierra y la energia
de lanube llega a ser descargada en la tierra; esta descarga de energia es considerada

como la descarga visible mas conocida como rayo.

2.2.12.2.Duracién de la descarga.

Las descargas practicamente tienen una duracién menor a 220 us. se ha estimado la
onda de corriente es del tipo 8 x 20 ps., la cual es tolerable a la proximidad.
Tendremos en cuenta que algunas descargas cuentan con una alta corriente de
descarga. Relativamente, algunas descargas cuentan con una elevada corriente de
descarga en transitorios periodos de tiempo; estas descargas originan efectos
explosivos. Otras descargas duran escasos ciento de ps., con corrientes de descarga

menores a 1 000 A.

Comunmente este tipo de descarga atmosférica llamada rayo llega a

producir grandes incendios, etc. teniendo en cuenta que muchas descargas son una

combinacién de ambas.
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En la siguiente tabla se muestran datos estadisticos de la duracion de descarga

reportada de una industria.

Tabla 2

Duracidn de la descarga simple.

Duracién de una
. %
descarga simple (us)

>20 96
>40 57
>60 14
>80 5

Tiempo promedio = 43 ps

Fuente: Ramirez, 2003.

Como podemos observar en la tabla, Ramirez (2003) afirma que: “la energia
de un rayo no es tan grande como aparenta ya que su duracion de la onda es muy
corta, para entender mejor pondremos de ejemplo una onda de 43 ps solamente dura

el 26 % de la duracion de un solo ciclo de AC a 60 Hz.” (p.556).

2.2.12.3.Magnitudes de corriente.

Las medidas de corriente de descarga sobre los ultimos afios muestran que las

corrientes de descarga caen en un determinado rango. (Ramirez, 2003, p.556).

A continuacién mostraremos el rango de corrientes de descarga los cuales

se muestran de la siguiente manera:
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Tabla 3

Rango de corrientes de descargas.

El5% Extendieron los 90 000 A.
El 10 % Extendieron los 90 000 A.
El 20 % Extendieron los 90 000 A.
El 50 % Extendieron los 90 000 A.
El 70 % Extendieron los 90 000 A.

Fuente: Ramirez, 2003.

2.2.13.Nivel isoceraunico

El nivel isocerdunico de un determinado lugar esta representado por los dias de
tormenta que aparecen al afio por kilometro cuadrado y por afio, donde el mapa
ceraunico representa la zona o pais y asi determinar los niveles de riesgo

provocados por las descargas atmosféricas.
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Ing.J.YANQUE M.Sc.App.
Lima- afio 2005 5

Figura 7. Mapa Isoceraunico del Perd.

Fuente: Echeverria, 2012.

31



El mapa isocerdunico del Per( contiene en la actualidad datos satelitales,
informacion continental, registros dispersos compatibilizados con la geografia y
ortografia territorial; destacando las siguientes zonas ecolégicas de habitat natural

como si muestra en a continuacion:

Tabla 4

Coeficientes Isoceradnicos.

Altitud Nivel
Lugar (m) Isoceraunico

(Td)
Sierra de la baja altitud hacia el litoral o pie de monte Hasta 2 000 20
Sierra de media altitud 2 000 - 3500 40
Sierra de gran altitud 3500 m — mas 50
Microclimas de alta cota e interandinos - De 40 - 70
Zona yunga, valles altos 1000 -2 000 60
Selva baja o plana Hasta 800 120
Selva alta o accidentada 800 — 1500 80
Costa norte Ecuatorial Hasta 1 000 15
Costa Centro — sur Hasta 1 000 0

Fuente: Machaca, 2017.

2.2.14.Equipos de proteccion

Como sabemos, las lineas de distribucidn se encuentran expuestas a varios tipo de
perturbaciones de tipo atmosféricos, para lo cual resulta necesario utilizar diferentes
elementos o equipos gque protejan a las personas que interaccionan con ellas y que

a su vez protejan los equipos que las componen.

Asimismo, no se debe obviar en la puesta a tierra, la cual tiene como
principal objetivo que al presentarse condiciones de falla proporcione un camino,
conexién o conexiones de baja resistencia a tierra, protegiendo de esta forma no

solo a las personas sino también al equipo conectado, de todas aquellas corrientes
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de falla o las originadas por fendmenos transitorios; asi por ejemplo las descargas

atmosféricas.

Es importante mencionar los elementos protectores en la linea, los cuales
tienen como funcién principal garantizar la seguridad del sistema, ayudando a

mantener con un normal funcionamiento la linea.

Por otro lado, cuando hablamos de tipos de falla principales, nos estamos
refiriendo a los disturbios o perturbaciones en un sistema de distribucion de media
tension, los mismos que estan relacionados con corrientes de corto circuito, durante
fallas simétricas o asimétricas, las cuales se ocasionan por descargas atmosfeéricas,
en las que los principales elementos de proteccion son el hilo de guarda y el
pararrayos, Yy es sobre el hilo de guarda o también llamado cable de guarda que se
centrara el siguiente proyecto, abordando en primer orden -en forma breve- el

funcionamiento y utilizacion de estos dos dispositivos.

2.2.14.1.Elementos de proteccion en lineas de distribucion.

Las lineas de distribucion de energia eléctrica tienen elementos de proteccion para
sobrecorriente y sobretension, cuya primordial funcion es aislar automaticamente
una parte de la red de distribucion cuando se presenta una falla o sobrecarga,
conduciendo a tierra el voltaje con un valor mayor al maximo permitido, evitando
asi que se origine algun dafio o que se interfiera con el normal funcionamiento del

resto del sistema de distribucion.
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2.2.14.2. Elementos de proteccion en sobretension.

En una red de distribucion de energia eléctrica, la sobretension puede originarse
mediante descargas atmosféricas que directamente incidan en los conductores de
linea o por induccidn al incidir cerca o en el cable de guarda; de igual modo, la red
de distribucién experimenta sobretensiones por inesperadas y significativas
pérdidas significativas, asi por ejemplo tenemos la quema de un fusible o la apertura
automatica de un reconectador. Por su parte, cuando en un sistema se presentan
eventos de baja frecuencia, provocan también sobretensiones de duracion de

algunos ciclos.

Para eliminar los efectos de las sobretensiones en las instalaciones y en la
carga alimentada, se usan pararrayos que conducen a tierra la corriente producida

por la onda de tension.

a. Pararrayos.

Son dispositivos eléctricos que se constituyen por una serie de elementos resistivos

no lineales que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas

atmosféricas, operaciones no previstas de interruptores o cortocircuitos y eventos

de frecuencia baja.

Para que los pararrayos se consideren efectivos en la proteccidén contra

sobretensiones deben tener ciertas caracteristicas, y estas son: a) Comportarse como
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un aislador mientras la tension aplicada no exceda el valor de tensién maxima de
servicio, b) convertirse en conductor cuando el voltaje supera el valor de maxima
tension de servicio de operacién y, ¢) conducir a tierra la corriente que fue

producida por la onda de sobretension.

Los pararrayos mas utilizados para la proteccion contra sobretensiones en
redes de distribucion son los autovalvulares equipados con resistencias de 6xidos
metéalicos de caracteristica extremadamente no lineal y exento de descargadores. En
condiciones normales de funcionamiento, esto es, aplicando la tension normal de la
linea, estos pararrayos conducen a tierra una corriente de miliamperios, que puede
ser tolerada de forma permanente. Al aumentar la tension, el valor de la resistencia
disminuye muy rapido, conduciendo a tierra la sobretension. Al no llevar explosores

de aire actla mas rapido, consiguiéndose asimismo mayor margen de proteccion.

Figura 8. Pararrayos autovalvulares

Fuente: Elaboracién propia.

Los pararrayos autovalvulares para distribucion presentan caracteristicas

eléctricas y fisicas, resumiendo las mas importantes a continuacion:
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Tabla s

Caracteristicas de proteccion de los pararrayos.

Rango de tension Niweles de protecction - Rangos de laindustria

(KV - rms)

Tens.i()n Mcov Fow Tension de descarga (8/20 ps)

nominal 5 KA 10 KA 5 KA 10 KA
3 2,55 11,2-17 135-17 10,2- 16 9,1-16
6 501 223-255 26,5-353 203-24 18,2-25
9 7,65 33,5-36 26,5-353 30-335 21,7-315
10 8,4 36-37,2 29,4 - 39,2 31,5-33 245-35
12 10,2 44,7 - 50 35,3-50 40,6 - 44 32,1-44
15 12,7 54 - 58,5 42 -59 50,7 -52 35,9 - 52
18 153 63 -67 51-68 58,0 - 60,9 433-61
21 17 73-80 57-81 64 -75 478-75
24 19,5 89-92 68 - 93 81,1-83 57,6 - 83
27 22 94 -100,5 77 -102 87-91,1 65,1-91
30 244 107 - 180 85-109,5 94,5-99 71,8-99
36 29 125 99-136 116 83,7 -125

Fuente: Elaboracion propia .

b. Cable de guarda.

Los cables de guarda o hilos de guarda son cables sin tension que se colocan en la
parte mas alta en las redes se conectan a la misma estructura metélica en cada torre;
estos cables de guarda se utilizan en lineas de transmisién de alta, media y hasta
baja tension; y, tienen varias finalidades, como: generar un equipotencial de tierra
en todo el trazado de la linea, rebajando al minimo la resistencia de tierra, pues con
el cable se unen todas las torres y por defecto se unen todas las tomas de tierra del
trazado; asimismo, sirve para intentar captar el rayo durante las tormentas y
conducirlo a tierra, dado que los rayos alcanzan magnitudes considerables que

llegan a afectar los componentes del sistema de potencia.

36



Al respecto, es importante resaltar que el principal objetivo del cable de guarda
consiste en proteger la linea contra rayos y asi evitar que los mismos lleguen a la
linea. Ademas, a fin de determinar la mejor ubicacion de los cables de guarda
existen varios criterios, siendo uno de los mas populares, el brindado por
Schwaiger, quien afirma que el apantallamiento que ofrece uno o varios hilos

guarda se determina por un arco de radio igual a la altura del hilo sobre el suelo.

Cable de guarda

Figura 9. Efecto de la cantidad de hilos guarda en linea.

Fuente: Valverde, 2010.

Valverde (2010) afirma que “Otro criterio corresponde al angulo de proteccion que
se forma entre el hilo guarda y los conductores, el cual sugiere un &ngulo menor de

40° 0 30° entre ambos (pp.25-26).

La ventaja de este criterio es que requiere alturas menores que las requeridas

bajo el criterio de los radios del arco.
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Figura 10. Angulo de apantallamiento

Fuente: Valverde, 2010.

» Funciones del cable de guarda.

Dentro de las funciones que podemos resaltar tenemos:

a. Proteger conductores de fase, logrando ello al interceptar descargas
atmosfeéricas directas.

b. Evitar el pico de onda de voltaje, mediante la distribucion de la corriente
inyectada en dos 0 més trayectorias.

c. Reducir el inducido sobre los conductores por descargas a pozos a tierra

cercanos.
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» Proteccién con cable de guarda de lineas de distribucion.

Los cables o hilos de guarda son conductores conectados directamente a tierra y
ubicados sobre los conductores de fase para lograr interceptar las descargas tipo
rayo, las mismas que podran caer directamente sobre las fases. En este tipo de
sistema de proteccion, la corriente de la descarga -tipo rayo- es desviada a tierra
mediante una linea de tierra en el poste. A fin de lograr mayor efectividad, el cable

de guarda debe tener su puesta a tierra en cada poste.

La corriente de la onda de descarga tipo rayo que fluye a través de la
impedancia a tierra del poste origina un aumento de potencial que conlleva a una
gran diferencia de potencial, dando como resultado una gran diferencia de potencial
entre la linea de tierra y los conductores de fase. Asimismo, la diferencia de
potencial puede generar un flameo inverso mediante el aislamiento de la linea de

tierra a uno de los conductores de fase.

El mencionado fendbmeno de flameo inverso es una exigencia sustancial
para la efectividad del cable de guarda en aplicaciones de la linea de distribucion.
Los cables de guarda proveeran una proteccion efectiva Unicamente si se obtiene

bajas resistencias a tierra en el poste.

Para circuitos de distribucion de tres fases, instalar el cable de guarda

reducira el namero de flameos inducidos, ya que el cable de guarda esta sélidamente

puesto a tierra; de igual modo, eliminaran los voltajes en los conductores de fase
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mediante el acople capacitivo. Por lo tanto, mientras mas cerca estén los
conductores de fase del cable o hilo de guarda, mejor el acople y mucho mas bajos

seran los voltajes inducidos.

Es importante mencionar que el costo de incluir el cable de guarda en el
disefio de una linea de distribucién puede ser sustancial, pues adicional al costo del
conductor, las varillas a tierra y aislamiento adicional, la altura en los postes debe
ser mayor para soportar el cable de guarda, de forma tal que exista el adecuado
angulo de apantallamiento entre el cable de guarda y los conductores de fase mas

externos.

La mayor altura de las estructuras atraera mas descargas directas, y esto

compensara ligeramente algunas de las reducciones en las ratas de flameo

generadas por el apantallamiento.

Sin embargo, pese al costo y dificultades del disefio, los cables de guarda

han sido utilizados por varias empresas de energia, practica que logro gran éxito.

2.2.14.3.Elemento de proteccion de sobrecorriente.

