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RESUMEN
En la actualidad el sub sistema de distribucién primaria de huaro en 22.9KV (SSDP H-04),
recorre alturas hasta 4500msnm, 'y estd ubicada entre los distritos de: Huare, Urcos,
Ccatcca, Ocongate y Ccarhuayo, las lineas que se encuentran a mayor altitud estan
expuestas en mayor grado a las descargas atmosféricas por consiguiente provocando
constantes interrupciones eléctricas.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental el estudio de coordinacién de
aislamiento del (SSDP HU-04), para mejorar la operacion y.garantizar la continuidad de
servicio de suministro con adecuado apantallamiento de SSDP HU-04.

A continuacién se da un resumen en cinco capitulos a detalle de los temas desarrollados en
"la presente tesis:

En el Capitulo 1, Hace referencia al plan de tesis que empieza con el ambito geogréfico,
seleccion del problema, formulacién del problema, objetivos, justificacion del problema,
alcances y limitaciones del problema, antecedentes del problema, hipotesis, variables
‘metodologia y procesamiento de andlisis de datos.

En el Capitulo ll, Presenta la base te6rica necesaria para el desarrolio del trabajo de tesis,
definiciones como: coordinacion de-aislamiento, origen de las sobretensiones, clasificacion
de las sobretensiones, nivel basico de aislamiento, analisis de una linea ideal con
parametros distribuidos, propagacion de ondas en la linea, descargas atmosféricas, cable de
guarda, pararrayos, explosores, aisladores, puestas a tierra, calidad de suministro y
evaluacion econémica.

En el Capitulo 1ll, Se realiza la descripcion de las caracteristicas del SSDP HU-04 actual,
como: centro de transformaciéon Huaro, longitud -de los conductores, seccion de los
conductores, subestacion de distribucion, pararrayos de linea, sistemas de puestas a tierra,
aisladores, estructuras de soporte, la evaluacion de la coordinacién de aislamiento y
evaluacién de las estadisticas de interrupciones eléctricas correspondientes a los afios 2011
al 2013.

En el Capitulo 1V, Se realiza el planteamiento de las tres alternativas de solucion mediante
los métodos: Electrogeométrico y probabilistico, asi mismo también el calculo de pararrayos,

seleccion de nivel de aislamiento, célculo de aisladores, céiculo de ias compensaciones por
iii



mala. calidad de suministro y el calculo econémico de las. propuestas de apantallamiento:
metrado, presupuesto, indicadores de rentabilidad etc.

En el Cépitulo V, -Se muestra el modelamiento de la propuesta técnica en el modelo
implementado en el programa ATPDraw, el circuito -equivalente del sistema -estudiado.
Obteniendo resultados numéricos y graficos con su respecti\}a interpretacion: descarga
atmosférica en un conductor de fase, cable de guarda y en el poste de distribucién donde se
considera distintos valores de resistencia en el SPAT. Sensibilidad en sus parametros de
corriente de descarga del rayo, tiempo de frente de onda y resistencia de puesta a tierra.
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GENERALIDADES

1.1 AMBITO GEOGRAFICO

La zona geografica que comprende el presente trabajo de investigacion, corresponde al Sub
Sistema de Distribucion Primaria de Huaro en 22 9kv, (SSDP HU-04); esta ubicada entre
los Distritos de: Huaro, Urcos, Ccatcca, Ocongate y Ccarhuayo. Provincia Quispicanchi,
Regién Cusco, cuyo centro de transformacion se encuentra en el Distrito de Huaro (3100

msnm).

Cuadro 1. 1 Niveles promedios isoceraunicos sobre el nivel del mar de la zona del estudio

. NIVEL ISOGERAUNICO
PROVINCIA DISTRITOS MSNM (descargas/km2/afio)
THUARO 3162 40
URCOS 3100 40
QUISPICANCHI  [CCATCA 3700 50
OCONGATE 4500 70
CCARHUAYO 3449 40

Fuente: Mapa de niveles isoceraunicos TD” ~Notas del curso-versiéon 2004 - Ing. Justo Yanque M.-
UNI. [2]

1.2 EL PROBLEMA

1.2.1 SELECCION DEL PROBLEMA

El Sub Sistema de Distribucién Primaria de Huaro en 22,9KV, (SSDP HU-04) se encuentra
expuesto -a diversas interrupciones eléctricas, entre ellas: Las descargas atmosféricas. Este
fenémeno es totalmente aleatorio; sin embargo, existen ciertos datos estadisticos respecto a

1
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los efectos en la operacién del alimentador HU-04, como se pueden mostrar en los
siguientes cuadros: ‘

Cuadro 1. 2 Resumen mensual de la duracién de interrupciones eléctricas.

ENERO (2013}
ALIMENTADOR DURACION HORAS |
FECHA OBSERVACIONES
MT ( SIN SERVICIOQ)

HU-04 01/01/2013 0.33 Descargas Atmosféricas
HU-04 03/01/2013 0.22 Descargas Atmosféricas
HU-04 05/01/2013 6.22 Descargas Atmosféricas

) Blogqueo -de Recloser, ubicado en la
HU-04 09/01/2013 0.28 localidad de Tinki, por fuertes

descargas atmosféricas en la zona.

TOTAL 7.05

- Fuente: Reporte de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este S.A.A. [27]

Cuadro 1. 3 Resumen mensual de la duracion de interrupciones eléctricas

FEBREROQ (2013)
ALIMENTADOR DURACION:HORAS
FECHA OBSERVACIONES
MT (SIN SERVICIO)

Bloqueo de Recloser, ubicado en la
HU-04 01/02/2013 0.22 localidad de Pacchanta, por fuertes
| descargas atmosféricas en la zona.

Bloqueo de Recloser, ubicado en la
localidad de Ccatacamara y lugares
HU-04 17/02/12013 042 _
aledanos, por fuertes descargas

atmosféricas en la zona.

TOTAL 0.64

Fuente: Reporte de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este S.A.A. [27]
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Cuadro 1. 4 Resumen mensual de la duracion de interrupciones eléctricas

MARZO (2013)

DURACION
ALIMIENTADOR MT FECHA HORAS (SIN OBSERVACIONES
SERVICIO)

Bloqueo por actuacion de la
proteccion del recloser con
HU-04 19/03/2013 0.67 indicativo sobrecorriente fase T
a tierra ocasionado por
descargas atmosféricas.

Bloqueo por actuacién de la
proteccion del recloser con
-HU-04 29/03/2013 0.30 indicativo sobrecorriente fase T
a tierra ocasionado por
descargas atmosfericas

TOTAL 0.97

Fuente: Reporte de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este S.A.A. [27)

Cuadro 1. 5 Resumen mensual de la duracién de interrupciones eléctricas

ABRIL({2013)
ALIMENTADOR DURACION HORAS
FECHA OBSERVACIONES
MT (SIN SERVICIO)
Bloqueo de Recloser, por descargas
HU-04 1-04/04/2013 0.23 atmosféricas en la localidad de
Liullucha.

Fuente: Reporte-de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este S.A.A. [27]

'Por otro lado, tampoco se conocen las caracteristicas de las descargas atmosféricas, tanto
en magnitud (tensién de descarga) y tipo de descarga.

Por io mostrado en los cuadros anteriores, del SSDP HU-04, se deduce que no cuenta con
la debida coardinacién de aislamiento, para aten‘dér la presencia y nivel de descargas
atmosféricas, por lo que, se debe desarrollar el estudio para mejorar la operacion de este
sub-sistema, ante la presencia de estos eventos, lo cual amerita realizar el estudio de la
coordinacion de aislamiento.
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L& operacion del presente SSDP HU-04, se refleja en los cuadros siguientes, que muestran

que estos Ultimos afios, han superadolos valores permitidos por la norma correspondiente

(NTCSE).

Cuadro 1. 6 Resumen anual de interrupciones eléciricas

INTERUPCIONES 2011
‘Dﬁracién de Nro. de
MESES interrupciones interrupciones |
(HRS/ANO) (ANO)

| ENERO 4.48 12
FEBRERO 34.77 11
'MARZO 0.88 16
ABRIL 2.38
MAYO 2.38
JUNIO - -
JULIO 0.50 1
AGOSTO - -
SETIEMBRE 1.45 4
OCTUBRE 1.08 2
NOVIEMBRE 0.52 1
DICIEMBRE 6.90 10
TOTAL 64.35 71.00

Fuente: Reporte de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este-afio 2011. [27]

Cuadro 1. 7 Resumen anual de interrupciones eléctricas

INTERUPCIONES 2012
Duracion de Nro. de
MESES interrupciones | Interrupciones

(HRS/ANO) (ANO)
ENERO 2.55 5]
FEBRERO 3.67 1
MARZO - -
ABRIL - -
MAYO - -
JUNIO - -
JULIO - -
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AGOSTO | - ' .
SETIEMBRE -
OCTUBRE 15.55 L 3
NOVIEMBRE | 18.88 4
DICIEMBRE 173 [ 5
TOTAL T 42.38 19.00

Fuente: Reporte de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este-afio 2012. [27]

Cuadro 1. 8 Resumen anual de interrupciones eléctricas

INTERUPCIONES 2013
‘Duracién de Nro. de
interrupciones |interrupciones |
MESES (HRS/ANO) (ANO)
'ENERO A 7.05 . 4
FEBRERO 0.64 2
MARZO | 0.97 2
ABRIL 0.23 1
MAYO ~ : n
JUNIO T .
JULIO - -
AGOSTO | - ‘ -
SETIEMBRE - -
'OCTUBRE | - . -
NOVIEMBRE 0.37 1
DICIEMBRE 0.25 1
TOTAL 9.52 11.00

Fuente: Reporte de Interrupciones Eléctricas de Electro Sur Este-afio 2013. [27]

1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué caracteristicas de equipamiento seran necesarios, para establecer la coordinacion de
aislamiento del SSDP HU-047
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1.2.3 OBJETIVOS
1.2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el estudio de la coordinacion de aislamiento del Sub Sistema de Distribucion
Primaria. de Huaro en 22,9kv, (SSDP HU-04), para mejorar la operacién vy calidad de

suministro, debido a las interrupciones por descargas atmosféricas.

1.2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Evaluar la operacién del SSDP HU-04 actual, debido a las salidas de suministro por
esta causa, en la zona de estudio.

> Estudiar las diferentes alternativas de solucion, desde los puntos de vista técnico y
-econémico.

» "Desarroliar el estudio de las alternativas seleccionadas para iuego determinar lo mas
adecuado, utilizando-el programa ATP.

1.2.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las continuas interrupciones ocurridas en- el SSDP HU-04 debido a las ‘descargas
atmosféricas, traen como consecuencia penalizaciones en cada periodo de-evaluacién de la
calidad de suministro, con multas cuyos importes se estable en base a la escala de
sanciones 0 multas, establecidas por OSINERGMIN.

Existe improvisaciéon en la reposicion, mantenimiento y ajuste de los disposifivos de
proteccién, contra descargas atmosféricas y su coordinacion de aislamiento, por lo que esto
debe ser analizado y buscar ser mejorado para evitar poner en riesgo las instalaciones, la
vida atil de los equipos, la seguridad de las personas, el incumplimiento de las normas de

operacion, etc.

La actitud de la- poblacién ante la empresa concesionaria no es la mejor, en vista que crea
un ambiente de inconformidad con el servicio, asi como la presencia de un mayor deterioro y
disminucion de la vida util de -equipos electrodomésticos, por lo que se debera minimizar el
riesgo de interrupciones eléctricas -en dicho sub sistema eléctrico, para mejorar la calidad

de suministro.



CAPITULO |

1.2.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROBLEMA _

El estudio de investigacién se enmarca fundamentaimente en m.inimizar el riesgo de pérdida
del suministro .de Energia Eléctrica, causado por sobretensiones que pudieran causar dafios
en el equipo y en los distintos elementos del SSDP HU-04.

Se tendra en cuenta que el nivel de tension de operacion es 22,9KV y solo se enmarcara en
dicha tension. Para modelar los transitorios en el SSDP HU-04, se utilizara el programa
ATP.

Con respecto a las limitaciones del problema, la falta de informacién especifica de los
niveles isoceraunicos de cada localidad y de las zonas del recorrido del alimentador es
escasa.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

> “Evaluacién y analisis de la coordinacion de aislamiento del sistema eléctrico
Chumbivilcas”, presentado por: Ruth Gladis Ochoa F. y Marfa Negrén V., el
2007, para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Electricista de la FIEEMM
de la UNSAAC, que presentan como conclusiones mas importantes las
siguientes: En las estadisticas se observa que el Sistema presenta el 65% de
interrupciones de servicio debido a descargas atmosféricas. Se ha verificado
la elevada cantidad de interrupciones provocadas por descargas
atmosféricas; estas alcanzan a 58 descargas por afio. La Empresa,
encargada de suministro de energia por causa de las inevitables
interrupciones se ve en la obligacion de desembolsar S/. 60,652.00 Nuevos
Soles por afio, por penalizaciones por la deficiente calidad de suministro.

> “Evaluacion y pr&puesta de mejoramiento de la coordinacién de aislamiento
en el alimentador Combapata, Yanaoca y Acomayo (CO-03)", presentado
por: Juan C. Ccallo C. y Mario A. jimenes E. el 2008, para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Electricista de la FIEEMM de la UNSAAC, que
presentan como conclusiones mas importantes las siguientes: El nivel de
aislamiento de los coinponentes de la linea para una altura de 4000 m.s.n.m,
es de 170KV (BlL).Implementar la coordinacion de aislamiento  del
alimentador Combapata, Yanaoca y Acomayo (CO-03) con pararrayos en las
tres fases de la linea; esto requiere la instalacién de pararrayos de 24KV,Bil

7
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170Kv;56-4 y sistemas de puesta a tierra con una resistencia por debajo de
los 20 Ohm. Técnica y -econdmicamente, la alternativa con sistema de
‘Pararrayos y Cuernos de Arqueo, es la mas viable, debido a que no implica
mayor inversion. Del andlisis realizado mediante teorias matematicos y el
programa ATP, a través de las simulaciones, se determina que-la mejor
opcion tecnica que tiene los indices de flameo mas bajos para reducir las
interrupciones, es la implementacién con Cable de Guarda.

1.3.2 BASES TEORICAS
En el desarrollo del presente estudio se toma en cuenta los siguientes conceptos de gran
importancia para poder lograr su entendimiento que se detalla en el capitulo Il

vV V.V V V¥

Estudio de-aislamiento.
Sobretensiones-de origen atmosférico.

‘Parametros del rayo.

Normas internacionales 60071-1, 60071-2 y 60071-3
La Norma técnica de calidad de los servicios

1.3.3 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.3.3.1 HIPOTESIS GENERAL

El estudio de Coordinacién de Aislamiento del SSDP HU-04, permitira proponer la
implementacion para mejorar la calidad de suministro y la operacién, permitiendo disminuir

sus indicadores:

1.3.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

» La evaluacion de la operacién del SSDP HU-04, permitira-conocer la situaciéon

actual y determinar las causas de los elevados indicadores de operacion y en base
a esto proponer alternativas de solucion.

Las alternativas-de solucién propuestas, permitiran buscar una solucién adecuada a
la situacion actual de operacion del mencionado sub-sistema de acuerdo a la
realidad de la zona de estudio.

El desarrollo de-la alternativa mas conveniente buscara resolver la probleméatica de
la operacion del sub-sistema, proponiendo buscar una operacién acorde con los
limites establecidos para las normas correspondientes.
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1.3.4 VARIABLES E INDICADORES |

1.3.4.1 Variables

> VARIABLES INDEPENDIENTES
s Proteccién ante descargas atmosféricas del SSDP HU-04.
> VARIABLES DEPENDIENTES
e Coordinacion de aislamiento.
e Selectividad de-equipoé de proteccion contra descargas atmosféricas.

1.3.4.2 INDICADORES
» Nivel isoceraunico y caracteristicas-de los tipos de rayos.
» Seleccion del equipamiento en el SSDP HU-04 para atender las descargas
atmosféricas.
» Tipoy ubicacién del equipamiento en funcién a la descarga atmosférica.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 DISENO DE INVESTIGACION

Por la naturaleza del estudio, se utiliza-el método de investigacion tecnolégico; por que
pretende modificar un proceso para mejorar la proteccion del SSDP HU-04, ante la
presencia de fenémenos atmosféricos en la zona de operacion.

La investigacion es de tipo Exploratoria, debido ai poco o ningln conocimiento de las
caracteristicas de las descargas atmosféricas en la zona de estudio y existe solamente
informacion referencial de los niveles probables isoceraunicos. Descriptiva por qué se
mediran las caracteristicas de las variables. Finalmente es Correlativa por que la buena
selectividad de los - equipos de- proteccién contra descargas atmosféricas mejorara la
coordinacion de aislamiento.

1.4.2POBLACION Y MUESTRA

1.4.2.1 POBLACION
Esta compuesta por el equipamiento existente para contrarrestar los efectos de las
descargas atmosféricas del SSDP HU-04 y los que deben ser implementados de
acuerdo al presente estudio, que abarcaran el recorrido de la ruta de este Sub
‘Sistema.
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1.4.2.2 MUESTRA

La nuestra abarca el equipamiento de proteccidon contra descargas atmosféricas en

_la linea existente, que se-encuentre en condiciones operativas en las zonas con
maydr nimero de incidencias de descargas atmosféricas y el propuesto en el
presente estudio.

1.4.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Los datos son ‘tomados basicamente de los archivos del sistema estadistico de la empresa

concesionaria, también se realiz6 mediciones en campo (puesta a tierra) y recoleccion de

informacion tanto bibliografico y técnico de la zona de estudio.

1.4.4 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS
Se utiliza herramientas informéticas para la organizacion y clasificacion de datos, entre ellos:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Microsoft Office Excel 2010

Microsoft Office Word 2010

Microsoft Office Access 2010

Software de ArcGis 10.0

AutoCad 2013

Software ATPDraw de simulacién (modelamiento de rayo)

En base a estos, se desarroliaran las siguientes etapas:

> Evaluativa
» Comparativa.
> Estadistica.
» Y otros.

1.4.5 PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

> Primero, se realiza la recoleccion de la informacién técnica al SSDP HU-04
(estadistica .de interrupciones, evaluaciéon actual del sub sistema, caracteristicas
técnicas de los equipos, elementos de aislamientos y medidas en campo).

» Andlisis e interpretacién de la recoleccion de la informacién a mediano plazo.
» Ingreso y procesamiento de los datos analizados.

> Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

10
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> Luego, se selecciona la alternativa de solucién propuesta de la coordinaciéon de
aislamiento.

Finalmente validar la hipétesis planteada.

11



CAPITULO Il

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudia los principales conceptos, como se describe a -continuacion; el
cual comprende principalmente, el origen de sobretensiones, analisis de los pardmetros
distribuidos, fendmenos atmosféricos, elementos de proteccion, calidad de suministro y
criterios de evaluacién econémica, que son bases tedricas el aue seré el sustento para la
elaboracion de la presente tesis. |

2.2 COORDINACION DE AISLAMIENTO

'2.2.1 DEFINICION |

Comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia eléctrica de un equipo y su
aplicacién en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el
equipo sera utilizado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion
disponibles. [1] |

2.2.2 METODOS
Existen dos métodos para la determinacién de los niveles de aislamiento frente a eventos de
sobretensiones fransitorias: un método convencional o deterministico y otro estadistico o

probabilistico.

2.2.2.1 METODO CONVENCIONAL

Es aplicable para tensiones U,,<245kV, se basa en la eleccién del aislamiento cubriendo las
incertidumbres de modo que haya un margen suficiente para el escalamiento -entre la
minima tension de sostenimiento y la maxima sobretension, esta Gitima impone la rigidez

dieléctrica minima. [2]
13.
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La coordinacién de-aislamiento consiste en combinar las caracteristicas de operacién de
los descargadores con las curvas voltaje — tiempo ‘de los aislamientos de los -equipos, de
-manera que se tenga una proteccion efectiva y. econémica contra los sobrevoltajes
transitorios. En la curva B representa las caracteristicas de operacion de un descargador,
mientras en la curva A es el voltaje — tiempo de-un aislamiento. De acuerdo con la definiciéon
anterior se tendra una proteccion efectiva siempre que la curva A este por encima de la
curva B-manteniendo un margen de seguridad adecuado. [3]

“'Figura 2. 1 Coordinacion de aislamiento entre la caracteristica de operacion de un
descargador (curva B), y la (curva A) voltaje — tiempo de un aislamiento.

R
.H\
AN -
VOLTAJE L CURVA“A
A~ |
-‘_‘—‘—‘_-—‘-_h—“_‘——
N
/ CURVA “B” L
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9

MICROSEGUNDOS Ic
Fuente: “Coordinacién de aislamiento centrales y subestaciones’- Tesis Universidad la Salle —
Colombia. [3]

© 2.2.2.2 METODO ESTADISTICO (PROBABILISTICO)
Se basa en la adopcién de un riesgo .de falla aceptable, a partir de la experiencia de

operacion y del andlisis t&cnico-econémico, dicho indicador da la probabilidad de falla del
aislamiento expresada en forma de una tasa anual, segun el tipo de suceso de sobretension.

> Tasa de fallas, lineas aéreas de Alta Tensién: De 0.1 hasta 2.0 fallas/100km/afio.
> Tasa de fallas, lineas aéreas de Distribucién: De 1 hasta 20 fallas/100km/afio.
» “Tasa de fallas, Sobretension Maniobra: De 0.01 hasta 0.001 fallas/maniobra:

14
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Se requiere el conocimiento de las funciones de distribucion de frecuencia de las
sobretensiones ‘Fase-Tierra en valor ‘cresta, forma de -onda normalizada, la de mayor
amplitud y de la probabilidad de sostenimiento ‘del aislamiento, con o cual se obtiene el
parametro de evaluacion comparativa riesgo de falla entre fase-tierra de un aislamiento. [2]

2.3 ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES
.2.3.1 DEFINICION

Es una solicitacién variable en el tiempo cuyo valor maximo es superior al valor de
cresta de la tension nominal. [4] Cuyo valor o valores de cresta sobrepasan el valor de

(Upy * ‘/Tg) 6 (U, * V2Z) respectivamente.

. 2.3.20RIGEN

Las caracteristicas de las solicitaciones dieléctricas, -0 de tensién, a-las cuales esta
sometida una red eléctrica, tales como forma.de onda y amplitud, dependen del arigen
de las mismas, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion.

2.4 CLASIFICACION DE SOBRETENSIONES

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

La primera clasificacion de las sobretensiones se basa-en el origen, ya que la causa

puede ser interna o externa a lared.

Las sobretensiones de origen interno son causadas por._ el propio sistema .
(dispositivos de desconexion de la red eléctrica), rechazo de-carga en el extremo.
alejado de 1a linea, a su vez se dividen en sobretensiones temporales y de maniobra.
Las sobretensiones de origen externo se deben al impacto del rayo en forma directa
o indirectamente a la linea:

Una clasificacion mas completa. pueden distinguir las siguientes categorias [4]

15
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a) SOBRETENSIONES TEMPORALES: Son de larga duracion (desde varios:
milisegundos a varios segundos), poco amortiguadas y -de frecuencia igual o
préxima a la frecuencia de operacion.

b) SOBRETENSIONES DE FRENTE LENTO: Son de corta duracién (pocos
milisegundos), fuertemente amortiguadas y se presentan con una gama de
frecuencias-que varia entre 2 y 20 KHz.

.c) SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO: Son generalmente unidireccionales,-de
duracién muy corta y amplitud muy superior a la tensién de cresta nominal. Su rango
de frecuencia varia de 10KHz — 3MHz.

d) SOBRETENSIONES DE FRENTE MUY RAPIDO: Dependiendo del origen pueden
ser oscilatorias o unidireccionales, su duraciébn es de pocos microsegundos, y
su frecuencia es generaimente varia de 100KHz - 50 MHz."

-Segun la norma: {EC 60071-1, la clasificacion de las sobretensiones segtin la forma de
la onda y el tiempo de duracion se observa en el cuadro 2.1

16
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~ Cuadro 2. 1 Formas de onda de sobretensiones normalizadas segun IEC- 60071-1

cl Low frequency Translent
Class
Permanent Temporary Slow front Fast front Very fast front
Voltage
shape
3ns < Ty= DD ns
Rangs of | =30 HZOT | 45447 < 1< 500 Hz | 20us <7y 5000 ps | 0,1 15 <Th2 20 ps |0,3 Milz <A< 100 Milz
voltage aar )
shapes T <a3@aons | 2098 sh=3600s T2 <20 s T2 < 300 ps a0 kliz <fo< 30 Mz
Standard f-4a0 Hz 8 Hz< fe G2 K T, = 25 =12 us
voltage or U Hz 48 Hz < fg 62 Hz T, =260 us Vi =12 us -
shape T, M T.=%80s Tu =2 500 us T. =50 us
Standard Shorf-duration - , e e .
withstand " power fraguenty Switehi ‘r:as;;w{mpl.uae ngmmi!t]gx_.ltmpuﬂae -
test tost es es

=y to be speeified by the relevant apparatus committees

Fuente: Norma IEC 60071-1, Coordinacién de Aislamiento, parte 1: Definiciones, principios y reglas. [1]
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2.5 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL)
-Liamado también BIL, es el valor de cresta -de la onda de sobretensiéon que como
-maximo puede soportar un aislante sin que se produzca una descarga disruptiva
través de un aislante: [5]

v Nivel basico de aislamiento para impulso de rayo (BIL).
v Nivel basico de aislamiento para impulso por maniobra (BSL).
BIL = K, + NPR 2.1)
BSL = K * BlLnormatizado (2.2)
Donde:

BIL : Tension soportada al impulso tipo atmosférico.

BlLyormatizado: TENSION soportada al impulso tipo atmosférico normalizado
Por norma [EC.

K,.: Factor de seguridad segun el nivel de tension.

K: Constante que depende del medio ambiente.

NPR: Nivel de proteccion para impulso atmosférico.

BSL: Tension soportada al impulso tipo maniobra.

A continuacién se muestra los niveles ‘de aislamiento nominales, con su respectiva
tension normalizada soportada, segun la norma IEC — 60071-1.

18



Cuadro 2. 2 Niveles de aislamiento normalizados para la gama | (1Kv < Um < 245Kv)

CAPITULO Il

Tension mas ‘Tension sopoftada
elevada para el Tensién-soportada normalizada a los
material(equipo) normalizada de corta duracién impulsos

Um a frecuencia-industrial tipo rayo
Kv Kv Kv
(Valor Eficaz) (Valor Eficaz) (Valor de Cresta)
36 10 20
40
7.2 20 40
_ 60
60
12 28 75
95
17.5 38 75
95
95
24 50 425
145
36 70 145
) 470
52 95 250
72.5 140 325
123 185 450
230 550
. 185 __ 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 _ 650
325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050

Fuente: Norma IEC 60071-1, Coordinacién de Aislamiento, parte 1: Definiciones, principios y reglas.

[é]
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Las sobretensiones de maniobra para equipos cuyo nivel de aislamiehto es menor a 300KV,
'no plantean problemas importantes, salvo casos de reencebamiento de interruptores y
. resonancia entre redes de A.T y B.T durante la energizacién.

Para la definicion de los parametros no se utilizan tensiones de prueba de valores
intermedios, la eleccién del nivel de aislamiento se considera basandose en:

> Dispositi\)o de proteccién contra sobretensiones.
> Sistema de puesta a tierra de la red.
» Grado se-exposicion a sobretensiones de maniobra y de rayo.

2.6 ANALISIS DE UNA LINEA IDEAL CON PARAMETROS DISTRIBUIDOS

La funcion de las lineas de distribucion es el transporte de la energia eléctrica entre dos puntos.
jVSe clasifican por el tipo de Comiente: c.c. 6 c.a.; por su ubicacion puede ser: aérea, subterranea o
submarina; por su funcién en el sistema: radial, anillo o malla; por su nivel de tensién puede ser:
baja, media o alta tension; por su sistema de aislamiento puede ser: aérea o cables:

Los Parametros Eléctricos de las Lineas de Distribucién son: la Resistencia (R), Inductancia (L),
Capacitancia (C) y la Conductancia (G).

La representacion de una linea de distribucién por su longitud puede ser: Corta, Media o Larga,
modelado con parametros concentrados o distribuidos, dependiendo del tipo de analisis que se
requiera-en un sistema.

Para el analisis de transitorios electromagnéticos en lineas de distribucion, se hace uso de un
modelo mas simple para entender el comportamiento, para lo cual se toma una linea ideal sin.
pérdidas, sistema monofasico, con parametros distribuidos considerando su longitud. [4] Como se

muestra en la figura 2.2.

FAS )
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Figura 2. 2 Linea de distribucion ideal y su circuito equivalente, con respecto a la longitud.

4]
i(0, 9 i1, 0
_P. _h‘
+ \ +
v(0, 1) N v(l, ©)
) g -
N
N
J77777 7777777777777

X dx
L L

1
q T

(%, 1) Ldx i(x-+dx, 1)
:—W —»
+ +
V(X, 1) Cdx== V(x+dx, )

SIS S S S S S S SSS s

Del circuito se obtienen las ecuaciones de Ia linea de distribucién.

Siendo:

ov(x,t) Lai(x, t)
ax ot
oi(x,t) ov(x,t)
ox ot

v(x, t): Tensién inducida en el punto x de la linea.

i(x,t): Corriente en el punto x de la linea.

L: Inductancia (Henrio/m).

C: Capacitancia (Faradio/m).

X: Distancia respecto a uno de sus terminales (m).

(2.3)

(24)

De la aplicacion de la transformada de Laplace se obtienen las siguientes ecuaciones:

aV(x,s)

dx

dI(x,s)
ox

= —sLI(x,s)

= —sCV(x,s)

(2.5)

(2.6)

21



CAPITULO II
Al derivar de nuevo estas ecuaciones con respecto a la variable x se obtiene:

92V (x,s)

o B2(s)V(x,s) @.7)
9%1(x, ‘
52 = P 8
Siendo:
B: Relacién entre inductancia y capacitancia.
B(s) = sVLC (2.9)

La solucion de la primera de estas ecuaciones tiene la siguiente forma general:

V(x,5) = A1 (8)e PE* + A, (s)etBE)x (2.10)

Donde:

Ay, A,: Son constantes de la ecuacién 2.10, se determinan ahora con la ayuda de las

condiciones iniciales.

Para comprobar este resultado, bastara con sustituir la expresién en la ecuacion (2.4) y verificar
que se cumple la igualdad.

Alderivar la expresion‘de la tensién:.queda:

aV(x,s)

= B)[A()eFO¥ — 4y (s)e*FCN] (2.11)

De este-resultado y de la ecuacién (2.3) se puede deducir la expresion de la intensidad.

1:0V(x,s)

I-(JC,S) = —E—-a‘;— (2.12)

[4; () PO — 4, (s)e %]
2

I(x,s) = (213)

Siendo Z, la impedancia caracteristica de Ia linea

Z, = ﬁ. (2.14)

22



CAPITULO i
La impedancia caracteristica de una-linea ideal tiene las dimensiones de una resistencia, por
lo que se designara indistintamente como impedancia o resistencia caracteristica.

Para una linea ideal se tiene:

E

1
©  JIc (2.15)

-~
fi
S| = =

(2.16)

Siendo v la velocidad de propagacion de ondas, T el tiempo de propagacion de ondas en la
linea.

2.7 PROPAGACION DE ONDAS EN LA LINEA

La relacién entre ondas de tensién y de corriente es la impedancia caracteristica de la linea,

siendo esta relacion positiva para ondas que se desplazan-en un sentido, y negativa para
ondas que se desplazan en sentido contrario, ver figura 2.3.

Figura 2. 3 Relacién entre ondas de tension y de corriente. [4]

Sentido de propagacion Sentido de propagacion
'+ '+
v v

V= Zig Vi =—Z.i;
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La existencia de ondas que se propagan en ambos sentidos es debida a los puntos de
discontinuidad que puede haber en una linea. El principio fisico de esto puede resumirse de la
siguiente forma: [5]

1. Cuando una linea es energizada se inicia la propagacion de una onda de tensién y de una
onda de corriente, estando ambas relacionadas por la impedancia caracteristica.

2. La propagacion de ambas ondas se realiza sin distorsion ni atenuacion, y sélo sufrira un
cambio cuando se encuentre una discontinuidad-en el medio de propagacion.

3. Cuando la onda de tension, o de corriente, se encuentra con un medio de caracteristicas
distintas a las del medio en el que se propaga se origina una nueva onda, conocida como
onda reflejada, que se superpone a la onda incidente.

Un cambio en el medio de propagacion puede producirse en muchas situaciones, como es el
cambio en &} valor de la impedancia caracteristica del medio, la terminacion de la linea, o un
punto de bifurcacion.

El célculo de las ondas que se originan como consecuencia de una discontinuidad se realizara

con los siguientes casos.

2.7.1 PUNTO DE TRANSICION
Se muestra el diagrama -de un sistema formado por dos lineas con distinta impedancia
caracteristica. Por ia linea 1 se propaga una onda hacia la linea 2.

Figura 2. 4 Punto de transicion. [4]

Vd, id
e P

Zcl Zc2

/. .

Cuando la onda incidente (v;, i;) alcanza el punto de transicion tiene lugar un cambio en el medio
de propagacion, y se origina una onda refleja (v, i,.), que se propagara por la linea 1 en sentido
contrario al de la onda incidente, y una onda refractada (v, i;), que se propagara por la linea 2. La
relacion entre ondas de tension y de-comiente se puede anotar de la siguiente-forma:

vy = v+ v (2.17)
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fie=i;+ i, (2.18)
Teniendo en cuenta que:

v = Zegly (219)

Vp = =Zeyly (2.20)

Ve = Zeple (2.21)
Donde:

v;,i;: Tension y corriente de onda incidencia
v, i: Tension y corriente de onda reflejada
v, I;: Tension y corriente de onda refractada
Zq1,Zs: Impedancia caracteristica en las lineas 1y 2
se deduce:
U = TY; =0+ =ty (2.22)
Siendo

Loy —2 2Z,
r= c2 cl s t= c2 (2.23)
ZcZ + ch Zcz + Zc1

donde r es el coeficiente de reflexion y t = (1 + r) el coeficiente de refraccion o transmision

en el punto de discontinuidad.
Por lo que respecta a la intehsidad de corriente, se obtiene:
ir = —Tii H it = (1 '—T)ii (224)

Conviene tener en cuenta gue en este caso la onda incidente también podria propagarse
originaimente por la linea 2 hacia ia linea 1. En este caso la expresion del coeficiente de reflexion

seria la opuesta de la anterior, es decir,

ch - Zcz
r’ I e 2_25
ch + Z.cz ( )

Se puede observar que el célculo de los coeficientes de reflexion sigue una ley muy simple. Cuando
una onda incidente alcanza un punto de discontinuidad, el coeficiente de reflexién se .obtiene a
partir de la relacién entre la diferencia y la suma de impedancias equivalentes, colocando en
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CAPITULO Il

primer lugar en ambas expresiones la impedancia equivalente de la red en la que incide la
onda viajera, vista desde el punto de discontinuidad.

Zeq !
r = 2.26
Zeg+Zy ( )

2.7.2 PUNTO DE BIFURCACION

-El analisis del caso de la Figura 2.5 es similar al de los casos anteriores. Los coeficientes de
reflexion y de transmisién se obtienen a partir de: la impedancia equivalente que ve la onda
incidente cuando alcanza un punto de discontinuidad, y de la impedancia caracteristica del

medio en el que se propaga.

Los coeficientes de reflexién y de transmisién para una onda que se propaga por la linea 2
cuando alcanza el punto de discontinuidad, seran:

Figura 2. 5 Punto de bifurcacion. [4]

Zc2

=

Zet

Coeficiente de reflexion:

ch//zc3 "' Zc2
—— 2 2.27
ch//Zc3 + Zcz ( )

Coeficiente de transmisién:

22.4//2
DU 27/

T e I 2.28)
Zea//2z + 2y (

Siendo Z_, / Z 5 la impedancia equivalente que resulta del paralelo entre Z 1y Z.
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Asi pues, la onda de tension que se refleja en la linea 2 y que se propaga en sentido opuesto a la
onda incidente, y las ondas de tension transmitidas a las lineas 1 y 3, vienen relacionadas con la
onda de tensidn incidente segln las siguientes relaciones:

Vrz =TVjp Viz = V3 = LV (2.29)
De todos los posibles coeficientes de reflexion interesan algunos casos particulares,
'4
como los tres que-se presentan a continuacion.

2.7.2.1 LINEA EN VACIO

La onda incidente que alcanza un terminal de linéa en circuito abierto o en vacio se
encuentra con una impedancia de valor infinito, por lo que de la formula general (2.25) se
obtiene.
r=1 (2.30)
En consecuencia, con una linea en vacio se obtiene

V=7 = _ii (2.31)

De donde se deduce

v = v+ v, =2y =i+i=0 (2.32)
Segln estos resultados, cuando una onda alcanza un terminal de linea en circuito
abierto la onda de tension incidente se dobla, lo que puede originar sobretensiones:
importantes, mientras que la onda de corriente se anula', como era l6gico esperar.

2.7.2.2 LINEA EN CORTOCIRCUITO

La onda incidente que alcanza un terminal de linea en cortocircuito se encuentra con una
impedancia de.valor nulo, por lo que la formula general (2.25) se obtiene: -

r=—1 (2.33)
Con una linea en cortocircuito resulta por tanto

v = —V; i, =1 (2.34)
de donde se deduce

vp=v+v.=0 i =i+ i = 2§ (2.35)

'Segun estos resultados, cuando una onda alcanza un terminal de linea en cortocircuito la
onda de corriente incidente se ‘dobla, lo que:puede originar sobrecorrientes importantes,
mientras que la onda de tension se anula, como era I6gico esperar.
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2.7.2.3 LINEA EN ADAPTADA

Se dice que una linea-esta adaptada cuando la impedancia equivalente instalada en su
terminal es igual a la impedancia caracteristica. De la formula general (2.25) resulta:

r=0 (2.36)
Asi pues, con una linea adaptada se tiene

V=0 i,=0 (2.37)
de donde se deduce

Ve = ir=1i; (2.38)

Cuando una onda alcanza un terminal de linea adaptada, no se origina ninguna reflexién de

ondas.
2.7.2.4 TERMINACION DE LINEA

Se tiene una linea.ideal por la que se propaga una onda incidente, que alcanza el extremo en el que
se ha instalado una resistencia.

Figura 2. 6 Terminacion de linea. [4]

_—Vd,id .y

o
+ |
—>
\4 i\; Rf
A PSS

En final de linea se tienen las- siguientes relaciones: entre las ondas de tension y de
corriente:

Vr=v;+ Uy =0+, (2.39)
Donde los subindices i,r,y f se usan para designar ondas incidentes, reflejadas y en final

de linea, respectivamente.

Por otra parte, las ondas de tension y de corriente estan relacionadas segun las siguientes
expresiones:

V= Rflf (2'4'0)
v = Z.i; (2-4‘1)
Uy = —Zcly (2.42)
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que sustituidas en las anteriores expresiones permiten obtener

V= 15 i = =17 (2.43)
Siendo:
Rr—2Z
L “c

el coeficiente de reflexion de ondas en final de linea.

Las ondas de tension y comiente en final de linea son el resultado de sumar las ondas incidentes y
reflejadas. Si se tiene en cuenta la relacion entre ambas resulta. [4]

ve=(1+7)y ir=(1—7)i; (2.45)

2.8 DESCARGAS ATMOSFERICAS
La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualaciéon violenta de cargas de un
campo eléctrico que se ha creado entre una nube y fa tierra o, entre nubes. [17]

El.fenémeno.de la descarga-atmosférica es de caracter aleatorio, por estas razones el efecto
de las descargas debe expresarse en términos de probabilidades: [6]

Una de las teorias mas aceptadas para explicar este fendmeno, es la de “Schonland” la cual
se desarrolla a continuacion.

2.8.1 DESCRIPCION DEL FENOMENQ RAYO (TEORiIA DE SCHONLAND)
El ciclo de la nube de tormenta y la consecuente descarga, denominada rayo, se puede
resumir en las siguientes etapas: [7]

a) Las cargas eléctricas -en 1a nube se encuentran distribuidas en forma no homaogénea,
existiendo por consiguiente, concentraciones desiguales de carga en el seno de la misma.

b) Una vez que el.gradiente eléctrico sobrepasa el valor critico, comienza a ocurrir pequefias
descargas en €l seno de la nube:-Estas en virtud de la ionizacion por choque en el aire, van
degenerando en formas de avalancha, denominada descarga piloto, la cual segun lo
medido, avanza a una velocidad promedio de 150 km/s (aproximadamente 1/20 de la
velocidad de la luz). En la figura 2.7 se muestra la descarga del rayo.
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Figura 2. 7 Descarga de un rayo. [26]

¢) La rama de la descarga piloto logra imponerse en su crecimiento hacia la tierra; viéndose
acompaiada de pequefios puntos luminosos, son los caracteristicos de las denominadas
“Descargas Escalonadas”. Durante este proceso, la luminosidad es baja y la corriente no
excede de unos pocos amperios. El incremento -del gradiente eléctrico de la tierra al
aproximarse la descarga a esta favorece a la formaciéon de un canal lamado “Canal de
Recepcion”, recorriendo un trayecto aproximado de solo 50m. En la figura 2.8 se observa lo

siguiente.

Figura 2. 8 Cargas de tierra. [26]

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

e) Para neutralizar la carga en la nube, una gran cantidad de cargas eléctricas positivas
abandonan ‘la Tierra, -utilizando naturalmente, el mismo canal o sendero previamente
ionizado. A través de &} ocurriran todas las descargas' sucesivas, la primera de las cuales se.
denomina, descarga de retorno (Retum Stroke). La velocidad de propagacién de esta

descarga es de aproximadamente el 10% de la velocidad de la luz (30,000 km/s), siendo
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apreciable el valor de la intensidad de corriente que la caracteriza (hasta 200 kA). Mientras
fa descarga principal requiere un tiempo aproximado de 20,000 ps en llegar a Tierra, la
descarga de retorno acusa un tiempo promedio de solo 100us en lograr su cometido.

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

Este duo de descarga de retorno y descarga secundaria, puede repetirse un ndmero

apreciable de veces, hasta 7 combinaciones sucesivas. Las cargas positivas procedentes de

la nube se observa solo en estados avanzados de la tormenta, cuando la doble descarga se
‘las trae a la tierra. En la figura.2.9 se muestra el impacto de las cargas eléctricas.

Figura 2. 9 Impacto de Cargas Eléctricas. [26]

FEEFEEE R A A
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Figura 2. 10 Distribucién de cargas en el proceso de formacion de la descarga atmosférica.
[26]

) - © ‘ W(r.) '

2.8.2 PROCESO DE DESCARGA DE UNA NUBE

a) El rayo es una descarga transitoria de elevada intensidad; la mitad de estos fendmenos
ocurren en el interior de la nube, y la otra mitad entre nube y tierra.

b) El rayo puede ser visto como una fuente de corriente; por sus distintas - polaridades;
positiva, negativa 0 ambas. En general se han identificado cuatro tipos de rayo entre nube y
tierra. Las descargas negativas forman el 90% de las descargas que caen a tierra a lo largo
de todo el planeta (categoria 1); menos del 10% de descargas son positivas (categoria 3).
También existen descargas iniciadas desde tierra hasta la nube (categoria 2 y 4), sin
embargo, estas descargas son relativamente raras y ocurren normalmente en  zonas
de gran altitud, desde los picos de las montafias o desde altas estructuras

construidas por el hombre.
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En la Figura 2.11 se puede ver las diferencias entre las cuatro categorias mencionadas.

