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CALCULO, COORDINACION Y ANALISIS DEL SISTEMA DE PROTECCION Y

ANALISIS DEL SISTEMA DE PROTECCION ANTE FALLAS A TIERRA EN LAS

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE 10 KV EN LA SET SANTA MARINA
UBICADO EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO.

Autor : Oscar Antonio Diaz Sorloza

Bachiller en Ingenieria Eléctrica.

Resumen: La deteccidn y localizacién de las fallas a tierra de alta impedancia en los
sistemas de distribucidon de Media Tensidon (MT) es uno de los problemas mas dificiles.

En las subestaciones de distribucion se contaba con Relés Primarios, los cuales solo
detectan fallas por cortocircuito, por lo tanto era imposible detectar fallas a tierra de
alta impedancia, las cuales tienen una corriente muy por debajo de la corriente de
carga, esto como resultado de la resistencia de contacto del conductor caido con el
terreno son muy altas y los problemas relacionados a selectividad y problemas

relacionados a la apertura de alimentadores no involucrados en la falla.



l. INTRODUCCION

Un sistema neutro aislado Ilamado también flotante es aquel en el que no existe conexidn intencional
entre los conductores y tierra. Sin embargo en todos los sistemas existe una conexion capacitiva entre
los conductores del sistema y las superficies adyacentes que se encuentran a tierra.

En un sistema neutro aislado se tienen dos tipos de fallas a tierra: Falla Monofasica a Tierra y la Doble

Falla a Tierra.

La filosofia de la proteccidn para la deteccion de fallas a tierra en las subestaciones de distribucion se ha
basado en utilizar Relés No direccionales para los circuitos laterales y clientes 10 kV, en cambio para las
redes troncales se va utilizar los Relés Direccionales, esto debido a la generacién de corriente de retorno,
el cual se presenta cuando existen fallas a tierra en otros alimentadores adyacentes pertenecientes a la

misma barra de 10 kV de la subestacion de transmision.

Para la coordinacion de la proteccion sé esta utilizando el modelo de curva tiempo definido, en la cual se

toman dos criterios:

e La primera es utilizar la corriente de falla monofasica para la seleccion de la corriente sensitiva
homopolar o> para la deteccion de fallas de alta impedancia.

e La segunda es utilizar la corriente de doble falla a tierra para la seleccién de la corriente
homopolar de cortocircuito 10>>, estas son fallas de baja impedancia que es detectada por la

funcidn de proteccion sobrecorriente homopolar a tierra.

El criterio de seleccionar el recierre en los relés de proteccion para fallas a tierra son los siguientes:

e Lared areconectar debera tener una longitud de 3 Km de red aérea.
e El recierre no debera ser aplicado en zonas de corrosion severa ya que una falla a tierra genera
sobretensiones, las cuales pueden dafiar los aislamientos de los aisladores, seccionadores cut out,

terminal exterior, conector de codo, bushing, flower de subestaciones compactas, etc.
La Provincia Constitucional Callao tiene dos zonas de contaminacion salina demarcadas:
e Para zonas de corrosion moderada cuando sé esta alejada del mar 1 Km se debe utilizar

Aisladores Hibridos tipo PIN (la base es de porcelana y el revestimiento polimérico) y aisladores

poliméricos.



e Para zonas de corrosion severa cuando la red aérea esta alejada del mar 400 metros se debe
utilizar cable autosoportado, como experiencia en una oportunidad sé tenia instalado en la red
aérea Aisladores hibridos en la zona de Bajada MARBELLA el cual estaba a una distancia de
400 metros del mar, al cabo de 8 meses cuando se realizo el mantenimiento preventivo se

encontrd descargas parciales en la manta del revestimiento polimérico.

En los afios de 1995 a 1998 en las subestaciones aéreas se utilizaron Aisladores de Porcelana,
Seccionador Cut Out de porcelana en zonas de moderada y severa contaminacion, dichos materiales no
eran los adecuados para este tipo de zona. Por lo que el mantenimiento preventivo y correctivo a las redes
aéreas como: aisladores de porcelana de los transformadores aéreos, seccionador cut out, terminal
exterior, aisladores y accesorios de la linea de tierra tenia que realizarse por lo menos cuatro veces al afio

con la finalidad de evitar interrupciones imprevistas.

En los afios de 1999 a 2008 se han realizado el cambio de los materiales para zonas de alta
contaminacion, ademas con la implementacion de la proteccion de falla a tierra en la red de distribucion,
se ha evitado tener interrupciones imprevistas con salidas totales de alimentadores por fallas a tierra
ocasionados por falla en: Seccionador Cut Out, Aisladores de porcelana, linea caida, rama de arboles,
cometa, aves, cable defectuoso, empalme defectuoso, choque de vehiculo, defecto interno en las
instalaciones de los clientes y cable dafiado por terceros.