Las protecciones de sobrecorriente son conocidas como las més sencillas ya que su

funcidén de sobrecorriente consta en comparar el valor de la intensidad a utilizada

como dato de entrada a la proteccidn con un valor de referencia. Las protecciones
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de sobrecorriente solamente pueden ser utilizadas cuando la corriente que circula

por el punto en que se instalan cumple la condicion maxima de intensidad de carga.

> Fusibles.

Es uno de los dispositivos de proteccién mas utilizado y confiable dentro del
sistema de proteccion, ya que tienen como principal funcién interrumpir el paso de

la corriente en una red de distribucion al ocurrir una sobrecarga o cortocircuito.

Cuando circula una sobrecorriente por el fusible, el intervalo de tiempo
desde que se detecta, hasta fundirse se denomina “tiempo minimo de fusion”; y el
intervalo de tiempo que termina en fundirse el fusible se determina como “tiempo
maximo de despeje”. La principal limitacion de un fusible es, siempre que es
sometido a una corriente superior a su minima corriente de fusion, se funde y queda
sin servicio la parte del sistema mas alla de éste, esta interrupcién se da hasta que

un técnico llegue y analice el tipo de falla y reponga dicho fusible.

> Partes de un fusible.

En la siguiente figura se detallara las partes que conforman a continuacion.
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Figura 11. Porta fusible Tipo L (intercambiable)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: 1: Conector de ranuras paralelas, 2: Aislador compuesto de polimero silicén, 3: Contactos
inferiores, 4: Mufién, 5: Cavidad de alojamiento del mufion, 6: Gatillo, 7: Férulas robustas,
8: Unidn bisagra, 9: Tubo portafusible, 10: Ganchos de sujecion, 11: Contactos superiores,

12: Canal de una pieza.

> Clasificacion de los fusibles.

Con respecto a sus funciones los fusibles se llegan a clasificar de la siguiente

manera.

e Fusibles de enlace.

El principal componente de los fusibles de enlace es el elemento de fundicion, pues
los materiales y el dimensionamiento de este elemento determinan la caracteristica
corriente - tiempo con que el fusible va a operar. Los fusibles de enlace de expulsion

son de carécter fungible, esto es que su elemento principal de proteccion se funde
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al realizar su funcidn de proteccion, lo que implica que parte de su estructura es de

solo una aplicacion.

Después de que estos fusibles han proporcionado proteccion ante una falla,
los componentes pueden ser sustituidos sin causar alteraciones a su estructura

externa y estan caracterizados por ser de bajo costo.

Constructivamente, los fusibles tienen dos terminales que permiten la
conexion de estos en los dispositivos que los utilizan, también cuentan con un tubo
auxiliar que rodea el elemento fusible el cual ayuda en la extincion de las fallas. En
algunos casos se utiliza el elemento dual que reduce las corrientes de tiempo largo
minimo de fusion, sin reducir las corrientes de corto tiempo minimo de fusion. Este
tipo de fusible tiene una aplicacidn especial en la proteccion contra sobrecargas.
Seguidamente, se muestran dos figuras las cuales contienen un ejemplo de fusible
de elemento sencillo y de tipo dual o doble con una pequefia explicacion de las
principales partes que se ven a continuacion en la siguiente figura.

ELEMENTO SENCILLO

ELEMENTO DE FUNDISION
Disefiado para producir fusion TUBO AUXILIAR
mediante un elemento metalico COLA FLEXTELE
unico que proporciona una Proporciona gases .
operacion optima pues este no de intermipeion de T_r?lns%}c::lon fuerte
_ soporta altos niveles de baja cormente. y Hemble
TERMINAL temperatura.
SUPERIOR /
ﬂ“Tv—,—.Z —r——t—x 7 Fi ] 3
F + \ w— - ‘/, h - x ., . | —_
CABLE DE TENSION CASQUILLO
Proporciona una tension Construido de cobre para
excepcional por encima de mejor conduccion,

los estandares. soldadura y fuerza.

Figura 12. Fusible de enlace sencillo.

Fuente: Juarez, 2010.
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ELEMENTO DOBLE

SELLO DE LA FERULA TUBO AUXILIAR
Concerva el tubo para Proporciona gases
asegurar la intermupcion de de interrupcion de
baja cornente. baja cormriente
| [ Sa——————
Il e ————
TERMINAL —"| 'Jl
SUPERIOR L / /
ELEMENTO DE FUNDISION COLA FLEXIELE
Disefiado para baja velocidad, alta Transicion fuerte
resistencia a transitorios v flexible.

Figura 13. Fusible de enlace doble.

Fuente: Juarez, 2010.

Existen varios tipos de fusible de enlace establecidos por la norma ANSI C37.43 la
cual define los tipos de fusible segun sus caracteristicas de cada uno como se

mencionara a continuacion.

a. Fusible tipo N

Este fusible fue el primer intento para estandarizar las caracteristicas del fusible.

Segun la norma, este puede llegar al 100 por ciento de su intensidad nominal

y se funden a menos de 230 por ciento de su capacidad en cinco minutos, a partir

de esto se establece el limite superior de la TCC de 5 minutos.
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b. Fusible tipo K

Son llamados fusibles con elemento répido. Tienen relacion de velocidad que

varia de 6 para regimenes de 6 Ay 8 A para los de 200 A.

c. Fusible tipo T

Son fusibles con elemento lento. Su relacion de velocidad es, para los mismos

regimenes, 10 para regimenes de 6 A y 13 para los de 200 A.

d. FusiblestipoH

Son llamados fusibles de elemento extrarapido. Las relaciones de velocidad son 4

y 6.

e. Fusible tipo doble

Son fusibles conocidos como extralentos, lo cual su velocidad es de 13 para 0.4

segundos y 20 para 21 A.

» Funcionamiento del fusible.

El funcionamiento del fusible es sencillo; cuando una intensidad dentro de los

valores nominales pasa por el filamento del fusible, el hilo de filamento evacuara
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el exceso de calor producido por el paso de intensidad sin problemas. Méas cuando
la intensidad llegue a valores superiores a su valor nominal, no se podra evacuar
este calor con la rapidez necesaria, produciéndose la fusion del hilo fusible (tiempo
de prearco, que depende de la intensidad del circuito). En este punto el fenémeno
es ya irreversible, pero la corriente no cesa de forma inmediata, sino que se prolonga
durante un tiempo al que se denomina tiempo de arco, este tiempo es directamente

proporcional a la tension del circuito.

La zona de funcionamiento de un fusible esta pues delimitada por:

» La curva minima de prearco (t1 tiempo minimo de fusion).
» La curva méaxima de funcionamiento total (tiempo t = t1 + t2 tiempo maximo

de limpieza).

A continuacién observaremos en la siguiente figura la curva de tiempo de disparo

de un fusible en funcién de la intensidad.

Icc

Tiempo maximo total

Tiempo minimo
de prearco

Figura 14. Curva de tiempo de disparo del fusible.

Fuente: Albarracin, 2010.
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2.2.15.Coordinacion de dispositivos de proteccion en redes de distribucién

La coordinacion de los dispositivos de proteccion debe hacerse en serie; también se
le conoce como “cascada", como se muestra en la figura, debido a la que la mayoria
de estos operan en forma radial. Cuando dos 0 mas dispositivos de proteccion son
aplicados en un sistema, el dispositivo més cercano a la falla del lado de
alimentacion es el dispositivo protector, y el siguiente mas cercano del lado de la

alimentacion es el dispositivo "respaldo™ o protegido.

La coordinacion radica en que el dispositivo protector deberia operar y
despejar la sobrecorriente antes que el dispositivo de respaldo (fusible) u opere el
bloqueo (restaurador). Continuacion observaremos un ejemplo simple de

coordinacion como se muestra en la siguiente figura 15.

Dervadén o = 1
Latera
B 8 H
13200/7620 A Airrertador
| 4 o Principal £
ao—o < x
‘o Irkerruptor }
Suhegtacidn o retloser .?c-:-rr_uatlda 8 o
pHrnatia para
transhomiador
5

TrarsF-:-rma-:Iu:-r@ FEZOZ40 1204

de Cistribucidn

Fusibles de acoretida
secundaia E 8 F <
E
Caga

Figura 15. Diagrama unifilar de fusibles en cascada.

Fuente: Ramirez, 2003.
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2.2.16. Criterios de coordinacion de protecciones

En los sistemas de distribucion actuales la coordinacion de los dispositivos de
proteccion debe hacerse en serie 0 "cascada”, debido a que la mayoria de estas

operan en forma radial.

Cuando dos o mas dispositivos de proteccion son aplicados en un sistema,
el dispositivo méas cercano a la falla del lado de alimentacion es el dispositivo
"protector”, el siguiente mas cercano a la falla del lado de alimentacion es el
dispositivo de “respaldo”. El requerimiento indispensable para una adecuada
coordinacion consiste en que el dispositivo protector debe operar y despejar la

sobrecorriente antes que el dispositivo de respaldo.

2.2.16.1.Coordinacion selectiva.

Como se establecio oportunamente la coordinacion selectiva establece que debe
operar el elemento méas cercano a la falla y de esta manera reducir a la minima

expresion la zona de falla del sistema.

Por lo tanto, es indispensable que las curvas de los elementos de proteccion
se ubiquen desde la carga a la fuente con tiempos de operacion crecientes. En la
Figura 16, se puede apreciar un circuito unifilar tipico del sistema de distribucion,
donde existen varios elementos de proteccion de corriente en serie. EIl punto 1

representa al elemento de proteccion mas cercano a la fuente y en el punto 2 esta el
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elemento mas remoto en la cola de linea. Consecuentemente, el elemento mas
cercano a la carga es el que tiene la curva de respuesta mas rapida y el cercano a la

fuente posee la curva mas lenta, estableciendo el limite alto de la proteccion.

Fusible de Fusible de
la fuente la carga

Corto
cireuito

Figura 16. Protecciones de corriente maxima en el sistema de distribucion.

Fuente: Canchari, 2006.

2.2.16.2.Coordinacion fusible — fusible.

Cuando se trata de coordinar selectivamente dos fusibles, independientemente del
tipo de fusibles que sean, es fundamental que la curva del fusible 2 (fusible de la
carga) esté por debajo de la curva del fusible 1 (fusible de la fuente), como podemos

apreciar en la Figura 17.

Fusible de

la fuente
(‘)

Fusible de
la carga

Figura 17. Coordinacién entre fusible — fusible.

Fuente: Canchari, 2006.
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Podran existir situaciones en las que realmente esto no se cumpla y que las curvas
se toquen en algun punto, por lo tanto es fundamental que el rango de corrientes de
falla del punto de estudio, no incluyan este punto de corte. Dicho de otra manera
que la maxima corriente de cortocircuito en el lugar de ubicacion de la proteccion

2, debe estar por debajo del punto de corte de las curvas.

En la Figura 18, se puede observar la comparacion de las curvas para los
fusibles de la Figura 17. Como las curvas tienen un punto de cruce estos fusibles
coordinaran selectivamente hasta los 1 000 A. por lo tanto la maxima corriente de

cortocircuito en el punto 2, no debera ser mayor que este valor.

10 Proteccién 1

—

e
i

Proteceitn 2

Tiempo |seg. |

0.01

0.001

10 100 1000 10.000

Corriente de cortocircuita [A]

Figura 18. Curva de operacion del fusibles de la figura 17.

Fuente: Canchari, 2006.
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Las curvas tiempo corriente o las tablas de coordinacion de fusibles, deben
emplearse para determinar los calibres adecuados de los fusibles para su

coordinacion. Se tienen dos métodos:

» Método de coordinacion con uso de curva tiempo — corriente (CsTC).

El sistema de coordinacion estad basado en las CsTC para un particular tipo de
fusible (K, T, N, etc.) a través del sistema. En la aplicacién de fusibles como los
equipos de proteccion, en la Figura N 18, la coordinacion debe asegurar que el
equipo inicial de proteccion (1) no estara dafiado cuando una falla ocurra en

cualquiera de las dos zonas que protegen los equipos (2 6 3).

Los factores a considerar para lograr esto se describen a continuacion:

e Tolerancia: En la practica, en lugar de pasar por un analisis detallado de estos
factores, un factor de reduccién del 75 por ciento puede usarse. Esto lograra la
coordinacion deseada (y previene el dafio al fusible protegido) asegurando que
el tiempo méaximo de despeje del eslabdn protector no sea mayor que el 75 por

ciento del tiempo de fundicion minimo del eslabon protegido.

e Temperatura: Las CsTC se basan en 25° C de temperatura ambiente. Al crecer

la temperatura se reducira el tiempo de fusion y al bajar la temperatura ambiente

se incrementara el tiempo de fusion. Mientras esto es dificil de evaluar en vista
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de las variaciones anuales y diarias en la temperatura, un rango puede

desarrollarse basado en el maximo y minimo de las temperaturas anuales.

e Efecto de precarga: Es el grado cual el flujo de corriente a través de fusible
levantara la temperatura y por eso reducira el tiempo fusion (no se toma en
cuenta en el desarrollo CSTC). Puede determinarse el efecto de precarga para
los eslabones de estafio y plata. Asi como las variaciones de temperatura
ambiente, estas caracteristicas son dificiles de evaluar dado que la precarga

puede variar durante el ciclo de vida del alimentador.

e Efectos de pre-dafio: Es el grado al que pueden afectarse las caracteristicas de
despeje del fusible cuando las corrientes se acercan a la curva minima de fusion
de la caracteristica tiempo - corriente. En ningin caso se debe permitir que el
eslabon protegido experimente una corriente dentro de 90 % de sus curvas
minimas de fusion para evitar los efectos de pre-dafio, estos efectos son mas

dificiles de cuantificar.