Figura 2. 11 Tipos de rayo entre nube y tierra. [26]

¢)En las regiones de clima templado como el Per(, entre el 80% y90% delas
descarga por rayo, son de polaridad negativa. [2]

d) EI 90% de los Rayos que caen en la Tierra son electronegativos, lo que hace suponer que
el rayo proviene de la parte inferior de la nube. Solo cuando la tormenta se encuentra en un
estado mas avanzado, se registran rayos con descarga positiva, 10 que hace suponer que
provienen de la parte superior de la nube:

e) El 50% de Ilas descargas atmosféricas acusan una intensidad de
corriente inferior los 20 KA.

fy Sin embargo, el 5% de los rayos que caen en Ila tierra acusa
intensidades de corriente de 160 KA, habiéndose registrado
descargas de hasta 400kA. ‘
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g) La energia de un rayo es de aproximadamente 10'°Kw. La longitud
que puede alcanzar una chispa eléctrica con dicha energia llega a
los 20 km, siendo mas frecuentes las de 10y 12 km.

2.8.3 PARAMETROS DEL RAYO'
La determinacion de los diferentes indicadores que derivan del impacto de rayos en el suelo,
se basan como minimo.en los datos de un ciclo estacional normal completo.

El Sistema de Registro-Automatico -de Descarga de Rayos, captan y procesan en tiempo
real parametros de rayos. Nube — Suelo, entregando tablas, histogramas, mapas y datos de
base para la selecciéon de una ruta o aérea.

Su uso fue desde la.década del 70 (contador CIGRE), sistema que fue mejorado por Krider
origino en los afios 80 los localizadores de “Blsqueda Direccional — DF” y de “Tiempo de
Llegada- TOA” solo para las descargas Nube ~ Tierra.

El sistema DF que capta las descargas de-captura del rayo, es preferido en U.S.A, se
instalan por lo menos 2 unidades separadas con una central de enlace y procesamiento,
cubre-un radio efectivo de 50 Km y se compone de: [2}

v' Buscadores diferenciales magnéticos de banda ancha, que miden y registran los
'Canipos Eléctricos y Magnéticos, en rangos de (1KHz a 1MHz).

v' Dos antenas de lazo magnético ortogonal, que triangulan la posicion de los 90m
mas bajos del canal de rayo (80% a 90% de los rayos). .

v" Una antena plana circular, que elimina la ambigledad de la direccion del rayo en
180° y capta la polaridad de la carga.

v" Un registrador de coordenadas del impacto, la fecha, hora, pico de la primera
descarga y secundarias-(hasta 14), polaridad, intensidad y angulo.

Los parametros del rayo, requeridos para aplicaciones en ingenieria sera necesario dividir

-en tres grupos:

1) Parametros de incidencia del rayo.
2) Parametro de amplitud de la corriente del rayo.
3) Parametro de la forma del impulso de la corriente del rayo.
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2.8.3.1 PARAMETROS DE INCIDENCIA DEL RAYO

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

a) NIVEL ISOCERAUNICO (Td)

Se define como el nimero promedio de dias al afio enlos ‘que se presentan tormentas
eléctricas [6], este indicador ha sido uno.de los mas importantes para el disefio de sistemas
eléctricos y de proteccion-contra las descargas atmosféricas del rayo.

Un dia de tormenta, se define como aquél en el que se escucha el trueno, aunque no se
produzcan descargas atmosféricas ni lluvia en el fugar que se escogi6 para la observacion.

2]

El nivel isoceraunico es un parametro natural generalmente muy variable, és necesario un
registro de datos de varios afios para inferir el promedio del sitio. [2]

"Es mas representativo el nimero de descargas eléctricas por unidad de superficie (km.
Cuadrado) y por un afio, que mide la probabilidad que tiene un punto del terreno de ser
alcanzado por una descarga atmosférica. Normalmente se puede encontrar esta informacion

en mapas de trazos isoceraunicos.

‘El mapa de niveles isoceraunicos del Perd, incluye datos satelitales, informacion continental,
registros dispersos compatibilizados con la geografia y orografia territorial; destacan las
siguientes zonas-ecoldgicas de habitad natural. [2]
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Figura 2. 12 Mapa de Niveles Isoceraunicos de Pera - Cusco
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Cuadro 2. 3 Coeficientes Isoceraunicos - Paises y Zonas

Lugar de observacion NI
(Dias de tormentas/afio)
Europa Central - 0.1 ‘
Circulo Polar 11
EUA 10...50
Africa Central 150
Peri (Costa) 10-30
Peru(Valle de Sierra) 30-50
Peru (Alturas de Sierra) 5_1 -80
Perta (Selva) 100-120

Fuente: Notas del curso-version 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]

Cuadro 2. 4 Coeficientes Isoceraunicos — Pert

Lugar de observacion Altitud (m) NI
(Dias de tormentas/afio)

Sierra Baja ‘Hasta 2000 20

Sierra Media 72000 - 3500 40

Sierra de Gran Altitud 3500 Mas.de 50

Micro Climas de Alta ' 70

Cota e interandinos -

Zona Yunga, Valles Altos 1000 - 2000 60

Selva Baja Hasta 800 120

Selva Alta o Accidentada 80

800 - 1500

Fuente: Notas del curso-version 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]
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b) DENSIDAD DE DESCARGA (Ng)

Se define como el nimero promedio de descargas en un area de un kilémetro cuadrado
durante un periodo de un afio. [6] El nimero de rayos sobre la linea depende de las
caracteristicas geométricas de la linea y de las condiciones isoceraunicos de la zona
geogréfica donde esté ubicada.

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

b des_carzgas*aﬁo

N km

g=a*T, (2.46)

Donde:

a, b: Parametros determinados en forma estadistica haciendo uso de contadores de registro,
para el estudio segun CIGRE (a = 0.04, b = 1.25)
N,: Densidad de descarga

T4: Nivel isoceraunico

Figura 2. 13 Gréfico de la Densidad de Rayos & Nivel Isoceraunico.

. CIGRE
5 .........-................g....4.....".Né.;.i..o;D4T&d,,2?....._.......................;....... SO T T TS

H : i

e ELEGTRABE ..o

Ny = 0.0.23?111-3

: : : : ; : : Td i

zi 6 1.0 20 40 60 100 200
Fuente: Notas del curso-version 2004 - ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]
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2.8.3.2 PARAMETRO DE AMPLITUD DE LA-CORRIENTE DEL RAYO

Uno de los parametros més representativos y de mayor importancia del rayo, es la magnitud
de corriente pico de la descarga. Anderson (1987) define que la magnitud media de una
descarga es de 31 kA y que la probabilidad de que cieta magnitud de corriente sea
excedida en una descarga, esta definida por la siguiente ecuacion: [6]

Pp= ———= (2.47)

Donde:

I : Magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica (31KA, media).
Py Probabilidad de que la corriente pico de una descarga atmosférica sea excedida.

Figura 2. 14 Grafico de la Amplitud Maxima de la Corriente del Rayo.
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2.8.3.3 PARAMETRO DE LA FORMA DEL IMPULSO DE LA CORRIENTE DEL RAYO

La descarga del rayo produce fenémenos de induccidn de campo -electrostatico y
electromagnético en forma de Sobretension Impulsional STI de alta frecuencia, que pueden
ocasionar la disrupcion de los aislamientos.

> El impacto directo del rayo en las partes energizadas (activas) o desenergizadas
(pasivas) de una instalacion eléctrica, crea ST1 propias unipolares, mientras -el
impacto lateral (por fuera) crea STl inducidas bipolares. [2]

> Las ondas STI cumplen con las leyes de propagacion, su velocidad en los
conductores eléctricos es préxima a ia velocidad de la luz.

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

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

descenso; con tolerancias de 20%, 3% y 30%. [2]

Figura 2. 15 Onda de Sobretensién Normalizada
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Fuente: Notas del curso-version 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UN\. {2]
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2.9 ELEMENTOCS DE PROTECCION

La utilizacion del Cable de Guarda, -Pararrayos, Explosores, Aisladores y Puesta a
Tierra esta relacionado con la proteccién que deben tener las lineas eléctricas, contra
sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas. Por razones de seguridad,
confiabilidad y economia es necesario conocer el comportamiento de las descargas
atmosféricas para lograr la proteccion de las vidas humanas y lograr disefios adecuados de
los sistemas de proteccion.

2.9.1 CABLE DE.GUARDA (CG)

2.9.1.1 DEFINICION -

Los cables de guarda son elementos empleados para la protecciéon de los equipos contra
descargas atmosféricas directas, la altura de instalacién estd en funcion 'de la altura del
equipo a proteger. [5] La corriente de la descarga tipo rayo es desviada a tierra a través de
una linea de tierra en-el soporte. Para que sea efectivo, el-cable de guarda debera tener
su puesta a tierra en cada soporte. |

La proteccién contra el impacto de los rayos se basa en el principio de apantallamiento del
campo eléctrico de Faraday, la posicion mas 6ptima se establece por el medio del Modelo
Electrogeométrico.

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

» Amortiguar las sobretensiones transitorias.

» Disminuir el potencial estatico de los conductores debido a la presencia
de nubes tormentosas.

> Atenta el campo magnético que perturba las tele transmisiones durante
“los cortocircuitos.

2.9.1.2 MODELO ELECTROGEOMETRICO (ME)

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

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

Para la mayoria de las aplicaciones se acepta la siguiente relacion simplificada:
d, =ocx [Y (2:48)
Siendo:

d.: Distancia de ruptura en metros.
a,y: Constantes que dependen del objeto y la corriente de descarga.
I : Corriente minima del rayo en kA.

Cuadro 2. 5 Constantes para el Calculo de la Distancia de Ruptura.

EXPRESIONES | DISTANCIA A TIERRA DISTANCIA A UN
CABLE
_a Y a A/
Wagner 14.2 0.32 14.2 0.32
Young 27 0.32 B¢ 0.32
Armstrong 6 - 0.8 677 _ 0.80
Brown 1 64 0.75 7.1 0.75
Anderson ) 64,8010 0.65 8.0 065
IEEE 1243-1997 g 0.65 10.0 0.65
Love 10 '0.65 10.0 - 0.65
IEEE Working 8 0.65 8.0 0.65
Whitehead 9.4 ! 0.66 9.4 0.66
Suzuki . 3.3 0.78 3.3 0.78
Darveniza 241 +30(1 - eE%)
B=0.9

Fuente: Distancia de Ruptura, Tesis “Estudio de Coordinacion de Aislamiento dela linea de
Transmisidh San Gaban — Mazuco ~ Puerto Maldonado: Pert. [15]
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En el presente estudio se tomaran los valores de Love (a=10, B=0.9 y
y=0.65).

. 2.9.1.3 CRITERIOS BASICOS DEL MODELO ELECTROGEOMETRICO (ME)

Los fundamentos tedricos fueron enunciados en 1963 por Young, Clayton y Hileman, luego
posteriormente Armstrong, Brown, Whitehead (1968 — 1969) y Love (1973) contribuyeron a
perfeccionar el método aplicado al disefio de-la ubicacién del Cable de Guarda en las lineas
eléctricas. [2]

> Con las dimensiones de un soporte y la ubicacion del conductor mas expuesto al
rayo, se determina el lugar y el angulo de proteccion mas eficaces del CG.
> El CG ubicado segin el modelo (ME) no intercepta todo los rayos, solo a aquellos
gue representan peligro de falla del aislamiento al caer en los conductores.

A) HIPOTESIS DEL MODELO ELECTROGEOMETRICO

El analisis de los fenémenos electrostaticos del desarrollo de un rayo, se dificulta por su
coincidencia aleatoria y por su rapidez de la secuencia de eventos; el modelo
electrogeométrico se basa en correlaciones gréficas y geométricas de estos. [2]

B) DISTANCIA .DE RUPTURA (DISTANCIA DE SALTO DE LA .DESCARGA DE
CAPTURA)

El rayo que desciende, recibe la influencia de los objetos protuberantes del suelo, al llegar a
‘una distancia (d.), da un salto final para establecer el contacto. [2]

> La distancia (d;) da un salto final para- establecer el canal de descarga, es decir
depende de la corriente del rayo (Ig).

» Alacercarse el piloto el campo eléctrico en el suelo (gradiente superficial), supera los
400KV/m. antes de producirte descargas parciales ascendentes.

» Registros opticos permiten correlacionar empiricamente la distancia piloto suelo de
salida de la descarga de captura, con la corriente del rayo (I).
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Figura 2. 16 Grafico de la Distancia de salto & Corriente de Rayo.
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Fuente: Notas del curso-versién 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]
~2.9.1.4 APLICACION DEL MODELO ELECTROGEOMETRICO (ME)

Se basa en la obtencién sobre la superficie del suelo, de un volumen con
exposicion nula al impacto directo o a la penetracion de rayos de corriente
superior a un valor considerado critico (I = I;) mediante apantallamiento por CG
o Franklin. 2]

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

> La distancia (d) también denominada radio de proteccién se inicia en un
punto del suelo o en una protuberancia, su longitud es minima y esta
correlacionada en la carga estatica involucrada Q = f(Ix, t).

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

> La eficacia de la proteccion requiere de un buen desempefio del
aterramiento (PAT), con baja impedancia para la dispersion de la

corriente (Iz), en el suelo.
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> La proteccién disefiada se cumple aunque la descarga del rayo no sea
vertical, no solo para protuberancias sino también para suelo inicial
plano.

Figura 2. 17 Determinacion de la Zona Apantallada.

N
Sinlfé(::;co . Zonall M%) ;Lr,‘nzciar

Fuente: Notas del curso-version 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]
2.9.1.5 DIAGRAMA DE APLICACION (ME)

> El eje (y) es coincidente con la altura media (h) del conductor (A),
mientras que el eje (x) representa el plano del suelo que se considera
llano.

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

» La parabola (p), es el lugar geométrico de todos los puntos
equidistantes del conductor (A) y del suelo (es la frontera) se le
determina mediante la ecuacion: h? — 2hy + x? = 0 (divide el espacio en
las zonas { y Ii).
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> Para separar los rayos que no ocasionan falla (Iz <), con la distancia
critica (dc) se traza el arco del circulo (f) tomando como centro el
conductor (A). [2]
d. = 6.7(1.)*® (Divide la zona Il en nuevas: Zona 1l y 1)

> EIl punto de intercepcién de la parabola (p) con el arco de circulo (f)
forma el punto (M) singular que pertenece a las tres zonas, en el que:
AM=d.=d=y

2.9.1.6 PROTECCION DE CONDUCTORES DE LINEAS ELECTRICAS

El objetivo es evitar los impactos directos de los rayos que bajando de la
nube puede aproximarse al suelo produciendo la -descarga de captura
desde: {2]

> Lazonal (d=dg: En cuyo caso todos los rayos caeran al suelo.
» La zona Il (d<d.): Los rayos pueden caer en el conductor (A), no

fallara.
» La zona Ill (d =4d,): Los rayos caeran en el cable de guarda o habra

falla.

Figura 2. 18 Modelo Electrogeométrico del Cable de Guarda.
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Para la ubicacién optima del cable de guarda en el gréafico, haciendo
centro en (M) se traza un arco de circulo (g) con radio (d.).

El arco (g) pasara sobre un punto (A), describiendo el lugar geométrico
de todos los puntos que- brindaran protecciéon por encima al conductor
(A).

Todo punto (F) del arco (g) formara con (A) y (M), un tridngulo isésceles
cuyos puntos de la mediatriz (NM) seran equidistantes de (A) y (F).
Todo rayo que se aproxima por el punto (Q), por encima (NM), tendra
una trayectoria QF<QA que cumple con la condicion de proteccion de
(A), si se aproxima por (M) tiene 50% de la probabilidad de caer en (A)
0 en el suelo.

Figura 2. 19 Determinacioén del Angulo de Apantallamiento.

Fuente: Notas del curso-versién 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]

El angulo de proteccién (08 ), formado por la vertical que baja del CG (F)
y la recta que une al conductor (A), resuita de haber calculado los
angulos a y B (angulos de incidencia):
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0=a—- (249)
Donde:
h
o = arcsen [1 - —] (2.50)
dc
= ¢ 2.51
B—arcsenZdC (2.51)
_ U ] _6xUpy
¢= 528 '’ ~ 1000 (252)

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

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

Este método implica el concepto de distancia de ruptura (distancia de
encebamiento), con la indeterminacion del punto de caida del rayo hasta
el momento en que su orientacién sigue la distancia del campo mas
intenso. Asi, permite determinar en funciéon de las dimensiones de una
estructura, el dngulo de proteccion del cable de guarda mas eficaz. [2]

2.9.2 PARARRAYOS

2.9.2.1 DEFINICION
Un pararrayos es un dispositivo de capaz de derivar o descargar en
forma rapida e inofensiva a tierra aquellas sobretensiones que ponen en
peligro al aislamiento del sistema. [7]

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

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

48.



CAPITULO I

En condiciones normales, cuando estd aplicada entre sus bornes la
tension fase - tierra, adoptan un alto valor de resistencia interna, que da
Jlugar a una circulacion .de corriente de unos pocos ‘mA. En ocasion de
una sobretensién como las mencionadas anteriormente, su caracteristica
no lineal hace que su resistencia descienda a valores muy bajos,
Iin;litando el valor de la sobretensiéon a un valor conocido como tensién
residual.

Su ventaja es que no presentan corrientes de fuga y evitan que la red
quede sometida a un corto circuito fase-tierra y sin tensién después del
cebado. [8]

2:9.2.2 CARACTERISTICAS
Las caracteristicas para definir el pararrayos son:

> VOLTAJE NOMINAL O ASIGNADO: Es el valor eficaz de la tension alterna a
frecuencia industrial que-el pararréyosvpuede soportar en forma permanente, ademas
que permite la desionizacion o interrupcion de la corriente de descarga por el
pararrayos. [5] '

> VOLTAJE DE OPERACION A FRECUENCIA NOMINAL: Es el valor de voltaje
-gficaz a frecuencia industrial que soporta el pararrayos continuamente. [6]

> VOLTAJE DE OPERACION AL IMPULSO: El valor de voltaje de una onda de
impulso basico que hace operar el pararrayos.

> CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA: Es la corriente que conduce -por el
pararrayos después de.su operacion sin dafiarse. [5]

> CORRIENTE DE SEGUIMIENTO: Es 1a corriente que suministra-la red y-pasa por el
pararrayos después del paso de la corriente de descarga.

> VOLTAJE RESIDUAL: Es el valor méximo del voltaje registrado en el pararrayos
cuando este conduce a tierra la intensidad de corriente de derivacion. [7]

2.9.2.3 CLASES DE PARARRAYOS
Las clases de pararrayos segtin la norma IEC 60099-4, son de tipo: Distribucion,
Intermedia y Estacién. Las diferencias entre estos son en el rango de voltaje, la
caracteristica de proteccion, durabilidad y alivio de presién. [9]
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a) PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION ,
Son los mas utilizados en los sistemas eléctricos, porque son de menor peso y tamafio,
“equipados de cebadores externos y en geneéral equipo que opera a voltaje de distribucion.
» Los rango de voltaje estandar para estos pararrayos oscila entre 1 y 30KV.
> Las caracteristicas de proteccion contra rayos estén en el orden de 2.5 a 3.25 veces
el valor del voltaje nominal.
» No incluye dispositivos de alivio de presion.

b) PARARRAYOS TIPO INTERMEDIO

Poseen unas caracteristicas de proteccion y unas condiciones de funcionamiento que
estan definidas por las normas a un nivel sustancialmente inferior al tipo de estacion.
Ademds de que manejan mayores capacidades de corriente de descarga.

> Rangos de 3 a 120KV.

> Las caracteristicas de proteccién contra rayos estan en el orden de 2 a 2.5 veces el

valor del voltaje nominal.
» Siincluye dispositivos de alivio de presion.

c¢) PARARRAYOS TIPO ESTACION
Representan las construcciones més avanzadas con las mejores caracteristicas de
proteccién y con la méxima capacidad para soportar un servicio severo.
> Estan especificados en los rangos de 3 a 684KV.
> Las caracteristicas de proteccion contra rayos estan en el orden de 2.5 veces el valor
del voltaje nominal.
» Incluyen también dispositivos de alivio de presion.

2.9.2.4 PARARRAYOS UTILIZADOS EN SISTEMA DE DISTRIBUCION
En el sistema de distribucién tenemos dos tipos de pararrayos, con y sin explosores:

a) PARARRAYOS CARBURO DE SILICIO (CONVENCIONALES)

Los pararrayos autovalvulares de carburo de silicio o denominado también tipo resistor no
lineal, consiste en uno o varios descargadores conectados en serie con Uno mas resistores
no lineales. Estos elementos estan encerrados en una capsula de porcelana que los protege
del medio ambiente. [6]

Después del paso de la onda de corriente de descarga, el pararrayo gueda solo sometido a

la tensién de la red. Esta mantiene un arco en el explosor, pero la corriente correspondiente,
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llamada “corriente de fuga” pasa por las resistencias-cuyo valor ahora es elevado. Esto hace
que la corriente de fuga sea lo bastante reducida para no dafiar a los explosores y pueda ser
cortada al-primer paso por cero de la corriente (extincién natural del arco).

La no linealidad de las resistencias permite mantener una-tension residual, que se tiene en
bornes del conjunto, préxima al nivel de cebado, pues tanto-mas aumenta la corriente, tanto
- mas-se reduce la resistencia. [8]

Este tipo de pararrayos se caracteriza por: [8]
> Su tensién de extincién, o tensién asignada, que es la tensién a frecuencia industrial,
mas elevada bajo la cual el pararrayos puede descebarse espontaneamente. Esta
tension debe ser superior a la mas elevada sobretension temporal a frecuencia
-industrial susceptible de aparecer en la red.
» sus tensiones de cebado seguin la forma de las ondas (frecuencia industrial, choque
de maniobra, choque de rayo).
> su poder de descarga de la corriente de choque, es decir, su capacidad de disipacion
de energia. Se traduce, generalmente, la capacidad de absorcién por la posibilidad
de soportar ondas rectanguiares de corriente.

b) PARARRAYOS TIPO METALICO O 6XIDO DE-ZINC (ZnO)

Estan constituidos Unicamente por varistancias y reemplazan, cada vez -mas, a los
pararrayos a resistencias variables y explosores. La ausencia del explosor hace que el
pararrayos a ZnO sea continuamente conductor, pero, bajo- la tensién nominal de la red
protegida, esta corriente de fuga a tierra es muy débil (inferior a 10 mA). [8]

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

Esta no linealidad es tal que la resistencia pasa de 1,5 MQ a 15Q, entre la tensioén de

servicio y la tensién con la corriente nominal de descarga.

Estos pararrayos tienen como ventajas mayoreé su capacidad de limitacién y de fiabilidad

con relacion los pararrayos de carburo de silicio.
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Un pararrayos de ZnO se caracteriza por:

» Latensién maxima de servicio permanente.

> El nivel de proteccién, definido arbitrariamente como la tension residual del
pararrayos sujeto a un choque de corriente dado (5, 10 o 20KA, segln la clase),
onda 8/20us.

> La corriente nominal de descarga.

> Su poder de soportar una cormriente de choque (este traduce-la necesidad de soportar
ondas largas que implican una disipacion de energia-importante y no {a necesidad de

evacuar estas corrientes en la explotacion).

Los pararrayos de 6xido de zinc estan disponibles: [8]
» Con envolventes de porcelana para casi todas las tensiones de servicio.
» Con envolventes sintéticas (fibra de vidrio y resina) para-las redes de distribucion.

Figura 2. 20 Composiciéon de un Pararrayos de SiC.

R } Resistencia no lineal

Zy,2y: impedancia divisora de tension
S1. 52, 55,8, ¢ Gaps activos

L: Bobina de soplado magnético
PE:Elemento de proteccion en paralelo

Gaps <

Fuente: Coordinacién de Aislamiento Il, Pararrayos con Equipos de Proteccion. Colombia,

Leonardo Carmona. [25]
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Figura 2. 21 Estructura de un Pararrayos .ZnO con envolvente de porcelana
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2.9.2.56 CALCULO DE PARARRAYOS

29.251 CRITER!OS DE-SELECCION
Los pararrayos deben seleccionarse tomando en cuenta los siguientes criterios: [14]

Maxima tensién de operacion continua MCOV 6 U..
Sobretensiones temporales a la frecuencia industrial (TOV).
Tension nominal del pararrayos (U,.).

Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR).

YV V V V Vv

Nivel de proteccién para impulso de maniobra (NPM).
a) MAXIMA TENSION DE OPERACION CONTINUA (MCOV O U,)

La maxima tension de operacién continua del ‘pararrayo debe ser igual o mayor que la
tension fase tierra continuamente aplicada del sistema, en estado estable.

MCOV = K,, (2.53)

Um
V3
Donde:

K,: 1.05 (Factor de seguridad)

Uy,: Tensién maxima de servicio
b) SOBRETENSIONES TEMPORALES A LA FRECUENCIA INDUSTRIAL (TOV).

Las sobretensiones temporales, a diferencia de ‘las sobretensiones Instantéaneas, son
sobretensiones de frecuencia industrial oscilantes de duracion relativamente larga (entre
algunos ciclos y varias horas).La forma mas habitual de sobretensién temporal se produce
en las fases sanas de una red, durante una perdida a tierra en una o varias fases. Otras
fuentes de sobretension temporal son el rechazo de carga, a energizacién de lingas

descargadas;etc.

U
TOV = K, * —\% (2.54)

Doénde:

K, = 1.73 Para sistemas con neutro aislado.
K, =-1.4 Para sistemas con neutro aterrado.

54



CAPITULO Il
c) TENSION NOMINAL DEL PARARRAYOS ).

Un .pararrayos para cumpiir con la norma lIEC" debe resistir su tensiéon nominal (U,) durante
--10 segundos después de ser precalentado a 60°C y sometido a una inyeccion de energia
segun se-define en la norma. Asi U, débe ser como minimo igual a la capacidad de
sobretension temporal de 10 segundos de un descargador. La tensién nominal se utiliza
como parametro de referencia.

La tensién nominal del pararrayo es U,, se elige seleccionando el - mayor valor entre U, y
U,.

~ Mcov
U, = o (2.55)
TOV

Donde:

K,: Es el factor de disefio segun el fabricante el cual debe ser especificado por este.
K,: Es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales €l cual depende del
tiempo de duracion de la:sobretension.

El mayor entre U, y U,, es U, por lo consiguiente la tensién nominal del pararrayo U, es
. igual a:
U, = U, * 1.05 (2.57)

2.9.3 EXPLOSORES

. 2.9.3.1 DEFINICION

El explosor es .un mecanismo de proteccion contra sobretensiones (impulsos), el cual
consiste en un éspacio abierto con aire entre los terminales (un electrodo bajo tensién y un
electrodo conectado a tierra) del-equipo protegido.

La distancia entre los dos electrodos permite ajustar el nivel de proteccion [8]

2.9.3.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento se basa en la ruptura de la rigidez dieléctrica del aire cuando
el campo eléctrico entre ellos alcanza la tensién necesaria para iniciar los procesos de
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ionizacién que han de crear el camino conductor entre ellos, la que se ve afectada por las
condiciones atmosféricas y ambientales.

Algunas veces la onda incidente (STR) tiene un frente muy escarpado (<1.0us), en este
caso la tension disruptiva de Ia brecha puéde ser mayor que-la del aislamiento, entonces no
la protegera contra sobretensiones de frente lineal.

En el caso de las (STM), no hay impulsos de frente escarpado, el mal funcionamiento podra
deberse a los reencendidos del arco, debido a la alta energia de impulso, lo cual conduce a
una falla franca.

La tension de cebado en el cebamiento de un explosor depende principaimente de la
distancia entre electrodos y del frente de onda. 8]

El tiempo de operacion esta formado por:

El tiempo estadistico de demora, es el tiempo transcurrido desde que se cumple la
condicion de que la tension aplicada es mayor o igual a la tensiéon de ruptura hasta que
aparece el primer electrén libre capaz de iniciar la avalancha.

El tiempo formativo de demora, es el tiempo requerido por la descarga para desarrollarse
después de la aparicion del primer- electron que produce una avalancha exitosa, que
provoca la ruptura dieléctrica de aire.

2.9.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS BRECHAS DE LOS EXPLOSORES

Se realiza a partir del nivel basico de aislamiento (BIL) con las correcciones necesarias

debido a las condiciones de sitio.

> Se toma el valor del BIL correspondiente a la tensién nominal de Un del equipo a ser
protegido.

> Se asume un margen de proteccion de 20% menor al BIL, esto es por debajo de
dicha magnitud, sera la tensién de encebamiento Ua.

> Se determina la longitud fisica de la brecha “B” a partir de las caracteristicas

experimentales.
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Figura 2. 22 Explosor de proteccion contra sobretensiones
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Fuente: Sobretensiones y Coordinacion de Aislamiento- Cuaderno Técnico n°151 - D. Fulchiron. [8]

Los explosores fueron desplazados paulatinamente en los sistemas de energia como

protectores primarios por tales razones: [7]

> Los explosores, sin embargo, denotan un tiempo inherente de disparo.

> Los explosores provocan un corto circuito al funcionar, el cual da origen a ondas de
choque de frente vertical y amplitud igual al voltaje de descarga, las que entonces se
propagan en ambos séntidos, exponiendo al aislamiento a fuertes solicitaciones
dieléctricas. Por la cual esta forma de proteccion se ha visto restringida en sistemas

de distribucion.

2.9.4 AISLADORES

2.9.4.1 DEFINICION

La funcién eléctrica de los aisladores es proveer el aislamiento para lineas y equipos;
asimismo, la retencién mecanica de los conductores, cables, etc. Estos equipos estan
sometidos a coediciones de viento, contaminacién, esfuerzos de cortocircuito que generan

esfuerzos y tensiones sobre ellos. [6]
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El disefio debe asegurar que los aisladores conserven sus caracteristicas eléctricas y
mecanicas a lo largo de los afios, aun en condiciones adversas de esfuerzos de cortocircuito
(sobrecargas y transitorios), condiciones de viento y contaminacién ambiental.

2.9.4.2 CONDICIONES ELECTRICAS Y MECANICAS DEL AISLADOR

Todo aislador debe cumplir con las siguientes condiciones: [10]

> Rigidez dieléctrica suficiente para que su tension de perforacion sea muy superior a
su tensién de servicio, con el objeto de que soporten las sobretensiones que puedan
presentarse en la linea, sin peligro de perforacion. La rigidez dieléctrica de un
aislador depende; especialmente, del material que lo constituye-y del espesor dado a
este material.

» Forma adecuada para evitar las descargas de contorneamiento entre el conductor en
contacto con los aisladores y los soportes metalicos que fijan estos mismos
aisladores y que a su vez, se fijan a los apoyos-de la linea.

» Disminuir la corriente de-fuga entre aislador y soporte, hasta que su valor sea
practicamente despreciable; esto para las condiciones més desfavorables; es decir
.cuando el aislador esta sometido a la liuvia.

» Resistencia mecanica suficiente para- que trabaje en buenas condiciones de
seguridad, bajo la accion de los esfuerzos que el conductor transmite al aislador ha
de ser, por lo menos, igual a la del conductor que debe soportar, aplicada dicha
carga en la seccién de amarre del conductor al aislar.

» Efecto de envejecimiento lo menor posible, para evitar gastos de reposicion y de

mantenimiento.

2.9.4.3 MATERIALES DE LOS AISLADORES

Los materiales de los aisladores en su construccién son de porcelana, vidrio, y materiales
compuestos, y la evolucion ha ocurrido en la busqueda de mejores caracteristicas y
reduccion de-costos. Cada uno de estos materiales tiene sus ventajas y desventajas segin
el area de trabajo donde se ubica.

A) AISLADORES DE PORCELANA

Su estructura debe ser homogénea y para dificultar la adherencia de 1a humedad y polvo, la
superficie exterior esta cubierta por una capa de esmalte que contribuye a incrementar la
resistencia de la porcelana por cuanto su coeficiente de dilatacion es ligeramente menor.
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Estan fabricados con caolin, feldespato, cuarzo o alimina se le da forma, la temperatura de
coccion es aproximadamente de 1400°C. [10]

‘B) AISLADORES DE VIDRIO

Estos aisladores generalmente- estan fabricados con silice, oxido de calcio y oxido de sodio
lo que da como resultado un comportamiento eléctrico excelente.

Por la naturaleza y homogeneidad ‘de vidrio, su rigidez dieléctrica es superior a la de las
mejores porcelanas. [10]

C) AISLADORES COMPUESTOS

Generalmente se componen de un ntcleo de fibra de vidrio con resinas epdxicas o de-
vinylesters de alta resistencia mecanica y dieléctrica. Los discos de goma del aislador son
instalados a lo largo del nucleo, son fijos y forman una sola pieza con el nlcleo. [10]

El proceso de fabricacién asegura un recubrimiento concéntrico de espesor uniforme a todo
lo largo del aislador y alrededor de la circunferencia del nucleo, lo que garantiza ia

hermeticidad del nucleo.

A continuacién se mostrara las ventajas y desventajas de los aisladores en sistemas de

distribucion.
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Cuadro 2. 6 Ventajas y Desventajas de los Aisladores.

CAPITULO I

AISLADORES UTILIZADOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
TIPO R PIN SUSPENSION
MATERIAL PORCELANA VIDRIO PORCELANA SILICONA(RPP-25)
- Baja porosidad. - Elndmero de elementos |- Alta resistencia
- No absorcién de agua. - Excelente comportamiento que conforma la cadena mecénica.
- Dureza. A eléctrico. puede acomodar a dife- |- Alta resistencia
- Alta resistencia mecanica. - Facil deteccién de fallas. rentes condiciones dieléctrica.
- Resistencia al calor. - Buena performance. ambientales. - No vulnerables
_ - Alta temperatura de - Facil deteccion de fallas. aimpacto por darios
VENTAJAS combustion. vandalicos.
-Buena performance. - La distancia de - Menor peso del
-Facil recambio. fuga depende del accesorio.
nimero de elementos - Baja costo de
de la cadena. instalacion.
- Conformado de
un solo cuerpo.
- Peso elevado. -Vulnerables a impacto por | - Vulnerables a impacto ~ Costo relativamente
-Susceptibles al vandalismo. dafios vandalicos. por dafios vandalicos. alto.
DESVENTAJAS |-Defectos ocultos. -Fragilidad.
-Resistencia mecanica -Darios por
Baja. materiales organicos.
-Mayor coeficiente de -Dificil recambio.
-dilatacion. -

Fuente: “Caracteristicas de los Aisladores de Pin y Suspension, Segtin Catalogos de Fabricahtes”.
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2.9.4.4 CARACTERISTICAS
‘RIGIDEZ DIELECTRICA ‘(kv/m).- La intensidad maxima de campo eléctrico que puede
resistir un material dieléctrico sin que se presente una ruptura. [18]

Por ejemplo fenemos el aire de 30 kv/m.

CARGA DE ROTURA MECANICA (Kg).- Es la carga la que tiene lugar la rotura -del
aislador, en las condiciones establecidas en el ensayo.
TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO.- De un aislador es el valor de cresta de la onda de

impulso que bajo condiciones especificas produce flameo en el medio circundante.

LONGITUD DE FUGA (mm).- Es la menor distancia -medida sobre la superficie de un
dieléctrico solido colocada entre dos piezas conductoras entre-las que existe un campo

eléctrico.

Considerandose el efecto de contaminacién, se asigna el nivel de aislamiento (NA) segln

las caracteristicas de la zona.

Cuadro 2. 7 Niveles de Aislamiento

Distancia nominal de
Nivel de contaminacion
fuga(mm/Kv)
Ligero 16
Medio 20
Ao 55
Muy alto 31

Fuente:; Norma IEC 815 tabla | y II. [24]

Se calcula la longitud de fuga Lf , considerando los diferentes NA para toda la ruta

de la linea.

Lminfuga = Lmin fuga especifica * Vmaxserv. *F c '(2-58)
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F, = 1+ 1.25(h — 1000)  10~* (2.59)
Donde:

mm

Liminfuga * Longitud de fuga unitaria en -

Vinaxsery, ¢ Tension Méaxima de Servicio (Kv)
h : Altura sobre el nivel del mar.

F. : Factor de correccion por altura

Se compara con el valor de la longitud de fuga total, producto del nimero de-aisladores y
longitud de fuga unitaria, si cubre las solicitaciones de la linea.

2.9.4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO PARA LINEAS ELECTRICAS
TENSION DE AISLAMIENTO A FRECUENCIA INDUSTRIAL

Esta sobretension se produce debido a fallas en el sistema y ésta dado por la siguiente
expresion: [15].

fo *V, H
Vg = (2.60)
V3+(1~=N#0o)*d0+f;
msnm
loghb =1log76 — 18336 (2.61)
392x+h
(2.62)

T273+t
Donde:

Vs Tensién de aislamiento a frecuencia industrial.
fs: Factor de sobretensién a frecuencia industrial.
Vae: Tension maxima de servicio

H: Factor por Humedad.

N: Nimero de desviaciones estandar alrededor de la Media.
o Desviacion estandar.

&: Densidad relativa del aire.

n:-Exponente empirico.

1: Factor por lluvia.

b: Presiéon barométrica (en cm Hg).

t: Temperatura °C
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2.9.4.6 DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO PARA LIiNEAS ELECTRICAS
TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO

Sigue una secuencia basada en las condiciones atmosféricas, meteorolégicas vy
ambientales: [15]

BIL

Vi = ——
I @A -N+0)*0

(2.63)

Doénde:
V;: Tensién de aislamiento al impulso de rayo.
BIL: Nivel Basico de-Aislamiento (Kv-BIL)
N: Namero de desviaciones estandar alrededor de la media.
a: Desviacion estandar 2%
&: Densidad relativa del aire .

» Luego se selecciona del catalogo del fabricante el ‘niimero y tipo de aisladores con la

V;» que cubra esa magnitud.

2.9.5 PUESTAS A TIERRA (PAT)

2.9.5.1 DEFINICION

La puesta a tierra es la union eléctrica, con la tierra, de una parte de un circuito eléctrico o
de una parte conductora no perteneciente al mismo. [11]

De acuerdo a este principio, la necesidad de una puesta a tierra se establece para conducir
a tierra, las corrientes (pequefias 0 de gran intensidad) de cualquier naturaleza que se
puede originar, ya sea que se traten de corrientes de falla, desequilibrios de los sistemas de
distribucién de energia, o por descargas eléctricas. [16]

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

de baja resistencia.

Los sistemas de puesta a tierra son altamente variables entre sitios debido a las
consideraciones geograficas.
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Se necesita un buen sistema de puesta a tierra para:

>

Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de sistemas o
equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga eléctrica bajo
condiciones.de falla.

Proveer un medio de descarga y desenergizacion de equipos antes de proceder a
tareas de mantenimiento.

Facilidad para el recorrido a tierra- de‘las corrientes de fuga.

Servir como linea de retorno a ciertos sistemas, como por ejemplo: en los neutros de
los generadores, transformadores de distribucién, descargadores de pararrayos, etc.
Ayudar a neutralizar los efectos transitorios de voltaje y corriente producido por
descargas atmosféricas, ya que ofrece un camino de baja impedancia a tierra.

2.9.5.2 RESISTIVIDAD DEL TERRENO (p)

La resistividad del terreno es la resistencia que tiene la tierra para oponerse al paso de la
corriente eléctrica por unidad de longitud (Q-m). La resistividad del terreno determina la
efectividad de una toma de tierra, la cual varia-de un lugar a otro de acuerdo a los siguientes
factores: [16]

V V.V V V V VY

Naturaleza del terreno.
Humedad.
Temperatura.
Salinidad.
Estratigrafia.
Compactacion
Granulometria

64



CAPITULO NI

Cuadro 2. 8 Valores de resistividad

Y-

Tipos de'terrel_jo Resistividad aparente (ohmios-metro)
Temenos vegetales 10 -50
Arcilla, limus 20-80
Tierras de cultivo 50 - 100
Arenas arcillosas 80~ 200
Fangos turbos 150 — 300
Tierra alluvional 200 - 500
.Arenas y eriales © 250 -800

‘| Pedregales y-dunas 300 - 3000

1 Rocas compactas 2500 — 10000
Feldespatos secos 3000-— 30000

| Concreto de cimentacion 10000 -50000

Fuente: Puesta a tierra, Notas del curso-version 2004 - Ing. Justo Yanque M.-UNI. [2]

2.9.5.3 ELECTRODO EN POSICION VERTICAL

La resistencia propia de puesta a tierra para-sistemas compuestos. para un electrodo, se
estima a través de lasiguiente relacion.

p 4L 2h+L
n )

Ro =5 ™™\ 136d ¥ th + 1L

(2.64)

Donde:

~ Ry: Resistencia del sistema de puésta a tierra (Ohms)
p: Resistividad del terreno (Ohms-m)

L: Longitud del electrodo (m)

d: Diametro del electrodo (m)

h: Profundidad de enterramiento (m)

La norma UNE-EN 60071-2; en relacién con las sobretensiones producidas por la difusion
de la corriente de rayo por la impedancia de puesta a tierra de los apoyos, indica que
cuando la puesta a tierra del apoyo esta situado dentro de un radio de 30 m, la .impedancia
de puesta a tierra puede sustituirse por un valor de puesta a tierra (R), teniendo en cuenta la
corriente limite 1, que produce la ionizacion del terreno.
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Donde:

R,: Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohms)

I: Corriente de-descarga (15kA) ’
1,: Corriente limite (kA), que representa la corriente que-produce la ionizacién del terreno.

Eg: Gradiente de ionizacion del terreno (Valor recomendado: 400kV/m)

p: Resistividad del terreno (Ohms-m)

Cuadro 2. 9 Valores de corrientes limites d e jonizacién

CAPITULO Il

(2.65)

(2.66)

Ry P P R P I, R
100 6366.18 | 1.00 7000 | 63661.83 | 1.00
5 100 25465 | 4.86 1000 554647 | 4.99
10 100 63.66 9.00 1000 63662 | 9.88
20 100 1592 | 14.35 1000 | 169.45 | 19.12
30 100 707 16,08 | 1000  |[70.74 | 27.25
40 100 3.08 18.31 1000 39.79 34.09
50 100 1255 49.05 | 1000 | 2546 | 39.66
[ 100 700~ |064  |20.18 1000 6.37 5459
1200 100 0.16 2049 7000 159 61.94
300 100 0.07 20.55 1000 071 63.66
400 100 0.04 2057 1000 0.40 64.30
500 100 0.03 50.58 1000 025 64.60

Fuente: Coordinacién de Aislamiento en Redes Eléctricas de Alta Tension — J. Martinez. [23]

2.10 CALIDAD DE SUMINISTRO
La calidad de-suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a los

clientes, de acuerdo a las interrupciones del servicio. [12]

Se toma en cuenta indicadores que miden el nimero de interrupciones del servicio eléctrico,

la duracién de las mismas y la energia no suministrada a consecuencia de ellas, no se
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consideran las interrupciones totales de suministro cuya duracién es menor de 3 min. Ni las
relacionadas con caos de fuerzas mayores debidamente comprobadas.

2.10.1 INDICADORES DE LA CALIDAD DE SUMINISTRO
La Calidad de Suministro se evalua utilizando los siguientes dos (2) indicadores que se
calculan-para Periodos de Control de un semestre.

2.10.1.1 NUMERO TOTAL DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE POR SEMESTRE (N)

Es el nimero total de.interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un Periodo de
Control de un semestre:

N = Ndmero de Interrupciones; (expresada en: interrupciones / semestre).

El nimero de interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento de redes que
deben incluirse en el célculo de este indicador, se ponderan por un factor de cincuenta por
ciento (50%).

2.10.1.2 DURACION TOTAL PONDERADA DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE (D)

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones.en el
suministro eléctrico al cliente durante un periodo de control de un semestre: '

D= Z-(K,- xd;) (expresada en horas) 2.67)

Dénde:

di : Es la duracion individual de la interrupcién i.

Ki : Son factores de ponderacién-de la duracion de las interrupciones por tipo:
- Interrupciones, programadas™ por-expansion o reforzamiento: Ki = 0.25

- Interrupciones-programadas™* por mantenimiento: - Ki=0.50

- Oftras: ‘Ki=1.00

* El término “Interrupciones “programadas’ se- refiere exclusivamente a actividades de
-expansion o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de redes, ambas -programadas
oportunamente, sustentadas ante la Autoridad y notificadas a los Clientes. con una
anticipacion minima de cuarenta y ocho (48) h‘oraé, sefialando horas exactas de inicio y
culminacion de trabajos.

Si existiese diferencia-entre la duracion real y la duracion programada de la interrupcion,

para el cdlculo de la Duracion Total Ponderada de Interrupciones por
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Cliente (D) se considera, para-dicha diferencia de tiempo (A):

Ki = 0; si la duracion real es menor a la programada

Ki = 1; si la duracién real es mayor a ta brogramada

2.10.2 TOLERANCIAS

Las tolerancias en los indicadores de Calidad de Suministro para Clientes conectados en
distinto nivel de tension son:

2.10.2.1 NUMERO DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE (N')

- Clientes en NMuy Alta y Alta Tensién: 2 Interrupciones/semestre
- Clientes en Media Tension : 4 Interrupciones/semestre
- Clientes en Baja Tension : 6 Interrupciones/semestre

2.10.2.2’DURACION TOTAL PONDERADA DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE (D')

- Clientes en Muy Alta y Alta Tensién: 4 horas/semestre:
- Clientes en Media Tension : 7 horas/semestre
- Clientes -en Baja Tension : 10 horas/semestre

Tratandose de Clientes en baja tensién en servicios calificados como urbano-rural y rural,
incrementar para ambos la tolerancia del NUmero de Interrupciones por Cliente (N') en 50%
y la tolerancia de la Duracién Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D) en-100%
para el servicios urbano-rural y 250%, para el servicio rural

2.10.3 COMPENSACIONES POR MALA CALIDAD DE SUMINISTRO

Las compensaciones se calculan semestralmente en funcién de la Energia Teéricamente No
Suministrada (ENS), el Numero de Interrupciones por Cliente por Semestre (N) y la Duracién
Total Acumulada de Interrupciones (D), de acuerdo a las siguientes férmulas:

Compensaciones por interrupciones = e. E. ENS (2.68)
Dénde:
e : Es la compensacion unitaria por incumplimiento en la Calidad de
Suministro, cuyos valores son:

Primera Etapa : e = 0,00 US$/kW.h
Segunda Etapa : e = 0,05 US$/KW.h
Tercera Etapa : e = 0,35 US$HKW.h
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E : Es el factor que toma en consideracién la magnitud de los indicadores de
calidad de suministro y esta definido de la siguiente manera:

E=[1+(N-N)N +(D-D)D] (2.69)

En caso que se produzca una interrupcién no programada de duracion superior a treinta y
cuatro (34) horas continuas, el célculo de las compensaciones se realizara Considerando el
factor de ponderacién E calculado mediante 1a siguiente formuia

E=[1+(N-N)/N+(24-D)/D +1/3. (D - D')/D’] (2.70)

Las cantidades sin apdstrofe representan los indicadores de calidad, mientras que las que
llevan apédstrofe representan los limites de tolerancia para los indicadores respectivos. El
segundo y/o tercer término del miembro derecho de esta expresion seran considerados para
evaluar las compensaciones, solamente sisus valores individuales son positivos. Si tanto N
y D estan dentro de las tolerancias, el factor E no se evalia y asume el valor cero.

ENS . Es la Energia Tedricamente No Suministrada a un Cliente determinado y se calcula
de la siguiente manera:

ENS = ERS/ (NHS - £ di). D; (expresada en: kW.h) 2.71)

Dénde:

ERS :Eslaenergia registrada en el semestre.

NHS : Es el nimero de horas del semestre.

Zdi :Es laduracion total real de las interrupciones ocurridas en el semestre.

2.11 CRITERIOS DE EVALUACION

211.1ELVANY ELTIR
Estos métodos tienen en comun que ambos consideran la cronologia de los flujos de caja.

2.11.1.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto es uno de los métodos financieros que si toma en cuenta los flujos de
efectivo en funcion del tiempo. [20]
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Consiste en encontrar la diferencia entre el valer actualizado de los flujos de beneficic y el
valor actualizado de las inversiones y otros egrésos -de efectivo.

La tasa que -se utiliza para descontar los flujos de rendimiento minimo aceptable de la
empresa (k), por debajo del cual-los: proyectos de inversién no deben efectuarse.

Fnl Fn2 Fn

VAN = ~ ' R _
htarntarer T avor (2.72)
n
VAN = —I +Z——fn— (2.73)
- L (L+Hm .

Donde:

—I, : Inversién Inicial
k: Costo de Capital
Fn: Flujo Neto de Efectivo Anual

l;’ara proyectos mutuamente excluyentes se escoge el proyecto con el mayor VAN.
Para proyectos independientes _rige la siguiente regla: [20]

VAN >0, Se elige el proyecto

VAN <0, No se acepta el proyecto

VAN =0, Financieramente No se elige, pero estratégicamente puede ser elegido

2,11.1.2 TASA DE INTERNA DE RETORNO (TIR)

Se define como aquel tipo de actualizacion o descuento que iguala el valor actual de los
flujos netos de. caja con el desembolso inicial, es decir, es la tasa de actualizacion o
descuento que iguala a cero el valor actual neto. La expresion que permite el calculo de la
TIR es la siguiente: [21]

Fnl Fn2 Fn

Ttk * 1 +k)? to A+ (2.74)

.-;;10

Fn1l + Fn2 + Fn _
1+k) (1+k)? A+k)r

VAN = —I, + 0 (2.75)

Donde:
~Iy: Inversion Inicial

k: Costo de Capital
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Fn: Flujo Neto de Efectivo Anual

Este indicador representa la rentabilidad'promedio ‘de todo el-capital invertido. [22]
-Para proyectos mutuamente excluyentes se escoge el proyecto con el mayor TIR.

Para proyectos independientes rige-la siguiente regla de decision:

TIR>K; VAN >0, Se elige el proyecto

TIR<K; VAN <0, No'se acepta el-proyecto

TIR=0; VAN =0, No se elige el proyécto

Las razones que justifican la mayor utilizacién del VAN frente a otros métodos, incluida la
tasa interna de retorno, son las siguientes: [21]

> EI' VAN mide la rentabilidad absoluta neta de un proyecto.

» ElI VAN supone tasas de reinversion iguales al costo de capital.

» E! VAN permite evaluar tanto proyectos simples como no simples, mientras que la
TIR puede representar inconsistencias en la evaluacion de estos Gltimos.

> EI'VAN tiene mayor facilidad de calculo que la TIR.

2.11.2 RAZON BENEFICIO — COSTO (B/C)

Es un indicador que permite hallar la relacién existente entre el valor actual de los ingresos
(beneficios) y el valor actual de los costos del proyecto. La formula que nos permite calcular
es: [13]

(2.76)

Donde:

%: Relacion (beneficio/costo)
B;: Beneficio en el periodo t.
C;: Costo en el periodo t.

i: Tasa de rendimiento.

t: Periodos de tiempo.

n: Numero de periodos.
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Es necesario interpretarlo para poder tomar una decisiéon con respecto a la realizacién del
proyecto. El criterio de decision para este indicador es: [13]

%> 1, -significa-que los flujos de beneficios es mayor al valor-presente de los flujos de ios

costos. Se recomienda su ejecucion.

5;—= 1, significa que los flujos de beneficios sera igual al valor presente de los flujos de los

costos; pero antes de decidir si se ejecuta o no el proyecto, es recomendabie realizar
algunos ajustes y volver a evaluar el proyecto.

%< 1, significa el valor presente de los flujos de los costos sera mayor que los flujos de-

beneficios,-en este caso se toma-la decisién de desechar el proyecto pues no es rentable.

2.11.3 PERIODO DE RECUPERACION (PR)
Se define como el tiempo en afios que tarda en recuperarse el monto de la inversion inicial
de un proyecto. [20]

E! periodo de recuperacion se puede calcular de dos formas:

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

PR =— @.77)
Donde:

I: Inversién inicial
E,: Flujo neto de efectivo actual

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

Monto no cubierto de I,
Flujo del afio en que se cubre I,

PR = N° de aiios antes de cubrir I, + (2.78)

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

recuperacién mas corto.
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. GAPITULO 11l

EVALUACION OPERATIVA ACTUAL DEL SSDP HU-04

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas del sub sistema de distribucion
primaria Huaro 04 (SSDP° HU-04), como son: datos de la placa del centro de
transformacion, tipos de conductores y sus longitudes de la linea, el nimero y tipo de
subestaciones, tipos de pararrayos de-linea y de subestacion, sistemas de puesta a tierra,
tipos de aisladores de alineamiento, anclaje y suspension.

La linea del SSDP HU-04, comienza desde la subestacién de transformacion HUARO
(distrito de Huaro) hasta las subestaciones de distribucion que se encuentran-en los
diferentes localidades de los distritos: Urcos, Ccatcca, Ocongate y Ccarhuayo; la linea esta
compuesto de sistemas monofasico, bifasico y trifasico, y tiene una longitud radial total de
301.39 Km, la mayor parte de esta linea se encuentra en zona rural y estan ubicadas entre
3100 a 4500m.s.n.m; por cuanto el nivel ceraunico es 70 dias de tormenta por afio; y por lo
tanto la linea estd expuesta a las constantes descargas atmosféricas; provocando- las
salidas de servicio.

El SSDP HU-04, de acuerdo al reporte de Electro Sur Este S.A.A. de las interrupciones de
servicio de energia eléctrica de los 3 ultimos afios 2011, 2012 y.2013. Es la linea que
reporta con mayor frecuencia numero de interrupciones, debido a sobretensiones de origen
externo ocasionadas por fendmenos naturales y/o descargas atmosféricas.

Es importante conocer el estado actual de operacion de SSDP HU-04, para asi determinar y
especificar las deficiencias del sistema, las condiciones operativas y evaluar la coordinacion

de aislamiento del sistema.
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3.2 DESCRIPCION DEL SSDP HU-04 ACTUAL

:3.2.1 CENTRO DE TRANSFORMACION

El punto de inicio. se ubica en la subestacion de Quencoro 33kv y este a su vez conectado al
sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN), saliendo. una linea de subtransmision
denominada L370 hacia la subestacion de Huaro. El centro de transformacién ubicado en ia.
localidad de Huaro (3.5/2.0/1.5MVA).

" El subsistema eléctrico Huaro suministra energia eléctrica a los distritos de Quispicanchi-con
cuatro alimentadores:

HU-01: Distrito de Urcos- y comunidades de la parte baja de Urcos. En 10KV,
topologia radial.

HU-02: Capital del distrito de Huaro. En 10KV, topologia radial.

HU-03: Comunidades-del distrito de Huaro y todas las comunidades del distrito de
Andahuaylillas. En 10KV, topologia radial.

‘HU-04: Comunidades de los distritos de Urcos parte alta, Ccatcca, Ocongate y
Ccarhuayo. En'22.9KV, topologia radial.

El alimentador HU-04, opera en una topologia radial con cargas ubicadas entre 3100 a
4500msnm.

Se citara algunas especificaciones técnicas mas importantes de la subestacion Huaro. Tales
como Recloser, pararrayos de salida HU-04, y transformador de potencia de Huaro.

Cuadro 3. 1 Especificaciones técnicas del recloser (Salida HU-04) .

Lugar de Instalacion Exterior
Marca G & WELECTRICO
Nro. Serie T R06-0165

Bil Interno — B0
mecanismo de Operacién Eléctrico-Mecanico
Tension Nominal (KV) ' 38

Fuente: Inventario técnico de la subestacién Huaro del afio 2014, de Electro Sur Este S.A A [28]
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Cuadro 3. 2 Especificaciones técnicas de pararrayo (Salida Hu-04)

Lugar de Instalacion Exterior

Marca -
Tipo Polimérico

Nro. Serie ] Ilegible '

Tensién Nominal (KV) - -

Fuente: Inventario técnico de la subestacion Huaro del afio 2014, de Electro Sur Este S.A.A [28]

Cuadro 3. 3 Datos técnicos del transformador de potencia

DATOS DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA “HU"

"I Razén social de la empresa titular de la

Empresa regional de distribucion eléctrica

concesion del Sur Este S.A.
Cédigo de la empresa asighado por OSINERG ELSE
CODIGO TRAFO. Err\:‘presa T1
MARCA DELCROSA
N° DE SERIE 164350T
TENSION NOMINAL 33/24/10.5 KV.
N° TAPS 33(+-2+2.5%)
POTENCIA 3.5/2.0/1.5 MVA.
CONEXION Delta/Estrella/Estrella
REFRIGER. ONAN

BIL INTERNO 170 KV

BIL EXTERNO 250 KV
ANO DE FABRICACION 1995
Vec% 4.5

Fuente; Base de datos técnicos de GIS, de placa del transformador de potencia HU del afio 2014, de

Electro Sur Este S.A.A [29]
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3.2.2 LINEA DE DISTRIBUCION PRIMARIA

La linea del SSDP HU-04, estd encargada de transportar energia eléctrica desde la
subestacion de transformacién HUARO, hasta las subestaciones de distribucion primaria
que se encuentran en diferentes localidades de los distritos de: Urcos, Ccaicca, Ccarhuayo
y Ocongate: Todos los cables y/o conductores y sus accesorios estan proyectados para
operar a tension nominal de distribucion primaria (22.9KV). Las redes troncales de todos los

circuitos de HU-04 tienen una topologia radial.

Cuadro 3. 4 Resumen de componentes técnicos de SSDP HU-04

N° 'LINEA DEL SSDP HU-04.
1 TENSION 22.9 KV
2 N° DE TERNAS = 1
3 SISTEMA 30, 20y 10
|4 LONGITUD " 1301.39 Km
5 CONDUCTOR ' AAAC y COBRE
6 SECCION 70,50,35,25 y 16 mm2

Fuente: Base de datos técnicos de GIS, de la linea de SSDP HU-04, de Electro Sur Este S.A.A [29]

La longitud total de la red del SSDP HU-04 es de 301.39 Kilémetros que se detalla en el
siguiente resumen.

Cuadro 3. 5 Resumen de longitudes de conductores de SSDP HU-04.

SSDP HU-04-
Seccion y tibo'del conductor Total Km
T AX16mm2 AAAC 177
~1X25mm2 AAAC 8.02
T 2X16mm2 AAAC 0.75
2X25mm2 AAAC * 126.06
2X35mm2 AAAC 21.67
2X70mm2 AAAC 521
3X16mm2 AAAC 19.97
3X25mm2 AAAC 47.82
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3X35mm2 AAAC 52.48

“3x35'mm2 COBRE ) 013
3X50mm2 AAAC 17 51
TOTAL ' 301.39

Fuente: Base de datos técnicos de GIS, de la linea del SSDP-HU-04, de Electro Sur Este S.AA
[29]

En el cuadro 3.5, cabe mencionar que el alimentador del SSDP HU-04; sale desde-el
centro de transformacion Huaro con un conductor de calibre de 3x50mm2 AAAC, y también

encontramos en un tramo del distrito de Ccarhuayo un conductor.de calibre 2x70mmz2

AAAC, lo que significa que-es un error-o esta mal dimensionado el conductor en équél tramo

de la linea.

3.2.3 SUBESTACIONES DE -DI'STR_IB-UCI(JN

En la actualidad el radial del SSDP HU-04, cuenta con un total de 173 subestaciones de
distribucién en media tension (22.9 KV) ,173 soportes ‘de subestaciones de distribucion del

tipo monoposte, biposte y caseta; y 173 subestaciones de diferentes potencias que operan

con una tension de 22.9/440-380-220 KV como se muestran en los siguientes cuadros.

Cuadro 3. 6 Niveles de tension de subestaciones de distribucion

Tension | Red
Nominal Red | Monofésica
Trifasica (V) V)

220 220

380/220 440/220

Fuente: Elaboracién propia

» 220V, trifasico, 3 conductores (activos)
> 380/220V, trifasico, 4 conductores (3 conductores activos y un conductor
Neutro con puesta a tierra multiple).
» 220V, monofasico, 2 conductores (activos).
> 440/220V, monofasico, 3 conductores (dos conductores activos y un conductor neutro

con puesta a tierra multiple).

77



CAPITULO 11

Cuadro 3. 7 Datos tipos, materiales y potencias de los transformadores de-distribucién

“TIPOS DE SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION
DESCRIPCION " CANTIDAD

MONOPOSTE 133
BIPOSTE ET
CAS 1
TIPO Y MATERIAL DEL SOPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD
CONCRETO 115
MADERA 57
[PISO 7
"POTENCIA DE LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION
POTENCIAENKVA | CANTIDAD
‘ 5 33
10 | 19
15 20
20 1
25 71
30 3
50 16
80
100
160
400 ~ 1
“TOTAL SED 173

Fuente: Base de datos técnicos de GIS, de las subestaciones del SSDP HU-04, de Electro Sur Este
S.AA[29]

En el cuadro 3.7 (tipo y material de soporte), se encuentra 57 soportes de madera de
transformadores de distribucion, los cuales se encuentran en mal estado, por lo tanto
muchas de las estructuras son peligrosas, y de alto riesgo para las personas y para la

continuidad del suministro de energia.
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3.2.4 PARARRAYOS
> ‘PARARRAYOS DE LiNEA
Los pararrayos son de Oxido de Zinc, de conexién directa, para la tensién nominal
de 21 KV. Existen 10 pararrayos entre derivaciones de linea y en linea recta, estos
estan netamente destinados a la proteccion contra descargas atmosféricas.
En el siguiente cuadro se detalian sus especificaciones técnicas mas importantes.

Cuadro 3. 8 Resumen de datos técnicos de los pararrayos de linea

, PARARRAYOS DE LINEA
MARCA Diterentes

{TIPO S Auto valvulares
TENSION NOMINAL DE LARED 526KV,
TENSION NOMINAL DE PARARRAYO 2T KV
TENSION DE OPERACION CONTINUA 7RV
CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA IO KA
NIVEL DE AISLAMIENTO | “IBRY
FRECUENCIA 80 HZ.
LINEA DE FUGA " 1030 mm
INSTALACION Exterior
NEUTRO DEL SISTEMA Sistema Aislado
Nro. DE PARARRAYOS DE LINEA 10

ra

Fuente: Base de datos técnicos -de .GIS, de pararrayos de linea del SSDP HU-04, de Electro Sur
Este S.A.A[29]

> PARARRAYOS DE SUBESTACION
Estan destinados a la proteccion de los transformadores aéreos contra
sobretensiones externas y se ubican en la parte superior de las subestaciones. Los
pararrayos son de Oxido de Zinc.

En el siguiente cuadro se detallan sus especificaciones técnicas mas importantes.
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Cuadro 3. 9 Resumen de datos técnicos de los pararrayos de subestacion

PARARRAYOS DE SUBESTACION
MARCA Diferentes
TIPO Auto valvulares
TENSION DE NOMINAL DE LA RED 22.9 KV.
[TENSION NOMINAL DE PARARRAYO 2Tk
TENSION DE OPERACION CONTINUA 17KV
CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA “10KA
NIVEL DE AISLAMIENTO 125 KV
FRECUENCIA 60 HZ.
LINEA DE FUGA i 1030 mm
INSTALACION Exterior
'NEUTRO DEL SISTEMA ' Sistema Aislado
Nro. PARARRAYOS EN SUBESTACION - 173

Fuente: Base de datos técnicos de GIS, de pararrayos de subestacién del SSDP HU-04, de Electro
Sur Este S.A.A [29]

3.2.5 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (SPAT)

Es importante que las resistencias de sistema de puesta a tierra de los pararrayos de la
linea HU-04 sean valores bajos ( R, < 10 Ohm ), Segunda Edicion — Ing. Favio Casas
Ospina. ya que ello permita liberar en forma rapida las corrientes de las descargas
atmosfeéricas.
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Cuadro 3. 10 Valores maximos de resistencia de puesta a tierra

VALOR MAXIMO DE
PARA SER USADAS EN: RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA (OHMS) -
Estructuras de lineas de
| transmision | 10-25
| Subestaciones de media tensién en » 1
poste
Subestaciones de media tensién 10
tipo interior
| Proteccion contra rayoé . ' 10
Neutro de acometida en baja - 25‘
tension
| Descargas electrostaticas i 25
Equipos electronicos sensibles
| Telecomunicaciones

Fuente: Valores tomados del texto “Tierras — Soporte de la Seguridad Eléctrica’

Segunda Edicién — Ing. Favio Casas Ospina

Para tener un conocimiento real del sistema de puesta a tierra se realizd. mediciones-de
resistencia en campo, en una muestra de 09 PATSs.

Cuadro 3. 11 -Mediciones de puesta a tierra de los pararrayos de linea del SSDP HU-04

MEDICIONES DE RESISTENCIA DE PATs

Derivacién | Estructura

Medicion | = R(Ohm) Ubicacion
o G delinea Nro. _
Medicion o N _ [Comunidad Pinchimuro-distrito de
LINEA 2210 2717
01 m 1Ocongate
Medicion ' |7 |Pacchanta baja sector Chumpicalle-
‘ LINEA 2433 127.33 | . ‘
02 distrito de Ocongate
Medicion \ Comunidad Pacchanta Alta trayectoria
LINEA 2314 42.13

08 bafios termales-distrito de Ocongate
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L Comunidad Pacchanta Baja central -
-Medicién | DERIVACIO ,
09 N 2213 | 26.87 |derivacion a la comunidad Upis-distrito
« de Ocongate
Medici6n ‘ — [Comunidad de Cconamuro-distrito de
LINEA 2195 30.97
03 o Ocongate:
Medicién Comunidad de Maranbadui sector
LINEA 2388 - 361 o
04 Misani-distrito de Ocongate
Medicion . : " Comunidad Pataparpéro-distfito de
LINEA © 861 12.13
05 | Ccarhuayo
Medicion | Comunidad de Jcallhua-distrito de
LINEA 3371 1 261
06 _ Ccarhuayo
Medicion ' Comunidad de. Ccunucunca-distrito de
LINEA 1315 46.2
07 : Urcos
Valor - ' '
o 12.13
Minimo
Valor
_ 361
Maximo
Valor
) 7777
Promedio

Fuente: Elaboracién propia, Segln las mediciones hechas en campo con el instrumento

Telurometro.

De las 09 mediciones de resistencias de sistemas de puestas a tierras del Cuadro 3.11, se
encuentra resistencias desde 12.13 hasta 361 Ohmios, en-resumen todas las mediciones,
superan los limites de resistencias de puesta a tierra para pararrayos que es R, < 10 Ohm ),
segin el Cuadro 3.10 (Valores tomados del texto “Tierras — Soporte de la Seguridad
Eléctrica”-Segunda Edicion — Ing. Favio Casas Ospina).

3.2.6 AISLADORES

La linea del SSDP HU-04, esta equipado con aisladores tipo pin de clase 56-2, 56-3 y 56-4
para armados de alineamiento, aisladores RPP-25 y para armados de anclaje, y por
cadena de aisladores 52-3 para-armados de suspensién y anclaje.

En el cuadro siguiente se-muestra sus caracteristicas mas importantes de aisladores tipo pin

y suspension.
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Cuadro 3. 12 Resumen de datos técnicos de los aisladores tipo pin y-de suspension

“AISLADORES
[Clase ANSI 562 563 564 RPP-25
MATERIAL PORCELANA |PORCELANA |PORCELANA |GOMA DE SILICON
[INEA DE FUGHA Z32mm 533mm 686mm 778mm
ALTURA 165mm 191mm 241mm 455mm
BIAMETRO 229mm 267mm 305mm ~B8mm
PESO 5.20Kg 7.00Kg 11.00Kg 1.38Kg
TENSION
NOMINAL DE LA 22 9KV 22 9KV 22.9KV 22 9KV
RED
FRECUENCIA 80 HZ 60 HZ 60 HZ 60 RZ

Fuente: Base de datos técnicos de GIS, de aisladores del SSDP HU-04, de Electro Sur Este S AAy

catélogo de aisladores

3.2.7 ESTRUCTURAS DE SOPORTE (POSTES).
La linea HU-04 cuenta con 1140 estructuras de material concreto, madera, fierro

galvanizado y fierro negro del tipo monoposte, biposte, triposte y estructura.

Las cuales describen en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. 13 Resumen de cantidades, materiales y tipos de estructura del SSDP HU-04

ESTRUCTURAS EN MT

DESCRIPCION CANTIDAD
CONCRETO - 899
MADERA 224
FIEGAL 9
FIENEG 8

TIPO DE ESTRUCTURA

83




CAPITULO Il

MONOPOSTE 870
[BIPOSTE ] 257
TRIPOSTE 11
EST 2
TOTAL ESTRUCTURAS 1140

Fuente: Base de datos técnicos-de GIS, de estructuras del SSDP-HU-04, de Electro Sur Este S.A.A
[29]

En el cuadro 3.13 (estructuras en MT), encontramos 224 estructuras de madera en toda la
linea de SSDP HU-04, los cuales se encuentrah en mal estado, por lo tanto muchas delas
estructuras son ‘peligrosas, y de alto riesgo para las personas y para la continuidad del
suministro.

3.3 EVALUACION DE LA COORDINAGION DE AISLAMIENTO

La coordinacién de aislamiento en el SSDP HU-04, frente a descargas atmosféricas esté
compuesta 'poerararrayos de linea, pararrayos de subestacion, sistemas de puestas a tierra

y aisladores.

» Pararrayos de linea y subestacion
> Sistemas de puesta atierra (SPAT)
» Aisladores

3.341 :-DETERMINACION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO Y SELECCION DE AISLADORES
Condici_oneé de Operacién del Sistema:
- Tension nominal del sistema 122, 9KV
- Maxima tension de servicio 25,0 KV
- Contaminacion ambiental del é_rea del-proyecto:: Ligeroi(Norma‘ IEC 815).
- Altitud maxima sobre el nivél dellmar' : 4500 m.s.n.m.

- Altitud minima sobre el nivel del mar 13100 m.s.n.m.
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3.3.2 NIVELES DE AISLAMIENTO

La minima linea de fuga total a considerar, sera el resultado-del producto de la minima
longitud de fuga especifica por la maxima tensién de servicio entre fases, considerando los
factores de correccion:

Lmin fuga = Lmin fuga especifica * Vmaxserv. * F, c

‘Hallando Factor de correccion por altitud F :

Fe =1+ 1.25(h—1000) x 10~

Ddnde:

Liin fuga especifica = 16mm/KV

Vinax serv. = 25KV.

h = 4500 m.s.n.m. (altitud-en metros sobre el nivel del mar).
F. =144

Lminfuga =576mm

3.3.2.1 AISLAMIENTO NECESARIO POR SOBRETENSIONES AL IMPULSO DEL RAYO

‘Esta sobretension se determina mediante la expresion:

NBI

Vi:(l—N*a)*é‘

Dénde:
NB! = 170 -Nivel Basico de Aislamiento (KV-BIL)

N = 1.2 NoOmero de desviaciones estandar alrededor de la media.-
= 2% Desviacion estandar
) = (.58 Densidad relativa del aire
logh = log76 — ot
085 =108/~ 18336
logh =log76 4500
08D =108/~ 18336
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0T 274t

_3.92%43.65
TU273+20

0.58

V; = 300.31 Kv
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Cuadro 3. 14 Valores de linea de fuga y aislamiento necesario por sobretensiones de
impulso de rayo

AISLADOR
. L EXISTENTE
| CARACTERISTICAS | CALCULADO
o (66-2)
LINEA DE FUGA ‘ 430 576mm
AISLAMIENTO NECESARIO ‘ ‘
| POR SOBRETENSIONES DE 225KV 300.31kv
{IMPULSO DE RAYO
NIVELES DE
L Ligero Ligero
CONTAMINACION

Fuente: -Elaboraciéon propia, seguin los célculo de -iongitud de fuga y aislamiento por

sobretension al impulso de rayo, y datos técnicos de aisladores tipo-pin 56-2

Segtin el Cuadro 3.14, los aisladores tipo pin 56-2, no cumplen con los valores calculados

de linea de fuga y aislamiento necesario por sobretensiones de impulso de rayo.

3.4 EVALUACION OPERATIVA

3.4.1 EVALUACION DE LA ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES
Reporte de interrupciones de la salida de subsistema de distribucion primaria Huaro HU-04
(SSDP HU-04), correspondientes a los afios 2011, 2012 y 2013. Dichos reporte describe las
causas que originaron las interrupciones de suministro de energia eléctrica que se detalla a

continuacion.

> Falla por tormentas eléctricas en la zona

> Falla por contacto de red con arbol
> Falla por caida de poste de MT
> Fuertes vientos en |a zona
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Interrupcion por.caida de estructura \
Caida de conductor de MT

-Corte de emergencia por incremento de carga

Cortes programados
Causas desconocidas

'Por mantenimiento de redes de MT
_Por expansion de redes (Por reubicacién de red de M.T por DMS y conexién SED -

Nueva) o !
blogueo en el recloser por falla en el transformador por sobrecarga
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Cuadro 3. 15 Resumen de interrupciones eléctricas por diferentes cadsas del afio 2011

,C,ausas delas - .
. . ‘| Ene | Feb | Mar{Abr.|May | Jun | Jul| Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
- |interrupciones ,

Falia por tormentas
eléctricas en'la 4 |6 |16] 8" 1 421|110} 52
zona

{Falla por contacto
de red con arbol

Falla por caida de
poste de MT
Fuertes vientos en

la zona

Interrupcidn por
caida de estructura

Caida de conductor
| de MT

Corte de
emergencia por

incremento de
‘| carga
Cortes
| programados

Causas
1 desconocidas

1'Por mantenimiento
de redes de MT
Por expansion de

redes (Por
reubicacion de red
de M.T por DMS y
conexion SED
Nueva)

TOTAL e | T 113

Fuente: Reporte de Interrupciones eléctricas del SSDP HU-04, de Electro Sur Este S.A.A [27]
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Figura 3. 1 Diagrama de barras de interrupciones eléctricas del afio 2011 del SSDP HU-04,
segun al reporte de Interrupciones de Electro Sur Este S.A.A

INTERRUPCIONES ELECTRICAS 2011

W Falla por tormentas eléctricas en
la zona

& Falla por contacto de red con
arbol
3 Falla por caida de poste de MT
60
46.02% m Fuertes vientos en la zona
50
@ Interrupcion por caida de
40 estructura
24.78% & Caida de conductor de MT
30

1 Corte de emergencia por
20 incremento de carga
0,
10.62% B42%  coobTT%

e 199 77%
6.19% 1.77%).88%)'88%1 ,

| = B
o r1 Causas desconocidas

11 Cortes programados

10

1 1 Por mantenimiento de redes de
MT

r2 Por expansién de redes (Por
reubicacion de red de M.T por
DMS v conexién SED Nueva)

Fuente: Elaboracion propia
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" Figura 3.-2 Diagrama circular-de interrupciones eléctricas del afio 2011 del SSDP HU-04,

CAPITULO Ill

segln al reporte de Interrupciones - de Electro Sur Este S.A.A

INTERRUPCIONES ELECTRICAS 2011

S8 106258

m Falla por tormentas eléctricas en
la zona

@ Falla por contacto de red con
arbol

tl Falla por caida de poste de MT

m Fuertes vientos en la zona

® Interrupcion por caida de
estructura

1 Caida de conductor de MT

1 Corte de emergencia por
incremento de carga

7 Cortes programados

7 Causas desconocidas

1 Por mantenimiento de redes de
MT

11 Por expansion de redes (Por
reubicacion de red de M.T por
DMS y conexién SED Nueva)

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. 16 Resumen de interrupciones eléctricas por diferentes causas del afio 2012

Causas de las ‘
. ] Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic{ Total
interrupciones '
Falla por
tormentas
, 6 314 | 4 17
eléctricas en la
zona
Falla por contacto
1 2 2 1 1 1 8
de red con arbol
Fuertes vientos en
1 1 1 2 1 6
la zona
Interrupcion por
caida de 1 2 1 4
estructura
Causas
. 2 7 2 2 4 3 2 4 26
desconocidas
Impacto Vehicular 1 1 2
Contacto entre
3 3
conductores
Bajo Nivel de 1 4
Aislamiento
TOTAL 67

Fuente: Reporte de Interrupciones eléctricas del SSDP HU-04, de Electro Sur Este S.A.A [27]
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Figura 3. 3 Diagrama de barras de interrupciones eléctricas del afio 2012 del SSDP HU-04,
segun al reporte de Interrupciones de Electro Sur Este S.AA

INTERRUPCIONES ELECTRICAS 2012

W Falla por tormentas eléctricas
enlazona

| Falla por contacto de red con

arbol
‘ - 01 Fuertes vientos en la zona
30 38.81%
25
m Interrupcion por caida de
estructura
20
25.37%
15 m Causas desconocidas
10
O Inpacto Vehicular
5
0

01 Contacto entre conductores

{1 Bajo Nivel de Aislamiento

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. 4 Diagrama circular de inierrupciones eléctricas del afio 2012 del SSDP HU-04,
-.segun al reporte de Interrupciones -de Electro Sur Este S.A.A

INTERRUPCIONES ELECTRICAS 2012

H Falla por tormentas eléctricas
en la zona

Falla por contacto de red con
arbol

1 Fuertes vientos en la zona
= Interrupcién por caida de

estructura

® Causas desconocidas
D 11‘94 O Inpacto Vehicular

1 Contacto entre conductores

5.97%

{1 Bajo Nivel de Aislamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. 17 Resumen de.interrupciones eléctricas por diferentes causas del afio 2013

Causas de las

interrupciones

Ene

Feb

Mar

Abr

iay

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Total

Falla por tormentas
eléctricas en la
zona

1

Falla por caida de
poste de MT

Fuertes vientos en

la zona

Caida de
conductor de MT

Cortes
programados

Por expansion de
redes (Por
reubicacion de red
de M.T por DMS y
conexién SED

Nueva)

bloqueo en el
recloser por falla
en el
transformador por
sobrecarga

TOTAL

21

Fuente: Reporte de Interrupciones eléctricas del SSDP HU-04, de Electro Sur Este S.A.A [27]
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Figura3. 5 Diagrarlna‘?de barras de interrupciones eléctricas del aito 2013 del SSDP HU-04,

segin al reporte de Interrupciones de Electro Sur Este S.A.A

INTERRUPCIONES ELECTRICAS 2013

12 5y38%

10 ‘-

_ 4299
- 14.20% 14.29% _
4.76% 4.76%

o=

2 4.76%

M Falia por tormentas
eléctricas en la zona

i Falla por caida de poste de
MT

Fuertes vientos en la zona

w Caida de conductor de MT

& Cortes programados

&1 Por expansidn de redes
(Por reubicacion de red de
M.T por DMS y conexién
SED Nueva)

&1 bloqueo en el recloser por

falla en el transformador
por sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 6 Diagrama circular de interrupciones eléctricas del afio 2013 del SSDP HU-04,
segun al reporte de Interrupciones de Electro Sur Este S:A.A

INTERRUPCIONES ELECTRICAS 2013 [ mraii portormentas

eléctricas en la zona

i Falla por caida de poste de
MT
3 Fuertes vientos en |a zona

m Caida de conductor de MT

m Cortes programados

4.76% [1 Por expansion de redes
(Por reubicacion de red de
M.T por DMS y conexidn
SED Nueva)

1 bloqueo en el recloser por
falla en el transformador
por sobrecarga

Fuente: Elaboracién propia

De la evaluacion de las estadistica de interrupciones electricas .en los afios 2011, 2012 y
2013 se puede afirmar lo siguiente:

o Las interrupciones por Falla por tormentas eléctricas en la zona (descargas
atmosféricas sobre la linea) son las que mas se presentan a lo largo de los afios
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2011, 2012 y 2013. Se registraron en los porcentaje de 46.02%, 25.37% y 52.38%
respectivamente.

Los indices de mayor interrupciones electricas’ por descargas atmosfericas son los
meses Octubre a Marzo (temporada de avenida).

Las interrupciones por Fuertes Vientos en la Zona a lo largo de los afios 2011, 2012
y 2013 se registraron en los porcentajes de 24.78%, 8.96% y 14.29%
respectivamente.

- Las interrupciones a causas desconosidas se registraron a lo largo de los afios 2011,

2012 y 2013 en los porcentajes de 4.42%, 38.81% y 0.00% respectivamente.

Otras causas de acuerdo a los reportes de interrupciones electricas son: Falla por
contacto de red con arbol, Interrupcion por caida de estructura, Caida de conductor
de media tensién y Por expansion de redes (Por reubicacion de red de M.T por DMS
y conexién SED Nueva).

"3.5.RESUMEN DE LA EVALUACION

R J

Los valores de resistencia de los sistemas de-puesta a tierra en-el SSDP HU-04, son
inadecuados. Ya que el promedio de valores de resistencia de las mediciones
hechos en campo es (77.770hm) en comparacién a lo que propone en su Segunda

‘Edicién-ing. Favio Casas Ospina-es ( R, < 10 O0hm ). Por tanto, es necesario su

mantenimiento.

Los aisladores existentes en el sub sistema de distribucion primaria Huaro 04 (SSDP
HU-04), no son los adecuados para el nivel de altura y el nivel ceraunico de la zona.
Los pararrayos de linea y los pararrayos de subestacion, tienen un BIL de 125KV, el
cual no es suficiente para el nivel de altura de la zora; por lo que no asegura una
adecuada coordinacion de aistamiento.

De andlisis de las estadisticas de reporte de interrupciones eléctricas del SSDP HU-
04, se concluye que la prihcipal causa de interrupciones en los Gltimos afios es por

-descargas atmosféricas (el sistema se encuentra en una zona de aito Nivel

Isoceraunico de 70.
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CAPITULO IV

CAPITULO IV

DESARROLLO Y DETERMINACGION DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA
COORDINACION DE AISLAMIENTO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudia la aplicaciéon de los métodos: Electrogeométrico y probabilistico,
asi mismo también el calculo de pararrayos, seleccién de nivel de aislamiento, calculo de
aisladores para la proteccién de los dispositivos de apantaliamienio y el conjunto de
elementos instalados, con objetivo principal de proteger los equipos y componentes de la
linea del SSDP HU-04, frente a-descargas atmosféricas directas, como también se calculara
las compensaciones por mala calidad de suministro y el calculo econémico de las

propuestas de apantallamiento: Metrado, presupuesto, indicadores de rentabilidad etc.

4.2 AISLAMIENTO DE LA LINEA CON CABLE DE GUARDA (PROPUESTA 1)

La proteccion con cable de guarda consistira en instalar cable de guarda sobre las mismas
estructuras (postes) del SSDP HU-04, a un nivel mayor de los conductores de fase. Dicho
cable se conecta a tierra- uniformemente, siendo su funcién principal proteger los
conductores de fase contra descargas atmosféricas.

A continuacion, se evalla la necesidad de la operacién del SSDP HU-04 con Cable de
Guarda por el método electrogeométrico y método probabilistico.
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CAPITULO IV

4.2.1 APLICACION DEL METODO ELECTROGEOMETRICO
Se tiene los siguientes datos:

U, = 229KV, Tensién"nominal (Norma DGE-018)

Ugy, = 125KV , Nivel bésico de aislamiento (Norma IEC 6007 1-1)

F, =144 Factor de correccion por aitura (Norma DGE-018)

Usiw.correg. = Nivel basico corregido, considerando el factor de correccion
por altura

Upit.correg. = 125KV * 144 = 170 {Segun IEC-71 y Norma DGE)

h,, = 11.0m (Altura del conductor de fase)

Ir = 15KA , Corriente de rayo (probabilidad de ocurrencia 84%)

Ir = 1.2 yseg , Tiempo de frente (Norma IEC 60071-2)

L. Radio equivalente del conductor para la condicién de efecto corona
> Campo eléctrico superficial E., = 15 a 20 KV /cm. Limite.

() - L @
Dénde:
1. . Radio por efecto corona
V : Maxima tension soportada por el aislamiento de los aisladores
para una onda de impulso con polaridad negativa (310KV)
E., : Campo eléctrico superficial critico del aire e condiciones
Normales (15 KV /cm ), segln la bibliografia Justo Yanque. [2]
Radio bajo efecto corona: . = 0.03 m (Anexo 05)
il.  impedancia caracteristica para condicion de efecto corona:
»  requiere la altura-media del conductor (h,;) yel radio equivalente corona (1)
Z., = 60Ln (ZZ”‘) (4.2)
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2 *
Zoy = 60Ln-(

0.03 ) = 395.8602

. corriente critica de sostenimiento del aislamiento.
» Se puede asumir que toma el valor del nivel basico de aislamiento Ugy = Uqgj.

20
IC - Bllécorreg. (4;3)
Cc
I —2*170KV—08'6KA
€~ 395860
V.  _Distancia critica de salto de carga de captura.
> Setoma la corriente critica de faila del aislamiento.

de =10 % 1,965 (44)

d, = 10(0.86)°% = 9.06m

V.  -Calculo de la sobretensién de Rayo (STR), para I, = 15KA
> Se asume el impacto de rayo sobre un conductor; de onda de sobretension.

I
UR = (R *2 ca) (4_5)
15KA + 395860
Ug = 5 = 2968.95KV
VI. Distancia entre cable de guarda (CG) y el conductor méas préximo.

La minima distancia Fase- Tierra (conductor- estructura o CG) segun formula de

laboratorio, de la ecuacion (2.52) se tiene:

C= 28 (Segun bibliografia Ing. Justo Yanque)
= 2968.95KV =562
= 528  oem

.Para hallar el angulo de apantallamiento se toma en cuenta las siguientes ecuaciones
anteriores (2.49), (2.50) y (2.51):
0=a-p
R

a= ArcSen|1 —~—E:)

c
B = ArcSen (:276)
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Donde:
a,B : Angulos de incidencia para la proteccion.

6 : Angulo de apantallamiento con cable de guarda.

= ArcS (1 11'0) =-12.36
a= en 9.0 = .

B = ArcSen (-2—*—9—0-6-) = 18.07

f=a—f==-12.36—-18.07 = —30.42
0 = 30.42°

Determinacion de la altura del cable de guarda, respecto a los conductores de fase.

Para una configuracion que se muestra-a continuacién, con 01 cable de guarda, con una
'separacion entre conductores de fase (W=2X=2.40 m)

Figura 4. 1 Angulo de apantallamiento de la estructura utilizada

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 2 Disposicién de Conductores

Fuente: Efaboracion propia

X
Tang = -
y
Despejando “y’
__ 120 L.,
Y= Tang0aze ~ “0
Hallando radio de proteccion d:
h+
d= —z—y + dSend
11.0 + 2.04
= — +9.06 * Sen30.42°
d=1111m

Entonces:
d. = 9.06 (Distancia critica de salto de carga-de captura)

d =11.11 (Radio de proteccién)

CAPITULO IV

(4.5a)

(4.5b)
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Zonal:d =d,, en cuyo caso, todos los Rayos caeran a tierra.
Zona ll: d < d,., los Rayos pueden caer al conductor de fase, por tanto es
Necesario proteger la linea
Zonalll: d > d., los Rayos caeréan al cable de Guarda.

Con el resultado de los calculos obtenidos se muestra un apantallamiento
adecuado.

4.2.2 METODO PROBABILISTICO
Esta en funcién del nimero e intensidad de descargas atmosféricas que permite determinar
ia probabilidad del niamero de descargas que pueden caer en un conductor de fase.

4.2.2.1 CON-CABLE DE GUARDA

Se determina el indice de Flameo:

Ip = Ny % Pg %P +10™% (4.6)

Dénde:
Ie: Nimero de contorneos anuales por 100 Km. de linea.
N.: NGimero de descargas anuales por 100 K de linea.
- Py Probabilidad de falla de apantallamiento del cable de guarda.
P: Probabilidad que la corriente critica de descarga I. produzca flameo.

> P, se calcula considerando anguio 6ptimo de-apantallamiento.
6 = 30°, segun la bibliografia Justo Yanque (Angulo de proteccién vs f—).

0

Py =552 (4.7)
30
Py = ET 2=-05
» Donde P, esta definida por:
P = 10%-1c/60 (4.8)
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] = 2UBIL.corre_g.