Ejemplo

En el sistema de la Figura 19 se deberan seleccionar los calibres de los fusibles para
el punto 1, 2y 3. En la figura estan indicadas las corrientes maximas y minimas de
cortocircuito en los circulos y los valores de la corriente de carga indicados por las
flechas. Para realizar la seleccion de los calibres de los fusibles se utilizara la

informacion suministrada por el fabricante, ver Figura 20.
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Figura 19. Circuito para la coordinacidn por el método CsTC.

Fuente: Canchari, 2006.

Solucién:

Primer paso: Para encontrar solucion al problema planteado se determinara el
calibre del fusible en el punto mas cercano a la carga que es el punto 3. Como vemos
la corriente nominal en este punto es de 21 A, por lo tanto el fusible seleccionado
debera permitir conducir este valor de corriente sin que se alteren sus propiedades
o caracteristicas de funcionamiento. El fusible 15 T soporta 23 amperios en forma
continua, cuenta con 21 amperios de corriente de carga y provee un maximo tiempo
de despeje de 0.021 segundos para 1550 amperios en el punto 3, el minimo tiempo
de fusion no es un factor critico sino otro mecanismo necesario para coordinar con

el ultimo fusible de la rama.
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Figura 20. CsTC de operacion de los fusibles.

Fuente: Canchari, 2006.

Segundo paso: Se debera seleccionar el fusible para el punto 2, este tiene que
coordinar selectivamente con el del punto 3 (lado de la carga) y con el del punto 2
(lado de la fuente). Por lo tanto se debera seleccionar un calibre que tenga el menor
valor (para que pueda coordinar selectivamente con 1) y que coordine con 3 segln
los valores de corriente de cortocircuito maximo y minimo del punto 3 (1 550 y
510). De las curvas de operacion para estos fusibles Figura 2-49, se puede apreciar
que el calibre de 25T la curva de tiempo minimo de fusién intercepta a la curva de
maximo tiempo de despeje del calibre 15T, en un valor de corriente inferior a 1 550
A. por lo tanto para que exista coordinacion el calibre seleccionado para el fusible
2 es el de 30 T (el inmediato superior). La relacion entre el maximo tiempo de

despeje y el minimo tiempo de fusion para los fusibles 15T y 30T es 0,021/0,031,
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0 68 %, esto es satisfactorio ya que una relacion deseable para la coordinacién no

debe exceder el 75 %.

Tercer paso: Resta seleccionar el calibre del fusible 1, que debera coordinar
selectivamente con los fusibles 2 y 3. De la figura de las curvas de operacion de
estos fusibles se puede ver claramente que el fusible de calibre igual a 80 T cumple
con los requisitos de coordinacion, para los valores de corriente de cortocircuito
maximos y minimos del punto 2 (1 630 y 570), la relacion TD/TF para 30T y 80T

es 0,051/0,16, o 32 %.

Los resultados de este estudio se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6

Resultados de coordinacion.

Tiempo Tiempo
méaximode  minimo de

Localizacid Méxi
oca |za_1C|on Fusible Fusible :_m ma Corrientede despejedel  fusiondel  Porcentaje
del fusible . corriente de : .
. protegido protector carga fusible fusible TDITF
protegido falla .
protector protegido
(TD) (TH
C 15T - - 21 - - -
B** 25T 15T 1550 36 0,021 0,0165 21
(0,21/0,0165)
68
B 30T 15T 1550 36 0,021 0,031
(0,021/0,031)
2
A T T 1 1 1 1
80 30 630 05 0,05 0,16 (0051/046)

Fuente: Canchari, 2006.

Nota: la coordinacion 25T — 15T no coordina.
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» Meétodo de coordinacion con el uso de tablas.

En muchas situaciones, la eleccién de un fusible coordinado es un proceso
repetitivo. Sobreponiendo las CsTC se prestan muy bien para una representacion en
tabla. Si un adecuado factor de multiplicacion es conveniente escogido como
representante del sistema y la corriente de la falla puede determinarse encima de un
rango para que dos eslabones fusibles coordinen, pueden desarrollarse y usarse
tablas. Para los eslabones estandar ANSI, esto es relativamente cierto, dado que los
eslabones no varian de una fabricacion a otra. Por ejemplo las tablas de
coordinacion que se muestran posteriormente, emplean una razon de 75% para
indicar el maximo valor de corriente de falla en el que los varios tipos de eslabones

fusible coordinaran.

El ejemplo citado anteriormente puede también resolverse usando las tablas
de coordinacion. Nuevamente seleccionamos el fusible protector 15T localizado en
3 en la Figura 19, basados en las consideraciones de corriente de carga; los fusibles
protegidos en 2 y 1 pueden elegirse por referencia en la tabla 7. Primero localizamos
el fusible 15T en el rango del fusible protector en la columna de la izquierda y
entonces seguimos horizontalmente a la derecha hasta la maxima corriente de falla
que sea superior a los 1 550 amperios correspondientes al punto 3; este valor es
1 700 amperios que corresponde al rango de proteccion del fusible 30T que
localizaremos en el punto 2, y desde el eslabon 30T se puede llevar 36 amperios en

forma continua, esta es una apropiada eleccion.
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Cuando el procedimiento es repetitivo, con 30T como un fusible protector
localizado en 2, en tabla 7 indica que un fusible 65T localizado en 1 coordinara con
el fusible 30T para una corriente de falla de 3 100 amperios satisfaciendo el rango

de la corriente de falla.

Sin embargo, la corriente de carga en 1 es 105 amperios y el fusible 65T
puede llevar s6lo 97 amperios de corriente de carga, esta caracteristica no satisface
el rango de corriente de carga. La siguiente alternativa es el fusible 80T, al cual

realizandole una comprobacion resulta ser apropiado.

Como hemos apreciado, es relativamente facil el uso de tablas de

coordinacion en tanto se satisfaga el criterio del 75 %.
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Tabla7

Coordinacion de fusibles tipo T.

Fusible Fusible Protegido
protector 8T 10T 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T
(Amperios) Maxima corriente de falla (Amperios)

6T 350 680 920 1120 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
8T 375 800 1120 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
10T 530 1120 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
12T 680 1280 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
15T 730 1700 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
20T 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200
25T 1400 2600 4100 5000 6100 9700 15200
30T 1500 3100 5000 6100 9700 15200
40T 1700 3800 6100 9700 15200
50T 1750 4400 9700 15200
65T 2200 9700 15200
80T 7200 15200
100T 4000 13800
140T 7 500

Fuente: Canchari, 2006.
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Tabla 8

Coordinacion de fusibles tipo H —tipo T.

Fusible Fusible protegido
protector 8T 10T 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T
(Amperios) Méaxima corriente de falla (Amperios)
1H 400 520 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
2H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
3H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
5H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
8H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200

Fuente: Canchari, 2006.
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Tabla 9

Coordinacion de fusibles tipo K.

Fusible Fusible Protegido
protector 8K 10K 12K 14K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K 200K
(Amperios) Maxima corriente de falla (Amperios)

6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200
25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200
30K 850 1700 2800 3900 5800 9200
40K 1100 2200 3900 5800 9200
50K 1450 3500 5800 9200
65K 2400 5800 9200
80K 4500 9200
100K 2000 9100
140K 4100

Fuente: Canchari, 2006.
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Tabla 10

Coordinacién de fusible tipo H — tipo K.

Fusible Fusible Protegido
protector 8K 10K 12K 14K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K 200K
(Amperios) Méaxima corriente de falla (Amperios)
1H 125 280 380 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
2H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
3H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
5H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
8H 45 220 450 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200

Fuente: Canchari, 2006.
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2.2.17.Métodos de apantallamiento

Con el proposito de contar con herramientas basicas para determinar la falla de
apantallamiento ante descargas atmosféricas en lineas aéreas de media tensién, se
desarrollé este proyecto que consiste estudiar la salida forzada de lineas aéreas por
impacto directo de las descargas atmosféricas en los conductores de fase, producto

de falla de apantallamiento de los hilos de guarda.

Al respecto, a fin de analizar los métodos de apantallamiento en la presente
investigacion, se tomd como base la linea del tramo Ubinas — Ichufia con una linea
de media tension de 22,9 kv con una distancia de 64 km, la cual usaremos.
Bustamante (2001) afirma que “Los resultados demuestran que los tres métodos
expuestos, tienen valores comparables, por lo que pueden ser usados para evaluar

las fallas por apantallamiento de cualquier linea aérea” (p.13).

Para determinar la tasa de salidas por fallas de apantallamiento ante
descargas atmosféricas directas son basicamente tres métodos para determinar la
efectividad del apantallamiento del hilo de guardo o cable de guarda, dos de ellos

son analiticos y el tercero es grafico, los cuales se describen a continuacion.
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2.2.17.1.Método de Burgsdorf — Kostenko.
a) Célculo del numero de fallas.

Para calcular el nimero de fallas de una linea de transmision se utiliza la siguiente

formula:
Nse=NsxPixPox10%. . ... ... ..... (Ecuacion 1)

Donde:

Nsr = Numero de salidas/100km/afio.

P1 = Probabilidad que la corriente del rayo, exceda un valor determinado.
Po = Probabilidad de falla de apantallamiento.

Ns = Numero de descargas/100km/afio.
b) Nimero total de descargas atmosféricas (Ns).
Se define como el nimero de descargas atmosféricas/100Km/afio, en funcion de la

densidad de descarga (Ng), altura y separacion de los conductores de guarda, y se

determina con la siguiente formula:
28h%¢+b -
Ng = Ngx (—) ........... (Ecuacion 2)

Donde:
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Ng = Densidad de descarga a tierra por km? al afio.
b = Distancia de separacion de los cables de guarda (m).

h = Altura de los cables de guarda (m).
c) Densidad de descarga a tierra (Ng).
El nimero de descargas a tierra vendria a ser proporcional de acuerdo a los niveles
isoceraunico para la localidad del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez
Cerro de la Region Moquegua. Para determinar la densidad de rayo a tierra veremos
una de las ecuaciones mas utilizadas propuestas por Anderson y Ericsson, en el afio

1980.

Para obtener el calculo de la densidad de descarga a tierra tendremos la

siguiente formula:

Ng=0,004xTDY¥®, . . ... ....... (Ecuacion 3)

Donde:

TD = Nivel Isocerdunico

d)Probabilidad de falla de apantallamiento del hilo de guarda (Po).

Se expresa en funcion del angulo de proteccién y de la altura, mediante la siguiente

férmula:
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Logio Po = © x \/?—0 — 2. (Ecuacion 4)

Donde:

h = Altura del conductor de guarda (m).
© = Angulo de proteccion en grados entre la vertical y la recta que une la guarda

con el conductor.

e) Probabilidad de corriente de retorno de rayo P(Iz > I).

Uno de los pardmetros mas representativos y de mayor importancia del rayo, es la
magnitud de corriente pico de la descarga. Anderson (1987) afirma que la magnitud

media de una descarga es de 31 kA y que la probabilidad de que cierta magnitud de

corriente sea excedida en una descarga, esta definida por la siguiente ecuacion.

.............. (Ecuacion 5)

Donde:

| = Corriente pico de la descarga atmosférica, 2 KA <1 <200 KA

liirst = 31 KA,

P(Iz > I) = Probabilidad de corriente pico cuando la descarga atmosférica sea

excedida.
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En la ecuacion (5) se representa por la curva de Anderson — Eriksson, como se
muestra en la figura 21, por lo cual, consiste que disminuya la probabilidad al

aumentar la medida de corriente de rayo.

Para el caso de una corriente de 10 KA, se obtiene un valor de Pir de 95 %,
lo que significa que existe el 95 % de probabilidad que la corriente del rayo exceda

los 10 KA, es decir el 95 % de los rayos que caen, son de una corriente de por lo

menos 10 KA.
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Figura 21. Amplitud maxima de corriente de rayo.

Fuente: Echeverria, 2012.
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f)Corriente critica de flameo (lc).

Se origina la necesidad para determinar el valor de corriente una vez sea impactado
sobre el conductor, y puede originar flameo. Este concepto esta claramente definido

por la siguiente formula:

CFO
= Zsurge

............ (Ecuacion 6)

Donde:
CFO = Voltaje critico que produce flameo de sus siglas en inglés “Critical Flash
Over”.

Zsuge = Impedancia del conductor ante el frente de onda atmosférico.

El valor de CFO es la tension critica de impulso suministrada por el fabricante de

aisladores.

La Zsuge e calcula mediante la siguiente formula:

2

>

2

>

Z|

Zourge =60x [In—In—. . ... ... .. (Ecuacion 7)

Donde:
h = Altura promedio del conductor bajo estudio (m).
R = Radio del conductor (m).

Rc = Radio por efecto corona del conductor
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Eo = Gradiente de potencial es 1500 KV/m.