Dénde:
I¢ : Corriente critica de sostenimiento del aislamiento.
UBIL.carreg. =170
Z, = 395.860
__2%170KV — 0.86KA
€~ 395860
2 0.86
P =10°"¢60 =96.75
» N, definido por:
N, =(#4h+b)*Ny*L (4.10)
descargas
Ng =K « N 25 . afio 411

Km?

Dénde:

N.: Numero de descargas anuales por 100 Km de linea.

b: Distancia horizontal entre cables de guarda.

Ny: Nimero de descargas por Km2 por afio.

N.: Nivel isoceraumico 70 dias de tormentas /afio (Segun tabla de coeficientes
Isoceraunicos-Peru, Ing. Justo Yanque). [2]

K: Constante segtin CIGRE (0.04).

h: Altura efectiva sobre el terreno del cable de guarda (13.04 m).

L: Linea por 100 Km de tramo.

N, =.0.04 » 70125

descargas
Ng = 8,10 "—'7{-1—n—2-—'

N, = (4 *0.01304 + 0) » 8.10 * 100

* afio

descargas
N, = 42.25—-—‘1559——— en 100km de linea

Entonces el Indice de flameo es:
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Ip = 42.25 * (—0.5) * 96.75 » 10™*
]p = —0.20

Finalmente se calcula el niimero de salidas:

NS =n.lIy (4.12)

Dénde:

n : Probabilidad, de contorneos producidos en el aislamiento -ocasionen disparo del
interruptor (0.7 a 0.85).

NS = 0.85*-0.20=-0.17 salidas/ descargas/ afio en 100 km de linea

NS =0.17

4.2.2.2 SIN CABLE DE GUARDA

Analogamente:

IF = NL.PI (4-13)

Considerando Pl = 0.9, que viene a ser la proporcién de descargas que causan flameo en el

aislamiento.
I = 42.25 * 0.9 = 38.03
El nimero de salidas viene dado por la ecuacién anterior (4.12):
NS =n.lg

descargas
NS = 0.85 38.03 = 32.32 salidas por———a-ﬁ—o—'qe-.- en 100km de linea

NS =32.32

De acuerdo a lo calculado, se nota claramente la diferencia-en la reducciéon del nimero de
salidas de servicio en un afio por cada 100 km de linea considerando el cable de guarda.

En conclusion:
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Cuadro 4. 1 Indicador de flameos y salidas del sistema con y sin cable de guarda

Indicador Con CG Sin CG
Ie 0.20 38.03
NS 0.17 32.32

‘Fuente: Elaboracion propia, segun los calculos de indicadores de flameos y salidas del sistema con
y sin CG

Segun el Cuadro 4.1, el Método probabilistico de salidas del sistema con cable de guarda y
sin cable de guarda. Indica gque sin cable de guarda registra 32.32 salidas 'de descargas por
afio en 100 km de linea, mientras con cable de guarda registra 0.17 salidas de descargas
por afio en 100km de linea. Por lo tanto es recomendable con cable de guarda.

4.3 AISLAMIENTO DE LA LiINEA CON SISTEMA DE PARARRAYOS (PROPUESTA II)

Esta alternativa de proteccion con pararrayos, se ubicaran de acuerdo a la configuracion
geométrica de los conductores. La proteccién con el pararrayos sera en todas las fases.

4.3.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO
Para la determinacion del nivel de aislamiento se ha considerado su altitud, y tomado en
cuenta los siguientes aspectos, segtn la Norma IEC 71-1:

> Sobretensiones a frecuencia industrial en seco.

» Sobretensiones atmosféricas.

» Contaminacion ambiental.

» Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR).

> Nivel de proteccion para impuiso de maniobra (NPM).
Condiciones de Operaciéon del Sistema:

» Tension nominal del sistema: 22,9KV.

> Tension maxima del equipo: 25 KV.

» Contaminacién ambiental del area del proyecto: Ligero (Norma IEC 815).

> Altitud maxima sobre el nivel del mar: 4500 m.s.n.m.
4.3.2 FACTOR DE CORRECCION POR ALTURA

Segulin normas vigentes, asi como recomendaciones de la Norma IEC 71-1, para lineas
ubicadas a mas de 1000 m.s.n.m., el aislamiento seincrementara con los factores
de correccion determinados mediante la relacién siguiente: |
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a) FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD F:

Fr=1+125(h—-1000)* 10™* (4.14)
Dénde:
h = altitud en metros sobre el nivel del mar.
h= 4500 m.s.n.m.
Fr = 1.44

4.3.3 CALCULO DE PARARRAYOS

4.3.3.1 NORMAS PARA EL CALCULO DE PARARRAYOS

Los pararrayos deben cumplir con los requerimientos estipulados en la norma IEC 60099-4
y la publicacion 1EC 61264.

4.3.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Los pararrayos mas optimos seran de Oxido de Zinc (ZnO), sin explosores, equipados con
dispositivos de alivio de presion. Los pararrayos se conectaran entre fase y tierra. El criterio -
de seleccion se debe para la proteccion contra sobretensiones atmosféricas o de maniobra.

4.3.3.3 CRITERIOS DE SELECCION

Los pararrayos deben seleccionarse tomando en cuenta los siguientes criterios:

Maxima tensién de operacién continua MCOV 6 U..
Sobretensiones temporales a la frecuencia industrial (TOV).
Tensién nominal del pararrayos (U,.).

‘Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR).

vV V V V VY

Nivel de proteccién para impulso de maniobra (NPM).

-4.3.3.4 MAXIMA TENSION DE OPERACION CONTINUA MCOV O U,

La maxima tensién de operacién continua del pararrayo debe ser igual o mayor que la
tension fase tierra continuamente aplicada del sistema, en estado estable. '

Se tiene una linea que opera a 22.9 KV.
Entonces:
VL=22.9 KV.

U, = 25 KV (Tensién méxima de servicio, segin norma DGE-018)
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km = 1.05 (Factor de seguridad para aislamiento externo, segln la bibliografia de Mejia
Villegas, pag. 87). [6]

MCOV = ky, (4.15)

Un
V3
Dénde:

MCOV = 15.15KV = 15KV

4.3.3.5 SOBRETENSIONES TEMPORALESA LA FRECUENCIA INDUSTRIAL (TOV)

Las sobretensiones temporales, a diferencia de las sobretensiones Instantaneas, son
-sobretensiones de frecuencia industrial -oscilantes de duracion relativamente larga .(entre

algunos ciclos y varias horas).

U
TOV 2 K, x—% (4.16)

Dénde:

K,: Factor de falla a tierra (Anexo 07, segun norma IEC 60071-2).
K, = 1.73 Para sistemas con neutro aislado.

K, = 1.4 Para sistemas con neutro aterrado.

Como es un sistema con neutro aislado por tanto, K, = 1.73

TOV 2 173 % 22
— . * —=
V3

TOV = 24.97KV
4.3:3.6 TENSION NOMINAL DEL PARARRAYOS (U,)

Un pararrayos para cumplir con la norma IEC debe resistir su tensién nominal (Ur) durante
10 segundos después de ser precalentado a 60°C y sometido a una inyeccion de energia
segln se define en la norma.

La tensién nominal-del pararrayos es U,, se elige seleccionando el mayor valor entre U, y
U,.

Donde:

U,: Maxima tension de la relacién entre MCOV y K,,.
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U,: Méxima tension de la entre TOV y K,.
- Hallando U,

Utilizando la Maxima tension de operacion continua MCQOV 6 U,.

U= Mcov 417)
K,
Donde:
K, : Es el factor de disefio segun el fabricante es 0.8 (Catalogo de Pararrayos).
15.15KV
o =g = 18:94KV
- Hallando U,
Utilizando la Sobretensiones temporales a la frecuencia industrial (TOV).
= (4.18)

Donde:

K,: Es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales el cual depende del
tiempo de duracion de la sobretension. [Norma IEC 60099-4]

K: = 1.15, para 1 segundo.

K, = 1.10, para 10 segundos.

24.97V
U =75~ = 227KV
U, = 22.7KV

-El mayor valor entre U, y U,, es U, por lo consiguiente la tensién nominal del pararrayo
U, esigual a:

U, = U, *1.05 = 22.7KV * 1.05
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U, = 23.84KV

Considerando la normativa IEC 60099-5, recomienda que se debe utilizar una tolerancia de
al menos 5%, para tomar en cuenta las armonicas que se presentan en la tensién del
sistema. Considerando la tensién inmedijato superior normalizado es:

U, = 24KV

4.3.3.7 NIVEL DE PROTECCION PARA IMPULSQ TIPO ATMOSFERICO-
El NPR de un pararrayos ZnO (Oxido de Zinc), Segun datos de fabricante:

e 10KA (U, < 420KV)
o 15KA (420 < U,, < 550KV)
o 20KA (U, > 550KV)

Como la tensién maxima de servicio es 25KV, entonces la corriente de rayo es 10 KA
De acuerdo al Anexo 01, se tiene:

NPR = 79.06 KV

4.3.3.8 NIVEL DE PROTECCION PARA IMPULSO TIPO MANIOBRA
El NPM de un pararrayos ZnQ (Oxido de Zinc), Segﬂh'datos de fabricante:

o 0.5KA Uy, < 145KV)
s 1KA (145 < Uy, < 362KV)
o 2KA (U, > 362KV)

Como la tensién maxima de servicio es 25KV, entonces la corriente de rayo es 0.5 KA

De acuerdo al Anexo 01 es: NPM =55.9KV

4.3.3.9 LONGITUD DE FUGA DE PARARRAYO

Lin fuga = Lnin fuga especifica * Vinax serv. * F (4.19)
Dénde:
Lumin fuga especifica = 16mm/Kv. Longitudes de-fuga unitaria.
Vinaxserv. = 25kv Tensiéon maximo de servicio.
h = 4500 msnm Altura sobre el nivel del mar.
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E. =144 Factor de correccion por altura.

Linin fuga = 576mm

4.4 SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

4.4.1 TENSION SOPORTADA AL IMPULSO TIPO MANIOBRA (BSL)

Es el valor pico de la tensién soportada al impulso tipo maniobra, el cual caracteriza el
aislamiento del equipo en fo que se refiere a pruebas. Esta tension se debe especificar en
seco yl/o bajo luvia.

4.4.2 TENSION SOPORTADA AL IMPULSO TIPO ATMOSFERICO (BIL)

‘Es el valor pico de tension soportada al impulso-atmosférico, esta tensién se especifica
solamente en seco, ya que la soportabilidad de los equipos a estos impulsos se afecta poco
por la lluvia.

4.4.3 FACTOR DE SEGURIDAD
Son las relaciones entre-las tensiones soportadas con impulsos tipo maniobra o atmosférico
y las tensiones maximas encontradas, segin norma IEC-71y DGE-018.

4.4.4 CALCULO DEL NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL)

Hay-dos métodos para el célculo del nivel de aislamiento: Un método convencional que es
utilizado para tensiones menores a 300kV y un método estadistico que es utilizado para
tensiones mayores a 300KV. (Normas IEC 71-1, 71-2)

BIL = K, * NPR (4.20)
BSL = K * BlLpormatizado (4.21)
BSL
= 4,
Kr NPM (4.22)

Dénde
BIL : Tensién soportada al impulso tipo atmosférico.
BSL : Tensién soportada al impulso tipo maniobra.
BILyormalizado: T€NSiON soportada al impulso tipo atmosférico normalizado
Por norma IEC.

NPM : Nivel de proteccion para impulso de maniobra.
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: Nivel de-proteccién para impulso atmosférico.
: Factor de seguridad para relacionar el NPR y el BiL (Segun Normas IEC 71-2 es

1.4).

: Factor de seguridad para relacionar €l NPM y el BSL (Segtin Normas IEC 71-2 es

1.15).

: Factor de seguridad-que relacionael'BSL y el BlL,ormatizado- (S€gUN Normas IEC

71-2 es 0.65 para equipos aislados al aire).

: Factor de seguridad que rélaciona entre BSL y NPM.

Como la linea en estudio tiene un nivel de tension de 22.9 KV, se utilizara el método

convencional.

> Para calculo del nivel basico de aislamiento para impulso atmosférico (BIL), se aplica un

factor de seguridad (K,) para relacionar el NPR y el BIL. Este factor tiene un rango entre

1.2 y 1.4 Para niveles de tension inferiores a 52kV, el valor K, mas utilizado es 1.4,

segun la-ecuacion (4.20) se tiene:

BIL = 1.4+ 79.06 KV

BIL = 110.68KV

‘El BIL inmediato superior normalizado-es:

BlLyormatizado = 125KV

» Se aplica un factor de seguridad K,, para relacionar el NPM y el BSL. Donde K, =1.15

» Existe un factor de seguridad K, que relaciona.el BSL Vv el Bll,ormatizado Y 9Que

depende del medio aislante, reemplazando en la ecuacién (4.21) se tiene:

BSL = 0.65 » 125KV

BSL = 81.25KV

> Para obtener el factor de seguridad K, segin a la ecuacion (2.22) se tiene:

Ko = 81.25
F~ 559
KF = 1.4‘5
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Luego como el valor de K es mayor que K, por lo tanto el BIL seleccionado es:

BIL = 125KV

Por consiguiente, se corrobora lo que estipula la norma DGE- 18 -MEM.
Finalmente el Nivel Basico de Aislamiento para impulsos tipo rayo es:

BIL = 125KV, Segun IEC-71 y Norma DGE.

BiLy = BIL * E,
Dénde:
BIL : Nivel basico de aislamiento para impulso atmosférico.
BIL, ; Nivel Basico de Aislamiento disefiado.
F, . Factor de correccién por altura.
BIL; = 125 * 1.44 = 180
BIL; = 170KV

CAPITULO IV

(4.23)

113



CAPITULO IV

Figura 4. 3 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener el BIL de un equipo por el
método convencional

OBTEMER MPRY NP
DEL PARARRAYC

i

=,

| DETERRIMNAR Ke YKL |
DESEADOS
L]

g

BlL=Ke*MPR

M

= o

ELEGIR BIL MORMALIZADY
2iln> BIL

I

- L
e,
g

BSL=K=BiLn

It ﬁqcasrwsmma auﬂ

—F
KF = BSL/MPM

[ ESPECIFICAR BIL ]
1

Fuente: Elaboracién propia
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Los pararrayes seran autovalvulares de Oxido de Zinc, Clase Distribucién, de conexion
directa, para la tension nominal de 229 KV; estan destinados a la protecciéon del SSDP HU-
04 contra sobretensiones externas. Se ubicaran de acuerdo a la -configuracion de los
conductores, la proteccion con el pararrayos sera en todas las fases.

Las caracteristicas de los pararrayos en SSDP HU-04, seran las -que se describen a

continuacién:

» Tension nominal de la Linea 1229 KV

» Max. tension de servicio ‘ 125KV

> Tension Nominal del Pararrayos 124 KV

» Corriente Nominal Descarga t 10KV
» Frecuencia nominal 160 Hz

> Maximo voltaje de descarga con onda de

Corriente de 8/20 yseg de 10 KA :170 KV

> Distancia Minima de Fuga : 676 mm

> Instalacién : Exterior

» Régimen de Servicio : Semi intenso
>  Altura max. de trabajo : 4500 msnm
> Neutro de la red : Aislado

Los pararrayos calculados se instalaran en las derivaciones de linea y cada 2000m en la
linea; con fines de atenuar las sobretensiones producidas por descargas atmosfericas, de
manera que la sobretension en el SSDP HU-04, sean facilmente disipadas.

4.5 CALCULO DE CUERNOS DE ARQUEO O EXPLOSORES (PROPUESTA Iif)

Para calcular los cuernos de arqueo (explosores), se considera los siguientes
Ug. = 125KV , Nivel basico de aislamiento (Norma IEC 60071-1)

Usir.correg. = Nivel basico corregido, considerando el factor de-correccion

Por altura

> Ugjr.correg. = 125KV * 1.44 =~ 170KV

» Densidad relativa del Aire a nivel del mar
h: 0.00msnm
t. 20°C

La densidad relativa-del aire se puede calcular utilizando la férmula de Halley
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_392+b
51'273+t

(4.24)

La presién barométrica se relaciona con la altitud (h, en metros) sobre el nivel del mar de
acuerdo a la ecuacion.

msnm
18336

logb =log76 ~ (4.25)

0.00

logh =10g76—T83-—3—6~

b = 75.86 cm Hg

_ 3.92 * 75.86
17273420

= 1.01
» Densidad relativa del aire a nivel de 1a linea en estudio
h: 4500msnm
t: 20°C
4500

logb-= 10g-76 ""i—sgég

b = 43.65

_3.92+43.65 _ 0.58
T o273+20 0

Tension de sostenimiento a impulso de seria:

U,
KVi= BIL.;OTreg. (4.26)
1

170
KVi = Toi = 168.32KV A nivel del mar
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KVi
KVe =—— (4.27)
04
168.32
KVc¢ = 558 = 290.21KV Ala altura de lalinea

- Figura 4. 4 Distancia disruptiva del-Explosor

Espactroda
2000 Funclonzmianto
Congiabla //
1600 — T
Tansidn da sostanimianto T e
A impulso iV,
RS0 e 500
200
£0

2 5 10 20 5 100 200 800

tongitud daia brachada gira (8), cm

Fuente: Alta tension y sistemas de transmision [7]

De la figura 4.4 con las caracteristicas de la polaridad negativa, se obtiene d=29cm
(Distancia disruptiva del explosor)

Cabe mencionar que los explosores fueron desplazados paulatinamente en los sistemas de

energia como protectores primarios por tales razones:

> Los explosores, sin-embargo, denotan un tiempo inherente de disparo.

> Los explosores provocan un corto circuito al funcionar, el cual da origen a ondas de
choque de frente vertical y amplitud igual al voltaje de descarga, las que entonces se
propagan en ambos sentidos, exponiendo al aislamiento a fuertes solicitaciones
dieléctricas. Por la cual esta forma de proteccién se ha visto restringida en sistemas

de distribucion.
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4.6 CALCULO DE AISLADORES

Los aisladores que se utilicen en el SSDP HU-04, seran de porcelana, vidrio o de cualauier
otro material de caracteristicas eléctricas y mecénicas similares.

La superficie del aislador deber4 ser vidriada y estard completamente Libre- de
imperfecciones. Las partes metélicas- componentes del aislador deberan ser resistentes a la
corrosién. Segun el Cédigo Nacional de Electricidad- Suministro.

4.6.1 DISTANCIA DE FUGA ‘

La publicacién IEC 60815 (1986) se refiere a la seleccién de los aisladores para trabajo bajo
condiciones de contaminacion tipo poste. De acuerdo con las recomendaciones, se definen
cuatro niveles de contaminacion y para cada nivel de contaminacion, se especifica la
correspondiente distancia de fuga nominal minima en (mm/kvd-¢) (fase fase), tal como se
presenta en anexo 04.

4.6.2 NIVEL DE CONTAMINACION

Esta definicion determina la longitud de la linea de fuga requerida. El drea geogréfica del
proyecto se caracteriza por-ser zona limpia, sin la presencia de industrias contaminantes del
medio ambiente y con frecuentes lluvias.

Segln las recomendaciones del IEC 815, la zona del proyecto corresponde a la categoria de
polucidn Ligero (I: Light) a la que se le asigna una longitud de linea de fuga unitaria de 16
mm/ Kv fase-fase, tal como se puede apreciar en el Anexo 04. “Recomendaciones para
distancia de fuga en aisladores para ambientes contaminados”

La linea de fuga fase — tierra estd determinada por la siguiente expresion:

.4.6.3 AISLAMIENTO NECESARIO POR CONTAMINACION

Datos:

mm
Lninfuga = 16—,—;17 ( Longitud de fuga unitaria en).

Vinaxserv. = 25kv (Tensién Maxima de Servicio).
h = 4500 msnm (altura sobre el nivel del mar).
F, = 1.44 Factor de correccion por altura

Segun la ecuacién (4.19)
F, =1+ 1.25(h— 1000) » 10~*

Lininfuga = Lmin fuga especifica * Ymaxserv. * F

quga/ fase-tierra = 576 mm.
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4.6.4 AISLAMIENTO NECESARIO POR SOBRETENSIONES A FRECUENCIA

INDUSTRIAL EN SECO
La sobretension representativa se determina en base a la tensién de -referencia mas

importante, que es la tension de servicio continuo maximo V,,,.s.r». (25kv-€eficaz, fase-fase).
Esta sobretension se produce debido a fallas en el sistema y ésta dado por la siguiente
expresion:

V. = fS*Vmax*H
T V3x(L—=N=+ag)+8"x*f;

(4.28)

La presién barométrica se relaciona con la altitud (h, en metros) sobre el nivel del mar de
acuerdo a la ecuacién anterior (4.25).

logh = log 76 —— ol
e T FL T
logh = log76 — 20
080 = 10875~ 1336
b =43.65cm Hg

4.6.4.1 EFECTO DE LA DENSIDAD DEL AIRE (5)

Un-componente de la aislacion de una linea se ve afectado por la densidad del aire. Lo
fundamental es que la capacidad de resistir de un elemento de aislacién se reduce al
disminuir la densidad del aire, o sea que un aumento de la densidad es “favorable” para fa

aislacién.

La densidad relativa del aire se puede calcular utilizando la férmula de Halley, de la

-ecuacion anterior (4.24)

__3.92*b
T 273+t

392%43.65 0.58
To273+20

4.6.4.2 EFECTO DE LA LLUVIA (f)

Basicamente la lluvia disminuye la capacidad de resistir de un elemento de aislacién, lo cual
ha sido comprobado-experimentalmente: Esta disminucion-es a su vez mayor -al aumentar la
intensidad de la lluvia.
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El factor, se considera igual a 0,9 para cadenas de aisladores e igual a 0,95 para

espaciamiento en aire para sobrevoltajes de maniobra._Por otro lado, para sobrevoltajes de

frecuencia industrial, el factor se muestra en la Cuadro 4.2.

Cuadro 4. 2 Factor de lluvia f; para los sobrevoltajes de frecuencia industrial

" Intensidad de la
lluvia (mm/min) Factort,
0 1
127 0.83
25 0.77
38 0.73
51 0.71
6.3 0.68

1.5  Factor de sobretension a frecuencia industrial

25KV Tensidon maximo de servicio

1 Factor por Humedad

1.2  Nuamero de deéviaciones estandar alrededor de la
Media

2%  Desviacion estandar (CEI-60-1, para rayos)

0.58 Densidad relativa del aire

1 Exponente'empiricb

0.77 Factor por lluvia

43.65 (Presioén barométrica-(en-cm Hg).

20 Temperatura °C

Reemplazando en la ecuacion anterior (4.28):

fs *Vinax * H
Vi =- ~ "
-\/_3-*(1 Nxg)*6n«f)

Vg = 49.67 KV
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4.6.5 AISLAMIENTO NECESARIO POR SOBRETENSIONES AL IMPULSO DEL RAYO

Esta sobretensién se determina mediante la expresion:
BIL

" -Nxog)=o

De la ecuacién anterior (4.25) se tiene:

V; (4.29)

logh = log 76 — ot
08D =10B/5 " 18336
logh =log76 4500
080 = 10875~ 18336
b =43.65cm Hg
De la ecuacién anterior (4.24) se tiene:
_392%b
T 2734t
_392%4365
T 273420 ‘
Doénde:
BIL = 170 Nivel Basico de Aislamiento (KV-BIL)
N = 1.2 Numero de desviaciones estandar alrededor de la media.
o = 2% Desviacion estandar (CEI-60-1, para rayos)
6 =. (.58 Densidad relativa del aire

V; = 300.31 KV
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RESUMEN DE SELECCION DE AISLAMIENTO DEL SSDP HU-04

Cuadro 4. 3 Resumen de Seleccion de.aisladores tipo pin'y RPP

‘Porcélana Porcelana | Porcelana
Valores POLIMERICO

Requerimientos ANSI ANSI ANSI
{Calculados : : :
Pin §6-2 | Pin56-3 | Pin 56-4 RPP

o~

Longitud de la
linea de fuga L - 576 432117 533/21 686/27 810

[mm/puig]

‘| Aislamiento
necesario por
sobretensiones a 49.67 110 125 140 160
frecuencia
industrial Vfi (KV)

-{Aislamiento

necesario por
sobretensiones al - 300.3 225 265 310 290

. limpulso de rayo

Vi)

Fuente: Elaboracién propia, segun los calculo de ‘longitud de fuga, aislamiento por sobretensién a
frecuencia industrial, aislamiernto por sobretension al impulso de rayo y catalogo de aisladores tipo pin

Sobre los 4500 msnm los aisladores que cumplen son ANSI §6-4 y RPP, cuyas
caracteristicas se muestran en el Anexo 2.

Segun el cuadro 4.3. Los aisladores existentes tipo pin en el SSDP 'HU-04, son: 56-2, 56-3,
' 56-4 y sus lineas de fuga en mm son: 432, 533 y 686. Segun el calculo de linea de fuga es
5§76mm. Por consiguiente-el mas adecuado, es el aislador tipo pin 56-4. Como también los
aisladores existentes RPP-25 son de Goma de silicon, con linea de fuga de 778mm. Segin
el célculo de linea de fuga es 576mm por lo tanto el mas adecuado, es RPP con linea de

fuga 810mm.
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Cuadro 4. 4 Caracteristicas Principales de los Aisladores Tipo Pin ANSI 56-2

DESCRIPCION

ANSI 56-2 (22.9 KV)

Material

Vidrio, Porcelana

Dimensiones Principales

Diametro 229 mm.
Altura 165 mm.
Longitud de linea de fuga 432 mm.
Diametro-agujero pin roscado 35 mm.
Caracteristicas mecanicas
Carga de flexion 13 KN
Peso neto aproximado 5.20 Kg
Caracteristicas eléctricas
[0 Tensién con onda de frente
Escarpado de 1.2/50 pseg.
Positiva ’ 175 KV
Negativa 225 KV
0 Tension minima de descarga. ‘
En seco-a 60 Hz 110 KV
En lluvia a 60 Hz 70 KV
O Tension minima de perforacién a 60
Ha 145 KV

[ letaje tipico de aplicacién 23 KV
0 Voltaje de radio influencia
Voltaje prueba RMS a tierra T22 KV
RIV maximo a 1000 KHz 12000/100 yVv

Fuente: Datos técnicos de catélogo de aisladores tipo pin
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Cuadro 4. 5 Caracteristicas Principales de los Aisladores Tipo Pin ANS! 56-3

DESCRIPCION ANSI 56-3 (22.9 KV)
Material Vidrio, Porcelana

Dimensiones Principales

Diametro ' 267 mm.
Atura 797 mm.
Longitud de linea de fuga - 533 mm.
Diametro agujero pin> roscado 35 mm.

Caracteristicas mecanicas
Carga de flexion ’ 13 KN
Peso neto aproximado _ 7.00 Kg

Caracteristicas eléctricas

0 Tension con onda de frente

Escarpado de 1.2/50 pseg.

Positiva ' 200 KV
Negativa 265 KV
0O Tensién minima de descarga.

En seco a 60 Hz 125 KV
En lluvia a 60 Hz 80 KV
0 Tensién minima de perforacion a 60 '

Ha 165 KV
U1 Voltaje tipico de aplicaciéon 345 KV
0 Voltaje de radio iﬁﬂuencia
Voltaje prueba RMS a tierra 30 KV
RIV méaximo a 1000 KHz 16}000/200 uv

Fuente: Datos técnicos de catalogo de aisladores. tipo pin
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Cuadro 4. 6 Caracteristicas Principales de los Aisladores Tipo Pin ANSI 56-4

DESCRIPCION

| ANSI 56-4 (22.9 KV)

Material

Vidrio, Porcelana

Dimensiones Principales

Diametro 305 mm.
Altura 241 mm.
Longitud de linea de-fuga 686 mm.
Diametro agujero pin roscado 35 mm.
CaFacteristicas-mecénicas
Carga de flexion 13 KN
Peso neto aproximado 11.00Kg
Caracteristicas eléctricas —
O Tension con onda de frente
Escarpado de 1.2/50 yseg.
Positiva 225 KV
Negativa 310 KV
0O Tensién minima de descarga..
En seco a 60 Hz 140 KV
En lluvia a 60 Hz 95 KV
LI Tensién minima de perforacion a 60
Hz 185 KV
[0 Voltaje tipico de aplicacion 46 KV
0 Voltaje de radio influencia
Voltaje prueba RMS a tierra 30 KV
RIV maximo a 1000 KHz. 16000/200 pv

Fuente: Datos técnicos de catalogo de aisladores tipo pin
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Cuadro 4. 7 Caracteristicas de Aisladores de Suspension (RPP)

CAPITULO IV

DESCRIPCION

RPP

Material
Dimensiones Principales

- Diametro

- Altura

- Long. De la linea de fuga
Caracteristicas Mecanicas

- Carga de trabajo

- Peso méaximo
Caracteristicas Eléctricas

e Tension disruptiva critica de impulso

Positiva

negativa

« Tensién minima de descarga

En seco a 60 Hz

En lluvia a 60 Hz

o Tensién minima de perforacion a 60 Hz

o Voltaje tipico de aplicacion

~Goma de Silicon

980 mm.
517 mm.
810 mm.

45 KN.
1.55 Kg

250 KV.
265 KV.

160 KV.

140 KV.

160 KV.
25135 KV.

Fuente: Datos técnicos de catélogo de aisladores de suspensién (RPP)
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4.7 CALCULO DE COMP_ENSACIQNES POR MALA CALIDAD DE SUMINISTRO

De acuerdo a los reportes de -»interrupciones de los afios 2011, 2012 y 2013 (Anexo 03), se
calcula los costos de penalizacién por interrupciones: no programadas, programadas por
mantenimiehto y programadas por expansion.

> Duracién total ponderada de interrupciones por cliente (D)

D= Z(Ki xd;) (expresada-en horas) (4.30)
» Compensaciones por interrupciones (Cl)
Cl=e. E.ENS’ (4.31)
» Factor que toma los indicadores de calidad de suministro (E)
E= [1+N;‘_ N =D (4.32)
N’ D’

> Energia teéricamente no suministrada (ENS)

~ENS = ERS/ (NHS - X di). D; (expresada en: kW.h) (4.33)
Dénde:
N : Nimero de interrupciones.
N’ : tolerancias de numero de interrupciones.
D : tolerancias de duracion total ponderada de interrupciones.
E  :Es el factor que toma en consideracién la magnitud de los indicadores

de Calidad de suministro y esta definido de la siguiente manera:

ERS :Es laenergia registrada en el se,mestre.'

NHS : Es el nimero de-horas del semestre.

‘Tdi :Esda duracion total real de las interrupciones ocurridas en el semestre.
-di : Es la duracién individual de la interrupcién i.

Ki: Son factores de ponderacion de la duracién de las interrupciones por tipo:

- Interrupciones, programadas™ por expansion o reforzamiento: Ki= 0.25

- Interrupciones programadas* por mantenimiento: Ki =-0.50
- Otras: Ki=1.00
Tercera Etapa : e =0,35 US$/kW.h
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4.71 COMPENSACION POR EL NUMERO DE INTERRUPCIONES DEL SSDP HU-04,
DEL ANO 2011

Cuadro 4. 8 Interrupcion semestral del afio 2011 (enero-junio)

_ _ . _ Duracion.de | Factor | Por tipo de
Tipo de interrupcion Cantidad | _ S . i
interrup. (h) ki interrup. (ki*di)
Program. por expansion 0 0.00 1 0.25 - 0.00
Program. por mantenim. | 0 0.00 0.5 0.00
No program. 59 93.52 T 93.52
Total 3 (Ki*di) , | 93.52
Total 3di 93.52 |

Fuente: Elaboracién propia, segun datos de interrupciones del SSDP HU-04, de Electro Sur Este
S.A.A. y la norma de calidad de suministro

Cuadro 4. 9 Compensacion por interrupcion semestral del afio 2011 (enero-junio)

N 59

D = S(Ki*di) | 9352
zdi 7 9352
N : B 4
D ' 7
ERS (KW.H) ' 839345.8
NHS () | 4320
E=[1+(N-N)/N+D-D)D] | 2711
[ENS=ERS/(NHS-Zd)D 18571.66
e " 0.35
CI=E*'ENS $176,214.12

- Fuente:-Efaboracién propia, segtin los calculos de la norma, calidad de suministro

La compensacion por interrupcion semestral del afio 2011 (enero-junio), por mala calidad
de suministro es $ 176,214.12 (ciento setenta y seis mil doscientos catorce con 100/12)

délares.
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CAPITULO IV

Cuadro 4. 10 Interrupcion semestral del afio 2011 (julio-diciembre)

] . N _ ] Duracion de i Por tipo de
Tipo de interrupcion Cantidad | Factor ki| . )
interrup. (h) interrup. (ki*di)
Program. por expansion 3 3.16 0.25 0.79
Program. por mantenim. 1 0.50 05 . 0.25
No program. 59 182,55 1 182.55
Total Z(Ki*di) ) 183.59
Total Zdi 186.21

Fuente: Elaboracién propia, segun datos de interrupciones del SSDP HU-04, de Electro Sur Este
S.AA. y la norma de calidad de suministro

Cuadro 4. 11 Compensacién por interrupcion semestral del afio 2011 (julio-diciembre)

N ' 65

D = I(Ki*di) 183.59

=di ' 186.21

N’ 4

D’ 7

ERS (KW.H) T 897996.90
"INHS (H) 4416.00

E=[1+(N-N)/N'+(D-D')/D'] 41.48

ENS=ERS/(NHS-Zdi)*D "~ 38976.85

e 0.35

CI=E*e"ENS $ 565,828.22

Fuente: Elaboracion propia, segun los caiculos de la norma, calidad de suministro

La compensacion por interrupcion semestral del afo 2011 (julio-diciembre), por mala
calidad de suministro es $ 565,828.22 (quinientos sesenta y cinco mil ochocientos venti ocho
con 100/22) délares.

La compensacion por interrupcién del afio 2011, por mala calidad de suministro sera la
sumatoria de las dos compensacion semestrales (enero-junio) y (julio-diciembre). Entonces
es $742,042.34 (setecientos cuarentay dos mil cuarenta y dos con 100/34) dblares.
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4.7.2 COMPENSACION POR EL NUMERO DE INTERRUPCIONES DEL SSDP HU-04

DEL ANO 2012

CAPITULO IV

Cuadro 4. 12 Interrupcion semestral del afio 2012 (enero-junio)

i i . .| Duracién de | Factor Por tipo de
Tipo de interrupcidn Cantidad | _ .
interrup. (h) ki interrup. (ki*di)
Program. por expansion 0 0 0.25 0.00
Program. por mantenim. 0 0 0.5 0.00
No program. 42 102.28 1 102.28
Total Z(Ki*di) 102.28
Total Zdi 102.28

Fuente: Elaboracién propia, segun datos de interrupciones det SSDP HU-04, de Electro Sur Este

S.A.A. y la norma de calidad de suministro

Cuadro 4. 13 Compensacion por interrupciones semestral del afio 2012 (enero-junio)

N 22
D= S(Kirdi) 102.28

di 102.28
N 4
(D 7

ERS (KW.H) 025664.7
NHS (H) 4368
E=[1-+(N-N")/N'+(D-D')/D'] 24.11
ENS=ERS/(NHS-2di)"D 52195.58
s 036
CI=E*e’ENS $187,312.23

Fuente: Elaboracion propia, segun los célculos de la norma, calidad de suministro

La compensacioén por interrupcion semestral del afio 2012 (enero-junio), por mala calidad
de suministro es $ 187,312.23 (ciento ochenta y siete mil trecientos doce con 100/23)
dolares.
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CAPITULO IV

Cuadro 4. 14 Interrupcion semestral del afio 2012 (julio-diciembre)

) ] » ) Duracién de | Factor Por tipo de
Tipo de interrupcion Cantidad | . .
interrup. (h) ki interrup. (ki*di)

Program. por expansion 0 0 025 |  0.00
Program. Por mantenim. 0 0 0.5 0.00
No program. 27 50.77 1 50.77

Total Z(Ki*di) 50.77

Total Xdi 50.77

S.AA. y la norma de calidad de suministro

Fuente: Elaboracion propia, segun datos de interrupciones del SSDP HU-04, de Electro Sur Este

Cuadro 4. 15 Compensacioén por interrupciones semestral del afio 2012 (julio-diciembre)

N 27
| D = Z(Ki*di) 50.77

di 50.77

N' 4

D' 7
ERS (KW.H) 1008698.30

NHS (H) 4416.00

E=[1+(N-N"}/N'+(D-D")/D'] 13.00

ENS=ERS/(NHS-Zdi)*D 11730.93

e 0.35

CI=E*e*ENS $ 53,385.51

La compensacion por interrupcion semestral del afio 2012 (julio-diciembre),
calidad de suministro es $ 53,385.51 (cincuenta y tres mil trecientos ochenta y cinco con
100/51) ddlares.

Fuente: Elaboracién propia, segun los calculos de la-norma, calidad de suministro

por mala

La compensacion por interrupcion del afio 2011, por mala calidad de suministro sera la
sumatoria de las dos compensacién semestrales (enero-junio) y (julio-diciembre). Entonces
es $240,697.74 (doscientos cuarenta mil seiscientos noventa y siete con 100/74) délares.
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CAPITULO IV

4.7.3 COMPENSACION POR EL NUMERO DE INTERRUPCIONES DEL SSDP HU-04
DEL ANO 2013

Cuadro 4. 16 Interrupcién semestral del afio 2013 (enero-junio)

] ) _ _ Duracién de | Factor |  Por tipo de
Tipo de interrupcién Cantidad | .
interrup (h) ki interrup (ki*di)
Program por expansion 1 2.25 0.25 0.56
Program por mantenim 0 0 0.5 0.00
No program 17 28.12 1 28.12
Total S(KI'DI) 28.69
Total DI |  30.37

Fuente: Elaboracién propia, segun datos de interrupciones del SSDP HU-04, de Electro Sur Este
S.AA. y la norma de calidad de suministro

Cuadro 4. 17 Compensacién por interrupciones semestral del afio 2013 (enero-junio)

N 18
D = S(Ki*di) 28.69
di 30.37
N’ ” 4
D 7
ERS (KW.H) 1,013,013.50
NHS (F) 4,344.00
E=[1+(N-N')/N'+(D-D')/D'] 7860
ENS=ERS/(NHS-Zdi)*D 673659
e E 0.35
CI=E*e*ENS $17,914.56

R

Fuente: Elaboracién propia, segin los calculos de la norma, calidad de suministro

La compensacion por interrupcion semestral del afio 2013 (enero-junio), por mala calidad
de suministro es $ 17,914.56 (diecisiete mil novecientos catorce con 100/56) délares.
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CAPITULO IV

La compensacién por interrupcién semestral del afio 2013 (julio-diciembre), por mala
calidad de suministro es $ 0.00 (cero con 100/00) doélares. Por qué el niimero total de
interrupciones.por semestre es 3 y la duracién ponderada de interrupciones es 1.45 horas,
los cuales estan dentro de las tolerancias de calidad de suministro.

Cuadro 4. 18 Resumen de compensaciones de los afios 2011, 2012y 2013

) semestre semestre .
Compensaciones L. o total porcentaje
(enero-junio) | (julio-diciembre)

Compensacion por
interrupciones del | $176,214.12 $565,828.22 $742,042.34 74.16%
afio 2011
Compensacion por
interrupciones del | $187,312.23 $53,385.51 $240,697.74 24.05%

afo 2012
Compensacion por
interrupciones del | $17,914.56 $0.00 "$17,914.56 1.79%
afo 2013
Total | $1,000,654.64

Fuente: Elaboracién propia, seglin el resumen de-célculos de calidad de suministro

Del analisis de compensaciones por mala calidad de suministro durante los afios 2011, 2012

y 2013, se puede afirmar lo siguiente:

Del total de compensaciones por mala calidad de suministro en el intervalo de los afios
2011-2013, se muestra una decreciente de las compensaciones por mala calidad de
suministro por que la empresa Electro Sur Este sede Quispicanchi ya esta cambiando de
alguna otra manera los accesorios del SSDP HU-04, en términos numéricos es lo siguiente:
el 74.16% corresponden al afo 2011, el 24.16% corresponden al afio 2012 y 1.79%
corresponden al afio 2013.
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CAPITULO IV

4.8 CALCULO ECONOMICO
4.8.1 FLUJO DE CAJA
Para medir la rentabilidad del proyecto los elementos a considerar son:

» los ingresos (Benéficos incrementales del SSDP HU-04):
- Venta de energia.
- Cargo fijo, que esta relacionado con el nimero de clientes del SSDP HU-04.
> Dentro de los egresos (Costos incrementales o costos de' la propuesta del SSDP HU-
04):
- Compra de energia.
- Costos de operacion'y mantenimiento
- Impuesto a la renta
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CAPITULO IV

4.8.2 PROPUESTA DE LA INVERSION CON CABLE DE GUARDA

La primera propuesta planteada, es la implementacién con cable de guarda a lo largo de los
301.39 Km del SSDP HU-04, incluye instalacion del mastil, cable de guarda, aisladores
RPP, sistemas de puesta & tierra efc.

Cuadro 4. 19 Metrado y presupuesto con cable de guarda

PROPUESTA CON CABLE DE GUARDA

. COSTO
TEM DESCRIPCION UNID. METRADO UNITARIO TOTAL
A-SUMINISTRO DE MATERIALES
1.00 |MASTIL. SOPORTE PARA CABLE DE GUARDA. compuesto por:
1.01 Mastil solido A°G° de 1" diametro x2.04 m de altura, adeacuado en la punta con 02 pemo ojo en Jgo. 1140.00 351.00 | S1.400,140.00

| |ladireccionde 180 grados
1.02 102 Abrazadera de A°G° para mastil de punta de poste, tipo U

1.03 {02 Grapa de ancizje tipo pistola

1.0402 Grilletes de A°G®, 16mm diametro, 19mm abertura, 77mm pasador-seguidad
1.05 {01 Conector AL-AL Tipo Doble Via 2 pemos P/Conductor AAAC_16-120mm2

2.00 |Aislador RPP
2.01 {Aislador Suspension de goma de Siticon RPP-25. Constituido por. Jgo. 6160.00 150.00 | S/ 924,000.00
2.02 101 Pemo doble armado de 16mm x 508mm, con 4 fuercas, arandelas y confratuercas.
2.03)02 Tuerca ojo de F°G® de 16mm diametro.

2.04 |02 Grapa de anclgje tipo pistola

2.05|01 Conector AL-AL Tipo Doble Via 2 pemos P/Conductor AAAC 16-120mm2

3.00 [CONDUCTORES
3.01 jConductor ACSR de 25 mm2 m 301390.00 400 | S/ 1,205,560.00

4.00{PUESTAS A TIERRA Jgo. 1140.00 67600 | S/77282000
4.01 [Sistema de puesta a tierra constituido por:

4.02 |* 18 m de conductor de cobre desnudo, electralfico temple suave cableado de 25 mm2,

4.03]* 01 Pza Varillade Cobre de 1Smmx2.40 m. con purta y rosca en extremo con tuercafconfratu
4.04|* 01 Plarfina de Bronce de 400mm x 150mm x 6 mm con Agujero al ceniro de 21mm@

4.05[* 01 Arandela Cuadrada Plana de Bronce de 150mm x 150 mm x 6mm (18Smm@)}

4,06 |* 01 Conector fipo Anderson de Bronce

4.07 |* 01 Pza Conector de AVCu 16-70 mm2

4.08 [* 01 Cubierta Aislante de Conector

4.09 [* 50 Kilos de Sal industrial.

4.10* 50 Kilos de carbon vegetal

4.11]* Caja de Registro 50cm x 50cm x 40cm de altitud, 5 cm de espesor

4.12{* Arcilla o Bentonita

SUB TOTAL MATERIALES S1. 3,302,620.00
5.00|B-MONTAJE
Desmontaje de aisladores por estructura y inciuye traslado de material al almacen ceniral de
5.01|electro sweste SAA Gb. 1140.00 2500 $1.28,500.00
Montaje de Mastil solido A°G® de 1" diametro x2.67m de altura, adeacuado en ka punta con 02
5.02|pemo ojo en fa direccion de 180 grados Und. 114000 8200 §1.36,480.00
5.03[Montaje de Aislador Suspension de goma de Silicon RPP-25, con todo sus accesorios. Und. 6160.00 40.00 $1.246,400.00
5.04| Tendido de Conductor ACSR de 25 mm2 km 301.39 40050 | S/120,706.70
5.05|Desmoniaje de conductores existentes del SSDP HU-04 y tendido de las mismas. km 301.39 620.00 | SI.186,861.80
5.06|Instalacion de sistema de puesta a tierra. incluye la instalacion de fodo sus accesorios. Glb. 1140.00 17200 | S/ 196,080.00
SUB TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO S/, 815,028.50
A [MATERIALES $/.3,302,620.00
B |MONTAJE ELECTROMECANICO $1.815,028.50
C |TRANSPORTE (7%DEA) 7% S/.231,18340
GASTOS GENERALES (12% DE A+B) 12% $/.494,117.82
SUB TOTAL S/. 4.842,949.71
GV (18%) 18% | S1.871,730.85
TOTAL PRESUPUESTO S1. 5,714,680.66

Fuente: Elaboracién propia, presupuesto con cable de guarda
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CAPITULO IV

Cuadro 4. 20 Analisis general del consumo total de energia del SSDP HU-04

ANALISIS GENERAL DE LA DEMANDA DEL SERVICIO, DEL SSDP HU-04
Afios
DESCRIPCION 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 3 19 15 16 17 18 19 ]
2014 015 2016 2017 2018 2019 2020 01 2002 203 2024 2025 2026 027 028 209 2030 2031 032 2033 2034

Poblacion Total 26410 26,542 16,675 26,808 26942 21,077 27,112, 27,348 27,485, 27,622 21,761 27,899 28,039 8,179 28,320 28462 28,604 28,747 28,891 29,035 29,1808
Grado de Electrificacion 100.00%]  10000%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 1200.00%| 120000%] 100.00%| 100.00%| 100.00%] 100.00%|  100.00%| 10000%f  100.00%| 100.00%| 10000%| 100.00%|  10000%{ 100.00%| 10000%|  100.00%
/Abonados Totales 5414 5,441 5,468 5,495 5,523 5,551 5,578 5,606 5,634 5,663 5,691 5,719 5,748 5,777 5,806 5,835 5,864 5,893 5,923 5,952 5,984
Nimero de abonados domésticos 3,482 3,499/ 3,517] 3,535 3,552 3,570 3,587 3,605 3624 3,642 3,660 3,679 3,697 3,715 3,734 3,753 am 3,790 3,810} 3,828 3,847
Numero de abonados comerciales

Nimero de abonados de Uso General 1,800, 1,809 1,818 1,827, 1,836, 1,846, 1,855 1,864 18713 1,883 1,892 1,901, 1811 1,921 1,930 1,940 1,950 1,959, 1,969, 1,979 1,989]
Nimero de abonados de ped, Industrias 132 133 133 134 15 135 136 137, 13 138, 139) 139) 149 141 12 142 143 144 144 15 145
Consumo anual por abonado doméstico 240 244 247 251 255 259 62 266 M 274 279 283 287 291 296, 300 305 309 314 318 323{
Consumo anual por abonado comercial

Consumo anual por abonado de Usos Generales 432 432 432 432 432, 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432
Consumo anual por abonado de peg, Industrias 2,400 2,400 2,400! 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400/ 2,400
Consumo anual de abonados domésticos (kW.h) 835,680 852,356 869,592 887,154 904,791  923017] 941,323 960,238]  979,778] 999,414 1019418) 1040082 1,080,848 1,082003| 1,203,850] 1,126,109 11484831 1,171,583] 1,195432| 1,215086] 1,243524
Consumo anual de abonados comerciales (kW.h}

Consumo anual de abonados uso general (kW.h} 777600] 781488 785376 789,264  793152] 797,472|  801,360] 805,248  809,136| 813.456)  817,344|  821,232| 825552 829872 833, 760| B3BOSO|  842,400|  846288| 850,608  854928| 859,
Consumo anual de abonados peg. industrial (kW.h} 316,800  319,200] 319,200, 321,600] 324000| 324000] 326400] 328800 328800{ 331,200f 333600| 333600] 336000{ 338400] 340,800 340,800 343,200] 345.600] 345600 348,000 350,@
Consumo de energia (kW.h} 1930080 1953044) 1974168] 1998018 2021943 2083489 2063023 2004286] 2117.718) 214070 2170363 2194914] 22224000 2250275 2278410) 2304983| 2,334083| 2363471 239L640] 2,422,024 z,ass,ni]
Calculo del consumo de Alumbrado Piblico

Puntos de fluminacidn del Sistema 1,579 1,585 1,594 1,603 1,610 1,619 1,626, 1,635 1643 1,651 1,659, 1,668, 1,676 1684 1,693 1,701, 1,710 1,718 1,727, 1,736 17
{Consumo anual de AP del si: {kW.h} 409,277 411,091 413,155{ a15498]  417312]  419645| 421,459 423,792) 425866] 427,939  430,013] 432,346 434,419 435,493J 438,826 440,898  443,232] 445305  447,638] 449971 452,08
(Consumo Total de energfa del $SBP HU-04 (KW.h} 2339357 236036 2387333 2413515 239255 2464130 2490508] 25180m] 2543580] 25m0m0] 2600a7s| a62n289| zesesis| zewsres] 2] zmssss] 27maws] 2ssmr| 2am0279) 2871995 290521

Fuente: Elaboracion propia, segtin el niimero total de abonados, tasa de crecimiento poblacional (INEI) y consumo de energia mensual por abonados (Electro Sur
Este S.AA)
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CAPITULO IV

Cuadro 4. 21 Costos incrementales por compra de energia, operacién, mantenimiento e impuesto a la renta

COSTOS INCREMENTALES DEL SSDP HU-04
A precios privados {S/.)
: . ) ) ) ) T Afios , o . N
" RUBRO 1 2 L3 | o4 5 | 6 EEREEREERENRE g | uw | 5| 6| v 18] 1|
o o e c|c a5 | 2016 | 207 | 2018 | 2019 | 2000 | 202t | 2022 | 2023 | 2004 | 2005 | 2026 2007 | 2008 | 2029 | 2030 | 2031 | 2092 | 203 | 2034
COSTO TOTAL INVERSION del PIP precios privados) | 5714681 -1904894
B. {Costo de Operatidn y Mantenimiento con Proyecto
Compra de Energia 7 749714{ 757071| 765374| 773536 781426| 789801( 798533 806620] B15635| 824631| 833156] 842530] 852028 861690] 870776| 880742| 890719 900392 910767] 921302
Costo ge Operacion y Mantenimiento 114294] 114294| 114294| 114294) 114294 114294) 114294| 114294] 114294} 114294| 114294] 114294 114294| 114294 114294 114294| 114294] 114294 114294] 114294
jmpuestoa la Renta 297576( 301457 305809| 310187] 314314 318807| 323394] 327686| 332496] 337283| 341757] 346762] 351835 356941] 361790 367062| 372397| 377520 383015| 388666
COSTO TOTAL de OyM 1161584 1172821 1185477 1198017 1210033 1222901 1236220] 1248599| 1262425} 1276207| 1289207{ 1303586| 1318157| 1332924| 1346859 1362097| 1377409; 1392206] 1408076) 1424262
C. 1Costo de Operacidn y Mantenimiento sin Proyecto
Compra de Energia
Costo de Operacion y Mantenimiento
impuesto a I3 Renta
C0STO TOTAL de OyM
TOTAL COSTOS INCREMENTALES 5714681 1161584) 1172821 1185477) 1198017| 1210033| 1222901| 1236220) 1248589 1262425{ 1276207) 1289207| 1303586| 1318157| 1332924} 13468593| 1362097| 1377409( 1392206| 3408076) -480631

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

Cuadro 4. 22 Beneficios incrementales por venta de energia

BENEFICIOS INCREMENTALES DEL SSDP HU-04
{A precios privados S/.)

I [ [ T 1 ] I
Afos

RUBRO ' I ! 2 3 a | 5 | &6 7 | 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 5 16 17 | 18~ 19 " 20
' . 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028-] 2029 | 2030 | 2031 | 2032 [ 2083 | 2034

A. {SITUACION CON PROYECTO

Venta de energia domésticos 850387 867584| 885104] 502701 920885] 939149| 958020| 977515| 997106{ 1017064] 1037679] 1058398| 1079504] 1101300 1123508 1145830] 1168877| 1192671| 1216280| 1240652
Venta de energia comerciales ]

Venta de energia uso general 775683 783562 787441 791320 795630| 799509| 803388| 807267 811577| B15456| B19335| 823645| 827955| 831834| 836144] 840454| 844333| 848643| 852053] 857263
Venta de energla peq. Industrial 318463 318463| 320857| 323252| 323252| 325646| 328040| 328040] 330435{ 332829| 332829| 335224| 337618 340013| 340013} 342407| 344802| 344802| 347196 34959]1
Venta de energfa alumbrado pliblico 57240 57529] 57854] 58107| 58431 58684 59009| 59298| 59586 59875| 60200] 60489) 60777] 61102] 61391 61716| 62004 62329 62654 62943
Cargo Fijo 253477 254734| 256039] 257297| 258601| 259859) 261163| 262468| 263819| 265123| 266428| 267779| 269130{ 270481} 271832] 273183| 274534] 275931] 277282] 278680
Beneficios con Proyecto 2259250] 2281871] 2307295| 2332676| 2356799] 2382847] 2409620| 2434588 | 2462523 ) 2450348 2516471 2545534 2574984| 2604730] 2632887| 2663589) 2694550{ 2724376( 2756366] 278912

B. |SITUACION SIN PROYECTO

Beneficios sin Proyectb

C. |BENEFICIOS INCREMENTALES (A-B) 2259250] 2281871| 2307295] 2332676 2356799| 2382847| 2409620| 2434588| 2362523 | 2490348| 2516471| 2545534| 2574984 2604730| 2632887| 2663589| 2694550| 2724376| 2756366] 278912

Fuente: Elaboracién propia

138



CAPITULO IV

Cuadro 4. 23 Beneficios netos

VALOR ACTUAL DE BENEFICIOS NETOS
(A Precios Privados)
SUB SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA HUARO 04 (SSDP HU-04)
- - 7 ] Afios . -
RUBRO ’ 1 2 3 q 5 1 6 7 8 9 10 | 11 2 [ 13 14 15 16 17 18 19 20
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 { 222 | 200 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1 |BENEFICIOS INCREMENTALES 2,259,250 2,281,871] 2,307,295 2,332,6761 2,356,799| 2,382,847] 2,409,620 2,434,588 2,462,523 2,490,348] 2,516,471| 2,545,534} 2,574,984 2,604,730| 2,632,887 2,663,589| 2,694,550{ 2,724,376/ 2,756,366 2,789,128
2 |COSTOS INCREMENTALES 5,714,681 1,161,584| 1,172,821 1,185,477 1,198,017} 1,210,033| 1,222,901{ 1,236,220{ 1,248,599| 1,262,425 1,276,207 1,289,207| 1,303,586} 1,318,157] 1,332,924| 1,346,859} 1,362,097 1,377,409] 1,352,206] 1,408,076| -480,631
BENEFICIOS NETOS -5,714,681 1,097,666) 1,109,050] 1,121,818 1,134,659| 1,146,765/ 1,159,945 1,173,400I 1,185,989 1,200,098{ 1,214,140| 1,227,264| 1,241,947/ 1,256,828| 1,271,805| 1,286,028| 1,301,492{ 1,317,141 1,332,170 1,348,2901 3,269,759
INDICADORES Indicadores
ECONOMICOS SSDP HU-04
Tasa de Descuento % 10%
VAN §/, 4,639,498
TIR (%) 10.9%

Fuente: Elaboracion propia, segtin VAN y TIR

139



CAPITULO IV

4.8.3 PROPUESTA DE INVERSION CON SISTEMA DE PARARRAYOS

La segunda.propuesta planteada, es la implementacion con pararrayos a lo largo de 301.39
Km del SSDP HU-04, seran ubicados cada 2000m de linea y en las derivaciones de linea,
de tal forma se instalaran 336 unidades de pararrayo. En 151 estructuras trifasicas, bifasicas
y monofasicas.

Cuadro 4. 24 Metrado y presupuesto con pararrayos

PROPUESTA CON PARARRAYOS
COSTO
ITEM DESCRIPCION UNID. METRADO UNITARIO TOTAL
A-SUMINISTRO DE MATERIALES
100 |PARARRAYOS. Constituido por; Jao. 366.00 370.00 | S/. 135,420.00

1

HY
=3

01 Pararrayos unipolares de 24 KV. de tension nominal y 10 KA., 170 KV BIL.
1.20{01 Conector AL-AL Tipo Doble Via 2 pemos P/Conductor AAAC 16-120mm2

2,00|AISLADORES Y ACCESORIOS
2.01 jAislador de porcelana tipo PIN clase ANS! 56 - 4. Constituido por: _Jgo. 3080.00 95.00 { S/ 292,600.00
2.02{01 Espiga para cruceta de F°G°, para Aislador PIN 56-4

2.03 |01 Varilla de ammar preforma simple

2.04|2m Alambre para amarre de alumnio recocido de 10 mm2

2.05 |01 Grilletes de A°G°, 16mmdiametro, 19mm abertura, 77mm pasador-seguidad

3.00{Aislador RPP Jgo. 270.00 150.00 | S/.40,600.00
3.01 jAistador Suspension de goma de Silicon RPP-26. Constituido por:

3.02{01 Pemo doble anmado de 16mm x 508mm, con4 tuercas, arandelas y contratuercas.
3.03 |01 Tuerca ojo de F°G° de 16mm di

3.04|01 Grapa de anclgje tipo pistola

3.05 |01 Cinta plana de amrmar de aluminio

4.00| CONDUCTORES

4.01 | Conductor de Aleacion de Aluminio tipo AAAC de 70 mm2. m 8.00 2345| S/ 187.56
4.02{Conductor de Aleacion de Aluminio fipo AAAC de 50 mm2. m 6.00 78.80| S1.472.77
4.03 [Conductor de Aleacion de Afuminio tipo AAAC de 35 mm2. m 4.20 334.26| §/.1,403.88
4.04|Conductor de Aleacion de Alumirio tipo AAAC de 25 mm2. m 4.00 818.55] S/.3.274.20
4.05 | Conductor de Aleacion de Aluminio tipo AAAC de 16 mm2. m 2.50 67.47| S/.168.68
5.00[PUESTAS A TIERRA Jgo. 151,00 678.00 | S/.102,378.00
5.01 [ Sistema de puesta a tiema constituida por:
5.02|* 18 m de conductor de cabre desnudo, elecfroltico temple suave cableado de 25 mm2.
5.03)* 01 Pza Varila de Cobre de 19mmx 2.40 m. con punta ¥ rosca en exiremo can tuerca/contrat.
5.04|* 01 Plartina de Bronce de 400mm x 150mm x 6 mm con Aguiero al centro de 21mm@
5.05 |* 01 Arandela Cuadrada Plana de Bronce de 150mm x 150 mm x 6mm (1Smmg@)
$.06 |* 01 Conector tipo Anderson de Bronce
5.07{* 01 Pza Conector de AYCu 16-70 mm2
5.08)* 01 Cubierta Aislante de Conector
5.03 |* 50 Kilos de Sal Industrial.
5.10|* 50 Kilos de carbon vegetal
5.11[* Caja de Registro 50cn x 50cm x 40cm de altitud, 5 cm de espesor
5.12 |* Arcifia o Bentonita
SUB TOTAL MATERIALES S/, 676 405,18
6.00)B-MONTAJE
6.01{ Desmontaje y montaje de aisladores tipo pin, Indluye la instalaci¢ de todo sus accesorios. Und. 3080.00 65.00 | 8/.200,200.00
6.02| Desmontaje de p yos exitentes Und, 10.00 45.00 S/. 450,00
Instalacion det P yos unipoli de 24 KV. de tension nominal y 10 KA., 170 KV BIL. Incluye la
6.03)instalacion de todo sus accesorios y la conexion del conductor de cobre de! sil de puesta a tiema Und. 366.00 65.00 §/.23,790.00
lnstalamf&n del Aislador Suspension de goma de Silicon RPP-25, Incluye la instalacion de todo sus Und. 270.00 40.00 S/, 10,800.00
6.04| accesorios
6.05|Instalacion de sistema de puesta a tiema, Incluye la instalacién de todo sus accesorios. Und. 151.00 172,00 | S/.25972.00
SUB TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO 81, 261,242.00
A |MATERIALES S1.576,405.10
B8 |MONTAJE ELECTROMECANICO S1.261,212.00
c _[TRANSPORTE (7% DEA) 7% 40348.35679
| _[GASTOS GENERALES (12% DE A+B) 12% S/.100,514.08
SUB TOTAL S1.978.479.51
IGV (18%) 18% S/.176,126.31
TOTAL PRESUPUESTO $1. 1,164,606.82

Fuente: Elaboracion propia, presupuesto con pararrayos
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Cuadro 4. 25 Analisis general del consumo total de energia del SSDP HU-04

ANALISIS GENERAL DE LA DEMANDA DEL SERVICIO, SSDP HU-04
_ " Ados o ,
BESCRIPCION 1 : | 3 s | s § 7 8 s | n 1 2 | n u 15 16 v | B 19 %

2014 2015 2016 wy | wB 2019 2% 21, 202 pii:} 04 | 205 w6 | 200 | 28 2029 030 2031 2032 2033 2034
Poblacion Total S R e I I I I I L I I
Grado de Electrificacién . 10000%] 10000%| 10000%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00% 100.00%| 10000%| 10000%| 10000% 10000% 10000%| 10000%| 10000%| 10000%| 10000%| 10000% 100.00%| 100.00% 1oo.uu%|
Abonados Totales 5414 5,441 5,458 5,49 5523 5,551 5,578 5,606 5,634 5,663 5,691, 5,719 5748 577 5,806 5,33 5,864 5,803 5923 5952 5,98}
Niimero de abonados domésticos 3482 3,499 3517 3535 3,552 3570 3,587 3,605 362 360 3,660 3579 3697 3715 3,73 3753 3 3,7%) 3810 3828 3847
Ndmero de abonados comerciales
Ntmero de abonados de Uso General 1,800, 1,809 1818 1827 1836 1,846 1,855 1,864 1873 1,883 1,892 1901 1911 1921 1,930 1940 1,950) 1,959 1,969 1979 1,98
Nimero de abonados de peq. Industrias 132 133 133 134 135 135 136 137 137 138 139) 139 140 141 14 1w 13 144 144 145 14
Consumo anual por abonado doméstico 240 24 7 Bt 255 259 62 266 0 br/! 9 283 27 01 296 300 305 309 34 318 m
Consumo anual por abonado de Usos Generales 3 7] 5] I}, LE5) LE7) 3 2 2 2 2 2 I5h) @2 3 7] 3 a3 3 2 43
Consumo anual por abonado de pe. Industrias 2400 z,muJ 2,400 2,400 2400 2,400 2,400 2,400 2400 2,400 2,400 2,400 2,400 2400 2,400, 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400 2,400
Consumo anual de abonados domésticos (kW.h) swee0|  8s23%6)  sseso2|  ssaisal  co4mn| 9as0r7|  oa3:3|  seo238(  ovage|  oosdmal 1om9419| 1040082 1060480 1082003 1103850 1126309 1148483 1,171583) 1195432 1219008) 1,243,504
Consumo anual de abonados uso general (kW.h) 777600( 781488 785376 789264(  79352f  797472) 80360 805,248  sos,136]  813456| 847,344  821,22)  ea5552 829872 833760  83sos0|  s42400|  sa62es|  Bs0608|  8s4g28l 85924
Consumo anual de abonados peg. industrial (kW.h} 316800 319200 319200 3216000 324000f 324000( 325400 38000 328800] 3312000 333600 333600] 336,000( 338400{ 340800 340800 343200] 345.600] 345600 348,000 350,403
Consumo de energia {kW.h} ro0000] soss0m] ssnass| sosmons] 2omses] 20444ss] 2069088] 2088 aurme] 21040m 2um3w| assne] 220 2280us] 2| 23ams| 23ses| 23man] 2ursn] zamd e
Caleulo del consumo de Alumbrado Piiblico
Puntos de lluminacién def Sistema 1579 1,586 1,594 1,603 1610 1519 1,626 1,635 1,683 1,651 1,659 1,668 1676 1684 169 1,701 1,710 1718 1727 1,736 1,744
Consumo anual de AP en el SSDP HU-04 en (kW.h) 409277 411,091  413,065)  415498[  417312)  A19645] 421458 423,702  4250866|  427.939] 430,013 432345] 434,419 436493 438826{ 440899 443,232]  a445306] 447,638] 449971] 452,048
Consumo Total de energfa en Sist, SSDP HU-04 [kW.h} 230357 2360136 230733 2413515 243905 24s4134] 243050 2518078 2503s80] 257010 zs003v6] 26er20| 2ssese] 2swers| 27mzs| amessms] 27mass| 2emam| asvam| 2s7sms| 200527

Fuente: Elaboracion propia, segtn el nimero total de abonados, tasa de crecimiento poblacional (INEI) y consumo de energia mensual por abonados (Electro Sur

Este S.A.A)
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Cuadro 4. 26 Costos incrementales por compra de energia, operaciéon, mantenimiento e impuesto a la renta

C0STOS INCREMENTALES DEL SSDP HU-04
A precios privados {5/.)
' : Afios ] .
RUBRO 1 2 3 | 4 5 6 7 ] 8 9 0]l n 13 1 5| 1 ‘17' 18 19 .] 0
, 014 2015 2016 { 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2008 | 205 | 2026 | 2007 | 2008 | 2029 | 2030 | 2031 | 232 | 2033 | 2034
COSTO TOTAL INVERSION del PIP {precids privados} | 1154606 -384869
B. Costode Operadidn y Mantenimisnto con Proyecto ' '
Compra de Energia 7497141 757071| 765374 773536| 781426 789801| 798533) 806620 815635 824631| 833156 842530| 852028| B861690| 870776 880742) 830719] 900392 910767 921302
Costo de Operacin y Mantenimiento 3091 23092 23082 23092} 23092 23092| 23092) 23092 23082 23092) 23092 230927 23082 23092; 23002 23092| 23082) 23092 23092 23092
Impuesto a [a Renta 366363| 370244 374597| 378974( 383102| 387595 392182( 396473| 401283| 406070 410544| 415550 420623| 425729| 430577) 435840| 441184| 446308) 451803| 457454
C0STO TOTAL de OyM 1135170; 1150407 1163063) 1175603 1187620} 1200488 1213806} 1226185| 1240011{ 1253793} 1266793( 1281172| 1205743{ 1310511) 1324445) 1339683 1354995 1369792| 1385662| 1401848
C. |Costo de Operarion y Mantenimiento sin Proyecto
Compra de Energia
Costo de Operacidn y Mantenimiento
Impuestoa la Renta
C0ST0 TOTAL de OyM
TOTAL COSTOS INCREMENTALES 1154606} 1139170 1150407{ 1163063| 1175603 1187620 1200488| 1213806( 1226185 1240011] 1253793( 1266793] $281172; 1295743 1310511( 1324445) 1339683 1354995| 1369792( 1385662| 1016980

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 4. 27 Beneficios incrementales por venta de energia

BENEFICIOS INCREMENTALES DEL SSDP HU-04
{A precios privados S/.)

Afios
RUBRO 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 { 2027 | 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

A. {SITUACION CON PROYECTO

Venta de energla domésticos 850387 867584| 885104| 902701| 520885 939149| 958020| 977515] 997106] 1017064| 1037679( 1058398| 1079504| 1101300| 1123508{ 1145830| 1168877 1192671| 1216280 1240652
Venta de energla comerciales

Venta de energia uso general 779683 783562| 787441| 791320] 795630] 799509| 803388| 807267 811577{ 815456] 819335 823645| 827955( 831834| 836144 840454 844333 848643 852953 857263
Venta de energla peq. Industrial 318463 318463| 320857| 323252| 323252| 325646] 328040{ 328040} 330435| 332829 332829| 335224| 337618| 340013 340013 342407} 344802 344802 347196 349591}
Venta de energia alumbrado piblico 57240 57529| 57854| 58107| 58431 58684] 59009 ©59298] 59586| 59875 60200 60489{ 60777 61102 61391 61716 62004 62329 62654 62943
Cargo Fijo 253477 254734 256039| 257297| 258601| 259859| 261163| 262468 263819} 265123| 266428| 267779 269130 270481| 271832 273183 274534 275931 277282 278680
Beneficios con Proyecto 2259250| 2281871 2307295( 2332676] 2356799| 2382847| 2409620( 2434588| 2462523 | 2490348 | 2516471] 2545534| 2574984| 2604730| 2632887| 2663589| 2694550f 2724376| 2756366] 2789128

B. [SITUACION SIN PROYECTO

Beneficios sin Proyecto

C. {BENEFICIOS INCREMENTALES (A-B) 2259250| 2281871 2307295| 2332676{ 2356799| 2382847 2409620| 2434588| 2462523 | 2490348| 2516471 2545534 2574984 | 2604730 2632887 2663589] 2694550| 2724376| 2756366| 2789128

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4. 28 Beneficios netos

VALOR ACTUAL DE BENEFICIOS NETOS
(A Precios Privados)
SUB SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA HUARO 04 {SSDP HU-04)
’ ) , * Afios ,
RUBRD 1 2 ] 3 8 5 § 7 8 9 10 | n 13 1 15 16 1 18 19 20
2014 2015 2016 | 2007 | 2018 | 2019 | 2020 | 2020 | 2022 | 2023 | 2020 | 2025 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
1 |BENEFICIOS INCREMENTALES 2,259,250| 2,281,871] 2,307,295 2,332,676| 2,356,799 2,382,847} 2,400,620| 2,434,588 2,462,523 2,400,348| 2,516,471) 2,545,534 | 2,574,984| 2,604,730] 2,632,887] 2,663,589 2,694,550 2,724,376 2,756,366 2,789,128
2 |COSTOS INCREMENTALES 1154606|  1,139,170] 1,150,407| 1,163,063 1,175,603| 1,187,620| 1,200,488] 1,243,806| 1,226,185| 1,240,011 1,253,793 1,266,793 ] 1,281,172| 1,295,743 1,310,511] 1,324,445 1.339,683| 1,354,995 1,369,792 1,385,662{ 1,016,980
BENEFICIOS NETOS -1,154606]  1,120,080] 1,131464] 1,244,232| 1,157,073| 1,169,179 1,182,359] 1,195,814| 1,208,402 1,222,512| 1,236,554| 1,249,678 1,264,361{ 1,279,241] 1,294,219/ 1,308,442] 1,323,906/ 1,339,554 1,354,584 1,370,703 1,772,148
INDICADORES Indicadores
ECONOMICOS SSDPHU-04
Tasa de Descuento % 10%
VAN §/. 9,164,453
TR (%) 98.1%

Fuente: Elaboracién propia, segun indicadores VAN y TIR
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Cuadro 4. 29 Indicadores de rentabilidad

RESUMEN DE INDICADORES DE RENTABILIDAD
“INDICADORES _ [CON CABLE DE GUARDA |CON PARARRAYOS
INVERSION S/, 5,714,680.66 S/, 1,154,605 82
VAN S7. 463949798 | . 0,164,453.20
TIR " 19.85% 98.08%
BENIFICIOS S/ 4483066883 | Sl 44,830,668.83

[cosTos S/ 22,972,382.36 S/ 22,572,133.66
BIC 165 T 189
PLAZO DE ” '
RECUPERACION 6 AROS 2 AROS
DE INVERSION
PROYECTO RENTABLE RENTABLE _

Fuente: Elaboracion propia.

Del Cuadro 4.29, la primera propuesta con cable de guarda y la segunda propuesta con
pararrayos son rentables, porque los indicadores VAN son mayores a cero (VAN>0), vy el
tiempo de recuperacién de las inversiones son-de 6 y 2 arios respectivamente.

4.8.4 RESUMEN DEL DESARROLLO Y DETERMINACION DE LAS ALTERNATIVAS
PARA LA COORDINACION DE AISLAMIENTO
» Por el método electrogeométrico se demuestra que:

. =9.06m
d=1111m

Entonces se encuentra.en la Zona lll: d > d., los Rayos caeran al cable de Guarda por

consiguiente tendra un apantallamiento adecuado.

> Segun el Método probabilistico de salidas del sistema con cable de guarda y sin cable
de guarda. Indica que sin cable de guarda registra 32.32 salidas de descargas por afio
en 100 km de linea, mientras con cable de guarda registra 0.17 salidas de descargas
por afio en 100km de linea: Por lo tanto es recomendable con cable de guarda.
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> Los aisladores existentes tipo pin en el SSDP HU-04, son: 56-2, 56-3, 56-4 y sus lineas
de fuga en mm son: 432, 533 y 686. Segn el célculo de linea de fuga es 576mm. Por
consiguiente -6l mas adecuado, es el aislador tipo pin 56-4. Como también los
aisladores existentes RPP:25 son de Goma de silicon, con linea de fuga de 778mm.
Segtin el calculo de linea de fuga es 576mm por lo tanto el mas adecuado, es RPP con
linea de fuga 810mm.

> Los pararrayos autovalvulares de Oxido de Zinc, seran de 24KV, IR=10KV, BIL=170KYV,
Clase Distribucioén, de- conexion directa, para la tension nominal de 22.9 KV; Se
ubicaran de acuerdo a la configuracion de los conductores, la proteccion con el
pararrayos sera en todas las fases, Los pararrayos calculados se instalaran en las
derivaciones de linea y cada 2000m en la linea; con fines de atenuar las sobretensiones
producidas por descargas atmosféricas, de manera que ia sobretensién en el SSDP HU-
04, sean facilmente disipadas.

» 'Del analisis de-.compensaciones por mala calidad de suministro durante los afios 2011,
2012 y 2013, se puede afirmar lo siguiente:
Del total de compensaciones-por mala calidad de suministro en el intervalo de los afios
2011-2013, se muestra una decreciente de las compensaciones por mala calidad-de
suministro por que la empresa Electro Sur. Este sede Quispicanchi ya esta cambiando
de alguna otra manera los accesorios del SSDP HU-04, en términos numeéricos es lo
siguiente: el 74.16% corresponden al afio 2011, el 24.16% corresponden al afio 2012 y
1.79% corresponden al aiio 2013.

> De los resultados de la evaluacion econémica con cable de guarda y pararrayos, se
demuestra que el indicador VAN con pararrayos es mayor, que el VAN con cable de
guarda. Entonces se recomienda la propuesta con pararrayos porque brindara mayor
beneficio.
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Cuadro 4. 30 Comparacién de las Ventajas y Desventajas de las Alternativas Evaluadas de
la Coordinacién de Aislamiento-del SSDP HU-04.

'VENTAJAS

DESVENTAJAS

CABLEDE
GUARDA
(PROPUESTAI)

> Técnicamente la

proteccién es adecuada
contra descargas
atmosféricas.
Econdmicamente es
rentable.

Plazo de recuperaciéon de |

la inversion es 6 afios.

La implementacién tiene--
un costo alto.
Segun la geometria de

los conductores es mas

complicada ia
instalacion.

La implementacién del
cable de guarda es en
todo el trayecto de la

linea.

La utilizacién del cable
de guarda requiere una
estructura adicional
sobre el poste, lo cual
reducira su capacidad
de utilizacién.

SISTEMA DE
PARARRAYOS
AUTOVALVULARES
(PROPUESTAIl)

Técnicamente la
proteccion es adecuada
contra descargas
atmosféricas.
Econémicamente es
rentable.

Plazo de recuperacion de

la inversion es 2-afios.
La instalacion es sencilla.

En el peso son livianos.
Se puede Instalar en los
puntos mas convenientes

Proteccion-de lalinea
después.de las
sobretensiones.

CUERNO DE
ARQUEO
(PROPUESTAIII)

VV| YVvV V VY

La instalacién es sencilla.

Bajo costo de adquisicion.

Proteccién restringida en

el sistema de
distribucion.

Latension de disparo
depende en alto grado
de la polaridad.

El arco no se extingue
por si mismo, debido a
la naturaleza capacitivo
del dispositivo.

los explosores provocan
un corto circuito al
funcionar

‘Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO V

SIMULACION DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS PARA LA COORDINACION
DE AISLAMIENTO, UTILIZANDO EL PROGRAMA ATP

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un estudio del comportamiento de las lineas de
distribucion frente a descargas atmosféricas directas, determinando la magnitud de las
sobretensiones ocasionadas por dicho fenomeno, para lo que se ha implementado un
modelo con el programa de transitorios electromagnéticos ATP [22] (Alternative Transients
Program), describiremos brevemente su funcionamiento y representacion de componentes,
para luego poder modelar los sistemas-deseados. Las magnitudes de las sobretensiones se
obtienen mediante simulaciones digitales en dicho programa. También es presentar los
resultados del andlisis de la simulacion del efecto transitorio que se realizan para los casos
de impacto de descarga-en un conductor de fase, en el cable de guarda'y en la estructura
considerando distintos valores de resistencias de pie de estructura.

También se realiza el estudio paramétrico mediante el cual se determinan los parametros de
mayor influencia en los valores maximos de las sobretensiones producidas por dicho
fenémeno.

Para la simulacién del evento se inicia con la descripcion del evento, las condiciones previas
del mismo y su configuracion. Luego con esta informacién se construye y simula el modelo
del sistema bajo el suceso dinamico con el ATP; para luego -analizar e interpretar los
resultados numéricos - graficos precisando en valores por unidad, asi como las
consecuencias y soluciones adoptadas después de la falla en el sistema.
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5.2 PROGRAMA DE SIMULACION ATP

El programa computacional ATP (Alternative Transients Programs), es un software
que nos permite simular los fendmenos fransitorios que son de naturaleza
electromagnética, electromecénica y de sistemés de control en sistemas
polifasicos y monofasicos de un sistema eléctrico de potencia. [19]

EL ATP fue desarrollado a fines de la década del sesenta por el Dr. Hermann W.
DOMMEL, quien cedié el programa a la .Benevillé Power Administration (BPA). La
comercializacion del producto comenzdé en 1984 por el "EMTP Development
Coordination Group" y por el "Electric Power Reseérch Institude (EPRI)" de Palo
Alto, California. El nombre de ATP recién se lo da en 1984 cuando los doctores
Meyers y Liu no aprobaron fa comercializacién del producto EMTP por parte de
BPA: Entonces el doctor Meyers en su tiempo libre comenzé un nuevo programa
basado en una copia del EMTP de BPA que era de dominio publico. Desde
entonces el software ATP ha estado desarrollandose continuamente por medio de
contribuciones internacionales, por ejemplo en la universidad de Bélgica existe un
grupo a.cargo del desarrollo del ATP.

Cabe recalcar que ATP no es un software libre, esto quiere decir que para utilizarlo
se debe obtener una licencia, la licencia es gratis para todo aquel que no ha
participado en la venta o comercio de EMTP.

ATP es una herramienta disefiada para analizar, tanto en individualidad como en
su conjunto, los diferentes elementos que componen un sistema eléctrico, asi
como los sistemas de control asociados a los equipos eléctricos.

El ATP es el programa madre de la variedad de simuladores de género como:
ATP/EMTP, EMTP, PSCAD, MatTRAN, NETOMAC, SimPOW, DigSilent,
MATHLAB y otros.

Los estudios que utilizan ATP tienen objetivos que se pueden clasificar en 2

categorias:

1.- Es el disefio en el cual se incluyen el dimensionamiento de los equipos,
coordinacion de aislamiento, nivel de tension, disefio de los elementos de

proteccion.
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2.- Es la solucién de los problemas de operacién, estos suelen ser fallas en las
lineas, andlisis de sobretensiones, analisis de transitorios.

5.3 ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DEL ATP

Existe el ATP en los sistemas operativos (SO) maés usuales, el programa que se utiliza
en este trabajo, corren bajo el SO Windows de la Microsoft. El ATP es un programa
modular, su simulacion se realiza generalmente en tres pasos que se entrelazan y son:
[16]

5.3.1 PREPROCESADOR ATPDRAW
Es un programa en entorno Windows, que actia como programa central del paquete -
completo, ya que se pueden controlar la ejecucion de cualquier programa integrado.en
el paquete desde-el ATPDraw. Es .un editor grafico (GUI Interfaz de Usuario Gréafica)
que dispone de una lista muy completa de modelos de los componentes necesarios
para representar un sistema eléctrico en codigo ATP. Entonces se selecciona el
componente del circuito y se tiene que especificar algunos parametros:

> Editor interno para crear y corregir archivos de datos.

> Editor de iconos para objetos definidos por el usuario, permite ademas la
modificacién de los iconos instalados por defecto.

> Posibilidad de emplear varias ventanas.

A4

Prestaciones para copiar, pegar, importar, exportar, ect.
» Ayuda en linea.

.6.3.2 PROCESADOR TPBIG
“Es el programa principal (NUCLEO), el ejecutable en modo texto para simular redes
eléctricas en el dominio del tiempo y de la frecuencia. La simulacion de un proceso
transitorio con TPBIG se basa en el método de- Dommel, que combina la regla
trapezoidal de integracién y el método de Bergeron, resuelve las ecuaciones de red en
pasos discretos de tiempo (delta t), en lenguaje de programacion Fortran; aunque- el
programa ha sido desarrollado para simulaciones de procesos transitorios, también
puede ser empleado para obtener el régimen permanente sinusoidal de una red lineal.
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5.3.3 POSTPROCESADORES GRAFICOS
Son programas para procesar los resultados de una simulacion de forma grafica
(oscilogramas), llamados también GUI's PLOT (Interfaces de Usuario Grafica de
Curvas), entre los mas conocidos son: PlotXY, GTPPLOT, TOP y otros.

Las caracteristicas principales del programa son:

Una interfaz grafica para facil comunicacién entre usuario y programa.
Corre en codigo de 32 bits, operacion mas rapida.
Escala automatica y cursos para ver los valores en formato numeérico.

YV V V V¥

Graficar hasta tres archivos diferentes en forma simuitanea y cada archivo

hasta con 8 curvas.

_El funcionamiento modular del ATP se muestra-en la figura 5.1

Figura 5. 1 Diagrama de funcionamiento del ATP.

Procesador
de texto

Libreria de
componentes

Archivos de
entrade

Archivos de
galida

GUI's PLOT

Reauliados dé
simulacién

Fuente: Programas Auxiliares ATPDraw. [22]
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5.4 APLICACIONES DEL ATP

Las aplicaciones que se pueden realizar con el ATP, han sido agrupadas en dos grandes
secciones: [15]

1. Desarrollo de modelos.
2. Librerias de componentes y Tipos de estudios a su vez, en este Ultimo grupo se tiene.
(andlisis de transitorios, etc.).

-En el analisis de transitorios en sistemas eléctricos de potencia, los transitorios son
originados por operaciones de maniobra, averias y otras principalmente como las
descargas atmosféricas.

.. Estos procesos pueden originar sobretensiones, sobrecorrientes, tensiones anormales y
transitorios -electromecanicos. El-andlisis de este tipo de procesos son de utilidad para
estudiar la coordinacién entre componentes del sistema y dispositivos de proteccion o
escoger el valor nominal del mencionado.

La simulacién de procesos fransitorios es un aspecto importante en el disefio de
componentes y dispositivos de proteccion, asi como en estudios -de coordinacion .entre
ambos.

5.5 MODELO IMPLEMENTADO EN EL ATP DE LA LINEA DE DISTRIBUCION HU-04
El modelo aplicado es a un tramo de la linea de distribucion HU-04, -en donde se
determina la zona y sus caracteristicas, con mayor nimero de incidencias de descargas
atmosféricas que ocasiona una falla en el dispositivo de aislamiento lo que ocasiona-la
salida de la linea.

Los elementos representados son los siguientes:

». 'Descarga atmosférica
Linea de distribucion.
Estructura de distribucién (poste de distribucién).
Resistencia del sistema de puesta a tierra.
Aisladores.

YV V V V V¥

Pararrayos.
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5.5.1 DESCARGA ATMOSFERICA
Para el estudio, la descarga atmosférica es representada por una fuente de corriente.
ATP que dispone de varios modelos de fuentes para la simulacion de fenémenos
transitorios. En este estudio se utilizé la fuente de corriente (type 15), con una amplitud
de 30KA (con variacion de corriente) y una onda de 1.2/50 ps .Ver figura 5.2 que es
aceptada por la Comisién Internacional De Electrotecnia (IEC).

Figura 5. 2 Representacion de la corriente del ravo.

30

AN
[::1 ~

T~

20

15

10

0
0 10 20 30 40 [us] 50
(file descarga_faseA.pl4; x-vart) c:XX0023-F_A

Fuente: Simulacion en el programa ATP.

5.5.2 LINEA DE DISTRIBUCION

El ATP dispone de la libreria llamada “Line Constans”-que permite calcular los parametros
de lineas de distribuciéon. Los conductores de fase se modelan como tres fases acopladas
entre si, mediante el modelo LCC, a una frecuencia de 5KHz (lo que se denomina el modelo
de Bergerodn). La longitud promedio del vano es de 200m. La figura 5.3 muestra el modelo
de linea utilizado y en la figura 5.4 se muestra las caracteristicas de la linea. '
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Figura 5. 3 Modelo de linea para conductores de fase.
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Systemtyme _ Standard deta__ Phoa. fin flod  Ress  Woz Viwss Vil T I
wed :zl:"[:;’l il T ke ekOO R W W 3
[ Trapeposed > 14 0 w5 ae1 kom0
[ Ao burting Lenghllar] 02 2'2 o~ o5 den 9 M0
2 et £ Setlenghhinicon 33 0 W oen’ a1 mo o
Os ot L:ﬂgm LCINC 0385 1354 (0 134 204
[ Real transt. matix O Eogih
Mode!
Type l
i Bergeren . &
on I
O dMati ‘
O Semyen |
O Noda — i
- B C—— ([ asdiow ] [(Dckistsion | | Twertrowoopy | Move
{ 0K ) [(Coodd ) [(wat | oot | [Fanaip) [ Vew |[ Vet ) [Eaein | [ Hep O] [ Corcel | [Irwoot | [ Bt | [FunATP] [ Veew ][ Verly ][EGM“J[:E;:[I
Fuente: Ventanas de ingreso de datos del programa ATP.
Figura 5. 4 Caracteristicas del modelo de conductor utilizado.
-
Line/Cable Data; fased | = |

Model ! D4

-
fo=y
=r View Modsl

Edit  Yiew

Add row -

| Ph.no. | Rir
{'""*[{n [ seangil O
11 o
'é""i'i”' 0
33 (0
RN

TR TR

]

115 -018 Vi 768

Ij@ Move
SR

Cancel | | Import || Espor | | FumATP | | View || Yery | |Edtdefn | Heb |

L=

Fuente: Ventana de ingreso de datos del programa ATP.
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5.5.3 POSTE DE DISTRIBUCION
Se representa como una impedancia, se modela como un tramo de linea ideal sin perdidas y

esta dada por (para poste de concreto):

Figura 5. 5 Poste de distribucion seglin a la geometria aplicada.
2(h% +1?)
Z, =30In [r—z | (5-1)

Donde:

Z,: Impedancia del poste (Q)
h h: Altura dl poste (m)

r: Radio de la base (m)

L Pl |
2r
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 6 Modelamiento del poste de distribucién en ATP.

o M
- -
FA £
> _o AT
+ -

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.4 RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Para determinar Ia resistencia de puesta a tierra frente a irhpulsos de frente de onda rap

ov

ido

se utilizé el modelo de resistencia a la base del apoyo, Teniendo en cuenta la corriente limite

1, que produce la ionizacién del terreno.