V = Voltaje Kv

Para el calculo de Rc se usa la siguiente férmula:

2h _V -
RexIn—=—. .. ... .......... (Ecuacion 8)
Rc Ey

La tasa de salida para la linea de 64 km de longitud se calcula como:

Ts=Nsr x Longitudde lalinea. . . . . ........ (Ecuacion 9)

2.3. Definicion de términos

KA : Kiloamperios

A Amperios

V :Voltios

KV : Kilovoltios

km : Kilometros

FP : Factor de potencia

KVA : Kilo voltio Amperio (potencia aparente)
S :Segundo

AT : Alta tensién

BT : Baja tension

MD : Maxima demanda
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MT : Media tension

Ms : Milisegundos

Rc : Radio por efecto corona

h : Altura

R : Radio de conductor

Zsg : Impedancia del conductor

CFO : Voltaje critico que produce flameo
Ic : Corriente critica de flameo

| : corriente pico de descarga atmosférica
lsrst : Corriente media

Ng : Densidad de descarga a tierra

Po : Probabilidad de falla

b : Distancia de cable de guarda

Ns : Numero de descargas

P1 : Probabilidad de la corriente de rayo
Nsr : NUmero de salidas/100km/afio
PAT : Puesta a tierra

TD : Nivel isocerdunico

m : Metros

ps : Microsegundos

F : Frecuencia Hz

SER : Sistema Eléctrico Rural

P(r<1y : Probabilidad de corriente pico

© : Angulo de proteccion
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Suicheo : Interruptor o conmutador
Ferroresonancia : Fendmeno oscilatorio
CsTC : Curvas tiempo — corriente

M.A. : Método de apantallamiento
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CAPITULO 11l

METODO

3.1. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion es Tecnoldgico porque responde a problemas técnicos,
aprovechandose el conocimiento teorico cientifico producto de la investigacion
basica. Asimismo, organiza reglas técnicas, cuya aplicacion posibilita cambios en

la realidad.

3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion corresponde a una investigacion no experimental debido
a que no se efectlia manipulacién de variable alguna. De acuerdo a la clasificacion
de estos autores, el estudio esta contemplado dentro del disefio de tipo transversal
o transeccional porque la recoleccidn de los datos se hace en un solo momento o en

un tiempo dnico.
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3.3. Poblacién y muestra

No se trabaja con poblacidn, ni muestra ya que no se requiere trabajos de muestreo,

o trabajo tipo social.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaran las siguientes técnicas para la recoleccion de datos para el presente

trabajo que seran a continuacion:

» Observacion de documentos.
» Investigacion de apantallamiento

» Técnicas utilizadas para el calculo en métodos de apantallamiento.

3.4.1. Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos del presente proyecto de investigacion esta basado en la
seleccion de informacion documental técnico y de campo obtenidos como se

menciona a continuacion.

» Solicitud de informacion a la empresa Electrosur S.A. referente a: cantidad de
interrupciones del servicio de energia eléctrica, cantidad de horas de
interrupcion de energia, cantidad de usuario en el Distrito de Ichufia,

compensacion del servicio de energia eléctrica.
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» Solicitud de informacion a la Gerencia Regional de Energia y Minas —
Moquegua referente a planos de la linea de MT en formato Dwg.

» Busqueda de informacién por internet, libros y articulos.

3.4.2. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Se utilizaran los siguientes procesamiento y analisis de datos, segln sea el caso:

» Microsoft Office (Excel,Word) con una version 2013.

> AutoCad 2016.

» Digsilet vV 15.1

» NeplanVV5.5.5
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Presentacion de resultados

4.1.1. Estado situacional

Las frecuentes descargas atmosféricas que ponen fuera de servicio de energia

eléctrica a todo al Distrito de Ichufia, ha generado que no se cuente con el servicio

eléctrico durante horas y semanas generando molestias en los pobladores afectados.

Para la operacién y mantenimiento se renuevan anualmente Compromisos

de Usuarios con la Empresa ELECTROSUR S.A., en el que se comprometen las

municipalidades a contar con un técnico electricista con todos los instrumentos de

seguridad tal como dispone las normas vigentes.

Por no contar con los recursos econdémicos por parte de los municipios los

pobladores suelen presentar memoriales requiriendo la elaboracién de un estudio y
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asignacion presupuestal en forma urgente para ejecutar el mantenimiento correctivo
y preventivo, para la mas pronta restauracion del servicio de energia eléctrica,

garantizado la confiabilidad y continuidad.

Este problema latente hace que deba buscarse alternativas que resulten

técnica y econdmicamente viables.

4.1.1. Ubicacion del sistema de proteccion y coordinacion del sistema eléctrico

rural en media tension en 22,9 kv

4.1.2. Ubicacion geograéfica

El sistema eléctrico rural (SER) de media tension en 22,9 kv, donde se realizé la

presente investigacion sera en el tramo del distrito de Ubinas — Ichufia, ubicada en

la Provincia General Sanchez Cerro, Region Moquegua referente al afio 2016.

Figura 22. Ubicacion geografica del Distrito de Ichufia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23. Ubicacién del departamento de Moquegua — Distrito de Ichufia.

Fuente: Google, 2015.
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4.1.3. Condiciones climatoldgicas

Las caracteristicas climatolégicas registradas por SENAMHI que se ubica en el area
de influencia del proyecto investigacion para el sistema eléctrico rural de media
tension en 22,9 kv del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro —

Regién Moquegua, afio 2016, son:

Tabla 11

Caracteristicas climatolédgicas del Distrito de Ichufia.

Trimestres

Descripcion May - Jul Ago - Oct Nov - Ene Feb - Abr
Frio - Seco Frio-Seco Frio-Humedo Frio - Himedo
Temperatura Minima °C -5 -5 -5 -5
Temperatura Maxima °C 16 16 20 20
Temperatura Media °C 13 13 16 16
Humeda relat. Promed. 53 53 53 53
Veloc. Viento Knm/h 90 90 90 90
Presipitacion Pluviales (mm) 5.7 43.9 266 266

Fuente: Gerencia Regional de Energia y Minas — Moquegua, 2015.

4.1.4. Topografia — Altitud del area del proyecto

La topografia del terreno en el area del proyecto se caracteriza por ser ondulada,

con cruces de quebradas profundas y rios.

La altitud del area del proyecto de investigacion (TESIS) “Proteccion y

Coordinacion del Sistema Eléctrico Rural de Media Tension en 22,9 kv, para

mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia —
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Provincia General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, afio 2016, varia entre 3640

msnm (Ubinas) y 3 756 msnm (Ichufia).

4.1.5. Vias de acceso

4.1.5.1. Accesos principales.

Ruta Carretera Interoceénica asfaltada desde Moquegua a Titire y desde Titire a

Ichufia por una via afirmada.

4.1.5.2. Accesos secundarios.

Ruta Carretera interoceanica asfaltada hasta la comunidad de Jancopujo desde ahi

por una via de no afirmada hasta Ichufia.

Por Arequipa a través de la via Chihuata, Salinas Moche, Tolapalca, Ichufia.

Existen ademas otras vias de comunicacion internas a los diferentes centros

poblados como Yunga, Crucero.

4.1.6.Vias de comunicacion

Actualmente se cuenta con medios de comunicacion celular de las empresas

Telefonica del Per y Claro del Pert, con cobertura en el mismo Distrito de Ichufia

que es la zona del proyecto.
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Con respecto a medios de comunicacion masiva, se considera la radio emisoras, la
television y el cable satelital; existen emisoras locales cuyo alcance de frecuencia
abarca a toda la poblacion de Ichufia, ademas se cuenta con una antena

retransmisora, que permite captar sefial de un canal de sefial abierta.

4.1.7. Determinacion de la cantidad de interrupciones de energia eléctrica en
el Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua,

ano 2016

Tabla 12

Cantidad de interrupciones de energia eléctrica.

Ubicacion Afo Total de interrupciones

Distrito de Ichufia - Provincia General Sanchez

» 2016 53
Cerro - region Moquegua

Total 53

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

Para determinar la calidad de interrupciones de energia eléctrica en el Distrito de
Ichufia, provincia de General Sanchez Cerro, Regién Moquegua, se aplica la Ley
N° 28749, Ley General de Electrificacion Rural y su Reglamento, aprobado por el
Decreto Supremo N° 025-2007-EM, que entra en vigencia a partir del 1 de julio del
2008 y la Resolucion Directoral N| 016-98-EM/DGE, Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER), que establece normas para un mejor
desarrollo de proyectos de electrificacidén en zonas rurales por parte del Estado, que

no son atractivas para la inversion privada, ya que en el articulo 12° la Ley establece
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que los sistemas eléctricos rurales (SER) deberan contar con normas técnicas de
calidad, emitidas por la Direccion General de Electricidad del Ministerio de Energia

y Minas.

Por otro lado, para asegurar la prestacion de los servicios eléctricos en un
nivel 6ptimo de calidad al que se refiere la mencionada Ley -sin que represente una
barrera para ampliar la cobertura eléctrica-, debe garantizarse a los usuarios un
suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno, siendo por tanto
necesario dictar disposiciones reglamentarias para fijar estdndares de calidad en

concordancia con la tarifa correspondiente.

Se ha venido tramitando las interrupciones presentadas en dicho sector , es
asi que, tal como se aprecia de los datos recolectados (Apéndice 01), durante el
periodo del afo 2016, fueron registrados y tramitados, por las diversas
interrupciones: 53 interrupciones, unicamente en la Distrito de Ichufia — Provincia

General Sanchez Cerro — Region Moquegua.

Cabe acotar que el plan del Ministerio de Energia y Minas, junto con el
Gobierno Regional de Moqguegua esta basado en una ficha de mantenimiento cada

afo.

Bajo esta nueva propuesta de proteccion y coordinacion del sistema

eléctrico rural, se busca lograr el servicio continuo del servicio de energia eléctrica

y enfrentar malestar a los usuarios beneficiarios por dicho servicio, ya que en su
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momento se elaboraron fichas de mantenimiento para optimizar el servicio eléctrico
continuo con equipos de proteccion que no garantizan un servicio continuo que

actualmente son ocasionadas por las precipitaciones fluviales.

4.1.8. Indice de interrupciones segun el tipo de reporte del servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sadnchez Cerro — Region

Moquegua, afio 2016

Tabla 13

indice de interrupciones segun el tipo de reporte.

Reporte/Proweniencia Afio Cantidad
Usuario 39
2016
Operador 14
Total 53

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En el presente cuadro se describe el indice de interrupciones del servicio de energia
eléctrica en el Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region
Moquegua durante el afio 2016, segun la proveniencia del reporte de las fallas,
verificandose un reporte de 39 fallas del sistema eléctrico rural en dicho sector
durante el afio 2016; siendo un total de 152 horas con 32 minutos; evidenciando el
elevado numero de horas que los usuarios del Distrito de Ichufia se vieron
perjudicados con el corte del servicio de energia eléctrica no programado, ello como
consecuencia del deficiente y/o la insuficiente implementacion de un sistema de

proteccion idoneo conforme a las caracteristicas naturales del Distrito de Ichuiia.
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4.1.9. Tipo de interrupciones registradas o reportadas en el servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region

Moquegua, afio 2016.

Tabla 14

Tipo de interrupciones de energia eléctrica.

Tipo de evento Afio Cantidad
No programado 51
2016
Programado 2
Total 53

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En el presente cuadro, observamos la cantidad de interrupciones reportadas segun
el tipo de evento: “corte programado”, habiéndose reportado uno (01), estos cortes
son necesarios ya sea por mantenimiento, remodelacion o mejoramiento del sistema
eléctrico rural, con la finalidad de obtener un reforzamiento de redes eléctricas o
cambio de equipos de protecciones que se encuentran en mal estado por las
precipitaciones fluviales y descargas atmosféricas que son continuas en el Distrito
de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua; por su parte,
observamos que en el afio 2016, se presentaron una cantidad de cincuenta y dos
(52), siendo un “corte no programado” aquel originado por choques vehiculares,
fendmenos naturales o climatolégicos que afecta a los usuarios del Distrito de

Ichuiia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua.
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4.1.10. Determinacion de horas de interrupcion anual del servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region

Moquegua afio 2016

Tabla 15

Horas de interrupcién anual del servicio de energia eléctrica.

Ubicacion Ao Total horas

Distrito de Ichufia - Provinvia General Sanchez

. 2016 152:32:00
Cerro - Region Moquegua

Total 152:32:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En la presente tabla, observamos el total de horas de interrupcion o desconexion del
servicio de energia eléctrica a los usuarios del Distrito de Ichufia — Provincia
General Sanchez Cerro — Region Moquegua, durante el afio 2016; siendo un total
de 152 horas con 32 minutos; lo cual evidencia el elevado numero de horas que los
usuarios de dicho sector se vieron perjudicados con el corte del servicio de energia
eléctrica no programado, ello como consecuencia del deficiente y/o la insuficiente
implementacion de un sistema de proteccion idoneo conforme a las caracteristicas
naturales del Distrito de Ichufia, y asi obtener un servicio continuo de energia
eléctrica para los usuarios del Distrito de Ichufia, materia del presente proyecto de

investigacion.
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4.1.11. Determinacion de hora de interrupcion mensual del servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region

Moquegua, afo 2016

Tabla 16

Hora de interrupcién mensual del servicio de energia eléctrica.