R
R=—= (5.2)
I
1+ 'I;
1 Eop
e =2 R 5-3)

Donde:
R,: Resistencia del sistema de puesta a tierra (Ohms)
I: Corriente de descarga (15KA)
1,: Corriente limite (KA), que representa la corriente que-produce la ionizacién de!: terreno.
E,: Gradiente de ionizacién-del terreno (Valor recomendado: 400kV/m)
.p: Resistividad del terreno (Ohms-m)

5.5.5 AISLADORES
Los aisladores se modelan como suiches tipo “gap” controlados por voltaje.

Figura 5. 7 Modelamiento de los aisladores mediante-interruptores controlados en ATP.

\

S o
7 \\\ﬁ l
‘7“““'§' '
L Y
=
=

Fuente: Componentes del programa ATP.
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5.5.6 PARARRAYOS

El pararrayos debe ser modelado con la caracteristica de operaciéon para descargas
atmosféricas (8/20us) proporcionadas por los fabricantes. El modelo utilizado en ATP para
representar el pararrayos es el MOV, tipo 92 tal como se muestra en la figura 5.8.

Figura 5. 8 Modelamiento del pararrayos en ATP.

A,

g9

Fuente: Componentes del programa ATP.

5.6 MODELO EQUIVALENTE EN EL ATP DE LA LiNEA DE DISTRIBUCION HU-04
Una vez seleccionado los diferentes modelos para los distintos elementos involucrados
en una descarga atmosférica, es necesario armar el sistema a ser simulado.

Cuando una descarga atmosférica alcanza una estructura de distribuciéon, a medio
vano, etc. La onda de corriente provocada por dicha descarga, viaja hacia los dos
lados de la linea produciendo sobretensiones también en los postes més cercanos.

El disturbio no afecta a toda la linea pues a medida que avanza va disminuyendo su
-efecto hasta atenuarse. El diagrama del modelo a implementarse es mostrado en la
figura 5.9

Un aspecto de elevada importancia al simular descarga atmosférica en el conductor de
fase es la terminacion de {a linea de distribucién con el fin de evitar las reflexiones.

En este trabajo se utilizara la alternativa- de colocar vanos de 200 m y un tramo de
linea largo de-3km. que aunque presenta ciertos problemas de memoria y velocidad
de ejecucién de la simulacién es el mas adecuado para este caso.
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Figura 5. 9 Modelo a implementarse de la linea de distribucion HU-04 en ATP, con cable de
guarda.

TRANMO DE LINEA EN 22,81V DEL (SSDP HU-04)

l'_'
2
lj iq
o
-l v

Yano meadio
delalinea

o pae] sse o,
Eaatiastias
L
Resistencia de
puesta atiera
del poste

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

Figura 5. 10 Diagrama pictérico del tramo de linea estudiada.

o Km 00m | 200m |, 20m |, Km

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. 11 Diagrama de cajas (Postes y vanos representados para la incidencia del Rayo).

Dascarga mmodirica
{fsanis da corrianca laaal)
Canduciar g2
Guarda
~Vano g2 la ~Vano gala -Vang 42 fa ] -Vang 82 13 -Vano g2 ia \l'

A a lloza linaa linaa Tarminzzidn
-Linaacon «Linaacon ~Linaacon -Linzacen ~Lin2acen 2l A
RS RRANERES RRMEES RRADENSS PRV linza I
discihuidoy ibeldes disrihuides digeisldes slsringides

Condutiorasdz
/ / Fasa
Cansamaanizne

{Inzarrugaoras pram

Cantrolados
Dassa
TACS/MORELS) Rasizancia 32
Puastaatiarra
Dat pams

Fuente: Elaboracion propia.

5.7 SIMULACIONES Y RESULTADOS

5.7.1 SIMULACIONES EN ATP

A continuaciéon se presentan los resultados del andlisis de las simulaciones del efecto
transitorio debido a una descarga atmosférica en un conductor de fase, cable de guarda y en
la estructura de distribucién donde se considera distintos valores de resistenciaen el SPAT.

Se considera que el sistema trifasico esta balanceado, por lo tanto al realizar la simulacién
aplicando una descarga atmosférica en ung fase, el resultado que se obtenga dependera de

la geométrica.de la estructura, que a continuacion se describen.

5.7.2 SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA CON DISTINTOS VALORES
DE CORRIENTE CUANDO CAE EN EL CONDUCTOR DE LA FASE A.
Se utiliza los siguientes datos:
LINEA: CONDUCTOR Y CABLE DE GUARDA
> Longitud media del vano: 200m
» Altura del conductor de fase: 11m
» Altura del conductor del cable de guarda mas mastil: 13.04m

> Seccitn del conductor: 50mm2
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Seccién del conductor del cable de guarda: 25mm2

Diametro exterior del conductor: 9.0mm

Diametro exterior del cable de guarda: 6.53mm

Resistencia eléctrica a 20°C del conductor: 0.671Q/km

Resistencia eléctrica a 20°C del conductor del cable de guér‘da : 1.354Q/km
Distancia entre las fases del conductor: 1.10m

POSTE:

>
>
>
>

Altura: 13m
Diametro base: 335mm
Resistencia de puesta a tierra: 10 a 20Q

Impedancia del poste concreto: 282Q

AISLADORES Y PARARRAYOS:
> Aislador pin; 56-4
» Aislador suspension: RPP 25

>

Pararrayos ZnO: 24KV

En la figura 5.12 se muestra el circuito actual en ATP para dicho efecto transitorio en la fase

A

Figura 5. 12 Circuito equivalente en ATP de la descarga atmosférica en la fase A.

TRANO DE LINEA EN 22,81V DEL (SSDP HU-04)

Vano medio
deialinea

Lce LCC LCC Lce 1ec

k\_‘Jﬁlﬁ]

Rnéna RTerra

Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.
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A continuacién se muestran en las siguientes figuras 5.13, 5.14 y 5,15 las formas de ondas
por la descarga atmosférica en la fase A con diferentes valores de corriente y una
resistencia de puesta a tierra de 77.7 Ohms promedio del tramo de linea actual.

Figura 5. 13 Sobretension en la fase A impactada por el rayo, con 10KA

Descarga Atmosférica en el Conductor de Fase A, con 10KA.

600
[kv} *
500 JP"‘\ \Mll

400 \\“ 1
NI

. \\
100 \Wﬂw A }L_M.V}”-
) f )

[¢] 2 4 6 8 [us] 10
(file DESCARGA_FASE_SGHUO04.pM; x-var ) vF_A

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

Figura 5. 14 Sobretensién en la fase A impactada por el rayo, con 15KA

Descarga Atmosférica en el Conductor de Fase A, con 15KA.

800
V] / Tl

700 j \\
600

500 II \L M— H‘ B

\

400

300 ’

e

200 ’ L

100 /
0
0 2 4 6 8 [us] 10
(file DESCARGA_FASE_SGHUG4.pM4; x-var t) v.F_A

A=

Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

161



CAPITULO V

Figura 5. 15 Sobretensién en la fase-A impactada por el rayo, con 20KA.

19 Descarga Atmosférica en el Conductor de Fase A, con 20KA.

(V]

1.0 o] |

LT
] V\

0.2 }' eI T

0.0
0 2 4 6 8 [us] 10
(file DESCARGA_FASE_SGHUO4.pM4; x-var t) v:F_A

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

Como se puede observar las figuras anteriores, que al modificar las corriente de la descarga
atmosférica la forma de onda que se produce en el -mismo tiempo de onda del rayo
establecida en (1.2/50us), lo que provoca una sobretension en el orden de (MV) con
respecto de! sistema de 22,9KV.

Al llegar al tiempo de 50us el sistema comienza a estabilizarse y el efecto transitorio tiende a
desaparecer. El efecto producido por onda viajera que se refigja y refracta produciendo
aumentos de tension y corriente, se debe a que ho encuentra discontinuidades a lo largo de
la linea haciendo que la (inica variacién presente sea un amortiguamiento debido a la parte

resistiva de la linea.

Cuadro 5. 1 Comparacién de la descarga atmosférica en la Fase A

Sobretension Corriente de Ia Tiempo del valor | Tiempo del valor
Obtenida al impacto | descarga atmosférica de pico de la de cola de la onda
de rayo (KA) onda (us) (us)

(KVy MV) .

550 (KV) 10 1.2 50
774 (KV) ' 15 ." 12 50
1.03 (MV) ' 20 1.2 50

Fuente: Elaboracién propia.

162




CAPITULO V

5.7.3 SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA CON DISTINTOS VALORES
DE CORRIENTE CUANDO CAE EN EL CABLE DE GUARDA

En la figura 5.16 se muestra el circuito implementado en ATP para dicho efecto transitorio en
el cable de guarda.

Figura 6. 16 Circuito equivalente en ATP de la descarga atmosférica en el cable de guarda.

TRAMO DE LINEA EN 228KV DEL (SSDP HU-04)

L imp
Y &
i ‘ Vano medio

I3 delalinea
1oC LCC 1CC 16C

O

P
LCC LCC e LCC “_/ :

N D O A

RTiema

EA

- B les |RC
o
i

< < < ;_.b(q L <
Casieas e

Resistencia de
puesta atiema
de! poste

Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

El cable de guarda es un conductor que esta disefiado con menor resistencia para que las
descargas atmosféricas caigan en el sin afectar el sistema, conduciendo la descarga a
tierra, por lo que se disipa en el sistema de puesta a tierra (SPAT) hasta eliminarse.

A continuacién se muestran en las siguientes figuras 5.17, 5.18 y 5.19 las formas de ondas
por la descarga atmosférica en el cable de guarda con diferentes valores de corriente y
sobretensiones inducidas en los conductores de fase del circuito, con una resistencia de 10

ohms de PAT.
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Figura 6. 17 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 10KA, e
incidencia en las fases.

400 ' Descarga Atmosférica en el Cable de Guarda con 10KA, e incidencia en las Fases.

[kV] f
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|
|
200 ,
|
|

AR (VAR TARYA™Y: VO N o
=TV AN TV ] UYL

° v \ \

-100

3

0 2 4 6 8 [us] 10
(file DESCARGA_CG _FASES.pl4; x-vart) vC_CG vFA VvFB vFC

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

Figura 5. 18 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, e
incidencia en las fases.

Descarga Atmosférica en el Cable de Guarda con 15KA, e incidencia en las Fases.

600

(kV]
500 I
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(file DESCARGA_CG_FASES.pK; xvart) vC_CG vF A vFB vF.C

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.
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Figura 5. 19 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 20KA, e
incidencia en las fases.

Descarga Atmosférica en el Cable de Guarda con 20KA, e incidencia en las Fases.

800

[kV]
650

500 >{

350 /
200

—
-

AL AT AT

-100

4 6 8 [us] 10

vF_A vF_B vF_C

0 2
(file DESCARGA_CG_FASES.pM; x-vart) v.C_CG

Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

Se observa en las figuras anteriores que al llegar a 50us la onda se va a tierra atenuandose

hasta disiparse en el sistema de PAT.

Cuadro 5. 2 Comparacién de la descarga atmosférica en el cable de guarda (CG).

Sobretensién ~ ‘ "“Corriente de la Tiempo del valor | Tiempo del valor
obtenida al impacto descarga atmosférica de pico de la de cola de la onda
de rayo en CG (KA) onda (us) (us)
(KV)
384 10 1.2 50
530 15 12 50
723 20 1.2 50

" Fuente: Elaboracién propia.

Se considera que una descarga atmosférica que cae en una estructura de distribucién
ocasiona el mismo efecto que si cae en el cable de guarda, esto, porque estan
interconectadas a un mismo punto, es decir tanto el cable de guarda como la estructura

estan conectados a tierra fisica (SPAT).
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Es por eso dicha simulacion en la estructura de distribucion es igual a la simulacién anterior
con cable de guarda.

La mayoria de-las descargas atmosféricas no impactan directamente en la estructura de
distribucién sino en alguin punto del vano, desde el cual la onda de corriente emprende el

viaje hacia las estructuras adyacentes.

La sobretensiéon ocasionada en el punto de incidencia alcanza alguno Kilovoltios, sin
embargo, el valor pico de la onda de sobretensiéon que llega a la estructura es menor al
voltaje producido si la descarga se produciria directamente la estructura. Ver figura 5.20.

Figura 5. 20.Sobretension en el vano medio del cable de guarda impactada por el rayo con
20KA.

Descarga Atmosférica en el Vano Medio del Cable de Guarda con 20KA.
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(file DESCARGA_CG_FASES .pl4; x-vart) v.VMEDA

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

5.7.4 SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA CON DISTINTOS VALORES
-DE RESISTENCIA EN EL PIE DE ESTRUCTURA PARA UNA CORRIENTE DE 15KA
En la figura 5.21 se muestra el circuito implemehtado en ATP para dicha falla.
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Figura 5. 21 Circuito equivalente en ATP de la descarga atmosférica en el cable de guarda
con distintos valores de resistencia.

TRANO DE LINEA EN 22 9KV DEL (3SDP HU-04)
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

A continuacién se muestran en las siguientes figuras 5.22, 5.23 y 5.24 las formas de ondas
por la descarga atmosférica en el cable de guarda con distintos valores de resistencia-en la
PAT, con una corriente de 15KA.
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Figura 5. 22 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, con 10
ohms de resistencia.de PAT.

600 Descarga Atmosférica en el Cable de Guarda, con 10 Chms de Resistencia de PAT.
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

Figura 5. 23 Sobretensién en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, con 20
ohms de resistencia de PAT.

600 Descarga Atmosférica en el Cable de Guard, con 20 Ohms de Resistencia de PAT.
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.
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Figura 5. 24 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, con 50
ohms de resistencia de PAT.

700 Descarga Atmosférica en el Cable de Guarda, con 50 Ohms de Resistencia de PAT.
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

La PAT no puede ser tan grande, porque existiria contorneamiento inverso, quiere decir que
la corriente que se evacua al sistema de PAT, retorna por el poste hacia los apoyos de la
fases y si el valor de sobretension supera la rigidez dieléctrica de los aisladores, este se
rompe y la corriente provocada por la sobretensién pasa a la fase ocasionando graves

disturbios en el sistema.

5.7.5.ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE SOBRETENSIONES EN EL CABLE DE GUARDA
Un andlisis paramétrico o de sensibilidad, permite averiguar facilmente como fluyen los
distintos parametros en los valores maximos de las sobretensiones y para que rango de
valores puede ser necesario tomar aiguna medida preventiva.

.Se considera para este andlisis los siguientes parametros:

» Amplitud de la corriente de descarga del rayo.
» Tiempo de frente de onda.
> Resistencia de puesta a tierra.
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CAPITULO V

5.7.5.1 SENSIBILIDAD AMPLITUD DE LA CORRIENTE DE DESCARGA DEL RAYO

La relacién entre la corriente de descarga y Ia sobretension provocada es directa. La figura
5.25 muestra las formas de onda de tension para distintos valores de corriente de rayo, se
ha considerado un frente de onda 1.2 us y 200 de puesta a tierra.

5.7.5.2 SENSIBILIDAD DEL FRENTE DE ONDA

El tiempo de frente de onda es un parametro muy importante en el incremento del valor
maximo de sobretension. El frente de onda influye no solo.en el valor pico de la tensidn, sino
también en la forma de onda.

De la figura 5.26 se deduce que la caracteristica es inversa, es decir, a menor frente de
onda mayor sera €l valor maximo de tensién producida en la estructura. Este hecho se debe
a que si el tiempo de frente de onda es menor, entonces la cresta de onda de corriente se

producira en un espacio de tiempo mas corto.

5.7.5.3 SENSIBILIDAD DELA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

De los parametros en andlisis, Gnicamente se puede tener control relativo en la resistencia
del SPAT. Figura 5.27

Figura 5. 25 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, 10 ohms

de resistencia de PAT y con distinto valor de corriente.

2.0
Mv]

1.6 A
|
1.2 H
il

1
NN

H/ \ \ 2\ FAN LN R
T Ve A AR N N AAVAN
0 7A S S A s
’ 2 4 6 8 us] 10

descarga_cg_fases_variaciondecorriente_hu04_20ka.p4: v.C_CG
descarga_cg_fases_variaciondecorriente_ hu04_5ka.p4: vC_CG
descarga_cg_fases_variaciondecorriente_hu04_50ka.pM: v:C_CG

Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.
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CAPITULOV

Figura 5. 26 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, 10 ohms
de resistencia de PAT y con distinto valor de frente.
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Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

Figura 5. 27 Sobretension en el cable de guarda impactada por el rayo con 15KA, con

distintos valores de resistencia.
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Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.
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CAPITULO V

5.7.6 SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA EN LA FASE “A” DEL
CONDUCTOR CON SISTEMA DE PARARRAYOS ACTUAL.

El pararrayos que dispone el programa ATP se va a utilizar el modelo 92. Este modelo
aproxima la curva tension corriente del pararrayos a una curva de segmentos exponenciales
consecutivos que empatan uno con otro. En la figura 5.28 se muestra el circuito
implementado en ATP para dicha falia.

La caracteristica voitaje-corriente de un pararrayos -es funcién de la pendiente del impuiso.
El pararrayos debe ser modelado con la caracteristica de operacion para descargas
atmosféricas (8/20 us) proporcionadas por los fabricantes.

Figura 5. 28 Circuito-equivalente en ATP de la descarga atmosférica en el conductor de fase
A, con un sistema de pararrayos.

TRANO DE LINEA EN 22 8KV DEL (SSDP HU-04), CON PARARRAYOS ACTUAL
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

A continuacién se muestran en la siguiente figura 5.29 las formas de ondas por la descarga
atmosférica en el conductor de fase A, con un sistema de pararrayos -con -una corriente de
10KA y una resistencia de 77.7 Ohms tomados en campo.
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CAPITULO V

Figura 5. 29 Sobretension inducida en las fases del conductor, por impacto de rayo en el
cable de guarda impactada con un sistema de pararrayos.
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Fuente: Elaboracién propia en el programa ATP.

5.7.7 SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA EN EL CABLE DE GUARDA
CON SISTEMA DE PARARRAYOS EN CADA FASE.

En esta seccion se realiza el estudio de las descargas atmosféricas directas incluyendo el
cable de guarda y la representacion de pararrayos autovalvulares en ATPDRAW, con la
intencién de observar la disminucion de la sobretension en los conductores de linea cuando

se combinan ambos elementos de proteccion

El pararrayos que dispone el programa ATP se va a utilizar el modelo 92. Este modelo
aproxima la curva tension corriente del pararrayos a una curva de segmentos exponenciales
consecutivos que .empatan uno con ofro. En la figura 5.30 se muestra el circuito
impiementado en ATP para dicha falla.

Figura 5. 30 Circuito equivalente en ATP de la descarga atmosférica en el cable de guarda,
con un sistema de pararrayos.
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CAPITULO V

TRAMO DE LINEA EN 22,8KKv DEL (3SDP HU-04),CON CABLE DE GUARDA Y PARARRAYOS
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.

A continuacion se muestran en la siguiente figura 5.31 las formas de ondas por la descarga

atmosférica en el cable de guarda, con un sistema de pararrayos con una corriente de 20KA

y una resistencia de 10 Ohms.

Figura 5. 31 Sobretension inducida en las fases del conductor, por impacto de rayo en el

cable de guarda impactada con un sistema de pararrayos.
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Fuente: Elaboracion propia en el programa ATP.
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CAPITULO V

Cuadro 5. 3 Resumen de las Sobretensiones por Descarga Atmosférica, Con/Sin Cable de
Guarda y Sistema de Pararrayos.

Corriente de | Sobretensién en | Sobretension Sobretension Sobretensién en
ladescarga | elconductorde | enelconductor | inducidaenla | ©l conductordela
1 atmosférica fa fase A, sin de cable de fase A, por fsai::e‘:; cg:
(KA) cable de guarda guarda. descarga-en pararra:os y
(KV y MV) (KV) cable de"guar«da. »c_abie de guarda
L (KV) (KV)
10 550 (KV) 384 158 53
15 774 (KV) 530 479 76
20 1.03 (MV) 723 645 101

Fuente: Elaboracién propia.

5.8 RESUMEN DE LA SIMULACIONES REALIZADAS EN ATP, DEL TRAMO DE LINEA

HU-04.

>

Cuando_la descarga atmosférica cae directamente al conductor de fase A, sin cable
de guarda y con una corriente de 10kA, se produce una sobretension maxima de
550KV. Ver cuadro 5.3.

Cuando la descarga atmosférica cae directamente al conductor de cable .de guarda,
con una corriente de 10KA, se produce una sobretension maxima de 384KV, en el
cable de guarda, lo que ocasiona una sobretensién inducida en el conductor -de fase
A, de 158KV .Ver cuadro 5.3.

Los niveles de sobretension bajo la influencia de la resistencia de puesta a tierra
(para distintos valores) y el tiempo de frente de onda (1.2/50 ps), para una corriente
de 115KA, en ¢l cable de guarda esta entre 573 -647KV.

Los niveles de sobretension implementada .con cable de guarda y sistema de

pararrayos (10 Ohms) estan entre los valores de 53-101KV.
Las sobretensiones originadas por impacto del rayo en Jos conductores de fase (fase
A), son mucho mas elevadas que las originadas por impacto en el cable de guarda.

Ver cuadro 5.3.
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CONCLUSIONES
1. Para la coordinacion de aislamiento del SSDP HU-04, segun los calculos
matematicos desarrollados de las tres propuestas: cable de guarda, pararrayos auto
valvulares y cuernos de arqueo, y lo mas adecuado técnicamente y simulade en ATP
para un buen apantallamiento son: cable de guarda con sistema de pararrayos auto
valvulares, para-una corriente minima de 10KA, se obtiene una sobretension de 53KV
que esta por debajo de una sobretension al impulso del rayo de 300KV. Y mediante los
célculos econdmicos realizados y comparados, el mas rentable y viable es la

implementacion con sistema pararrayos auto valvulares.

2. De la evaluacion operativa del Sub Sistema de Distribucién Primaria de Huaro HU-
04, se tiene:
» Los valores de resistencias hechas en campo de las 09 mediciones de puestas
a tierra de los pararrayos de linea tienen valores desde 12.13 hasta 361
Ohmios dando como promedio (77.770hm).
> Los pararrayos de linea y de subestacion tienen uh'tBl.L de 125KV, y también
existen todavia aisladores tipo pin 56-2.
> Las descargas atmosféricas directas se registraron por cada afio (2011, 2012 y
2013) en los porcentaje de 46.02%, 25.37% y 52.38% respectivamente, del -
total de fallas por cada afio de las interrupciones eléctricas, debido a que el
nivel de aislamiento -en estos sistemas es bajo, por lo tanto para mejorar se
necesitara realizar nuevos calculos segin la altura de estudio y nivel
isoceraunico.

3. Del estudio de las diferentes alternativas de solucién se obtuvo las siguientes
.conclusiones:

» La propuesta de implementaciéon mediante el modelo electrogeométrico, con
cable de guarda, para una sobretension de rayo (STR), para I = 15KA , se-
determiné -el. radio de proteccion (d) que es mayor a la distancia critica de
salto de carga de captura (d.) donde (11.11>9.06), entonces, io-que
sigr{iﬂca que los rayos. caeran en el cable de guarda y donde se. tendréd un
apantallamiento adecuado.

> La propuesta de implementacién mediante el método probabilistico, con cable
de guarda, se determinaron 0.17 salidas/100km/afio y sin cable de guarda
32.32 salidas/100km/afio, lo que significa con cable de guarda se reduce de

manera notorio las interrupciones eléctricas por descargas atmosféricas.



> La propuesta de implementacion con pararrayos en las tres fases de la linea
a 4500msnm; es otra alternativa técnica que requiere la instalacion de
pararrayos de 24Kv para una Iz = 10KA, BIL 170Kv, aisladores de 56-4 y
sistema de puesta a tierra con una resistencia menor a 10 Ohms, donde
también se tendré un apantallamiento adecuado.

> De la evaluacién econdémica, de las propuestas con cable de guarda y
pararrayos, se demuestra que las dos son rentables por que los indicadores
VAN son mayores a cero (VAN>0), también se sabe que el indicador VAN con
cable de guarda es S/4, 639,497.98 menor gue con pararrayo
S/.9,164,453.20 y el tiempo de recuperacién de las inversiones son de 6 y 2
afos respectivamente. Entonces se recomienda la propuesta con sistema de

pararrayos, porque brindara mayor beneficio al concesionario.

4. Del desarrolio de estudio de las alternativas seleccionadas, utilizando el programa
ATP se tiene:

» Del andlisis realizado en ATP, para I = 15KA4, los parametros de la resistencia
de PAT y el tiempo de frente de onda normalizado (1.2/50us) resultan
determinantes, pues la sobretensién maxima es establecido por las refiexiones
de la onda. Los niveles de sobretensién bajo la influencia de estos parametros
estan entre 573 - 647KV. Dado que no es posible actuar sobre el parametro
tiempo de frente de onda, 1o que significa mantener niveles bajos de resistencia
(10 Ohms).

> El estudio de proteccién de las lineas con pararrayos autovalvulares a traves
de ATPDRAW, demuestra que en sistemas sin apantallar una distancia de
separacion de 2000 m es suficiente para proteger al sistema, mientras que en
lineas con cable de guarda la distancia protectora mas efectiva entre

pararrayos alcanza los 4000 m.

> Se ha mostrado la gran utilidad del programa ATPDRAW, para realizar el tipo
de andlisis comprendidos en este trabajo. El programa es eficaz en la
obtencién de parametros, modelacion versatil de componentes especializadas
asi como en la obtencién de graficas de calidad. Adicionalmente, es que son de
distribucién gratuita controlada. En ese ambiente de solucién, la limitacion en la
representacion de los componentes de la linea y los pararrayos queda del lado
del usuario. Los datos y los modelos que el usuario utilice limitan la precisién

de los estudios.



RECOMENDACIONES

. A partir del siguiente estudio, se- recomienda hacer investigaciones sobre
coordinacion de aistamiento de subestaciones-de distribucion ubicadas-bajo niveles
isoseraunicos altos.

Formular un plan sistematizado para el mantenimiento de puesta a tierra, pararrayos
y aisladores. A fin de evitar mayores interrupciones eléctricas.

. Desarrollar un método eficaz, para determinar €l sistema de puesta .a tierra mas
adecuado para la zona de estudio, tomando en cuenta la complejidad de la
resistividad del terreno y la facilidad para el mantenimiento.

Formular una propuesta técnica para la estadistica de fallas del Sub Sistema de
Distribucion Primaria-Huaro 04 (SSDP -HU-04), de manera que se pueda identificar
con precisién la causa y localizacion de fallas.

Evaluar la incidencia socio-econémica de las interrupciones producidas en el SSDP
HU-04.

. Se recomienda la- implementacion de un laboratorio, en la carrera de- ingenieria
eléctrica, con el programa ATP (Alternative Transients Program), para simular y
analizar el comportamiento de una linea frente a descargas.atmosféricas.
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LISTA DE ABREVIATURAS -

ACSR : Conductor de Aluminio Reforzado con Acero.
ATP - Alternative Transients Program. |
AT : Alta Tension.
BIL : Tensién soportada al impulso tipo atmosférico (Basic Impulse Level).
BSL : Nivel basico de aislamiento-para impulso por maniobra.
B.T : Baja Tensién.
B/C : Beneficio ~ Costo.
CA ~ : Corriente Alterna.
C.C : Corrienfe Continua.
CcG : Cable de guarda.
CIGRE : International Council on Large Electric Systems.
°C : Grados centigrados.
C : Capacitancia.
Cl : Compensacidén por interrupciones.
DF . Busqueda Direccional.
DMS : Distancia minima de seguridad
EST : Estructura de fierro.
ENS : Energla teéricamente no suministrada.
ERS : Es la energia registrada en el semestre.
Fc : Factor por correccién por altura:
FIEEMM : Facultad de Ingenierfa Eléctrica, Electrénica, Mecdnica y
Minas.

FIEGAL : Fierro galvanizado.



FIENEG : Fierro negro.

G : Conductancia.

“HU-01 : Alimentador Huaro 01.

HU-02 : Alimentador Huaro 02.

HU-03 : Alimentador Huaro 03.

HU-04 : Alimentador Huaro 04.

IEC : International Electrotechnical Commission.
Iz : Indice de flameo

In : Corriente de Rayo.

KA : Kilo Amperio

KV : Kilo Voltio.

KW : Kilo Watts.

Km : Kilémetros.

km/s : Kilometro por Segundo.

KHz : Kilo Hertz.

L : Inductancia.

MHz : Mega Hertz.

ME : Modelo Electrogeométrico.

MSNM : Metros Sobre el Nivel del Mar.

MT :-Media Tension.

MCOV : Maxima tensién de operacién continua.
NS 7 Ndmero de salidas por descargas atmosféricas.

NHS : Numero de horas en el semestre.



BIL,4 . Nivel basico de aislamiento disefiado.

NBI . Nivel basico de aislamiento para impulso de rayo.
NPR . Nivel de proteccién para impulso tipo atmosférico.
NPM . Nivel de proteccién-para impulso de maniobra.
NTCSE : Norma Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos.
Ng .. Densidad de descarga.
O_S\INERGM!N . -Organismo Supervisor de la Inversion en-Energia y Mineria.
PR : Periodo de recuperacién.
PAT . Puesta a Tierra
R : Resistencia.
SiC : Carburo de Silicio.
STI . Sobretensién Impulsional.
SED * Sistema eléctrico de distribucion.
SSDP HU-04 : Sub Sistema de Distribucion Priraria Huaro 04.
SEIN : Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
SIG : 'Sistema integrado Georeferenciado.
TIR : Tasa de Interna de Retorno.
TOV : Sobretensiones temporales a la frecuencia industrial.
Td : Nivel Isoceraunico.
Vinax serv . Tension:maéxima de servicio.
Vst . Aislamiento necesario por sobretensiones a frecuencia industrial en
Seco.
V; : Aislamiento necesario por sobretensiones al impulso del rayo.

UNE : Una Norma Espafiola.



VAN

Vee%

United State of America.

: Tensién maxima del equipo, valor eficaz.
: Tensién nominal del pararrayos.

. Valor actual neto.

Porcentaje de tensién de corto circuito.

: Velocidad de Propagacién de Ondas.

Impedancia Caracteristica.

: Oxido de Zinc.

: Tiempo de:Propagacioén de Ondas.

Resistividad del terreno.



GLOSARIO DE TERMINOS

Aislador: Tiene como funcién eléctrica proveer el aislamiento para lineas y equipos, como
también la retencion mecénica de cables, conductores o barrajes rigidos dentro de ia
subestacion. Los aisladores -estan constantemente sometidos a condiciones de
contaminacién, viento, esfuerzos de: cortocircuito y sismos los cuales generan esfuerzos y
tensiones sobre ellos. [1]

Aislamiento externo: Son las distancias y superficies en contacto con aire del aislamiento
sélido del equipo, que-estan sujetas a los-esfuerzos dieléctricos, a los efectos atmosféricos y

otras condiciones externas, tales como la humedad contaminacion, etc. [1}

Aislamiento interno: Corresponde las' partes internas sélidas, liquidas o gaseosas del
aislamiento del equipo, las cuales se encuentran protegidas de los efectos  atmosféricos y
demas condiciones externas. [6]

Coordinacién de aislarhiento: Consiste en: la seleccion de la rigidez dieléctrica de- un:
equipo en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el equipo
operara, considerando las condiciones de servicio y las caracteristicas de los equipos de
proteccién contra sobretensiones disponibles. [6]

Corriente de retorno: Corriente que-circula entre la tierra y la nube, una vez.la guia de un
rayo establece una ruta ionizada por la cual Ia tierra trata de neutralizar la carga de la nube.

{6l

Contorneo directo: Descarga que se produce desde el conductor de fase hacia la
estructura de torre, debido a la ruptura del medio dieléctrico. [15}

Densidad de rayos a tierra: Nimero promedio de descargas a tierra por unidad de area'y
por.unidad de tiempo en un-sitio determinado. [6]

Distancia de descarga (d;): Longitud del Ultimo paso de la guia de un rayo, bajo la
influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae. [6]

Electrodo de tierra: Un conductor embebido en la tierra y utilizado para recolectar las
corrientes de tierra o disipar corrientes hacia la tierra. [6]

Factor de seguridad (K,): Es el factor total que debe ser aplicado a la tension de
coordinacién soportada. [6]



Nivel ceraunico (Ni): Numero promedio de dias por afio durante-los cuales se escuchan
truenos en un sitio especifico. [6]

Nivel de aislamiento normalizado: Es el nivel de aislamiento asignado, cuyas tensiones de
soportabilidad normalizadas, estan asociadas a U,, , como se recomienda la norma IEC
60071-1 (1993). [1]

Pararrayos autovalvular: Dispositivo de proteccion conectado sélidamente a tierra que se
coloca para drenar sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas y por maniobra
a tierra. [6]

Ruptura dieléctrica: Falla dieléctrica de un aislamiento bajo el efecto de un campo eléctrico
fuerte y/o debido al deterioro fisico quimico del material aislante. [6]

Sobretension: Cualquier tension entre un conductor de fase y tierra o entre conductores de
fase cuyo valor pico excede el correspondiente valor pico de la tensién mas alta del equipo.
Las sobretensiones se pueden clasificar por la forma y la duracién, ya sea temporal o
transitoria. [1]

Sohretension transitoria: Sobretension de corta duraciéon de unos pocos milisegundos o
menos oscilatoria 0'no oscilatoria por lo general altamente amortiguada. [6]

Tension de soportabilidad: Es el valor de la tension de prueba a ser aplicado bajo
condiciones especificas en una prueba de soportabilidad, mediante la cual se tolera cierto
numero especifico de descargas disruptivas. [1]

Tension méaxima del sistema (U,,): Es la tension maxima de operacion la cual se puede
presentar durante operacién normal en cualquier momento y en cualquier punto del sistema.

[6]

Tension soportada a frecuencia industrial (K,): Es el valor eficaz de la tensién sinusoidal
a frecuencia industrial que el equipo puede soportar durante los ensayos realizados bajo
condiciones especificas y para un momento especifico. [15)



ANEXO 01

ESPECIFICACIONES TECMICAS DE
PARARRAYOS



G A M M A I Descargadores de sobretensién Pollmerlcos
Polymer Surge Arresters S

Conectores
Acero inoxidable

Conectors
Stainless steel

ARE

| Marks

Technical features

Marcacion
Especificaciones técnicas

Cuerpo y Housing
Silicona HTV | Silicone HTV
Ntcleo |
Pastillas ZnO
Rod
ZnO blocks

Desconectador

Disconector




Descargadores de Sobretension Poliméricos Media Tension
Polymer Surge Arresters, Medium voltage

Volt_aje TOV Voltaje residual Voltaje residual a impulso
Referencia | "omra | MCOV S retension Impulso tipo rayo (8/20s) tipo maniobra 30/75k5
Reference Voltage 1Seg | 10Seg Residual voltage (8/20us) Residual voltage (30/75ys)
kv kVrms | kV kv 5kA 10kA | 20kA | 40kA | 250A 500A
PY003001 3 2.55 3.39 3.18 .07 9.88 10.91 12.37 6.8 7.0
PY006001 6 5.10 6.78 6.36 18.14 19.76 21.82 2473 13.6 14.0
PY009001 9 7.65 1017 | 9.54 27.22 28.65 32.72 37.10 203 21.0
PY010001 10 8.50 11.30 | 1060 | 31.08 33.86 37.37 42.37 22.6 23.3
PY018001 18 15.30 2034 | 1908 | 54.43 59.29 65.45 74.20 40.7 41.9
PY021001 21 17.85 2373 | 2226 | 63.50 69.17 76.36 86.56 47.5 48.9
PY024001 24 2040 | 2712 | 2544 | 7258 | 79.06 | 87.26 | 98.93 54.2 55.9
PY027001 27 22,95 30.51 | 26.62 | 81.65 88.94 98.17 111.29 61.0 62.9
PY033001 33 28.05 37.29 | 3496 | 99.79 108.70 | 119.99 | 136.03 74.6 76.8
PY036001 36 30.60 | 4068 | 38.16 | 108.86 | 118.58 | 130.90 | 148.39 814 83.8
PY039001 39 33.15 4407 | 41.34 | 117.94 | 12847 | 141.80 { 160.76 88.1 90.8
PY042001 42 35.70 4746 | 4452 | 127.01 | 13835 | 152.71 | 173.12 94.9 97.8
PY045001 45 38.25 50.85 | 47.70 | 136.08 | 148.23 | 163.62 | 185.49 101.7 104.8
PY048001 48 40.80 5424 | 50.88 | 145.15 | 15811 | 17453 | 197.86 108.5 111.7
PY051001 51 43.35 57.63 | 54,06 | 154.22 | 167.99 | 185.44 | 210.22 115.3 118.7
PY054001 54 4590 | 61.02 | 57.24 | 163.30 | 177.88 | 196.34 | 222,59 122.0 125.7

GAMMA



~ ANEXO 02

 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
AISLADORES



Aisladores tipo Pin TRADIS Norma
ANS] :

Los aisladores tipo Pin generalmente se
emplean como aisladores de soporte y
alineamiento en lineas de distribucion. Son
excelentes para el control de corrientes de
fuga.

Rosca interna del aislador vy
cabezal del palillo

Existen dos tipos de rosca en el aislador tipo
Pin, uno de ellos es la rosca de porcelana, y
el otro es la rosca de zinc cementada. En la
mayoria de los casos, se usan cabezales de
palillo de plomo para el primer tipo, mientras
que para el segundo se usan cabezales de
plomo o de acero.

Aisladores libres de radio
interferencia

Alrededor de la parte superior de los
aisladores, el campo eléctrico esta
distorsionado, lo cual ocasiona que se
produzcan descargas por corona, lo cual
causa radio interferencia incluso a voltajes
nominales. Pequefios espacios de aire entre
el conductor, el arnés y la porcelana también
pueden ser causantes de Ila radio
interferencia.

En los aisladores libres de radio interferencia,
dicha parte superior, incluyendo Ilas
superficies de los canales para el conductor,
el arnés, y la rosca para el palillo, estan
cubijertas con una capa semiconductora que
permite reducir los niveles de radio
interferencia, al cortocircuitar dichos espacios
de aire y minimizar la distorsion del campo
eléctrico alrededor de los conductores.




N;l;‘dores tipo; Pin o o ' !
Clase 56-1 hasta 56-3 - ;

e o e e e e G

Cédigo APPA161 APPA261 APPA162 APPA262 APPA163 APPA263
Clase ANS! 56-1 56-2 56-3

Tipo normal _librede RIV  normal libre de RV normal libre de RIV
Distancias criticas [pulg}

Distancia de Fuga 17 17 21
Distancia de Arco libre 7 7 9%
Dimensiones

Altura H [pulg] 5% 7 %
Didmetro cuerpo D [pulg] 7% 9 10%
Didmetro Palillo [pulg] 1% 1% 1%
Altura minima Palillo [pulg] 6 7 8

Radio R1 [pulg] % % %

Radio R2 [pulg] %6 "6 %

Peso aprox. [Ib/kg] 8,40/ 3,80 11,50/5,20 15,50/ 7,00
Valores Mecdnicos

Fuerza Cantitéver [Ib/kN] 2500/11 3000/ 13 3000/ 13
Valores Eléctricos [kV] .

Tensién nominal 14,4/ 23 23,0 34,5
Tensién de ruptura 130 145 165
Frecuencia Industrlal [kV]

Bajo Huvia 60 60 70 70 80 80
En seco 95 95 110 110 125 125
Impulso Critico [kv]

Pasitivo 150 150 175 175 200 200
Negativo 190 190 225 225 265 265
Radio Influencia

Tensién de prueba 60 Hz [kV] 15 15 22 22 30 30
RIV méx. a 2000 kHz [pV] 8.000 100 12.000 100 16.000 200

Las dimensiones pueden ser modificadas sin previo aviso.

=\




" Aisladores tipo Pin
Clase 56-4 hasta 56-5

Cédigo APPA164 APPA264 APPA165 APPA265
Clase ANSI 56-4 56-5

Tipo normal libre de RIV normal libre de RIV
Distancias criticas [pulg]

Distancia de Fuga 27 34
Distancia de Arco libre ' 11% 14
Dimensiones

Altura H [pulg) 9% 12%
Didametro cuerpo D [pulg] 12 13%
Didmetro Palillo [pulg] 1% 1%

Altura minima Palillo [pulg] 10 12

Radio R1 [pulg) % %

Radio R2 [pulg] %6 /6

Peso aprox. [Ib/kg] 24,30/ 11,00 30,50/ 13,80
Valores Mecénicos

Fuerza Cantiléver [Ib/kN] 3000/ 13 3000/ 13
Valores Eléctricos [kV]

Tensiéon nominal 46,0 69,0
Tensién de ruptura 185 225
Frecuencia Industrial [kV]

Bajo lluvia 95 95 125 125
En seco 140 140 175 175
Impulso Critico [kV]

Positivo 225 225 270 270
Negativo 310 310 340 340
Radio Influencia

Tension de prueba 60 Hz [kV] 30 30 44 44
RIV max. a 1000 kHz [pv] 16.000 200 25.000 200

Las dimensiones pueden ser modificadas sin previo aviso.

N
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Medidas en mm

Dimensions in mm
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ORGANICOS
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Carga Dimensiones aproximadas {mm) | Performance aléclrica
\ Tension de| mecénics g 1. . . . "
Modelo Namere de servicio nominal L.. Distancia Distancia de Tensién Tension | Peso nete
aletas ) (chn) Langitud de arco s8¢0 Contormeo | Contarmnen (ka)
) (M) ¢/ Acoples| pérdidas i 50 Hz impuiso
Specified np . Flashaver | Impulse
Modu! Numberof | Usual  |mechanicaly .. | Leakage | Dryareing 90 Hz Flashover | Net weight
sheds Voltage foad e nP mg distance | distance |Seco Lhwia) Pos. Neg. | (bx)
. (smry | N9 Dy Wet | Fos. Nea.
]P4 4 15 45189 280711 | 3707146 150159 72 99 107 113 13573
HR4 4 15 45470 2801914 3']0}"14.6 15075,9 72 59 | W7 113 | 1,85/36
HLA 4 15 45170 3457138 | 4001157 200/78 95 90 160 160 | 1,257/27
RLA 4 15 45/80 | 3407134 | a00r157 | 200/78 | 95 g0 | 160 160 | 1,25/27
HLa g 25138 45770 5281207 | 8107319 380715 180 140 | 280 265 1,66734
AL3 3 25135 45!80_ 5i77203] 810/31,90] 380/15 | 160 140 | 280 265 | 1.85/34
RP10 10 26125 451 80 AM40/17,3] 8007354 | 318/124 126 188 | 240 230 1,874
HP10 10 25135 45170 | 450717,7 9007354 | 3157124 | 125 105 240 250 161356
RP14 14 as 451 80 6467214 }11300/81,2] 420G/16,5 60 145 ] 280 316 22(5
HP14 13 a5 45/70 | 8507218 1300/51,2) 4207165 | 160 145 | 280 319 25155

Para silicona agregue 8" a continuacion del modelo, For sificone, please add an 'S” afler the model naine.

Ejemplo de codificacion: RP10S (70)

R; Rétula

P Aletas alternas
10: Cantidad de aletas
$: Silicona
{70): Carga meganica nominal (CMN) en KN

Cadification example: RP103 (70)

R: Socket
P: Alternaling sheds

40: Mumkber of sheds
S Silicone i
(70): Specified meshanical load (SML)

()SITECE)




ANEXO 03

REPORTE DE INTERRUPCIONES DEL
‘SSDP HU-04 DE LOS ANOS 2011, 2012 Y
2013



REPORTE DE INTERRUPCIONES DEL SSDP HU-04

DEL ARO 2011

. | FECHA HORA NRO. DURACION
A AR o | il | FEPOSICION | RepOSICION | usuARios | SEMANDR | Horas DURACION DESCRIPCION DE LA CAUSA
- FINAL FINAL AFECTADOS SUMINISTRO .
] R - TADOR HU-84
HU-04 02/01/2011 13:38 02/01/2011 13:57 4828 168 00:19 Falla por fuertes vientos y descargas atmosfericas
HU-04. 07/01/2011 13:52 07/01/2011 14:05 4828 168 00:13 Falla por fuertes vientos en la zapa
HU-04. 08/01/2011 14:08 08/01/2011 14:35 4828 168 00:27 Falla por fuertes vientcs en la zona
HU-04 09/01/2011 | 13:38 09/01/2011 13:49 4828 168 00:11 Falla por fuertes vientos en la zona
HU-04, 16/01/2011 (1 13:05 16/01/2011 13:13 4828 168 00:.08 Falia por tormentas eléctricas
HU-04 17/01/2011 | 12:05 17/01/2011 12:30 4828 168 00:25 Falla por tormentas eléctricas
HU-04 19/01/2011 12:00 19/01/2011 12:35 4828 168 00:35 Falla por tormentas eléctricas en ia zona
HU-04, 19/01/2011 13:54 19/01/2011 14:50 4828 168 00:56 Fdlla por tormentas eléctricas en a zona
HU-04. 24/01/20111 11:40 24/01/2011 11:67 4828 168 00:17 Falia por tormentas eiéctricas en la zona
HU-64. 25/01/2011] 08:30 25/01/2011 08:40 4828 168 00:10 Falla por tormentas eléctricas en Ia zona
HU-04 28/01/2011 ] 12:05 28/01/2011 12:18 4828 168 00:13 Falla por tormentas eléctricas ep la zona
HU-C4. 29/01/2011} 05:30 29/01/2011 056:05 4828 168 00:35 ) Falla por tormentas eléciricas en 1a zona
REPORTE DE INTERRUPCIONES FEBRERO-2011 DEL. ALIMENTADOR HU-04
HU-04. 20/02/2014 | 06:30 20/02/2014 09:45 254 8 03:15 Falla por_descargas atmosfericas en la zona
HU-04 21/02/2011 | 06:30 21/02/2011 08:25 532 9 01:58 Falla por contacto de red con &rbol
HU-C4 22/02/2011 | 04:00 22/02/2011 05:10 4828 168 01:10 Falla por_descargas atmosfaricas en la zona
HU-C4. 22/02/2011} 20:55 1 22/02/2011 21:10 4828 168 00:15 Falla por descargas atmosfericas en la zona
HU-C4 23/02/2011 | 06:30 23/02/2011 08:30 532 el 03.00 Falla por descargas atmosfericas en la zona
HU-C4 27/02/2011 | 05:30 1295 hid 08:00 Faila por_descarpas atmosfericas en la zona (Pararrayos malogrados)
HU-04. 271022011 | 05:30 2ri02i2011 14:05 3533 "3 08:35 Falla por descardas atmosfericas en la zona (Pararrayos malogrados)
] REPORTE DE INTERRUPCIONES MARZ0-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-C4 02/03/2011 } 13:00:00 | 02/03/2011 13:15:00 4828 "~ 168 00:15 0.25 Interrupcién por descargas atmosféricas en ia zona
HU-04 08/03/2011 § 13:15:00} 08/03/2011 13:48:00 4828 168 00:33 0.55 Interrupcién por descargas atmosféricas en la zona
HU-C4. 12/03/2011 | 13:05:00§  12/03/2011 14;15:00 4828 168 01:10 1.17 Falla por caida de poste de MT
HU-04, 13/03/2011 | 13:30:00 13/03/2011 14:30:00 4828 168 01:00 1.00 Interrupcidn por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 13/03/2011 | 15:30:00}  13/03/2011 16:00:00 4828 168 00:30 0.50 Interrupcion por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 16/03/2011 | 11:15:001  16/03/2011 14:30:00 4828 168 00:15 0.25 Interrupcidn por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 16/03/2011 | 13:40:00}  16/03/2011 14:05:00 4828 168 00:25 0.42 Interupcién por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 18/03/2011 | 15:30:00 18/03/2011 15:60.00 4828 168 00:20 0.33 Interrupcién por descargas stmosféricas en la zona
HU-04 19/03/2011 | 12:30:00 ]  19/03/2011 12:45.00 4828 168 00:15 0.25 Interrupcidn por descargas atmosiéricas en la zona
HU-C4 20/03/2011 | 02:00.00 20/03/2011 05:30:00 4828 168 03:30 3.50 Intermupcién por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 21/03/2011 | 12:15:00[ 21/03/2011 12:35.00 4828 168 00:20 0.33 Interrupcién por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 24/03/2011 | 12:30:00§ 24/03/2011 13:00:00 4828 168 00:30 0.50 Interrupcién por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 24/03/2011 | 14:00:00 | 24/03/2011 14:20:00 4828 168 00:20 0.33 Interrupcién por descargas atmosféricas en ia zona
HU-04 26/03/2011 | 12:15:00 26/03/2011 12:48:00 4828 168 00:33 0.55 Interrupcién por descargas atmostéricas en la zona
HU-04 27/03/2011 | 12:55:00 27/03/2011 13:22:00 4828 168 00:27 0.45 Interrupcion por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 25/03/2011 | 15:50:00 29/03/2011 16:10:00 4828 168 00:20 0.33 Interrupcién por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 30/03/2011 { 12:15:00]  30/03/2011 12:35.00 4828 168 00:20 0.33 Interrupcién por descargas atmosféricas en ia zona
REPORIE DE INTERRUPCIONES ABRIL-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 01/04/2011 | 14:26:00{ 01/04/2011 14.45.00 4828 300 00:19 0.32 Interrupcién por descargas atmasféricas en la zona
HU-04 08/04/2011 | 12:05:00 08/04/2011 12:15.00 4828 300 00:10 0.17 Fuertes vientos en la zona
HU-04 10/04/2011 | 11:00:00 10/04/2011 11:15:.00 4828 300 00:15 0.25 Interrupcion por descargas atmosféricas en la zona
HU-04 10/04/2011 | 19:28.00 10/04/2011 19:48:00 4828 300 00:20 0.33 Interrupcidn por descargas atmosféricas en la zona




HU-04 11/04/2011 | 15:05:00 4707 290 00:25 0.42 initerrupcion por caida de poste de MT

HU-04 11/04/2011 | 15:05.00 12/04/2011 15:50:00 121 10 24:45:00 24.75 Interrupcion por calda de poste de MT

HU-04 12/04/2011 | 15:48:00{ 12/04/2011 16:05:00 4828 300 00:17 0.28 Fuertes vientos en la zona

HU-04 14/04/2011 | 1746 | 14/04/2011 18:02 4828 300 00:16 0.27 interrupcidn por descargas atmosféricas en la zona

HU-04 14/04/2011 | 08:00:00}  14/04/2011 17:30:00 280 40 09:30 8.50 \riterrupcion por descargas atmosféricas en la zona

HU-04 15/04/2011 | 12:30:00 {  15/04/2011 12:48:00 4828 300 00:18 0.30 Interrupel6n por descargas atmostéricas en la zona

HU-04 19/04/2071 {*- 08:28 19/04/20114 08:55:00 4828 300 00:27 0.45 Interrupcion por descargas atmosféricas en la zona

HU-04 20/04/2011) 12:30 20/04/2011 12:58:00 4828 300 00:28 047 Interrupcién por descargas atmosféricas en la zona
REPORTE DE INTERRUPCIONES MAYO-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04

HU-04 07/05/2011 ] 04:30 07/05/20114 06:30:00 5326 "~ 300 02:00 2.00 Interrupcion por descargas atmosféricas en ia zona

HU-04 12i05/2011 | 16:38:00 12/05/2011 16:50.00 5326 300 00:12 0.20 Interupcién por fuertes vientos en Ja zona

HU-04 13/05/2011 | 15:52:00 5309 300 00:25 0.42 Interyupcién por caida de estructura

HU-04 13/05/2011 | 15:52:00 13/05/2011 19:05.00 17 5 03:13 3.22 Interrupcin por caida de estructura (Reposicién final)
REPORTE DE INTERRUPCIONES JUNIO-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04

HU-04 05/06/2011 | 13:20:00 |  05/05/201 1 13:45:00 5326 300 00:25 042 Interrupcidn por fuertes vientos en la zona

HU-04 10/06/2011 | 19:00:00| 11/06/2011 09:40.00 5326 300 14:40 14.67 Caida de conductor de MT en Derivacion comunidad Sallac

HU-04 17/06/2011 | 15:05.00{ 17/06/2011 15:30:00 5326 300 00:25 0.42 Fuertes vientos en la zona

HU-04 18/06/20117| 14:30:00] 18/06/2011 14:40:00 5326 300 00:10 0.17 Fuertes vientos en Ia zona

HU-04 25/06/2011 | 06:25:00 |  25/06/2011 06:44:00 5326 300 00:19 0.32 Fuertes vientos en la zona

HU-04 28/06/2011 | 12:10:00 ]  28/06/2011 12:25:00 5414 300 00:15 0.25 Fuertes vientas en ia zona

HU-04 28/06/2011 | 13:15:00 2810612011 13:30:00 5414 300 380:15 0.25 Fuertes vientos en la zona

: ) REPORTE DE INTERRUPCIONES JULIO-2011 DEL ALIVENTADOR HU-04

HU-04 05/07/2011 | 14:10:00| 05/07/2011 14:40:00 5414 300 00:50 0.50 Descargas atmosfericas en (a zona

HU-04 08/07/20114 { 11:30:00| 08/07/2011 11:50:00 5414 300 00:20 0.33 Cantacto de red MT con &rbol

HU-04 09/07/2011 | 18:25:00  09/07/2011 18:50:00 5414 300 00:25 0.42 Contacto de red MT con arbol

HU-04 14/07/2011 § 15:32:00| 14/07/2011 15:65.00 5414 300 00:23 0.38 Fuertes vientos en la zona

HU-04 17/07/2011 | 09:35:00 |  17/07/2011 09:45:00 5414 300 00:10 0.17 Fuertes vientos en ia zona

HU-04 17/07/2011 | 11:18:00{  17/07/2011 11;30:00 5414 300 00:12 0.20 Contacto de red MT cah &rbol

HU-04 17/07/2011 | 12:15:00}  17/07/2011 12:30:00 5414 300 00:15 0.25 Cantacto de red MT con &rbol

HU-04 17/07/2011 } 17:40:00| 17/07/2011 18:00:00 5414 300 00:20 0.33 Contacto de red MT con &rbol

HU-04 20/07/2011 | 14:00:00 |  20/07/20%1 14.25:00 5414 300 00:25 0.42 Fuertes vientos en 1a zona

HU-04 21/07/2011] 0742 21/07/2011 13:3p 353 50 05:48 5.80 Contacto de red con rbol

HU-04 25/07/2041 ] 1543 25/07/2011 1730 50 14 01:47 1.78 Fuertes vientos en la zona

HU-04 29/07/2011{ 10:20 29/07/2011 10:38 50 14 00:16 0.27 Fuertes vientos en la zona

HU-04 29/07/2011 ] 11:50 29/07/2014 12:10 50 14 00:20 0.33 Fuertes vientos en la zona

HU-04 29/07/2011 | 16:48 29/07/2011 17:.05 50 14 00:17 0.28 Fuertes vientos en la zona

HU-04 31/07/2011] 1215 29/07/2014 12:35 50 14 00:20 0.33 Fuertes vientos en la zona

REPORTE DE INTERRURCIONES AGOSTO-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04

HU-04 01/08/2011 | 15:10:00 | 01/08/2011 15:30:00 5414 300 00:20 0.33 Contacto de red MT con érbol

HU-04 01/08/2011 | 15:50:00} 01/08/2011 16:15.00 5414 300 00:25 0.42 Fuertes vientos en la zona

HU-04 04/08/2011 | 13:30:00 5063 300 02:15 225 Caida de 03 postes de madera de MT

HU-04 04/08/2011 | 13:30:00 | 05/08/2011 09:00 318 30 19:30 19.50 Calda de 03 postes de madera de MT

HU-04 04/08/2011 | 13:30:00{ 07/08/2011 17:00 33 10 75:30:00 75.50 Caida de 03 postes de madera de MT

HU-q4 06/08/2011 | 19:05:00] 06/08/2011 21:35:00 5414 300 02:30 2,50 Gotte de emergencia por incremento de caraa (SEDA CUSGO)

HU-04 ' 08/08/2011 | 09:55:00 |  08/08/2011 10:10:00 5414 300 00:15 0.25 Fuertes vientos en la zona

HU-04 20/08/2011 | 10:00:00 |  20/08/2011 10:50:00 5414 300 00:50 0.83 Fuertes vientos en la zona

HU-04 21/08/2011 | 12:05:00 | 21/08/2011 12,20:00 5414 300 00:15 0.25 Fuertes vientos en fa zona

HU-04 22/08/2011 | 07:40:00 |  22/08/2011 08:00;00 5414 300 00:20 0.33 Contacto de red MT con arbol




HU-04 24/08/2011 | 17:30:00 |  24/08/2011 19:00:00 585 40 01:30 1.50 Contacto de red MT con érbol
HU-C4 25/08/2011 | 14:54:00| 25/08/2011 15:05:00 5414 300 00:11 0.18 Fuertes vientos en la zona
HU-04 27/08/2011 | 09:00:00| 27/08/2011 08:16:00 5414 300 00:16 0.27 Fuertes vientos en la zona

REPORTE DE INTERRUPCIONES SETIEMBRE-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 13/09/2011 | 11:22:00 13/09/201 1 11:37:00 5414 300 00:15 0.2 Fuertes vientos en {a zona
HU-04 16/09/2011 | 12:05.00]  16/09/2011 12:31:00 5414 300 00:26 0.43 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 17/09/2011 § 08:09:00 !  17/09/2011 08:30:00 5414 300 00:21 0.35 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 20/09/2011 { 08:00:00; 20/09/2011 10:55:00 230 25 02:55 2.92 Corte programado a solicitud de la municipalidad de Ccatcca
HU-04 21/09/2011 | 08:00:00 21/09/2011 14:00:00 263 20 06:00 8.00 Coite programado a solicitud de la municipalidad de Cealcca
HU-04 22/09/2011 | 07:50:00] 22/09/2011 08:05:00 5414 300 00:15 0.25 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 24/09/2011 | 06:30;00 1  24/09/2011 06:85.00 5414 300 00:25 0.42 Descargas atmosfericas en la zona

. REPORTE DE INTERRUPCIONES OCTUBRE-2011 QEL ALIMENTADOR HU-04

HU-04 03/10/2011 | 12:45:00] 03/10/2011 13:15:.00 5414 300 00:30 0.50 Descargas atmosfericas en fa zona
HU-04 26/10/2011] 10:00 26/1012011 16:00 1503 S0 06:00 8.00 Por mantenimiento de redes de MT
HU-04 27/110/2011 | 17:00:00 5414 300 02:30 2.50 Causas desconocidas hasta el momento del informe
HU-04 27/10/2011 | 17:00:00}  28/10/2011 12:00:00 4010 200 19:00 19.00 Causas desconocidas
HU-04 28/10/2011 [ 10:50:00§ 28/10/2011 11:25:00 5414 300 00:35 0.58 Descargas atmosfericas en la zona

REPORTE DE INTERRUPCIONES NOVIEMBRE-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 03/11/2011 | 06:05:00 3921 200 00:35 0.58 Causas desconocidas
HU-04 03/11/2011 | 06:05:00 1183 80 01:10 1.17 Causas desconacidas
HU-04 03/11/2011 ) 06:05:00§ 03/11/2011 08:20:00 345 40 02:15 2.25 Contacto de red con érboi (ramas sobre la finea MT)
HU-04 05/11/2011 | 08:00:00 | 05/11/2011 10:30:00 91 15 02:30 2.50 Contacto de red con érbol
HU-04 06/11/2011 | 16:09:00| 06/11/2011 16:40:00 5414 300 00:31 0.52 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 18/11/2011 | 09:30:00| 18/11/2011 15;10:00 351 80 05:40 5.67 Cambio de Postes deteriorados de MT en Derivacién comunidad Saliac
HU-04 21/11/2011{.05:35:00 [ 21/11/2011 08:55.00 3921 200 03:20 3.33 Causas desconocidas ]
HU-G4 | 21/11/2011'| 05:30:00| 211112011 17:10:00 351 80 11:40 1167 g;’:‘g:rg:r:a""ad" deteriorados de MT en Derivacion comunidad

A, 1 . Por expansion de redes (Por reubicacion de red de M.T por DMS y

HU-04 26/11/2011 | 08:35:00| 26/11/2011 12:12:00 240 36 03:44 3.73 conexign SED Nueva)
HU-04 26/11/2011 | 13:53:00)  26/11/2011 14:25:00 5414 300 00:32 0.53 Fuertes vientos en fa zona
HU-04 28/11/2041 | 14:11:601  28/11/2011 14:38:00 5414 300 00:27 0.45 _ |Fuertes vientos en la zona

REPORTE DE INTERRUPCIONES DICIEfIBRE-2011 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 02/12/2011 ] 11:48:00 ] 02/12/2011 12:03:00 5414 300 00:15 0.25 Fuertes vientos en la zona
HU-04 02/12/2011 | 13:01:00{ 02/12/2011 13:20:00 5414 300 00:19 0.32 Fuertes vientos en ia zona
HU-04 05/12/2011 | 14:31:00] 05/12/2011 14,44:00 5414 300 00:13 0.22 Fuertes vientos en la zona
HU-04 07/12/2011 | 13:50:00} 07/12/2011 14:14:.00 5414 300 00:24 0.40 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 08/12/2011 | 14:50:00 08/12/2011 16:00:00 5414 300 01:10 1.17 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 09/12/2011 | 18:10:60} 09/12/2011 18:40:00 5414 300 00:30 0.50 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 11/12/2011 { 10:60:60 11/12/2011 11:24:00 5414 300 00:34 0.57 Descargas atmosiericas en ig zona
HU-04 12/12/2011 | 20:15.00 12/12/2011 20:30:00 880 60 00:15 0.25 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 16/12/2011 | 04:30:00 16/12/2011 05:23:00 5414 300 01:03 1.05 Descargas atmosfericas en ia zona
HU-04 17/12/2011 | 10:00:00 171122011 10:33:00 5414 300 00:33 0.55 Descargas atmosfericas en ia zona
HU-04 21/12/2011 | 05:30:00 | 21/12/2011 08:00:00 5414 300 02:30 2.50 Por reforzamiento y expansién de redes de MT.
HU-04 24/12/2011 | 13:00:00 | 241272011 13:15.00 5414 300 00:15 0.25 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 25/12/2011 | 05:00:00( 25/12/2011 05:55:00 5414 300 00:55 0.92 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 26/12/2011 | 08:00:00 | 26/12/2011 09.15:00 5414 300 01:15 1.25 Descargas atmosfericas en la zona




RERORTE DE INTERRUPCIONES DEL SSDP HU-04 DEL ANO 2012

; ’ . FECHA HORA NRO. ; DURACION <
ALIMERTADOR | FeCHA o | REPOSICION | REPOSICION | USUARIOS :f&f‘r'j\%i Horas | PYRACION | pegcripcioN DE LA cAUSA
FINAL FINAL AFECTADOS SUMINISTRO )
' REPORTE DE INTERRUPCIONES ENERO-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 02/01/2012 | 07:35:00 02/01/2012 08:00:00 5414 300 00:25 ‘ 0.42 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 04/01/2012 | 05:35:00 04/01/2012 06:12:00 5414 300 00:37 - } 0.62 Descargas atmosfericas enla zona
HU-04 08/01/2012 { 19:05:00 08/01/2012 19:34:00 5414 300 00:29 0.48 Descargas almosfericas en la zona
HU-04 9/01/2012 | 19:48:00 08/01/2012 19:59:00 5414 300 00:11 0.18 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 17/01/2012 | 16:16:00 17/01/2012 16:38:00 5414 300 00:22 0.37 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 18/01/2012 | 13:57:00 18/01/2012 14:26:00 5414 300 00:29 0.48 Descargas atmosfericas en la zona
HU-04 19/01/2012 | 03:20:00 19/01/2012 06:00:00 5414 300 02:40 2.67 Desconocida
HU-04 28/01/2012 { 10:15:00 28/01/2012 10:35:00 5414 300 00:20 0.33 Desconocida
REPORTE DE INTERRUPCIONES FEBRERO-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 02/02/2012 | 16:52:00 02/02/2012 17:23:00 5414 300 00:31 0.82 Desconocida
HU-04 04/02/2012 | 19:12:00 04/02/2012 19:47:00 5414 300 00:35 0.68 Fuerfes vientos en la zona
HU-04 09/02/2012 | 19:35:00 09/02/2012 19:54.00 5414 300 00:19 0.32 Desconocido
HU-04 12/02/2012 | 16:24:00 12/02/2012 17:05:00 5414 300 00:41 0.68 Desconocido
HU-04 14102/2012 | 06:38:00 14/02/2012 07:05:00 5414 300 00:27 0.45 Desconocido
HU-04 21/02/2012 | 13:35:00 21/02/2012 14:15:00 5414 300 00:40 0.67 Desconocido
HU-04 24/02/2012 { 07:05:00 24/02/2012 07:36:00 5414 300 00:31 0.52 Desconocido
HU-04 25/02/2012 ! 06:25:00 25/02i2012 09:38:00 5414 300 03:13 3.22 Desconocido
HU-04 26/02/2012 | 24:30:00 27/02/2012 09:40:00 5414 300 12:10 1217 Caida de_arbol sobre Ia linea.
] REPORTE DE INTERRUPCIQNES MARZ0-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 01/05/2012 1 01:05:00 01/05/2012 03:35:00 5414 300 02:30 2.50 Descondcldo
HU-04 01/05/2012 | 11:48:00 01/05/2012 13:30:00 5414 300 01:42 1.70 Desconocido
HU-04 06/05/2012 | 14:45:00 06/05/2012 15:05:00 5414 300 00:20 0.33 Desconocido
HU-04 22/05/2012 | 16:36:00 22/05/2012 16:52:00 5414 300 00:16 0.27 Desconocido
HU-04 22/05/2012 | 17:15:00 22/05/2012 20:45:00 5414 300 03:30 3.50 Caida de arbol
HU-04 22/05/2012 | 17:15:00 22/05/2012 21:50 318 30 04:35 4.58 Cdida de arbol
HU-04 26/05/2012 | 20:02:00 26/05/2012 20:50:00 5414 300 00:48 0.80 Inpacto Vehicular
HU-04 27/05/2012 1 13:21:00 27/05/2012 14:45:00 5414 300 01:24 1.40 Fuertes vientos
. REPORTE DE INTERRUPCIONES ABRIL-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 02/04/2012 | 13:38:00 02/04/2012 13:55:00 5414 300 00:17 0.28 Desconocldo
HU-04 05/04/2012 ;1 3:52::00 05/04/2012 14:20:00 5414 300 00:28 0.47 Desconocido
HU-04 05/04/2012 | 16:24.00 _06/04/2012 12:00:Q0 101 100 19:36 19.80 Caida de estructura.
REPORTE DE INTERRUPCIONES MAY0-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04

HU-04 01/05/2012 | 01:05:00 01/05/2012 03:35:00 5414 300 02:30 2.50 Desconocido
HU-04 01/05/2012 | 11:48:00 01/05/2012 13:30:00 5414 300 01:42 1.70 Desconocido
HU-04 06/05/2G12 | 14:45:00 06/05/2012 15:05:00 5414 300 00:20 0.33 Desconocido
HU-04 22/05/2012 | 16:36:00 22/05/2012 16:52:00 5414 300 00:16 0.27 Desconocido
HU-G4 22/05/2012 | 17:15:00 22/05/2012 20:45:00 5414 300 03:30 3.50 Caida de arbol
HU-04 22/05/2012 1 17:15:00 22/05/2012 21:50 318 30 04:35 4.58 Caida de arbol
HU-04 26/05/2012 | 20:02:00 26/05/2012 20:50:00 5414 300 00:48 0.80 Inpacto Vehicular
HU-04 27/05/2012 | 13:21:00 2710512012 14:45:00 5414 300 01:24 1.40 Fuertes vientos




REPORTE DE INTERRUPCIONES JUNIO-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04

HU-04 01/06/2012 | 21:20:00 01/06/2012 22:05.00 5414 300 00:45 0.75 [Caida de estructura
HU-04 01/06/2012 | 21:20:00 02/06/2012 08:10 581 30 10:50 10.83  |Caida de estructura
HU-04 02/08/2012 | 16:31:00 02/06/2012 16:46:00 5414 300 00:15 0.26  |desconocido ]
HU-04 02/06/2012 | 16:31:00 03/06/2012 07:15 241 30 14:44 14.73 __ [Contacto de red con arbol
HU-04 08/05/2012 | 14:02:00 08/06/2012 14:11:00 5414 300 00:09 0.15  |Desconocido '
HU-04 19/06/2012 | 08:20:00 19/06/2012 08:43:00 5414 300 00:23 0.38  |Desconocido
. ] "REPORTE DE INTERRUPCIONES JULIO-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04 )
HU-04 22/07/2012 | 14:25:00 22/07/2012 14:40:00 ' 5414 300 00:15 0.25  |Fuertes vientos
HU-04 30/07/2012 | 16:46:00 |. 30/07/2012 17:02:00 5414 300 00:16 0.27 Fuertes vientos
B REPORTE DE INTERRUPCIONES AGOSTO-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 06/08/2012 1 06:02:00 06/08/2012 06:16:00 5414 300 00:14 0.23 Desconocido
HU-04 19/08/2012 | 16:11:00 19/08/2012 16:38:00 5414 300 00:27 0.45 Desconocido
- REPORTE DE INTERRUPCIONES SETIEMBRE-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04 )
HU-04 02/09/2012 | 06:28:00 02/09/2012 06:39:00 ] 5414 300 00:11 0.18 Desconocido
HU-04 08/09/2012 | 15:10:00 08/09/2012 15:32:00 5414 300 00:22 0.37 _ |Desconocido
HU-04 13/09/2012 | 08:23:00 13/09/2012 08:38:00 5414 300 00:15 0.25  |Desconocido
HU-04 26/09/2012 | 08:52:00 26/09/2012 09:06:00 5414 300 00:14 0.23  |Desconacido
REPORTE DE INTERRUPCIONES OCTUBRE-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04 ]
HU-04 21/10/2012 | 15:17:00 21/10/2012 15:56:00 5414 880 00:39 0.65  |Por descarga atmosferica
HU-04 21710/2012 | 18:23:00 21/10/2012 19:10:00 5414 400 00:47 0.78 Por descarga atmosferica
HU-04 21/10/2012 | 18:23:00 22/10/2012 08:30:00 110 20 14:07 14.12 Por descarga atmosferica
HU-04 27/10/2012 | 16:12:00 27/10/2012 16:38:00 L 5414 300 00:26 0.43  [Fueres vientas en ia zona
) REPORTE DE INTERRUPCIONES NOVIEMBRE-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04 j
HU-04 04/11/2012 | 14:28:00 04/11/2012 14:52:00 ' 5414 300 00:24 0.40  |Contacto entre conductores
HU-04 08/11/2012 | 15:10:00 08/11/2012 15:38:00 5414 300 00:28 0.47  |Fase T en contacto con atbol
HU-04 11/41/2012 | 11:25:00 1111172012 11:56:00 5414 300 00:31 0.52 Caida de estructura
HU-04 13/11/2012 | 05:55:00 13/11/2012 06:40:00 5414 300 00:45 0.75 Contacto entre conductores
HU-04 15/11/2012 } 15:00:00 151172012 18:40:00 5414 300 03:40 3.67 descardas atmosfericas
HU-04 16/11/2012 | 16:11:00 16/11/2012 16:46:00 5414 300 00:356 0.58 Contacto entre conductores
HU-04 19/11/2012 ; 10:30:00 19M1/2012 20:30:00 5414 300 10:00 10.00  |descérgas atmosfericas
HU-04 20/11/2012 | 15:30:00 20/11/2012 18:30:00 5414 300 03:00 3.00 Descargas atmosfericas
HU-04 24/11/2012 | 13:59:00 24/11/2012 16:12:00 ] 5414 . 300 . 02:13 2.22 Descargas atmosfericas
REPORTE DE INTERRUPCIONES DICIEMBRE-2012 DEL ALIMENTADOR HU-04 )
HU-04 04/12/2012 i 14:45:00 04/12/2012 15:45:00 5414 300 01:00 1.00 Descargas atmosfericas
HU-04 06/12/2012 { 20:45:00 06/12/2012 21:00:00 5414 300 00:15 0.26 Descargas atmosfericas
HU-04 07/12/2012 | 12:16:00 07/12/2012 12:25.00 5414 300 00:09 0.15 Descargas atmosfericas
HU-04 10/42/2012 } 00:00:00 10/12/2012 09:00:00 5414 300 09:00 9.00 Bajo Nivel de Aisiamiento
HU-04 23/12/2012 : 22:47:00 23/12/2012 23:00:00 5414 300 00:13 0.22 Contacto de red con arbol
HU-04 31/12/2012 § 21:00:00 | 31/12/2012 21:20:00 5414 300 00:20 0.33 Descargas Atmosfericas




REPORTE DE INTERRUPCIONES DEL SSDP HU-04 DEL ARO 2013

‘ FECHA HORA NRO. DURACION -
ALIMENTADO iy PR |REPOSICION | REPOSICIO | USUARIOS | SEMANDA | “porag — |DURAEION DESCRIPCION DE LA CAUSA
' FINAL N FINAL | AFECTADOS SUMINISTRO
) REPORTE DE INTERRUPCIONES ENERQ-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
HU-04 01/01/2013 | 12:40:00 | 01/01/2013 13:00:00 5414 300 00:20 0.33 __ |Descargas Atmosfericas
HU-04 03/01/2013 | 13:32:00 | 03/01/2013 13:52:00 5414 300 00:13 0.22 Descargas Atmosfericas
HU-04 05/01/2013 | 22:47:00 | 06/01/2013 05:00:00 5414 300 06:13 6.22 Descargas Atmosfericas
. , 20 y Blogueo de Recloser, ubicado en la localidad de Tinki, por
HU-04 09/0172013 | 13:22:00 | 09/01/2013 13:39.00 5414 300 00:17 0.28 fuertes descargas atmosféricas en la zona
REPORTE DE INTERRUPCIONES FEBRERO-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
A A . Bloqueo de Recloser, ubicado en ia localidad de
HU-04 01/02/2013 | 07:34:00 | 01/02/2013 07:47:00 5414 300 00:13 0.22 Pacchanta, por fuertes descargas atmosféricas en la zona
HU-04 03/02/2013 | 14:23:00 | 03/02/2013 14:33:00 5414 300 00:10 0.17 Fuertes vientos en la localidad de Ccatca
3 : Blogueo de Reclosey, ubicado en la localidad de
HU-04 17/02/2013 [-12:40:00 | 17/02/2013 13:05:00 5414 300 00:25 0.42 |Ccatacamara y lugares aledafias, por fuertes descargas
atmosféricas en la zona
aa. . . 'Cambio de Transformador deteriorado pot soprecarga de
HU-04 18/02/2013 11.41 :00| 18/02/2013 16:28:00 97 50 04:47 4.78 25kv por 100KV
1q OR 5. Bloqueo de Recloser por caida de conductor en la
HU-04 26/02/2013 | 07:14:00 | 26/02/2013 08:05:00 5414 300 : 00:51 0.85 comunidad de Machacoea.
" REPORTE DE INTERRUPCIONES MARZO-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
) AEAM T AN . Blogueo de Recloser, por fuertes vientos en las
HU-04 12/03/2013 | 19:45:00 | . 12/03/2013 23:00:00 4632 168 03:15 3.26 localidades de CCARHUAYO Y TINKI
. A . Blogueo de Recloser, por fuertes vientos en las
HU-04 13/03/2013 | 06:12:00 | 13/03/2043 09:05:00 4632 168 02:53 2.88 localidades de CCARHUAYO
bloqueo por actuacién de la proteccion de! recloser con
HU-04 19/03/2013 | 14:35:00 | 19/03/2013 15:15:00 5414 300 00:40 0.67 indicativo sobrecorriente fase T a tierra ocasionado por
] descargas atmosfericas
' . bloqueo por actuacién de la proteccion del recloser con
HU-04 29/03/2013 | 14:05:00 | 29/03/2013 14:23:00 5414 300 00:18 0.30  lindicativo sobrecorriente fase T a tierra ocasionado por

descargas atmosfericas




REPORTE DE INTERRUPCIONES ABRIL-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04

blogqueo por actuacion del recloser por sobrecorriente fase
¥ oA. .AD- . R a tierra ocasionado por caida de conductor, originado
HU-04 01/04/2013 | 03:26:00 { 01/04/2013 07:08:00 5414 300 03:43 3.72 por rotura de cruceta de madera en la localidad de
Ccarhuayo )
-aa- 4. . IReparacion del conductor caido, en ia localidad de
HU-04 01/04/2013 | 07:08:00 | 01/04/2013 10:17:00 3258 204 03:09 3.15 CCARHUAYO ,
HU-04 | 041042013 | 15:05:00| 04/04/2013 | 15:19:00 4632 168 00:14 0.23 [|Blogueo de Recloser, por descargas atmosfericas en las
localidad de Llullucha.
REPORTE DE INTERRUPCIONES MAYO-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
_ bloqueo por actuacion del recloser por falla en el
HU-04 24/05/2013 | 21:05:00 | 24/05/2013 21:31:00 5414 300 00:26 0.43 transformador por sobrecarga ,en la localidad de
: MACHACA SED00600058
REPORTE DE INTERRUPCIONES JUNIO-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04 '
¥ A AN . Corte programado para realizar trabajos de reubicacion
HU-04 11/06/2013 | 08:00:00 | 11/06/2013 17:00:00 3258 204 09:00 9.00 de SED eh el distrito de OCONGATE.
REPORTE DE INTERRUPCIONES JULIO-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
REPORTE DE INTERRUPCIONES AGOSTO-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
R P -2013 D NTADOR HU-04
HU-04 | 220002013 | 13:40:00 | 22109/2013 | 14:30:00 5414 300 00:50 0.3 |Bloqueo ds Recloser, ocasionado por Ia caida de poste de
R o : madera en la localidad de Coppi Aito
REPORTE DE INTERRUPCIONES OCTUBRE-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
REPORTE DE INTERRUPCIONES NOVIEMBRE-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
Bloqueo por actuacion de! recloser de su proteccioncon
HU-04 11/11/2013 | 10:03:00 | 11/11/2013 10:25:00 5414 300 00:22 0.37 indicativo fase a tierra,la cual fue activado por fuertes
' descargas atmosfericas en la Comunidad de TOTORANI
"REPORTE DE INTERRUPCIONES DICIEMBRE-2013 DEL ALIMENTADOR HU-04
) 1Blogqueo por actuacion del recloser de su proteccioncon
HU-04 19/12/2013 | 22:17:00 ) 19/12/2013 22:32:.00 5414 300 00:15 0.25 indicativo fase a tierra,la cual fue activado por fuertes

descargas atmosfericas en la Comunidad de MANAYPATA




ANEXO 04

RECOMENDACIONES PARA DISTANCIA
 DE FUGA EN AISLADORES PARA
AMBIENTES CONTAMINADOS



RECOMENDACIONES PARA LA DISTANCIA DE FUGA EN AISLADORES
PARA AMBIENTES CONTAMINADOS (NORMA IEC 815)

Nivel de
Contaminacion

Descripcién del Ambiente

-Drstanc:ade fuga

Nominal minima
(mm/kV¢ @)

-Ligero
Nivel |

~Areas sin industrias y con baja densidad de -
casas equipadas con calefaccion.
- Areas con baja densidad de:industrias o

|- casas-pero- su;etas a frecuentes vientos o

lluvia.

- Areas agricolas

- Areas montafiosas
Todas las 4reas situadas de 10 km™ a 20 km
del mar y no expuestas a vientos directos
provenientes del mar.

-

16

Medio
Nivel Ul

|--Areas:con industrias que no producen humo

contaminante y/o con densidad moderada de
casas equipadas con-calefaccién.

" I- Areas con alta densidad de-casas. pero

sujetas a frecuentes vientos y/o liuvia.

- Areas expuestas a vientos del mar-pero-no
cercanas a la costa (al menos varios
kildmetros de distancia).

20

Alto
Nivel 1l

reas con alta densidad de industrias y
suburbios de grandes ciudades con alta
densidad de casas con calefaccion que -
generen contaminacion.

- Areas cercanas al mar o expuestas a
vientos relativamente fuertes procedentes

1del mar.

25

Muy Alto
-Nivel IV

|--Areas  generaimente de extension

moderada, sujetas a contaminantes
conductivos, y humo industrial, que
produzca - depésitos  espesos  de
contaminantes.

|- Areas de extensién moderada, muy cercana

ata'costa y expuesta a rocio del mar, 0 a
vientos muy fuertes con contaminacion
praocedentes del mar. -

- Areas desérticas, caracterizadas por: falta
de Huvia durante largos periodos, expuesta
a fuertes vientos que transporten arena y

1 sal, y sujetas -a condensacién con

regularidad.

31




ANEXO 05

DIAMETRO DE CONDUCTOR BAJO
EFECTO CORONA




Diametro bajo Corona {dc)

DIAMETRO DE CONDUCTOR BAJO EFECTO CORONA
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Fuente: Justo Yanque- Alta tension y técnicas de prueba de laboratorio (2004)




ANEXO 06

 PLANO DE UBICACION DEL SUB
SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA
HU-04



ANEXO 07
FACTOR A FALLA ATIERRA (Ke)



FACTOR DE FALLA A TIERRA (Ke)

Valor de Ke dependiendo de la reactancia de secuencia y la resistencia del sistema para las
resistencias de falla mas desfavorable. Puede ser que el factor Ke sea desconocido, para
estos casos puede ser estimado como 1.4 para sistemas efectivamente aterrados y 1.73
para sistemas no aterrados efectivamente.
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ANEXO 08
THTORIAL DE INSTALACION DEL
PROGRAMA ATP DRAW 5.7



TUTORIAL DE INSTALACION DEL PROGRAMA ATP DRAW 5.7

1. Primero ubicamos en el escritorio o lugar donde este la carpeta ATPDraw

LSRR R

Damos clic en Netup

#) eeug 30,08,/2006 1:56 Aplicacién 1,041 KB
|15 setup 30,08/2006 1:57 #plicacién 92972 K8
@,; ATPDrawil_image 28/1072011 3:59 Archive WinZip 2803 KB
@" Atpdraw57p5 2871072011 3:59 Archive WinZip 1.385 KB
"3 Readma (8/12/2010 6:55 Documente Adch... 60 KB
L] install_v5 23,11 ,2007 10:57 Documento de tex... 6 KB
' esug 304082006 1:56 Icone 3KE
;i‘ autorun 30/08,2005 1:56 Informacién schre.., 1KB

A continuacion le damos Next

15} Setup - EEUG Yo (eS8

Welcome to the EEUG Setup
Wizard

This willinstall ATP-EEUG 2905 programs on your compuler.
R is recommended that you close 21 other 2pplizations before
contmung.

Clck Hexd to ecrtinue, or Cancel 1o ext Setup.




Otra vez Next solo se pondra chek, como se muestra en la siguiente figura

i Setup - EEUG

ATP VYerzion
Which Version Of ATP Would You Like To Use?

- GH l..l-Ming'.l
=T Weatcom
Salford (Mindows S Only)

Plaaa speciy Which vemion to use, then click Mest.

[ < Backj[

Aceptamos el contrato del programa y damos Next

B! setup- EELG

) [ sep- 606

l=ls ;&;][

License Agreement
Plezsa raad the follwing impodant infomation befare cortinuing.

Information

Pleasz reat the feliowing imponant irfomafion before contruing.

Flease read the following License Agreemert, You mugt acaept the bem of this
agreement before conliming weh the installation, i

Prior to the instaliation and use of ATP-EMTP it ic obligatory to be
licensed by co-chairmen of the CanfAm EMTP User Group or by
the present chairman of Eusopean EMTP-ATP Users Group e V. or
by any ather person, who has been autharized by program
devalopers to approve the ATP licensing agreement.

| -

Fach authorized user of ATP must agres not 1o disclose any- ATP
infurmaio to unaulherized persons and / or organizalions. A non-  ~

i8) | 2coept the agreement
()10 i accegs e ayesment

Yihen you ae ready bo coninue s7ih Setup, cick Hex.

EELG AMHUAL ATP-ENTF DISTRIBUTION 2005
IATR-ENTP, Suppoting Progrems and Documents

[This CD-ROM enntaing "GNU-Mnga”, "Viatcom” axd “Selford™ versions of ATP
(Atemative Trangierds Program) nunninguncer M3 Windowa SuNT/20004P and
seful euppraring programs ATF Drass, ATP Conrol Canter, ATP, Andlyzer, PlotXY,
YIPCFiat, GTPPLOT, WHFSPlot, WindSin end Programmers 2 Edtor (PFE).

The “Safurd” ATP versions released in November 2003 have been providedby co- i
chaimemens r, W Scott Meyerand Dr, Teuhust L of the Canadian/fmaroan i
ENTP User Group i Petiznd, Oregen/ISA "GHMngsr® end "Walcom” i
ersions refeased in July 2005 have been provided by [, Oando P, Hevia, Sata

Fé, Agertng who maim:gns\hese versmns;g caoperstion wih cochaiperons Dr. »

hat ot TR A

Escogemos el lugar de instalacién de preferencia en C: \ATP, luego nos saldra una ventana

con todos los chek puestos



Bl Setup - €6UQ

Select Deatination tocalon

Scledd Components
Which components should be instalied?

Whers eneulc EEU3 te hixslid? C‘

e ——— Select the componerts you ward to insall clezrthe components you £o nct want to
install. Click Next when you ar ready to continue,
i' Setup wf nstal EZURinte the felawing fo'der.

[ Fullingalzation vJ
To eantinuz, clisk Nt ¥ you woukt Riee to sefest a diferent teider, ¢hick Browse, {7 ATP Flas .
Cewrl 3 " e, | ATP Control Carter Vession 20 13ME[™
il ATPDrw 32ME,_,
ATP Analyser 182ME|™,
Plaxy 18ME_ |
VI GTP PLOT 1948
PC Plot for Vindaws 0.5 ME
[ WHFSPot 0.5 ME
Y1 WINDSYY 1LOME ~

Aleast 07 MB ol free dek 2pace is racuiec. Cument selection requires 2t least 106.4 MB of disk space.

[ <Baxk \f Next > ][ Cancel |

[ ceaex J[ Nees ] 7 cance ]

Esta parte es importante, solo debemos tener activo 3 chek como se muestra

Select Components
Which compansnts should be installed?

Select the components you want to install; clear the components you do not want to
install. Click Mext when you are ready to eontinus.

[Custom installation q
[ ] ATP Files. -
ATP Contrgl Center Version 2.0 1.3MB[
<V ATP Draw_—> 32MB|
ATP Analyser 182MB|"
| PlotY 1.6 MB
GTP PLOT 1.5MB
PC Plat for Windows 0,5 MB
WHFSPlot (.59 B
1 WINDSYN 1.0MB ¥

Cument selection requires at least 22,2 MB of disk space.

[ < BackJL Mext >

] [ Cancel J




Luego ponemos ATP en caso no salga otro nombre, y luego le damos install

Completing the EEUG Setup
Wizard

Setup has finished ingtafing EEUG on your computer. The
application may be launched by selecting the inetalled icons.