Mes Horas de interrupcion

Enero 15:33:00
Febrero 5:38:00
Marzo 6:29:00
Abril 9:44:00
Mayo 2:18:00
Junio 6:56:00
Julio 0:00:00
Agosto 8:46:00
Setiembre 1:20:00
Octubre 1:32:00
Noviembre 12:57:00
Diciembre 9:19:00

Total 152:32:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En la presente tabla, se observa la cantidad de horas de interrupcion o desconexion
del servicio de energia eléctrica, periodo mensual para el Distrito de Ichufia —
Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, que nos permite identificar
el tiempo de desconexién mensual durante el afio 2016, que afecta al sistema
eléctrico rural por no contemplar un buen sistema de proteccion y asi garantizar el

buen servicio de energia eléctrica.
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Asimismo, podemos observar la cantidad de horas de desconexion del servicio
eléctrico en diferentes meses, teniendo consideracion que los meses con mayor
cantidad de horas de interrupcion son: enero, febrero, marzo, abril, junio, agosto,
noviembre y diciembre, por lo cual se optd implementar el sistema de proteccion,
gue nos permita garantizar un servicio continuo de energia eléctrica para los
usuarios del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Regién

Moquegua.

Asi, la nueva implementacion del sistema de proteccion nos permite reducir
las constantes interrupciones que se vienen ocasionando en el sistema eléctrico rural
(SER), pues el suministrador es responsable de prestar, a su cliente, un servicio con
nivel de calidad satisfactorio de acuerdo a las exigencias establecidas en la Norma

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER).

85



4.1.12.Total de horas e interrupcion del servicio de energia eléctrica

registradas por semestre del distrito Ichufia — Provincia General Sanchez

Cerro — Regién Moquegua, afio 2016

Tabla 17

Cantidad de interrupciones y horas fuera de servicio del SER del semestre I.

Cantidad Mes Fecha inicial Fecha final Hora inicial Hora final Duracién Total

1 02/01/2016 1748  02/01/2016 20:40 17:48:00 20:40:00 02:52:00
2 03/01/2016 1745  03/01/2016 18:17 17:45:00 18:17:00 00:32:00
3 04/01/2016 19:25 04/01/2016 21:04 19:25:00 21:04:00 01:39:00
4 09/01/2016 14:32 09/01/2016 15:47 14:32:00 15:47:00 01:15.00
5 Enero 13/01/2016 1752 13/01/2016 19:06 17:52:00 19:06:00 01:14:00 153300
6 16/01/2016 1525  16/01/2016 16:40 15:25:00 16:40:00 01:15:00
7 21/01/2016 9:20 21/01/2016 16:04 09:20:00 16:04:00 06:44:00
8 25/01/2016 17:40 25/01/2016 17:42 17:40:00 17:42:00 00:02:00
9 10/02/2016 20:00  10/02/2016 21:55 20:00:00 21:55:00 01:55:00
10 15/02/2016 1928 15/02/2016 20:50 19:28:00 20:50:00 01:22:00
11 Febrero 21/02/2016 19:53 21/02/2016 20:03 1953:00 20:03:00 00:10:00 53800
12 29/02/2016 19:46 29/02/2016 2157 19:46:00 21:57:00 02:11.00
13 07/03/2016 8:35 07/03/2016 11:17 08:35:00 11:17:00 02:42:00
14 Marzo 07/03/2016 19:35  07/03/2016 20:22 19:35:00 20:22:00 00:47:00 6:29:00
15 23/03/2016 14:10 23/03/2016 17:10 14:10:00 17:10:00 03:00:00
16 03/04/2016 13:18 03/04/2016 1553 13:18:00 15:53:00 02:35.00
17 09/04/2016 16:34  09/04/2016 18:00 16:34:00 18:00:00 01:26:00
18 Abril 10/04/2016 12:38  10/04/2016 14:50 12:38:00 14:50:00 02:12:00 9:44:00
19 12/04/2016 14:25 12/04/2016 16:45 14:25:00 16:45:00 02:20:00
20 16/04/2016 18:02 16/04/2016 19:13 18:02:00 19:13:00 01:11:00
21 20/05/2016 16:19  20/05/2016 18:35 16:19:00 18:35:00 02:16:00

Mayo 2:18:00
22 25/05/2016 21:16 ~ 25/05/2016 21:18 21:16:00 21:18:00 00:02:00
23 12/06/2016 15:12 12/06/2016 17:40 15:12:00 17:40:00 02:28:00
24 i 14/06/2016 12:30 14/06/2016 13:00 12:30:00 13:00:00 00:30:00 o
25 Junio 14/06/2016 13:51  14/06/2016 14:00 13:51:00 14:00:00 00:09:00 65600
26 14/06/2016 1422 14/06/2016 18:11 14:22:00 18:11:00 03:49:00

Total 46:38:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En la presente tabla 17 y 18, tenemos la informacion correspondiente a la cantidad
de interrupciones y horas de interrupcion por semestre del servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region

Moquegua, correspondiente al afio 2016, que para efectos de la Norma Técnica de
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Calidad del Servicio de Energia Eléctrica (NTCSER), no se consideran las

interrupciones totales de suministro cuya duracion es menor a tres (3) minutos.

Tabla 18

Cantidad de interrupciones y horas fuera de servicio del SER del semestre I1.

Cantidad Mes Fecha inicial Fecha final Hora inicial Hora final Duracién Total
0 Julio - - - - - 0:00:00
1 07/08/2016 6:00 07/08/2016 12:00 06:00:00 12:00:00 06:00:00
2 Agosto 23/08/2016 18:14  23/08/2016 21.00 18:14:00 21:00:00 02:46:00 84600
3 . 13/09/2016 20:00 13/09/2016 20:11 20:00:00 20:11:00 00:11:00
4 Setiembre 18/09/2016 17:17 18/09/2016 18:26 17:17:00 18:26:00 01:09:00 12000
5 01/10/2016 19:31 02/10/2016 6:10 19:31:00 06:10:00 10:39:00
6 03/10/2016 11:40  03/10/2016 16:05 11:40:00 16:05:00 04:25:00
7 09/10/2016 1751  09/10/2016 20:30 17:51:00 20:30:00 02:39:00
8 Octubre 10/10/2016 17:47 10/10/2016 18:38 17:47:00 18:38:00 00:51:00 253200
9 11/10/2016 17:00 11/10/2016 17:15 17:00:00 17:15:00 00:15:00
10 21/10/2016 12:37  21/10/2016 19:220 12:37:00 19:20:00 06:43:00
11 10/11/2016 15:02 10/11/2016 1659 15:02:00 16:59:00 01:57:00
12 22/11/2016 1457  22/11/2016 22:45 1457:00 22:45:00 07:48:00
13 Noviembre 23/11/2016 13:13  23/11/2016 1420 13:13:00 14:20:00 01:07:00 1257:00
14 26/11/2016 18:17  26/11/2016 20:20 18:17:00 20:20:00 02:03:00
15 29/11/2016 14:12  29/11/2016 14:14 14:12:00 14:14:00 00:02:00
16 03/12/2016 14:42  03/12/2016 17:08 14:42:00 17:08:00 02:26:00
17 04/12/2016 9:52 04/12/2016 12:20 09:52:00 12:20:00 02:28:00
18 05/12/2016 10:38  05/12/2016 11:19 10:38:00 11:19:00 00:41:00
19 06/12/2016 1549  06/12/2016 18:11 15:49:00 18:11:00 02:22:00
20 07/12/2016 1428  07/12/2016 17:00 14:28:00 17:00:00 02:32:00
21 " 08/12/2016 10:14  09/12/2016 14:00 10:14:00 14:00:00 03:46:00
22 Diciembre 14/12/2016 22:20 15/12/2016 14:02 22:20:00 14:02:00 15:42:00 571900
23 18/12/2016 1404  18/12/2016 14:14 14:04:00 14:14:00 00:10:00
24 25/12/2016 1700  25/12/2016 17:09 17:00:00 17:09:00 00:09:00
25 26/12/2016 1340  26/12/2016 1347 13:40:00 13:47:00 00:07:00
26 26/12/2016 1701  26/12/2016 18:16 17:01:00 18:16:00 01:15:00
27 29/12/2016 14:14  29/12/2016 1555 14:14.00 15:55:00 01:41:00

Total 105:54:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

Como se aprecia en las tablas la cantidad de horas exceden las tolerancias
en los indicadores de Calidad de Suministros para clientes conectados en distintos
niveles de tension que da a conocer la norma técnica de la calidad del sistema

eléctrico rural (NTCSER).
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A continuacion se muestra la tabla de tolerancias segun la NTCSER aprobada con

Resolucion Directoral N° 016-2008-EM/DGE.

Tabla 19

Tolerancias de Calidad de Suministro del Sistema Eléctrico Rural.

Sistema Eléctrico Rural

Niwel de tensién Rural concentrado Rural disperso
NIC DIC NIC DIC
MT 7 17 7 28
BT 10 25 10 10

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

Nota: NIC=Interrupciones/semestre, DIC=horas/semestre

Como se muestra en la tabla 19 nos corresponde en una zona Rural disperso
lo cual excede el indice del NIC y DIC de la informacion adquirida como vemos en
la tabla 17 y 18 las tolerancias que establece la NTCSER no se cumplen lo que
conlleva a mejorar calidad del Servicio de la Electricidad en los SER para corregir

deficiencias en el servicio y las respectivas compensaciones 0 sanciones.
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4.1.13. Total de horas e interrupcion por descargas atmosféricas del servicio de

energia eléctrica anual del distrito Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro

— Region Moquegua, afio 2016

Tabla 20

Cantidad anual de horas e interrupciones por descargas atmosféricas.

Item Mes I_:e_c_ha Fgcha _H_o_ra I—!ora Duracion Total
inicial final inicial final
1 03/01/2016 17:45 03/01/2016 18:17 17:45:00 18:17:.00 00:32:00
2 Enero 09/01/2016 14:32  09/01/2016 15:47 14:32:00 15:47:00 01:15:00 3:01:00
3 13/01/2016 17552 13/01/2016 19:06 17:52:00 19:06:00 01:14:00
4 Febrero 29/02/2016 19:46  29/02/2016 21:57 19:46:00 2157.00 02:11:.00 2:11:00
5 07/03/2016 19:35  07/03/2016 2022 19:35:00 20:22:00 00:47:00
6 Marzo 23/03/2016 14:10  23/03/2016 17:10 14:10:00 17:10:00 03:00:00 34700
7 . 03/04/2016 13:18  03/04/2016 1553 13:18:00 15:53:00 02:35:00 o
8 Abri 10/04/2016 12:38  10/04/2016 14:50 12:38:00 14:50:00 02:12:00 44100
9 Mayo - - - - - -
10 Junio - - - - - -
11 Julio - - - - - -
12 Agosto - - - - - -
13 Setiembre 18/09/2016 17:17 18/09/2016 18:26 17:17:00 18:26:00 01:09:00 1:09:00
14 01/10/2016 19:31 02/10/2016 6:10 19:31:00 06:10:00 10:39:00
15 03/10/2016 11:40  03/10/2016 16:05 11:40:00 16:05:00 04:25:00
16 Octubre 09/10/2016 17:51  09/10/2016 20:30 17:51:00 20:30:00 02:39:00 18:49:00
17 10/10/2016 17:47  10/10/2016 18:38 17:47:00 18:38:00 00:51:00
18 11/10/2016 17:00 11/10/2016 17:15 17:00:00 17:15:00 00:15:00
19 . 10/11/2016 1502  10/11/2016 16:59 15:02:00 16:59:00 01:57:00
20 Novierbre 26/11/2016 18:17  26/11/2016 20:20 18:17:00 20:20:00 02:03:00 40000
21 03/12/2016 14:42  03/12/2016 17:08 14:42:00 17:08:00 02:26:00
22 04/12/2016 952 04/12/2016 12:20 09:52:00 12:20:00 02:28:00
23 05/12/2016 10:38  05/12/2016 11:19 10:38:00 11:19:00 00:41:00
24 Diciembre 07/12/2016 1428  07/12/2016 17:00 14:28:00 17:00:00 02:32:00 11:10:00
25 26/12/2016 1340  26/12/2016 1347 13:40:00 13:47:00 00:07:00
26 26/12/2016 1701  26/12/2016 18:16 17:01:00 18:16:00 01:15:00
27 29/12/2016 14:14  29/12/2016 15:55 14:14:00 15:55:00 01:41:00
Total 48:54:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

De la presente tabla se detalla veinte y siete (27) descargas atmosféricas y cuarenta
y ocho (48) horas con cincuenta y cuatro (54) segundos dejado sin servicio de

energia eléectrica al Distrito de Ichufia durante el afio 2016, ocasionando malestar a
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los usuarios beneficiarios por una deficiente calidad de servicio de energia eléctrica

entregada.
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Figura 24. Diagrama anual de horas e interrupciones por descargas atmosféricas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.14. Total de horas e interrupcion por descargas atmosféricas del servicio de

energia eléctrica por semestres del distrito Ichufia — Provincia General

Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016

Tabla 21

Cantidad de horas de interrupcion de energia eléctrica — semestre I.

Item Mes Fecha inicial Fecha final Hora inicial Hora final Duracién Total

1 03/01/2016 17:45 03/01/2016 18:17 17:45.00 18:17:00 00:32:00

2 Enero 09/01/2016 14:32 09/01/2016 15:47 14:32:00 15:47:00 01:15:00 3:01:00

3 13/01/2016 17:52 13/01/2016 19:06 17:52:00 19:06:00 01:14:00

4 Febrero 29/02/2016 19:46 29/02/2016 2157 19:46:00 21:57:00 02:11:00 2:11.00

5 07/03/2016 19:35 07/03/2016 20:22 19:35:.00 20:22:00 00:47:00

6 Marzo 23/03/2016 14:10 23/03/2016 17:10 14:10:00 17:10:00 03:00:00 34700

7 i 03/04/2016 13:18 03/04/2016 1553 13:18:00 15:53:00 02:35:00 o

8 Abri 10/04/2016 12:38  10/04/2016 14:50 12:38:00 14:50:00 02:12:00 4470

9 Mayo 0:00:00 0:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 0:00:00

10 Junio 0:00:00 0:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 0:00:00
Total 13:46:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.
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En el presente cuadro se detalla diez (10) interrupciones ocasionadas por descargas

atmosféricas y trece (13) horas con cuanta y seis (46) minutos, sin el servicio de

energia eléctrica en el Distrito de Ichufia, durante el primer semestre.
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Figura 25. Diagrama de horas de interrupcion de energia eléctrica — semestre .

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion observaremos la situacion del semestre Il del Distrito de Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, afio 2016.

Tabla 22

Cantidad de horas de interrupcion de energia eléctrica — semestre I1.

Item Mes Fecha inicial Fecha final Hora inicial Hora final Duracion Total
1 Julio 0:00:00 0:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 0:00:00
2 Agosto 0:00:00 0:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 0:00:00
3 Setiembre 18/09/2016 17:17 18/09/2016 18:26 17:17:00 18:26:00 01:09:00 1:09:00
4 01/10/2016 19:31 02/10/2016 6:10 19:31:00 06:10:00 10:39:00
5 03/10/2016 11:40 03/10/2016 16:05 11:40:00 16:05:00 04:25:00
6 Octubre 09/10/2016 1751 09/10/2016 20:30 17:51:00 20:30:00 02:39:00 18:49:00
7 10/10/2016 17:47 10/10/2016 18:38 17:47:00 18:38:00 00:51:00
8 11/10/2016 17:00 11/10/2016 17:15 17:00:00 17:15:00 00:15:00
9 i 10/11/2016 15:02 10/11/2016 16:59 15:02:00 16:59:00 01:57:00
10 Noviembre 26/11/2016 18:17 26/11/2016 20:20 18:17:00 20:20:00 02:03:00 400:00
11 03/12/2016 14:42 03/12/2016 17:08 14:42:00 17:08:00 02:26:00
12 04/12/2016 9:52 04/12/2016 12:20 09:52:00 12:20:00 02:28:00
13 05/12/2016 10:38 05/12/2016 11:19 10:38:00 11:19:00 00:41:00
14 Diciembre 07/12/2016 14:28 07/12/2016 17:00 14:28:00 17:00:00 02:32:00 11:10:00
15 26/12/2016 13:40 26/12/2016 1347 13:40:00 13:47:00 00:07:00
16 26/12/2016 17:01 26/12/2016 18:16 17:01:00 18:16:00 01:15:00
17 29/12/2016 14:14 29/12/2016 1555 14:14:00 15:55:00 01:41:00

Total 35:08:00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.
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En la presente tabla se detalla diez y siete (17) interrupciones ocasionadas por
descargas atmosféricas y treinta y cinco (35) horas con ocho (08) minutos, sin el

servicio de energia eléctrica en el Distrito de Ichufia, durante el segundo semestre.

19:12:00 1 18:45.00
16:48:00 A
14:24:00 A

12:00:00 1 11:10:00

Horas

9:36:00 4
7:12:00 A
4:48:00 4

4:00:00
2:24:00 1 1:09:00
0:00:00 0:00:00 -
4 A

0:00:00

Tulio Apgosto Setiembre Octubre Noviembre  Diciembre

SEMESTRE II
Figura 26. Diagrama de horas de interrupcién de energia eléctrica — semestre Il.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Comparacion total en horas de interrupcion de energia eléctrica.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.15.Consumo de energia eléctrica anual en Kw-h del distrito Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, afio 2016

Tabla 23

Consumo de energia eléctrica anual.

Mes Tarifa Consumo (kw-h)
Enero BT5B 16 282,00
Febrero BT5B 12 992,00
Marzo BT5B 21 153,00
Abril BT5B 15 804,00
Mayo BT5B 16 812,00
Junio BT5B 22 744,00
Julio BT5B 21 235,00
Agosto BT5B 21 769,00
Setiembre BT5B 18 122,00
Octubre BT5B 20 490,00
Noviembre BT5B 22 994,00
Diciembre BT5B 21 077,00
Total kw-h 231 474,00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

De la presente tabla, se detalla el consumo anual de energia eléctrica del Distrito de
Ichuiia en Kw-h con una cantidad de doscientos treinta y un mil cuatrocientos

setenta y cuatro (231 474,00) Kw-h, durante el segundo el afio 2016.
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Figura 28. Diagrama de consumo de energia eléctrica anual.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.16.Consumo de energia eléctrica Semestral en Kw-h del distrito Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, afio 2016

Tabla 24

Consumo de energia eléctrica semestre |.

Mes Tarifa Consumo (kw-h)
Enero BT5B 16 282,00
Febrero BT5B 12 992,00
Marzo BT5B 21 153,00
Abril BT5B 15 804,00
Mayo BT5B 16 812,00
Junio BT5B 22 744,00
Total Kw-h 105 787,00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.
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De la presente tabla, se detalla el consumo de energia eléctrica del Distrito de

Ichufia del primer semestre con un total de ciento y cinco mil setecientos ochenta y

siete (105 787,00) Kw-h, durante el afio 2016.

25 000,00 1
2274400
21153,00
20 000,00 1
1681200
15 804,00
15 000,00 A
=
g
10 000,00 A
5 000,00 A
0.00 T T T T
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
SEMESTRE I

Figura 29. Diagrama de consumo de energia eléctrica — Semestre 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25

Consumo de energia eléctrica semestre I1.

Mes Tarifa Consumo (kw-h)
Julio BT5B 21 235,00
Agosto BT5B 21 769,00
Setiembre BT5B 18 122,00
Octubre BT5B 20 490,00
Noviembre BT5B 22 994,00
Diciembre BT5B 21 077,00
Total Kw-h 125 687,00

Fuente: Electrosur S.A., 2016.
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De la presente tabla, se detalla el consumo de energia eléctrica del Distrito de
Ichuiia del segundo semestre con un total de ciento veinte y cinco mil seis cientos

ochenta y siete (125 687,00) Kw-h, durante el afio 2016.
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Figura 30. Diagrama de consumo de energia eléctrica — Semestre II.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Comparacion de consumo de energia eléctrica — Semestre | — 11.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.17.Cantidad de usuarios afectados por la interrupcién del sistema eléctrico
rural del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region

Moquegua, afo 2016

Tabla 26

Cantidad de usuarios afectados por interrupcion de energia eléctrica

Ubicacion ARo Total de usuarios

Distrito de Ichufia - Provincia General Sanchez

Cerro - Regién Moquegua. 2016 451

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

Como observamos en el presente cuadro, tenemos la informacién correspondiente
al aflo 2016, respecto a la cantidad de usuarios que se benefician con el sistema
eléctrico rural en el Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region
Moquegua (Apéndice 02), pero que actualmente son afectados por las constantes
interrupciones que presenta dicho servicio de energia eléctrica, originando gran

malestar e insatisfaccion a los usuarios por su deficiente calidad.

Asimismo, estos usuarios también son afectados por dafios materiales que
son causados por las interrupciones o cortes de energia ocasionados por las
precipitaciones fluviales o atmosféricas que conllevan a una deficiente calidad del
servicio de energia eléctrica para el Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez

Cerro — Region Moquegua.
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4.1.18.Cantidad de interrupciones registradas del servicio de energia eléctrica

segun el tipo de evento del Distrito de Ichufia — Provincia General Sdnchez

Cerro — Regién Moquegua, afio 2016

Tabla 27

Interrupciones registradas segln el tipo de evento.

Distrito Tipo de evento

Cantidad de interrupciones

Descargas Atmosféricas
Lluvias

Ichufa Fallas de Red
Vientos

Corte programado

Total

23
8
15

53

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En el presente cuadro, tenemos la informacion correspondiente a la cantidad de

interrupciones del servicio de energia eléctrica rural del Distrito de Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, durante el afio 2016,

registradas segun el tipo de evento que afectan a los usuarios beneficiados por dicho

sistema, advirtiéndose que la mayor cantidad de interrupciones son originadas por

descargas atmosféricas.
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4.1.19.Compensacion del sistema eléctrico rural del Distrito de Ichufia —

Provincia General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, afio 2016

Tabla 28

Compensacion del sistema de energia eléctrica del Distrito de Ichufia.

Reporte a Osinergmin

Distrito Semestre Tiopio de cambio
Délar Soles
. 2016 1 3,36 2 588,28 8599,18
Ichufa
2016 11 3,287 14 060,50 46 216,86
Total 16 648,78 54 816,04

Fuente: Electrosur S.A., 2016.

En la presente tabla se observa la compensacion monetaria por parte de la empresa
distribuidora del servicio de energia eléctrica rural a la entidad supervisora
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Minas (Osinergmin), por
incumplimiento de la Norma Técnica de Calidad del Sistema eléctrico Rural
(NTCSER), debido a las deficiencias ocasionadas por las interrupciones del sistema
eléctrico rural (SER) brindado a los usuarios del Distrito de Ichufia — Provincia

General Sanchez Cerro — Regién Moguegua, en el afio 2016.

La funcion principal de la entidad supervisora — Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Minas (Osinergmin) es regular, supervisar y fiscalizar a
las empresas de los sectores de energia y mineria que no cumplan con lo

establecido.
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Como se aprecia, el monto S/ 54 816,04 mostrado en la tabla, es el monto de pérdida
para la empresa distribuidora Electrosur S.A., logrando a través del presente
proyecto de investigacion optimizar la calidad de servicio de energia eléctrica para
todo los usuarios beneficiados por dicho servicio en el Distrito de Ichufia —
Provincia General Sanchez Cerro, Regién Moquegua, en el afio 2016, lo cual a su
vez se traduce en una notable reduccion del monto a ser compensado por la empresa
distribuidora de energia eléctrica Electrosur S.A. al Organismo Supervisor de la

Inversién en Energia y Minas (Osinergmin)

4.1.20.Cuadros comparativos de los afios 2014 al 2016, respecto a los costos de
las compensaciones por interrupciones del sistema eléctrico rural del Distrito

de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua
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Figura 32. Costo de compensaciones de los afios 2014 al 2016.

Fuente: Electrosur S.A., 2016.
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En la presente figura observamos los costos de las compensaciones o sanciones de
los afios 2014 al 2016, por el incumplimiento de la NTCSER y no respetar las
tolerancias de calidad de suministro como se muestra en la tabla 19; verificAndose
que en estos afios, los costos por concepto de compensacion por fallas en el servicio
de energia eléctrica son elevados, siendo necesaria la implementacion de un nuevo
sistema de proteccion y coordinacién con cable de guarda que reduzca las
mencionadas fallas, consecuentemente la reduccion de los montos por

compensacion.

4.1.21.Descripcion grafica por semestres, del afio 2016, respecto a los costos de
las compensaciones por interrupciones en sistema eléctrico rural del Distrito

de Ichuiia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016
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Figura 33. Compensacion de costos por semestres — afio 2016.

Fuente: Electrosur S.A., 2016.
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En la presente figura se observa que durante el afio 2016 se ha incumplido la
NTCSER referente a la tolerancia de calidad suministro (tabla 19); asi, observamos
que en el semestre 2016-1 el monto por compensacion es de S/ 8 599,18 y el
semestre 2016-11 por un de S/ 46 2016,86, situacién que sera superada con la
implementacién de un nuevo sistema de proteccién y coordinacion con cable de
guarda, que reduzca las mencionadas fallas y ubique el servicio brindado dentro de

la tolerancia de interrupciones permisible segln la norma.

4.1.22. Célculos justificativos

En el presente capitulo se presentan los resultados de los célculos realizados, que
tienen como base toda la informacion recopilada y su procesamiento para realizar
los calculos necesarios, para hallar la proteccion con el método de apantallamiento
para la linea, calculo de flujo de carga y célculo de corrientes de corto circuito

(simétrico y asimétrico).

En cada caso se hace una breve sustentacion de los métodos utilizados para

el calculo de apantallamiento, flujo de carga y corto circuito.

Para los calculos de flujo de carga y corto circuito fue necesario el uso del
software Neplan, se hace una breve descripcion del programa utilizado, sus
bondades, modulos con que cuenta, y compatibilidad con los programas utilizados
en la empresa distribuidora de energia eléctrica para el calculo de los parametros

necesarios.
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4.1.22.1.Calculo de apantallamiento.

Para determinar la efectividad del apantallamiento del hilo de guarda utilizaremos

el método de Burgsdorf — Kostenko como se muestra a continuacion.

Hallamos la densidad de descarga a tierra por km? al afio con la ecuacion 3,
donde el nivel isoceraunico donde se muestra en la figura 7, es de TD = 30 dias de

tormenta al afio.

Ng = 0,04 x Td"?®
Ng = 0,04 x 3025

Ng = 2,81 Descargas/km?/afio

Se calculara el nimero de descargas donde Ns = descargas/100km/afio, a

continuacion la ecuacion 2 viene expresada de la siguiente manera.