Click Finish o extt Sefup,

Una vez instalado vamos donde se instal6 el programa en la unidad de nuestra PC y
entramos a la carpeta ATP

ol b Eqipo » SENBI(C) )

. Organizar v 5 Abir  Incluirenbiblioteca v Compartircon v Grabar  Nueva carpete
I

11 Favaritos Nomre Fecha demodifica.. Tipo

1 4 Descargs 11} Achivos de pregrama WIS Carpets dearchives
Escrtorio 1 Archives de programa (46) UAYBLINT  Carpeta de archivos

5] Siiosrecentes < D) /AN Copetsdesrchivos |
.+ DIGSLENT W12 Carpets de archivos

P Escritorio oJ} Peflags [301/208 2220 Carpets de archivos
1 Bibiotecas ) Usuarios LGNS Capets dearchivos
B Documentos i£ Windows AMNID  Carpeta de archives
& Imdgenes
Jﬁ Musica
B videos
B SAuL
(& Equipo
Eeese
o NI ()
g DATOS (B}
¢ SAULER)
3 OTROS ()




Luego ia carpeta PlotXY lo movemos a la ATPDraw

Nombre

1 amee

" Fecha de modifica.,

1/
AL 10
JIIROANEL

Tipo - Tamafio

Campeta de archivos

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

1A 10

Carpeta dearchivo:

T WINDSN
ﬁ] uningd0
D uninsd00 dat

\ Alp
) ATPDraw 4.2
.21 Bet
é;;‘ G'P
hice
4 Mod
q:.._, Plojc'(!
g usp
':ﬁ' AtpatEy
. ATPCrawCNT
& ATPOraw
I Delsllisu

{2 runAT2_G
£ runATP_S
T3 cunATP W
. ATPBraersct
% _ISREG32.0LL

120 1
112001 04
M0

11112513 104
1178022000 LG
118062501 10
HATL20EY L
FESTEAROLE 10
1372008 1
A2 E 04
1122018 1
H, Fos aT
2 052005 901
Hy'0%: 20053202
CIACIXB5 20I8
OL-U7:03%5 2208
L4312 1a0d
IR A
402 1950 i
03081999 1159
§0072005 1832
QFD2/ITRG TR
LE317201 1
AEE 003 18

2

hs -
1eduTh i

Carpeta de archivos

Aplicacion

Cerprete de aradungs
Corpetade archives
Carpeta dre ascitives
Carpeots de srchives
Catpets de srchives
Larpets do sechnms
Catpreln e grehecey
Cagmbtads arching;s
Aplicacdn

Aty TNT
Archivco de Apuds
frehrio ISI2
Arghn o peristes ..
HU S o
ALChNG pot et
Arche potioint.
Arvthive por fpted
Arebho SCL

Dxtervian e da aptb.,

Cpueme decoaft

el

654 KB
Archro DAT 19K8




Para actualizar a 5.7p5-en la carpeta donde esta el programa de instalacion, copiamos los 2

archivos zipeados

Mombre Fecha de modifica.., | Tipo Tamafio
@ eeug 30/08/2006 1:56 Aplicacién 1041 KB
13! setup 30/03/2006 1:57 aplicacién 9272 KB
| =D ATPDraws7_image 237102011 2:59 Archive WinZip 2508 KB
|3 Atpdraws7ps 281042011 2:59 Erchive WinZip 1.385 KB |
=f_:~j Readme 08,/12,2010 Q:55 Documente Adcb.., 50 KB
(] install 5 2371142007 10:57 Documento de tex., G KB
=¥ seug 30/08,/2006 1:56 Iceno 3KB
%€] auterun 20,/08/2006 1:56 Informacién sobre.., 1KB

En la carpeta ATPDraw le damos pegar, luego seleccionamos el primer Zip le damos clic

derecho y extraer aqui, le damos si a todo; los mismos se hace para el otro archivo Zip

ST A ARTA AN,

©
8
3
B
2

Abrir con WinZip

Enzble/Disable Digitel Signature Icons
Imprimir

Medialnfo

Analizar ATPDraw57_imeage.zip

Abrir con
o fizhar

Extraeraqui bj_ )
Tawdi_image\
Vi nle

Restaurar versiones anteriores
Enviara

Cortar
Copiar

Crear acceso diracto
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

oeta dei
petz dei
peta des
pete de
etade;
peta de
eta dei
_ petades
ceta des
Lacio’n

e CM
hive de,
b hivede,
o ISY
_pivo per
hive por
Ve por
ro por
hi'c por
tvo SCL.

hive Wif

g 1174172011 104 T

Iy ATPDraw4.2 11/11/2011 1:04 "} ATPDraw 4.2
o Bt 117112011 1:04 s Bet

liGp 1172172011 1:04 L Grp

e 1171172011 104 JiLce

o Med 1471172001 1:04 1! Mod

124 Plobxy 1171172011 1:04 1 Plotky

.+ Project 11/11/2011 1:04 '} Project
Lousp 1172011 1:04 7 usp ¢
@: Atpdraw 20/09/2005 3:37 2 atochaw

i:] ATPDraw.CNT 200972005 9:01 [ ) ATPDrawCNT
€ ATRDrzw 207092005 :02 =

[} Delsttisu oo nas AT
runAF 01/07/190 2209 @ ATPDr2y
runatp 11711/2011 1:04 L Delsld.jsu
rnATP_G /4071999 9:04 TunAF

runATe S 04/03/1939 8:16 nunatp

runATP W 03/08/1933 11.28 funATP_G
AR — 06/07/20051522 65 runATR_S

) ATPDraws7image N\ BAMLISE |, [ runATP W

77 Atpdraws7p3 -/ WAL | ] ATPDrawsel
et 07,/02/1936 707 (2D ATPDraws7_jmag
£ ATPDraw 11/11/2011 1:04 C3) Atpdraws7p5

2871072011 3:58

Archive Wir



.
Canfirmar la sustitucién del fichero

H siguisnte fichen va axiste

ATPDrawe.chm

| iDessa raempiaza_r el fichen existents

Dy 1.148.210 octetos

modificado el 18/12/2010 13:04

[

@51

por éste otro 7

_‘-Tﬂ 1.748.210 octetos
% modificado el 167122010 13:04

Renombrar ][ Renambrar‘mdcusj

L Cancelar J[ Ayuda ]

Luego vamos a Inicio de programa buscamos en ATP, ATPDraw, le damos clic derecho y

S e e

foatodo

seleccionamos enviar a Escritorio esto para tener facilidad para iniciar el programa

Abrir
Ensble/Disable Digital Signaturalcons

Solucianar problemas de compatibilidad
ASE DEDATOS

ETIN 00-02-20... ) Abrir la ubicacidn del archivo

l 99 Ejecutar eemc administrader

Maedialnfo
FEENEEEEOCCIIEOTIN, (sJ Anaiizar Atpdraw.exe
t}: Ad°:= Acrobat 2 P B2  Afadir al archivo...
£ Ado : Ll\feCycIe ? B  Afadir a "Atpdraw.rar”
&= Zmiy J;anerdde Wi B3  Adadiry enviar por email...
5 "

% N i erlﬂt :xgla ge‘éz B Afadir s "Atpdraw.rar’ y enviar por email
“ nterne plorer ( E WinZip »

& Internct Explores
G Programas predeta(
Reproductor de Wii Anclar al menu Inicio
-cd Visorde XPS

(3§ Windows DVD Mak, ) . i .
22 Windows Live Mess _Enviar a ’

€ Windows Mediaz <on
JZT wWindows Updat: ortar >
3 WinZip eplar

Anclar a la barra de tareas

Restaurar wversiones anteriores

Carpeta comprimida (en 2ip)

Destinatario de correo
Destinatario de fax

U A . }:-\| Documentos
Y sorios =
e A;:‘e,nno Eliminar <£ Escritorio (crear accaso di@
= Cambiar nombre ~ -
i3 Uninstall EEUG ] mbiarn Unidad de DVD RW (H:) recard
. ATP Drawe | Propiedades SAMSUNG (1)

) - I Ayuda y soporte téenico
f 4 Atras I

Vemos que en el escritorio va esta el Programa ATP Draw y abrimos el programa



(L ATT 2160w ent

Finalmente el programa ya esta instalado

Fle Edit Vview ATP Lbrary Tools Windows Help

Og-00 |2 9¢ | BB 4D |aeai,r,pnwa]
[ About ATPDraw 7 [

8T8  ATFDww
Wifidows vetsion 5.7p5

Copygoht @ 19342010
HTHUZSRFERA e

Grephical pre-processor to ATP \
) Bonneville Povier Administration, USA L1t
i v. 5 co-sponsered by EEUG 4
end Schneider Eleclic, France

i Progtammed by H. K. Heidalen
[ @ | Windows version and enhancements by
Ji | 0. G. Dahl, Dahl Deta Design, Nomway

i

Draw




Eﬂ-‘ﬂ;ﬁ—ﬁmﬁ ; o
fle Bdt Yew |ATP] Ubrary Tools \Windows Help

-7 G| Settings BB (38|
|G wir R ‘; | D) New ]

<2 Honame.acp o Plot -

£dit Commands oS

R - )

e { @ Delete
&3 OQutputmanager F9 9 HB|P

& EdtaTPfle  F4
B vewiSfle F§

@3 Findnode " liarameter

& Fndnextnode F7 @) None

f& Ontimization ) File

Line Check s Current ATP

Qtim_mf,_,) Name; (2 Curent PL4

# 1 Cument circuit

Command:

e e s & B'OWSE---] [={::=- Updar_,;-_] [ o Edt }

Luego en ATP le damos clic crear New y luego en ATP, Edit Commands nos sale una

ventana pequefia.

Primero le damos clic en New luego seleccionamos File, luego en Name le damos un nombre
de Run, luego en Browse buscamos el archivo runATP_G que estéd ubicado en donde se

instal6 el programa luego le damos Abrir.



1 AR T Ry a2, gh
Edit Commands e » SEVENSI(C) » AP » AT3Dres
 Cigsazar e Nun canpals R e 8 )
& soeed ) < Tombre Fecha cermesica. o Tar
{4 anehives 42 progams .
P pro o oM LRI Capeta de archoars
1 Archivos de progrems 133)
o ate i3 ATPGrzwd2 ML Carpeta dz archvar
- wr" AtPCC i e NN Capety deprchozs
il " Ca o "
. ? He!p ¥ atrbow ) ?%,5-? u,xfpmu-oz G pets de oy
3y 2y HiHp SHIVNDED  Japeteds anchass
= [T GLEFMIONLIY Capetydzenihwar
— e AIPDrawd 2 N bl
Paremeter & o AR GARRANIR Compets de drehnas
— ‘:’ by ;;é ioh Bletey WAL N Lacprts de prchivon
b, 1 G prsjeat AL 108 Carpets de archivss
e [ -
B e Py Oy eryem C592UI Capetsde erchirss
M [t =,
> - 1y W BAZDINA Capetade archca
9] RUT] i
- (O Cunent ATP bt P i 2 tapdiea AGVIED  dpfescta
P 7y Current PLJ : Srsjrt EVRMAO)(IE Sachwso perloten
— ‘1 AP IN Arzhig pot letes .
o ul Projes
< Run > (O Current cireut ‘i_j ..:F 4 DUWATCN awhemoriae |
S : . TLCAAGNILS  Auchieo por futes
ATPDrs w81,
Command: % M‘:‘: 5,;;“”‘ iRleeate sy BARNDIE Ak por i
= !
41 } 1 GHUATP ——
¢ H . D varancest -t N w P
= - remre kit G - o T e [betenwepEamed) R
(Thz Browse. Y = Update | [ o Exit | : o
el

Fdit Commands

Edit Commands

7_1

-Parameter -
v T Mone
| ® File
! 7y Current ATP

i
‘
1
i
{
I
.
'
i

Mame; + 21 Current PL4
Run i 0 Curent circuit |
Command:

!_C-:%TP%.T PDlaw\runﬁm ) j

-Parameter - -

) None
i@ File

¢ Cument ATP
3 Current PL4 ‘

- Name; |
Run s Cument cifcuit ¢
' $ ! e e - .

" Command:

| CAATPAATPDrawhunATP_G.bal |

(B Browse..| [ Updare ] [ P Eit_]

Luego le damos Update que nos sirve para actualizar el nombre y ruta de Newa Run, esto
se hizo para que le programa pueda correr las simulaciones del ATPDraw.



Ahora para poder tener las graficar hacemos de similar manera que lo descrito
anteriormente le damos New luego Current PL4 luego en Browse Buscamos el archivo
PlotXY que estd ubicada en ATP, ATPDraw, luego PlotXY, si no sale el archivo PlotXY
elegimos Any file y aparecera dicho archivo y luego abrir.

[ Cpenbawcn fle ! [Es)
@Uoﬂ « ATH » ATPDraw » Plotxy IV D)
Orgenizar v Nueva carpeta =~ B @
£2, SEVEN 64 (€9 * Nombre Fe
'3 Aschivos de progranta
- — ) Pioti, o)
| Edit Commands ..+ Archives de pragrama (86) R m&‘ !
, ATP (B P ad
,, e =l
_— .1 RIPCC . Fecha de creacidn: 11/11/2011 193
Aun .J ATPOraw jul QAMPLE'A{Inmaﬂo; 752KB
| . T KVpaper bej
: 5 AT:DM 42 ] Changes e
t W N
' - d %54
/4 P " g E
.. Hip
Patametes Tice
(" None T
y , 1
oy e . i
~ = .+ Projects
Name; S Current PL4, " v ‘
nevw ) Curtert cireuit 3 ATPDrav87_image
7] AtpdrawSTp§
Command; 5. GNUATP !
] | q L1 WINDVH T '
D e 4 Nombre: Plotey v [syfiees ) -
Tl N P
@ | Browse...) L#’) Update] [ ¢ Exlt‘J Concelar_|

Luego en name le damos en nombre Plot y luego Update.

Edit Cammands L!."_E.Sﬁﬁi

o — T
[ ']ﬁf- Deletrﬂ

| 2 Hep |

Parameter -
oy Mone
v File
0 Current ATP
. @ Current PL4
o Current circuit

Mame:;
¢l Plot

C:AATP-AT PDraw\Plolsy s Rlot<y’ . exe

ﬁ‘gz: Browse...J(“ﬁ:"‘ Upd@] [ o Exit J

g Commard:




Tambien se puede poner o que el programa jale hojas de calculo como el Excel que se hace
de similar manera, en Browse se da la direccién donde esta el programa Excel.

Egdit Commands ’|m33;=7]

[
Run
Plot _ [ D Mew |

Parameter
‘@ FHone
) File
0 Curent ATP
' T Current PLL4
< Current circuit

MName:
Excel

Command:
i C:A%Program Files [#86)\Microsoft DificehOffice 4"-.!}

(B Browse..] [ =B~ Update | [ Exit |

Para guardar esta configuracién y no volver a repetir todo el paso cada vez que se inicia el
programa hacemos lo siguiente En Tools elegimos Options luego en General damos un

chek en Save options on exit luego Aply.

" ATPDraw Options - [
i General | Preferences | EdestFoiders| View/ATR| {
)
Circuit files o ,
[ Aytosave every 10 F_%? minutes
) Cieate backup fil !
E:‘j' ATPDraw - [Noname.acp] S _ 3 Breeto backup fles
Fle Bdit vew ATP Lbrary |Tools| Windows Help Window options View renu
Tl o : ; 0 i ; Save loolbar state
L Y | o 31 @y Bitmap Editor [/ 8 ave window size and position O
D&-4 ‘ 5 % J ? . " @ [ Save window's cument gtate (V] Save status bag state
&% Yector Rditor {1 5ave comment state

P Heip Editor

) i 1 Open/Save dialng - Puogen
B TextEdtor _ Windows 3.1 style Save options on ey

Drawing tools »

o cons
T Option |

———— i T |
Save Options \ [ oK l Save Load ; &ppm

A continuacion en Preference buscamos Plot Program, no debe de decir plot.bat tiene que
decir PlotXY.exe entonces buscamos la ubicacién del archivo como se muestra en la figura



, Undofedo - - - - - - -
; Buffers: 10 EJ {

Colors ~--- -

: Background: | Window v! Cugtom... :

K
H
'

- Programg -~ _--

et editor: Biowse...| .
ATP.  CAATPVATPDraw\unatp.bat
Aty L o
Cliotprogiam: [CAATPAGTPDrawtFlctbal | [Browsess =
Windsyn:  C\ATPYATPDrawWwindsyn. exe Browse...] |
[- BK ] Save ] -Llosd | | Apply H Help f

o Biblictecas
v {*] Documentos

D ) IMmégenes

> o Masica

TR Videas | n
t ‘u“]a%,m&:?'m ot Y} SAMPLE2.ADF

) =) xv
- EX Equipo = paper

| "1 5
« &1, SEVEN G (€9 - E i:::i:
3 ;_1:,’-\ Archivos de programa H
¢ 1l Archivos de programa (x86) i
-1 ATP
A3 aTpce

PR

') ATPDraw {
1 atp }
.lx ATPDraw 4.2
1i Bet

Grp
i Hip
13 Lec

|

11) Project

B 4 . [

L Praimcte -
Nembre: PlotXy 4 [Anyﬂle, (".")) "]

r——m I+ [ Cancelarj

ATPDraw Options__

Genetal | Preferences [ FilestFolders | View/aTF |

o Undofredo - e cc o s s e e e e
' Bu[ﬂ—zts: TEJ— % N o »:

{ , Colors - - - - - - - - - -

| ,  Background: [window ~] [Custom.. ] l:l :
- Programs - ___ ’ s T
Text editor: ) i
f ! ATP:  CAATPWAT PDraw unatp.bat " [Browse... ) |
Amafit. C:satpsthtiivarmafit.exe ' | Browse...

; ot program:  C:\ATPYWA,.T PDrows\Plot<y\Plot<Y. o ‘[ Brovese...
' Windsyn:  C:\OTPWATPDrave\wWindsyn. exe . | Browse....

) Save J[ Load g { .&pply; D[ Help ‘

Luego Apply



2. Luego probamos si funciona la opcién de graficar y el programa en si, le damos en File luego
Open, en Project buscamos el ejemplo Exa- 10 luego Abrir.

'?:g-ﬂn-uaq' - L\..v-nrmrrvww\rlem\\mn;w‘\;- “;‘“:}’Oﬁe_n'ﬁajm ‘ lﬁr
File &/ view ATP Lbrary Tools ) - el i
AT e @Ov <« ATP v ATPDraw » Project Pl
NF-TUE W™y n @,y e AR A
1 Organizar « Nueva carpeta 2= oe [ @
& Mdsica “  tombre A':
1 )
Aﬁ Videos L. Exa_i0b.acp
& sauL Al
{8 Equipo @) Bt
£, SEVEN 64 (C) _ Exa 1n
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Seleccionamos las variables a graficar, y ya esté finalmente funcionando
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ANEXO 09
TUTORIAL DE UTILIZACION DEL
PROGRAMA ATP DRAW 5.7



Manual de utilizacion de ATPDraw 5.7

1.0 Después de instalar el programa, la interfaz del ATPDraw se ve a continuacion, para
crear un proyecto nuevo presione el icono de la hoja en blanco.

Fila Edt View ATP Lbrary Tools Windows Help

O -1 &
£k Notgme.acp :‘3

»

E%%'@@1&%@J%ix‘lmlﬂhd—;’.dt‘1,"‘3;@@)@mnATPrunPlot

%

NUEVO PROYECTO *‘:}

‘

Figura 1.1 lcono de nuevo proyecto.

2. ELEMENTOS BASICOS DEL ATPDRAW
En esta seccion se presenta un listado de los componentes eléctricos mas utilizados
que tiene el ATPDraw a los que se puede acceder mediante el mend desplegable de

elementos como muestra la figura 1.2.



<<} ATPOraw - [Nonamz.acp)

o - FSE SRS

o3 | E] fod S]]

Fe [d! Vew ATP lbrey Tods Windows Hea

S G unATP EjnnFlo

=& %

Zi%) w0 e MK Wy s

fl. Prokes & 3-phase
% Branch Lincor

&5 Branch Nonlinear

A UserSpecifiea
2% Erequency comp.
B Ak wardad comp..

v wlw wle w wiwiel|lw wiw

MODE: £0IT

,JJ'UE;%”";) B ?.aﬁ.l{;;.fgquu AN VY (N

{Ty LinesiCables { Lumped o merreqmt s | f
A~ Saitches Distoibuted » Lj ﬁ—fo;;l?dglt—b_ 1 phaie -
& Sources tec I 2 phase
@ Machines Rexd PCH file.. 3 phase
[o33 Y[an;ﬂ;lmﬂi { 3 ph. 3eq.
£ HOsES phase
% TAC5 6gh. iz,

-

Figura 1.2 Menu Desplegable de Elementos.

2.1 Componentes Estandar (Probes & 3-phase): Son componentes que nos permiten el

monitoreo de las caidas de tension en un nodo o en una rama, la corriente en una rama o

los valores de los TACS.

|[?',) Probes & 3-phase Probe Volt

¢ Branch Linear Probe Branch veit,
% Branch Nonlinear Probe Current

TT@ Lines/Cables Probe TACS

i~ Switches Probe MODELS
© Sources aplitter (3 phase)
@ Machines Collector

Qi Transformers TranspL ABC-BCA
£} MODELS Transp2 ABC-CAB
B TACS Transp3 ABC-CBA
7} User Specified Transpd ABC-ACB
22 Erequency comp. ABC Reference
All standard comp... DEF Reference ’

Figura 1.3 Ment de Componentes Esténdar.



Probé Volt: Es un voltimetro, mide la tension con respecto a tierra.

Probé Branch volt: Voitimetro, mide la tension entre 2 puntos del

sistema.

Probé Curr: Amperimetro, mide la corriente que circula a través de una rama del
circuito eléctrico.

Probé TACS: Voltimetro/Amperimetro usado en sistemas de control disefiados con
TACS.

Splitter: Transformacion de un nodo ftrifasico -a fres nodos monofasicos.

Transposicidn de fases en sistemas trifasicos.

2.2 Ramas Lineales (Branch Linear): Son componentes. lineales es decir que tanto su

corriente como su tensién varian de igual manera.

vV V¥V V V V VvV V

0. Probes&3-phase » |

lﬁ;’r Branch Linear Ll Resistor
£ BranchPMonlinear  » Capacitor
'TT@ Lines/Cables » Inductor
~{~ Switches 3 BLC

&+ Sources » RLC 3-ph
& Machines » RLC-Y 3-ph
&> Transformers » RLC-D 3-ph .
£} MODELS » U@
1y TACS > L: 1)
User Specified » |
<2 Erequencycomp. |

E All standard comp..,

Figura 1.4 Men Ramas Lineales.
Resistor: Resistor Ideal.
Capacitor: Capacitancia.
Inductor: Inductancia.
RLC: Rama/carga monofasica con R, L y C en serie.
RLC 3-ph: Rama Trifasica con R, L y C en serie.
RLC-Y 3-ph: Carga trifasica conectada en estrelia.
RLC-D 3-ph: Carga trifasica conectada en delta.



.

» C: U(0): Condensador con carga inicial.
» L: 1(0): Autoinduccién con carga inicial.

2.3 Ramas no lineales {Branch Monlinear): Todos.los objetos a excepcion del
resistor controlado por TACS tienen caracteristica no lineal. Las caracteristicas no
lineales de los objetes pueden ser ingresados como una pieza de una interpolacion: El
numero de puntos permitidos para cada tipo esta especificado en el HELP de cada

elemento.
9. Prcbes &3-phase »
~4v Branch Linear » |
@Branch Nonlinear » I R() Type 99
Mg Lines/Cables 3 R() Type92
- Switches » R(t) Type 87
& Sources > R(t) Typedl
@ Machines » L{i) Type98
> Transformers ’ L() Type 93
4} MODELS , L{i) Type 96
1 TACS > L{i} Hevia 98->96
User Specified ’ MOV Type 52
22 Frequency comp., » MOV Type 3-ph
Al standard comp.., R{TACS) Type Sl
S L{i) Type 98, init
L) Type 98, init
L{i) Type 93, init

Figura 1.5 Ment de Ramas no Lineales.

TIPO-99: Resistencia pseudo no lineal
TIPO-98: Inductancia pseudo no lineal
TIPO-97: Resistencia variable en el tiempo
TIPO-96: Inductancia pseudo no lineal con histéresis
TIPO-94: Rama controlada desde MODELS
TIPO-93: Inductancia no lineal
TIPO-92
» Pararrayos de 6xidos metalicos
» Resistencia dependiente de la intensidad de forma exponencial

V V V V V V¥V V¥



> TIPO-91
> Resistencia multifasica variable en el tiempo
> Resistencia controlada desde TACS/MODELS

2.4 Lineas y Cables (Lines/Cables): Este menu tiene varios tipos de lineas y cada uno-de
ellos con caracteristicas diferentes, las cuales se explican a continuacion.

Probes 8 3-phase  »

Branch Linear 3

Branch Nonlinear »

-

Lines/Cables M Lumped »|  RLCPi-equivl. »
Swiitches > Distributed  » RL Coupled5L.. » |
Sources » LcC a

IMachines » Read PCH file...

Transformers >

MODELS |
TACS b

Behoeo MIMET

User Specified »

X

2 Frequencycomp. » |

All standard comp...

o

Figura 1.6 Menu de Lineas y Cables.

> Lumped: parametros concentrados
» RLC Pi-eqiv. 1: equivalente PI-RLC (monofésico, bifasico o trifasico)
» RL Coupled 51: modelos de lineas RL simétricas con acoplamiento
para 3 o 2x3 fases.
> A,Distributed:Apar.émetrosdistribuidos.
» Nodelos de Clarke para lineas transpuestas.
> Modelos KCLee para lineas no transpuestas.
> LCC: llama a las subrutinas de apoyo LINE CONTANTS, CABLE CONSTANTS vy
CABLE PARAMETERS para crear una linea de transmisién.
> -Read PCH file: Captura los modelos de lineas y cables grabados en archivos .pch

que ha sido previamente generados.



2.5 Interruptores (Switches): El programa soporta la mayoria de interruptores, ya sean

estos de tensién controlada, de tiempo controlado, valvulas, diodos, triacs, sistematicos

o estadisticos.

v

vV V.V V V¥V V¥V V VY

Y. Probes & 3-phase » |

w4 Branch Linear > |

£ Branch Nonlinear  »

T, Lines/Cables »

l-_?é'e, Switches > Switch time controlled
& Sources > Switch time 3-ph

@ Machines » Switch veltage contr.
G Transformers 3 Diode (type11)

£} MODELS N Valve (type11)

& TACS 3 Triac (typel2)

Fl User Specified N TACS switch (typel3)
% Erequency comp.  » Measuring

All standard comp... Statistic switch

a S ' Systematic switch

Figura 1.7 Menu de Interruptores.

Switch time controlled: Interruptor monofasico controlado por tiempo.
Switch time 3-ph: Interruptor trifasico controlado por tiempo, con la posibilidad de
operar cada fase forma independiente.

Switch voltaje contr: Interruptor monofasico controlado por tension.

Diode (type-11): Interruptor tipo 11 no controlado. (Diodo)

Valve (type-11): Interruptor tipo 11 controlado por TACS/MODELS (Tiristor).

" Triac (type-12): interruptor tipo 12 doblemente controlado por TACS/MODELS.

TACS switch (type-13): Interruptor tipo13 controlado por TACS/MODELS.
Measuring: Interruptor para medida de intensidades.

Statistic switch: Interruptor para anélisis estadistico.

Systematic switch: Interruptor para analisis sistematico.




2.6 Fuentes (Sources)

Y V V V V VYV V V VY V V VY

q’; Probes & 3-phase  » |

4 Branch Lingar > |

£5 Branch Monlinear  » |

'TT@ Lines/Cables »

4~ Switches » |

€ Sources » ] BC typell

& Machines > Ramp type12

¢r Transformers » Slope-Ramp typel3

MODELS » ACtypeld

& TACS ’ Surgetype 15

@} User Specified » Heidler type 15

52 Frequency comp.  » Standler type 15

E] Al standard comp... Cigré type 15

™ T TACS scurce

Empirical typel
AC 3-ph, type 14
AL Ungrounded
DC Ungrounded

Figura 1.8 Menu de Fuentes.

DC type 11: Fuente de corriente continua, funcién escalén.
Ramp type 12: Funcién rampa entre cero y un valor constante.
Slope-Ramp type 13: Funcion rampa con dos pendientes.

AC type 14: Fuente de corriente alterna monofésica.

Surge type 15: Funcién tipo rayo (doble exponencial).

Heidler type 15: Funcién tipo rayo (Heidler)

Standier type 15: Funcioén onda tipo Stadler.

Ciagreé type 15: Funcion onda tipo Cigré.

TACS source: Fuente tipo 60 controlada por TACS.

AC 3-ph. type 14: Fuente de corriente alterna trifasica.

AC undergrounded: Fuente de corriente alterna monofasica sin
conexion a tierra.

DC undergrounded: Fuente de corriente-continua sin conexion a tierra.



2.7 Maquinas (Machines)

Q.. Probec & 3-phase »

. Branch Linear » i

£5 Branch Nonlinear »

Mg Lines/Cables ) »

Sf~ Switches 4

&~ Sources

[@ Machines > SM 59 ,

<> Transformers » M 56

MODELS [ Windsyn

wr IACS > UML Synchroncus

User Specified > UM3 Induction

22, FErecquency comp. » UMA4 Induction

All standard comp... UM Single phase
UMSE DC

Figura 1.9 Menu de Méquinas.

> SM 5§9: modelos especiales tipo 59 para maquinas sincrénicas, trifasicas, equilibradas
y sin saturacion.
> UM1 Syncronous: modelo de maquinas universal para maquinas
sincrénicas trifasicas.
» UMS3 Induction y UM4 Induction: modelos de maquinas universales
para maquinas de induccién trifasicas.
> UMS® Single phase: modelo de maquina universal para maquinas
monofasicas.
> UM8 DC: modelos de maquina-universal para maquinas de corriente

continua.



2.8 Transformadores (Transformers)

0. Probes &3-phase » ]

~p Branch Linear » [

#% Branch Nonlinear  » |

Mg kines/Cables »

2~ Spvitches »

&> Scurces »

@ Machines »
f@;;:. Transformers » | Ideal 1 phase
MODELS » Ideal 3 phase

wr JTACS » Saturable 1 phase
User Specified » Saturable 2 phase
2% Erequency comp.  » ='Sat. Y/Y 3-leg
All stangard comp... BCTRAN

Hybrid model

Figura 1.10 Ment de Transformadores

Ideal 1 phase: Transformador ideal monofasico

ldeal 3 phase: Transformador ideal trifasico.

Saturable 1 phase: Transformador con saturacién monofasico.
Saturable 3 phase: Transformador con saturacién trifasico.

YV V.V V¥V VY

#Sat. Y/Y3-leg: Transformador con saturacion trifasico, coniexioén estrella-estrella.
Conformador por un nticleo de 3 columnas con elevada

reluctancia homopolar.

» BCTRAN: Llama a subrutina BCTRAN.



29 TACS

U Probes &3-phase ) |

¢ Branch Linear >

£ Branch Nonlinear  » ‘

TTO Lines/Cables » |

2~ Switches 4 “

& Sources >

@ Machines »

G Transformers ¢

45} MODELS >l

|'1§JI' TACS » Coupling to Circuit

P} User Spécified S Sources >

2% FErequency comp.  » Transfer functions »

[E] Allstendard comp... Devices N
Initial cond.
Eortran statements »
Draw relation

Figura 1.11 Ment de TACS.

> Coupling to Circuit: Elemento para pasar informacién del circuito a los
TACS.

» Sources: Fuentes TACS.

» DC-11: corriente continua tipo escalén.

> AC-14: corriente alterna cosenoidal.

> Pulse-23: Funcién de pulso.

» Ramp-24: Fuente en dientes de sierra.
> Transfer functions: Funciones de transferencia TACS.
» Devices: Dispositivos TACS.

> Freq sensor- 50: sensor para medida de frecuencia.
Relay switch - 51: interruptor operado por un relé.
Level swltch - 52: interruptor operado por un trigger.
Trans delay- 53: funcién de-retardo.
Pulse delay- 54: pulso con retardo.
Digitizer- 55: digitalizador.

VvV V V V V VY

User def nonlin - 56: caracteristica no lineal definida por el usuario punto a
punto.



> Multl switch - 57: interruptor multiple.

» Cont Integ- 58: integrador controlado.

> Simple derlv- §9: funcidn derivada simple.

> Input IF- 60: funcién IF - THEN.

> Signal select- 61: En funcién de la posicion del selector proporciona una
salida u ofra.

Sample track- 62: sefial de muestreo y seguimiento.

Inst min/max- 63: selector del valor maximo o minimo de una sefial.

Acc count- 65: funcién acumulador - contador.

vV V V¥V VY

Rms meter- 66: dispositivo para medir el valor eficaz de una
funcién.
> Initlal cond: Permite especificar las condiciones iniciales de élementos
TACS.
» Fortran statements: Permite incluir instrucciones Fortran.
> General: instruccién definida por el usuario.
» Math: operaciones matematicas.
> Logic: operaciones i6gicas.
> Draw relatlon: permite relacionar graficamente los bloques‘:‘ Fortran con las
variables utilizadas.

3. ‘EJEMPLO: SIMULACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA CON -DISTINTOS
VALORES DE CORRIENTE CUANDO CAE EN EL CABLE DE GUARDA

Para_iener un mejor entendimiento de éémb mahejéf el ATPDraw se va-a modelar el circuito
implementado del tramo de linea en 22,9KV, y observar las formas de onda lo que produce
la descarga de un rayo cuando cae ai cable de guarda.



TRAKO DE LINEA EN 22,9Kv DEL (SSDP HU-04)

~
3
s l
-7 "V

F dalalinea
Lce [t e ey

Yano medio

V-

Resistancia de
puesta atierra
dal poste

Figura 1.12 Circuito equivalente en ATP de la descarga atmosférica en el cable de

guarda

3.1 Para insertar un elemento se presiona el botén derecho del ratdén sobre el espacio

de trabajo, apareciendo el menu de componentes (Component selection menu),

empecemos con una fuente Sources>Heidler type 15:

t
!
1

Figura 1.13 Menu de Sources- Heidler type 15

| ez CAATPDIWEPAATRDIawAPIcjec DESCARGA C_FASES.acp Siel=
' -
TRAMO DE LINEA EN 22 9KV DEL (SSDP HU-04)
95 Probes&3-phase »
2% BranchLinear »

5 Bronch lealinesr  » ‘
Tl Linec/Catles ’ .
A= Syitches » ] A :
1O Sources ’ AC source (143) .
g}; @ Machines 4 DCtypell R Tierra !
-4 & Transfermers » Remp type12 HL
€} MODELS » Yepa-Ramp typeld i
288 . ler T8¢ »|  Sumeters
A = B userSpecified e ﬁ_ei«_!‘lenypels _ __ﬂj::' 1
- Siendlertype 15 .

< Resistend 12 Stgady-ctate * _a e

< pusstaati¢[F] Allstandaed comp.. Cigré type 15

4[ del poste Plugins JACS seurce
Empgirical type X :
AL Ungrounded s
BC Wngraunded b
\
§
<« " L] :

Para ajustar los parametros de cualquier elemento haga doble clic sobre el icono de éste,

asi aparecera la ventana donde estan los parametros.




Los parémetros para la Heidler type 15 son:
Amp: Se introduce el valor pico en [Amperios ] o [Voltios] dependiendo del tipo de
fuente
T_f: Tiempo de frente [us].
Tau: Tiempo de cola [us].
Tstart: Tiempo de encendido de la fuente [segundos].

Tstop: Tiempo de apagado de la fuente [segundos].
Type of source: se puede escoger si la fuente es de Tensién o Corriente.
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Figura 1.14 Componentes- Heidler type 15

3.2 Los (lines/cables), se crea en mediante el modelo de LCC, se muestra las caracteristicas

de la linea.
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Figura 1.15 Menu Lines/Cables- LCC
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Figura 1.16 Componentes Model-Modelo Bergeron
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Figura 1.18 View Model-Modelo Bergeron

Los parametros para el modelo BERGERON son:

Freg init: Es la frecuencia en [KHz]

Length: Longitud de la linea [Km].

Rin: Radio interior del conductor [em].

Rout: Radio exterior del conductor [cm].

Resis: Resistencia del conductor [Ohm/Km].

Horiz: Distancia horizontal de la cruceta [m].

Vtower: Altura del conductor de fase y cable de guarda [m].




3.3 El modelo utilizado es el de CLARKE para el caso monofasico y sin pérdidas, para la

representacion de una estructura (poste).
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Figura 1.20 Componentes LineZT

Los parametros para el modelo LINEZT son:
Z: Impedancia caracteristica [Q]
V: Velocidad de propagacion de la luz [m/s].
Length: Longitud del poste [m].



3.4 El modelo utilizado para los aisladores se modelan como suiches tipo “gap” controlados

por voltaje.
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Figura 1.22 Componentes Switchvc

El parametro para el modelo SWITCHVC es:
V-fl: Voltaje de flameo [KV].



3.5 La resistencia de. pUesta a tierra se modela como una del tipo concentrado.
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Figura 1.24 Componentes Resistor

El parametro para el modelo RESISTOR es:
RES: Resistencia de puesta a tierra [Q].

4. VISUALIZACION GRAFICO DE RESULTADOS
Para graficar se debe modificar las caracteristicas 'de circuito antes de simular,
séleccione en el meni ATP>Settings...
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Figura 1.25 Menu Desplegable de settings.

Modifiqgue los parametros de simulacion de acuerdo a la necesidad; para circuitos a
60Hz se puede colocar un tiempo de simulacion (Tmax), el delta (deffa T) se refiere al
periodo de los calculos, escoja un valor menor al tiempo de simulacion para obtener

buena precisién en las graficas:

" 23 ATPOrw B o lo @8]
Fie Bdt Vew ATP Lbray Tools "indows Heb j
OS-UH B me §0BB A0 24aa 22 H Twar Db zpi 0 - HiE 0,
=} Moname.acp .-_:7: :fi _§§_J

{419 Scttings e % ‘
Sinulotion | Qutput | Formal | Sweh/UM | Load fiow | Veriebles|
o dotaT: TEE  Siewdstontpe g
5o == & Tiggo domein |
DELTA DE CALCULO “‘ﬁn—' Imax 0,001 - Fm " i
TIEMPO DE SIMULACION wopr ¢ 7T L eawnaie !
PARAMETROS DE BOBINA [ fopt g~ O Homone HFS) '
PARAMETROS DE CONDENSADORES sm===="" ClBowetF i
EOWQI requency -
O

. | & o |

—\

FAODE: EOTT _

Figura 1.26 Ment Desplegable de Elementos de settings.




Si el valor de Xopt es cero la inductancia es en [mHenrio]; de otra forma la inductancia es en
[Ohmios] con el valor de la frecuencia en Xopt.

Si el valor de Copt es cero la Capacitancia es en [uFaradio]; de otra forma
Capacitancia es en [uSiemens] con el valor de la frecuencia en Copt.

Después de modificar SETTINGS, se debe correr el modelo implementado en:
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PlotXY Para Windows: Permita representar hasta ocho curvas en la misma gréfica,

representar en la misma hoja curvas de 3 archivos diferentes, representar ;las curvas en
funcion del tiempo 0 hacer representaciéon X-Y, hacer escalado automatico de ejes, acceder
al valor instantéaneo de forma numérica, etc. Se obtiene una ventana igual a la figura 1.29

donde se escogen las variables que van a ser representadas graficamente, dichas graficas
aparecen en la parte derecha de la pantalla.
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1. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS CON
CABLE DE GUARDA Y PARARRAYOS SEGUN SNIP

Deéntro de la formulacién y evéluacién de proyectos de inversion pliblica (PIP), se debe
considerar los siguientes aspectos siguientes que a continuacion se menciona.
1.1. POTENCIA Y ENERGIA ELECTRICA

Para estimar y proyectar el analisis de la demanda del servicio de electrificacion en el
ambito- de intervencidén del presupuesto se incluira como minimo la-evaluacién de los
siguientes indicadores:

Cuadro 1. 1
dicad Vator _|F de Inf
Afio Inicial 2014
Personas por hogar promedio 49 Registro de INE
Poblacién Total Inicial 26410 |Investigacion de campo
Poblacién a Electrificar inicial 26410 [Investigacién de campo
Grado de Electrificacién Inicial 100.0% |Investigacién de campo
Grado de Electrificacién final 100.0%
Abonados Totales 5414 |1 igacién de campo
Tasa de Crecimiento poblacional 0.50% (Registro de INEI
% Abonados Domésticos 64.3%
% Abonados Comerciales
% Abonados de Uso General 33.25%
% Abonados de Pequefias Industrias 2.44%
Tasa de Crecimiento - Consumo por usuario 15% [Informadén de la Empresas Concesionaria
Pérdida de energla 16.0% |Informacién de ta Empresas Concesionaria
Factor de Carga 350% |informacion de la Empresas Concesionaria
Sector Tipico 5 {Informacién de la Empresas Concesionaria
KALP (Factor de Alumbrado Piblico en kWh/usuario-mes) 63 [Normatividad de AP en sectores rurales
1P ia Nominal Pr dio de lampara de AP (W) 5000 |N ividad de AP en sectores rurales
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 1. 2
Numero de Abonados Iniciales .
Indicador Valor |Fuentes de Informacién
Ndmero de abonados domésticos 3482
Numero de abonados domésticos tipo | Investigacién de campo
Nimero de abonados domésticos tipo il 3482|Investigacion de campo
Numero de abonados comerciales Investigacién de campo
Ndmero de abonados de Uso General 1800|Investigacion de campo
Niimero de abonados de peq. Industrias 132}Investigacién de campo
Numero de Abonados Totales 5414|
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 1.3
Consumo Inicial Mensual por Abonado {kW.h/Abonado) )
Indicador Valor |Fuentes de Informacién
Cansumo por abonados domésticos 20.00
Consumo por abonados domésticos tipo | Informacién de la Empresas Concesionaria
Consumo por abonados domésticos tipo 1t 20.00{Informacion de 1a Empresas Concesionaria
Consumo por abonados Comerciales Informacién de la Empresas Concesionaria
Consumo por abonados de usos generales 36.00}informacién de la Empresas Concesionaria
Consumo por abonados de peq. Industrias 200.00]informacién de la Empresas Concesionaria

Fuente: Elaboracion propia



Una vez que contamos con los datos de campo y considerando la clasificacion anterior,
procedemos a construir la demanda de lotes electrificados por vivienda y la potencia en
KW para cada afio.

1.2 BENEFICIOS

Los tnicos ingresos cuantitativos que genera el proyecto, son los ingresos por la venta de
energia, los beneficios a precios privados (venta de energia) se estimaran multiplicando
el consumo anual por abonado (ya sea doméstico, comercial, pequefia industria, cargas
especiales o'de alumbrado publico), calculados en la proyeccion de la demanda, por la
tarifa de venta de energia en moneda nacional (considerando IGV).

1.3 EVALUACION SOCIAL

De acuerdo a la cuantificacion monetaria de los costos y beneficios se utilizara la
metodologia costo/beneficio calculando el VANS, la TIR y la relacién Beneficio — Costo

(B/C) a precios sociales.

En base a la informacién de las alternativas sobre los Costos a Precios Sociales y
Beneficios a precios Sociales, Se elaboraron los Flujos de Costos y Beneficios sociales
proyectados a nivel de alternativas, -para fines de evaluacion social.

1.3.1 METODOLOGIA BENEFICIO COSTO

Se ha utilizado la metodologia “Beneficio-Costo”, para comparar las alternativas y tomar
decisiones de -conveniencia en relacion con el -objetivo planteado, procurando la mejor
eficiencia econdémica posible en la asignacion de los recursos, puesto que si el nivel de
satisfaccién de dichas alternativas es similar (en naturaleza, intensidad y calidad), se
espera que la mas conveniente econémica y socialmente, sea la que represente la mayor
tasa interna de retorno social (TIRS).

Para la metodologia Beneficio-Costo, se realizaran los siguientes pasos:
a).- Valor Actual Neto Social (VANS)

VANS = " 5..o(Bi-Ci)/ (1+TSD)’

Donde:

Bi = Beneficios a Precios Sociales del pé&riodo i.

Ci = Costos a Precios Sociales del periodo i.



n = Periodo final en el horizante de Evaluacion.

TSD = Tasa social de Descuento (10% anual)

Se acepta el Proyecto si el V ANS >=0
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b).- Tasa Interna de Retorno Social (TIRS)

VANS = "Si.o(Bi-Ci)/ (1+TIRS)' =0

Donde:

Bi = Beneficios a Precios Sociales del periodo i.
Ci = Costos a Precios Sociales del periodo i.

n = Periodo final en el horizonte de Evaluacion.

TIRS = Tasa Interna de retorno social

Se acepta el Proyecto si el TIRS >=Tasa de Descuento
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