28h%° 4+ b)

Ns = Ng(—5

28x13%6 + O)

N = 2,81( 5

N = 36,66 Descargas/100 km/afio

Se expresa en funcion del angulo de proteccion y de la altura, mediante la

siguiente expresion
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L0g10P0 = GX% '2

SR

L0g10P0 = 35x 90

L0g10P0 = _0,65847

_gyxVh
LogioPy = 0 x 5 2

10—0,65847 =P

P.=0,219%
1
P(r>1D = (—126)
1+ (firse”
1
P, = (

—)
1+ ()2

P, = 9,99

NSF = NS X P1 X P0X10_4

Descarga
100km

Ngg = 36,66 x9,99x0,219x107*

ano

Salidas
Ngr = 0,08021 <M>

Ts = Ngg x Long Linea
Ts = 0,08021 x 64

Tg = 5,133 salidas/afio
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En la tabla 27, se observa las interrupciones con un total de cincuenta y tres (53) y
por descargas atmosféricas con veintitrés (23) interrupciones, usando el método de
apantallamiento de Burgsdorf — Kostenko se logré la reduccion de las descargas
atmosféricas a cinco (5) salidas por afio. A continuacion se muestra una tabla
actualizada del total de interrupciones de energia eléctrica en el Distrito de Ichufia,
Provincia General Sanchez Cerro, Region Moquegua, afio 2016, utilizando el
método de apantallamiento de Burgsdorf — Kostenko, observandose un total de 35

interrupciones.

Tabla 29

Resultado de interrupciones por el Método Burgsdorf — Kostenko.

Distrito Tipo de evento Cantidad de interrupciones
Descargas Atmosféricas 5
Lluvias 8
Ichufia Fallas de Red 15
Vientos 5
Corte programado 2
Total 35

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.22.2.Calculo de compensaciones.

a) Semestre |

Donde:

e = Es la compensacion unitaria por incumplimiento con la calidad de suministro.
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E = Es el factor que considera la magnitud de los indicadores de calidad de

suministro.

Compensacion por interrupciones=eXEXENS. . . . . ... . .. (Ecuacién 10)
E =[1+ (NIC — NIC")/NIC" + (DIC — DIC)/DICT]. . . ... .. (Ecuacion 11)
Donde:

NIC = 7 interrupciones/semestre
DIC = 28 horas/semestre
NIC’= 8 interrupciones/semestre

DIC = 14 horas/semestre

E=[1+4(8-7)/7+ (14 — 28)/28]

E=0,64

ENS = NHI x ERS / (NHS-NHI)...... Expresadaenkw.h. . . . . .. (Ecuacién 12)

Donde:

ENS = Es la energia tedricamente no suministrada a los clientes del suministrado.
NHI = Es el nimero de horas promedio sin servicio eléctrico.

ERS = Es la energia registrada durante el semestre en el SER

NHS = Es el nimero de horas del semestre.
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ENS = 2 hr x (105 787 kw-h)/ (14-2)hr

ENS =17 631,17 kw.h

Compensacion por Interrupciones (Cl) = e X E X ENS
Cl = (0,35 $kw.h) x (0,64) x (17 631,17 kw.h)

Cl =3 949,38 $kw.h

b) Semestre II

Compensacion por Interrupciones = e X E x ENS

E = [1+ (NIC — NIC")/NIC’ + (DIC — DIC")/DIC’]

NIC = 7 interrupciones/semestre
DIC = 28 horas/semestre
NIC’= 15 interrupciones/semestre

DIC = 35 horas/semestre

E=[1+(15—7)/7 + (35 — 28) /28]

E=239

ENS = NHI x ERS / (NHS-NHI)...... Expresada en kw.h

ENS = 2 hr x (125 687 kw-h)/ (106-2)hr

ENS =2 417,06
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Compensacion por Interrupciones (Cl) = e x E X ENS
Cl = (0,35 $kw.h) x (2,39) x (2 417,06 kw.h)

Cl =2021,87 $kw.h

C) Semestre | — 11

- Semestre |
Cl,=3949,38%

Cl, = 13 269,92 Soles

- Semestre Il
Cly=2021,87%

Cli=6631,73 Soles

- Anual
T=ClL +Cly
T =13 269,92 Soles + 6 631,73 Soles

T =19 901,65 Soles
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4.1.22.2.1.Antecedentes de los afios 2014, 2015 y 2016 de costos por
compensacion por interrupciones SER sin el método de apantallamiento,

comparado con la implementacion del método de apantallamiento.

19447311
200000,00 1

180 000,00 A
152254.44
160 000,00 1

140 000,00 A
=2014
m2015
=2016

M.A.

120 000,00 A

100 000,00 -

SOLES

80 000,00 1
54 816,04

60 000,00 1

40 000,00 - 19901.65

3

20 000,00 4

0,00 T .
2014 2015 2016

Figura 34. Antecedentes de costos por compensacién por interrupciones SER sin el M.A,,
comparado con la implementacién del M.A.

Fuente: Elaboracidn propia.

Esta figura detalla los antecedentes de los afios 2014, 2015 y 2016 de costos de
compensacién por interrupciones SER, en los que no se aplicé el método de
apantallamiento, siendo estos costos elevados; sin embargo, al implementar el
método de apantallamiento este costo se reduce, especificamente en el afio 2016
sobre el que recae la presente investigacion significa una reduccién de S/ 54 816,04

a S/ 19 901,65.
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4.1.22.2.2.Comparacion de costos por compensacion sin/con implementacion del

método de apantallamiento.

54 816.04
60 000,00 T

50 000,00 A

40 000,00 A

Soles

30 000.00

19901.65

20 000.00

10 000.00

0,00 T "
Compensacion sin el MLA. Compensacion con el MLA.

Figura 35. Comparacion de costos por compensacion sin/con implementacion del M.A.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta figura tenemos que sin la implementacion del método de apantallamiento
el monto por compensacion es de S/ 54 816,04 y al implementar el referido método
se ha logrado que el costo por compensacion por interrupciones del SER sea

Unicamente de S/ 19 901,65.
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4.1.22.2.3.Comparacion de porcentaje  por compensacion  sin/con

implementacion del método de apantallamiento.

Tabla 30

Comparacién de porcentaje por compensacion sin/con implementacion del M.A.

L Sin método de Con método de L.
Descripcion . . Reduccion
apantallamiento apantallamiento
Interrupciones SER 53 35 18
Descargas atmosféricas 23 5 18
Costos por
P - S/54 816,04 S/19 901,65 S/34 914,39
compensacion
P .
orcentaje de costos 100% 36% 64%

por compensacion

Fuente: Elaboracion propia.

Con método de
apantallamiento
36%

Reduccion
64%

Figura 36. Explicacién grafica de la reduccion del monto por compensacion usando el M.A.

Fuente: Elaboracion propia.

En la presente figura, se muestra el porcentaje de compensacion con la
implementacion del método de apantallamiento de Burgsdorf — Kostenko,

representando ésta el 36 %; es decir, aplicando el mencionado método se pagara el
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monto de S/ 19 901,65. Por lo tanto, el monto de reduccion es de 64 %, que se

traduce a S/ 34 914,39, significando ello una notable e importante reduccion.

4.1.23. Andlisis de flujo de potencia

Las simulaciones de flujo de carga y/o potencia, se calcularon con el método
Newton Raphson para redes trifasicas e inyeccion de corrientes para redes
altamente asimeétricas como las redes rurales por tener derivaciones bifasicas y

monofasicas.

Con los célculos de flujo de potencia, se analiza el comportamiento del

sistema eléctrico, para el cual se determinan las condiciones de operacion a las que

estaran sometidas las instalaciones del sistema eléctrico rural en media tension.

4.1.23.1.Datos del sistema eléctrico rural.

Para realizar el analisis de flujo de potencia se ha considerado una red a partir de la

S.E. Ubinas 33/22,9 kv. A partir de este punto se modela la red eléctrica de la trocal

Ubinas — Ichufia, Provincia General Sanchez Cerro, Region Moquegua.
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4.1.23.2.Ingreso de datos al programa Neplan.

NEPLAN

Smarter Tools

Nuevo Proyecto... \ Tutonal...

Abnr Proyecto... \

Ejemplos...

Hacemos
clic para iniciar nuevo proyecto

Cerrar

Mostrar ventana de inicio

Figura 37. Ingreso al Software Neplan.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipe de Red

Ubicacidn/Directario Colocar nombre

[En 1 | delproyecto

Mombre proyecto:

[ 15

Tipa de Red Standards Frecuencia \
. Ubicacion del
(®) Electricidad (IEC () B0 Hz P AT
) dgua ® ANs ®60Hz guardara
Red
O Gas

(®) Transmisiond ndustrial

(O Fiedes de vapor () Distribucién/lndustrial

Deszcripcion provecto;

Tamafio diagrama; IS0 A4 210 2 297 mr ~
Harizantal

Cancela

Figura 38. Creacién de nuevo proyecto.

Fuente: Elaboracidn propia.
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E MEPLAM - [cvex-Rootnet-Diagram 0]

Archive Insertar Bloque Editar Ver Andlisis Librerias  Herramientas Opciones  Ventana Ayuda
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SE SE]]
Variantes Estado n Modos/Terminales
@
2= [ cvex
] [wIFE] Rootnet Retirado | Acople
&
= — Acople
L
1 [ Acoole
£
5 B Conversor-3P (VSC/PWM)
&
a 85 Conversor-3P (VSC/PWM)
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. $ Convertidor
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T
E & Convertidor 3
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=
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8 1-Terminal
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8 Reguladores/DCIFACTS
4 Protecciones/Suiches
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guardando variantes...
guardando elementos. ..
guardando diagramas...
Proyecto grabado con Neplan: Versidn 5.5.5|

\Hensa]'es,& Errares }\ Andlisis fr @
Para Ayuda, presione F1 x=201.2 | y=-1425 Zoom=75.1 NUM

Figura 39. Pantalla de trabajo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota; 1 Area  de trabajo para  diagramas y  tablas de datos, 2. Administrador de variantes, 3. Barra

de opciones de mend, 4. Barra de titulo, 5. Ventanas de simbolos, 6. Ventanas de mensajes, 7. Barra de estado, 8. Barra de herramientas.
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n ModosiTerminales
1-Terminal

—n Eq. Serie RLC

1.- Seleccionamos
Equivalente de Red

{ Ea. Sere RLC -
é Equivalente de Red /

é Equivalente de Red
B~ Equivalente de Red
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? Equivalente de Red

—Ek Equivalerte Paralelo
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F  Filtro v
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Reguladores/DCIFACTS

Protecciones/Suiches
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Figura 40. Iconos para equivalente de red.

Fuente: Elaboracion propia.
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Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

Figura 41. Datos de equivalente de red.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 42. Visualizacion de equivalente de red.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 43. Instalacién de barra 33 Kv.

Fuente: Elaboracidn propia.

116



Nodo

Pardmetros E Parametros

Carga 1.- Colocar nombre de

- Confiabilidad Nombre: [BARRAI ’[/ referencia.

E Otros Analisis

Tino:

[ Carga/Generacién en los no e |

AP Inform,

Mas... Area Area
e na Zona 1

3.- Frecuencia en la

| E
% que se trabaja en el
pais.
f. Hz m
L
L]

2.- Voltaje que se
trabaja en la Linea de
MT.

ip max .. kA
tdp..s:

[ Nodo de prat. de distancia

Entipo de subestacian Otro ~

ArcoEléctrico

Tipo de equipo: Cable v

Espacio entre conductores..mm:

Directriz 1S5A

kB: Usar ertrada k

kT: )
4.- Hacemos clic en
“Aceptar”

< >
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

Figura 44. Datos de barra de 33 Kv.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Instalacion de transformador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Datos de transformador.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 47. Instalacién de la barra 22,9 kv.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 50. Visualizacion del icono de la carga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Datos de la carga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Instalacién de la linea de MT.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Datos de la linea de MT.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54. Instalacién de fusible.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 55. Datos de fusible.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Info/View Technical Data  Characteristics

Tipo |S&C Type K 140K 144 - 24 5kV

Descripcion |S&C Fuse link Universal Style Type K 140K 14.4 - 24 9kV

Libreria ‘E \TESIS\WTESIS [VANProgramas‘\Neplan\CD Curso Neplan 2016 Librerias\SC Fuses sd3

#_ [ @ ©
y MD\ 1.- Hacemos Clic para

ingresar a libreria del

/1 programa
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Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 56. Datos técnicos del fusible.

Fuente: Elaboracidn propia.

eleccién Tipo

|I| SEC Type T 1407 26.4 - 345KV S&C Fuse link ¥-Performance Style Tope T 1407 26
ﬂ] SEC Type T 200T 26.4 - 345KV S&C Fuse link X-Performance Style Tope T 200T 26
ﬂ] SEC Type K BK 14.4 - 249 KV, S&C Fuse link Universal Style Type K BK 14.4 - 2491

ﬂ] SEC Type K 10K 14.4 - 249 kY, SEC Fuze link Universal Style Tope K 10K 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K 12K 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Type K 12K1 4 4277
ﬂ] SEC Type K 15K 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Tope K 15K 14.4 - 24 5
m SEC Type K 20K 14.4 - 249 KV; 58 Fuse link Universal Style Type K 20K 14.4 - 24.9
ﬂ] SEC Type K 25K 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Tope K 25K 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K 30K 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Tope K 30K 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K 40K 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Tope K 40K 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K BOK 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Tope K. 50K 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K BBK 14.4 - 249 kY SEC Fuze link Universal Style Tope K BBK 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K 80K 14.4 - 249 kY; S&C Fuze link Universal Style Tope K 80K 14.4 - 24 5
ﬂ] SEC Type K 100K 14.4 - 249KV S&C Fuse link Universal Style Type K 100K 14.4 -2
ﬂ] SEC Type K 140K 14.4 - 24 9KV S&C Fuse link Universal Style Type K 140K 14.4 - 2
ﬂ] SEC Type K 200K 14.4 - 24 9kV; S&C Fuse link Universal Style Type K 200K 14.4 - 2
ﬂ] SEC Type K BK 26.4 - 345 KV, S&C Fuse link X-Performance Style Type K. BK. 26.4 -
ﬂ] SEC Type K 8K 26.4 - 345 KV, S&C Fuse link X-Performance Style Type K 8K 26.4 -
ﬂ] SEC Type K 10K 26.4 - 345 kY 5&C Fuse link X-Performance Style Type K 10K 26.4
ﬂ] SEC Type K 12K 26.4 - 345 kY 5&C Fuse link X-Performance Style Type K 12K 26.4
ﬂ] SEC Type K 15K 26.4 - 345 kY 5&C Fuse link X-Performance Style Type K 15K 26.4
ﬂ] SEC Type K 20K 26.4 - 34.5 kV; SE&C Fuse link X-Performance Style Type K 20K 26.4
£ >

Filter:

2.- Hacemos Clicen la :I
— et

re

Ok Cancelar

Figura 57. Seleccion del tipo de fusible.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 58. Instalacién del nodo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 59. Diagrama unifilar del sistema eléctrico rural Ubinas — Ichufia elaborado con NEPLAN.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60. Andlisis de flujo de potencia del sistema eléctrico rural Ubinas — Ichufia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Ventana para la ejecucion de tabla de resultados.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62. Ventana de tabla de resultados.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 63. Resultados del flujo de potencia.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 31

Resumen del calculo de flujo de potencia.

Linea P Q | Ep
22,9 Kv (kw) (kvar) (A) T
L-001 815,85 208,52 21,32 0,97
L-002 779,85 163,52 20,17 0,98
L-003 688,56 156,99 17,88 0,97
L-004 654,446 161,87 17,16 0,97
L-005 630,74 156,33 16,76 0,97
L-006 581,4 151,69 15,53 0,97
L-007 560,63 167,78 15,29 0,96
L-008 555,37 167,58 15,17 0,96
L-009 545 174 15,03 0,95
Ichufa 545 174 15,03 0,95

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.24. Andlisis de cortocircuito

4.1.24.1.Nodo 2.

-

Figura 64. Cortocircuito del nodo 2

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.24.2.Nodo 3.

N-03
29KV
u=99,07 %

Figura 65. Cortocircuito del nodo 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.24.3.Nodo 4.

N-04
22 9kV
u=97.77 %
omn——— |—pm
A 4

Figura 66. Cortocircuito del nodo 4.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.24.4.Nodo 5.

on—>r =

N-05
229 kV
u=97.54 %

Figura 67. Cortocircuito del nodo 5.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.24.5.Nodo 6.

. |

F 3

———

N-06
22.9kV
u=96.47 %

Figura 68. Cortocircuito del nodo 6.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.24.6.Nodo 7.

N-07
229 kV
u=96.42 %

oi—p =

&

Figura 69. Cortocircuito del nodo 7.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.24.7.Nodo 8.

DERVOS
P=8.00 KW
Q=1.00 kvar

[=0.21 A
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N-07 A
22.9 KV
u=96.42 %

P=55537 KW N-08
Q=167.58 kvar| | 22 9 kV

I=15ATA | 14=96.12 %
PF=0.96

Figura 70. Cortocircuito del nodo 8.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.25. Coordinacién fusible — fusible

Para mantener la selectividad se debe asegurar que la caracteristica de fusion del
fusible “protegido” (B) este siempre por en encima de la interrupcién del fusible

“protector” (A) cOmo veremos a continuacion:

tinterrupci(’)n protector (A)

< 0,75

tfusic')n protegido (B)

Los fusibles tienen un bajo costo de adquisicion, una operacion rapida para

altas corrientes, un mantenimiento bajo y la limitacién de corriente.
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0,52<0,75

Figura 71. Coordinacién fusible 2 — 3.

Fuente: Elaboracién propia.

[DERVD3]
N-04
22,9 kV
. 1] Tl u
03]
o0
N
. [
PERVEZ ] PERWVO4]

0,59<0,75
Figura 72. Coordinacién fusible 3 — 4.

Fuente: Elaboracién propia.
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L
]

- 11
- N-05
B
[PERVD4]

0,75<0,75

Figura 73. Coordinacién fusible 4 — 5.

Fuente: Elaboracién propia.

0,70<0,75

Figura 74. Coordinacién fusible 5 — 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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N—'DT
22 9kV

0,74 <0,75
Figura 75. Coordinacién fusible 6 — 7.

Fuente: Elaboracion propia.

3

—anem——
EH L8 o

£
; 22,9kV

0,52<0,75
Figura 76. Coordinacién fusible 7 — 8.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 32

Resumen de coordinacion de fusible — fusible.

. . T T
Fusible Fumb!e Fusible . fusion interrupcion  Selectividad
protegido  protector  Tipo orotegico protector <075
B A B A B A
FS-02 FS-03 100 80 K 5,76 2,99 0,52
FS-03 FS-04 80 65 K 3,83 2,26 0,59
FS-04 FS-05 65 50 K 1,78 1,34 0,75
FS-05 FS-06 50 40 K 1,47 1,03 0,70
FS-06 FS-07 40 30 K 0,81 0,6 0,74
FS-07 FS-08 30 20 K 0,5 0,26 0,52

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.26. Curva tiempo — corriente

L. Diagrama de Selectividad

Fig.Mo. |0521 214353 | [ Curves aligned to reference currert!

Titulo |

1000 =

M Fs-m
M Fs02

100 s

% 0.324kA 22 8kV critigue carriente
£ 0.324kA 22 9kY FS-01

10.0s

ejecutar s/c calculo

moztrar en el diagrama

9 ]
b1 AN (229 i Ak peite
b2 Ay |0 ik
bz
E=port
Cancelar 0010

0.100 kA 1.0 k&

10.0 kA 100 kA

Figura 77. Curva fusible FS-01 — FS-02

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Curva fusible FS-

Fuente: Elaboracidn propia.

137



£® Diagrama de Selectividad
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Figura 79. Curva fusible FS-03 — FS-04

Fuente: Elaboracidn propia.
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L8 Diagrama de Selectividad
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Export
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Figura 80. Curva fusible FS-04 — FS-05

Fuente: Elaboracion propia.

0.100 kA 1.0 kA 100 kA 100 kA
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£® Diagrama de Selectividad
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Figura 81. Curva fusible FS-05 — FS-06

Fuente: Elaboracién propia.
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(i Diagrama de Selectividad
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Figura 82. Curva fusible FS-06 — FS-07

Fuente: Elaboracidn propia.
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¥ Diagrama de Selectividad
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Figura 83. Curva fusible FS-07 — FS-08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Curva tiempo — corriente

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.Contrastacion de hipdtesis

4.2.1. Contrastacion de la hipdtesis general

Se plante6 como hipotesis general: “Es posible optimizar la proteccion y
coordinacion del sistema eléctrico rural de media tension en 22,9 kv, para mejorar
la calidad del servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia
General Sanchez Cerro — Regién Moquegua, afio 2016.” Como se demostro en el
punto 4.1.22.1 de la presente tesis con el método de apantallamiento de
BURGSDORF — KOSTENKO se logro disminuir la cantidad de interrupciones
ocasionadas por las descargas atmosféricas, en consecuencia se redujo el monto por

compensacion de tales interrupciones, como se muestra en la figura 35.

4.2.2. Contrastacion de la hipotesis secundaria

En el presente trabajo de investigacion se planteo 2 hipotesis secundarias las cuales

se contrasto lo ocurrido a los resultados obtenidos:

La primera trata de determinar si es posible optimizar la proteccién del sistema
eléctrico rural de media tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de
energia eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region
Moquegua, afio 2016; al culminar los calculos de apantallamiento del método de
BURGSDORF — KOSTENKO con el uso de cable de guarda, comprobé que se

reduce notablemente la cantidad de interrupciones como se muestra en la tabla 29.
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De este modo tenemos que, sin la utilizacion del método de apantallamiento de
BURGSDORF — KOSTENKO, el numero de interrupciones del servicio eléctrico

era elevado conforme se aprecia en la tabla 12, habiendo superado dicha deficiencia.

La segunda hipdtesis trata de Investigar si es factible optimizar la coordinacion del
sistema eléctrico rural de media tension del 22,9 kv, para mejorar la calidad del
servicio de energia eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez
Cerro — Region Moquegua, afio 2016; despues de la investigacion realizada,
comprobé una mejor coordinacion en el sistema eléctrico como se muestra en la

tabla 31.

4.3.Discusion de resultado

Interrupciones del sistema eléctrico rural — SER; se ha verificado que sin la
implementacion del método de apantallamiento se produjeron 53 interrupciones por
diversos factores en el Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro —
Region Moquegua, afio 2016; mientras que al implementarse el método de
apantallamiento, las interrupciones se han reducido a 35, con lo cual se benefician
los usuarios del distrito mencionado y la empresa distribuidora del mismo.
Comparando con lo obtenido por Machaca (2017), el desempefio de la linea de
transmision permitié conocer que la implementacion de 252 descargadores de
sobretension y el mejoramiento de sistema de puesta a tierra, mejora el
performance, debido a las interrupciones por descargas atmosféricas; en el que, el

desempefio mejora del 79 % al 38 % siendo lo ideal el 0 % de salidas por descargas
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atmosféricas. Asi también, la tasa de fallas de la linea de transmision, logra
disminuir en promedio 95 %, de un valor promedio de 16,42 Salidas/Afio-L1014 a
un valor promedio de 0,79 Salidas/Afio-L1014 vy, en relacion al tiempo de
indisponibilidad de la linea de transmisidon, con el valor de 0,79 Salidas/Afio-L1014,
se tiene estadisticamente que, esta interrupcion hara indisponible a la linea por un
tiempo maximo de 0,54 horas. Con lo cual, se cumple lo especificado en el
procedimiento 091 del OSINERGMIN, donde la tolerancia maxima es; 4 fallas, y

de 6 horas de indisponibilidad de la linea L-1014 en un afio.

Descargas atmosféricas; uno de los inconvenientes que provocan con
frecuencia la interrupcion de SER es la presencia de las descargas atmosféricas por
la propia naturaleza climatolégica del distrito del Ichufia; en dicho contexto, se ha
comprobado que, aplicando el método de apantallamiento con cable de guarda, el
numero de impactos directos por descargas atmosféricas se redujo de 23 a 5 en un
periodo anual, y comparando con lo obtenido por Rojas (2014), luego de la
operacion de las nuevas instalaciones que conforman el proyecto, se observa una
mejora en el control de las tensiones a nivel distribucion, cumpliendo asi con el
principal objetivo de mejora del perfil de tensiones para alcanzar los valores
permitidos segin la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

(NTCSE).

Porcentaje de costos por compensacion; se demostré que se produjo una

importante disminucién favorable para la empresa distribuidora de energia

eléctrica, significando una reduccion del costo por compensacion sin el método de
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apantallamiento del 64 % a un 36 % con la implementacion del método de
apantallamiento de Burgsdorf — Kostenko. Comparando con lo afirmado por Gomez
(2013), las estructuras a usar a lo largo de la linea en general son torres metalicas,
debido a que son menos costosas, sin tener en cuenta la realidad de las condiciones
atmosféricas de la zona; en este caso al implementar el método tantas veces

mencionado aminoramos los costos por compensacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera. Se logro optimizar la proteccion y coordinacion del sistema eléctrico rural
de media tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de
energia eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez

Cerro — Region Moquegua, afio 2016.

Segunda. Se logré optimizar la proteccion del sistema eléctrico rural de media
tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro —

Region Moquegua, afio 2016.

Tercera. Se logro optimizar la coordinacion del sistema eléctrico rural de media
tension en 22,9 kv, para mejorar la calidad del servicio de energia
eléctrica del Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro —

Region Moquegua, afio 2016.
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5.2.Recomendaciones

Primera. Para brindar un adecuado sistema de proteccion del sistema eléctrico rural
de media tensién en 22,9 kv, del Distrito de Ichufia — Provincia General
Sanchez Cerro, Regién Moquegua, resulta necesario implementar un
sistema de proteccion y coordinacion a través del método de

apantallamiento con cable de guarda.

Segunda. Reorientar la implementacion del sistema eléctrico convencional, por el
método de apantallamiento con cable de guarda, a fin de disminuir la
cantidad de interrupciones y costos de compensacion que estas origina
en el Distrito de Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region

Moquegua.

Tercera. Implementar una proteccion contra sobrecorriente utilizando una 6ptima
coordinacion de los fusibles de expulsién rapida en el troncal de la Linea
de media tension Ubinas — Ichufia, a fin de disminuir la cantidad dafios
materiales a los usuarios beneficiarios del Distrito de Ichufia — Provincia

General Sanchez Cerro — Region Moquegua.
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