1.1 Objetivo

Analizar el mal comportamiento de los reles de Fallas a Tierra en las subestaciones de distribucion de 10
kV en SET SANTA MARINA debido al ajuste inapropiado sin considerar factores como la corriente de

retorno.

Reducir el indice de salidas totales de alimentadores por interrupciones imprevistas del Servicio Eléctrico
causadas por fallas a tierra en la red de distribucion de 10 kV y con ello disminuir los indicadores TIC
(Tiempo Interrupcion por cliente) y FIC (Frecuencia de Interrupcion por cliente), cuyos resultados

determinan la Calidad del Servicio.

Evitar el pago de compensaciones a los clientes a la entidad Supervisora del Servicio Organismo
Supervisor de Inversiones de Energia (OSINERG) que se originan debido a las interrupciones del servicio
eléctrico.

Para este trabajo se ha tomado como estudio a la Subestacion de Transmision ubicado en La Provincia

Constitucional Callao en zona de extremada y severa corrosion.



1.2 Justificacion

El motivo del trabajo basa su desarrollo en la SET de Santa Marina en la provincia constitucional del
Callao donde se ha colocado relés de fallas a tierra en la mayoria de alimentadores, el problema en el que
se enfoca el estudio es cuando ocurren fallas a tierra las cuales debido a la corriente de retorno involucra a
los otros alimentadores provocando interrupciones imprevistas innecesarias lo que conlleva en un
aumento de los indicadores FIC y TIC.

El problema de las fallas a tierra no tendria importancia si la distribucién de la energia eléctrica fuera
mediante cables subterraneos, sin embargo desde ya hace mas de 20 afios se viene utilizando cada vez
mas las lineas aéreas, lo que origina un peligro latente de riesgo eléctrico a las personas ante la caida a
tierra de un conductor.

El ajuste inicial de los reles de proteccion se han llevado a cabo basandose en la coordinacion de los reles
en un mismo alimentador; no se han considerado los problemas que se originan cuando se producen fallas
monofasicas a tierra que tiene repercusiones con los otros alimentadores no involucrados en la falla
debido a la corriente homopolar de retorno.

La distribucion porcentual del tipo de fallas para la zona de Lima segun el registro de fallas imprevistas

de la empresa EDELNOR que maneja el area de Analisis técnico aproximadamente es como sigue:

- Transitorias 60%
- Fallas a tierra  90%

- Permanentes 30% — Caida de lineas 3 a 5%

- Otras fallas 10%

Como se ve las fallas a tierra son las fallas m&s comunes en un sistema de distribucion y eso conlleva a
fallas a tierra evolutivas que pueden complicar a otros alimentadores no involucrados en la falla lo que
acarrea niveles de confiabilidad bajos y costos compensatorios a la empresa de distribucion.
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Estos datos significan que en la mayoria de casos en las redes de distribucion las fallas mas comunes son
las de tierra y en muchos casos esas fallas involucran indebidamente a otros alimentadores produciendo
interrupciones imprevistas que afectan los indicadores de calidad del servicio, adicionalmente se debe
poner en claro que no todas las zonas deben ser tratadas de la misma forma puesto que el grado de
contaminacion depende de su cercania o no al mar, de eso depende que tipo de aisladores se deben utilizar
para las redes teniendo desde aisladores ceramicos, poliméricos, hibridos o zonas donde es necesario el
uso de cables autosoportados; la subestacién Santa Marina esta ubicada en una zona de corrosion severa
por lo que el tipo de aisladores de sus redes debe ser considerado.

13 Metodologia

Para este trabajo se ha tomado como estudio a la Subestacion de Transmisién ubicado en La Provincia
Constitucional callao en Zona de Extremada y Severa Corrosion, tomando como datos las interrupciones
imprevistas durante los Gltimos afios de la zona en estudio.

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos de potencia, requiere de acuciosos
estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad. Estudios tipicos que se realizan son:
flujos de potencia, estabilidad, coordinacién de protecciones, calculo de cortocircuito, etc. Un buen
disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio en que se incluye la seleccion de voltaje, adecuado
tamafio del equipamiento y seleccion apropiada de protecciones.

La mayoria de los estudios necesita de un complejo y detallado modelo que represente al sistema de
potencia, generalmente establecido en la etapa de proyecto. Los estudios de cortocircuito son tipicos
ejemplos de éstos, siendo esencial para la seleccién de equipos, y el ajuste de sus respectivas
protecciones.

Se considerara las bases de datos de interrupciones imprevistas en la SET de Santa Marina asi como la
topologia de la red, se incluye en este trabajo la ubicacion y relés de proteccion actuales de las diversas
subestaciones de distribucion pertenecientes a la SET de Santa Marina.

Para el calculo de la capacitancia de todos los alimentadores de la subestacion en estudio se ha tomado en
cuenta el tipo de conductor en la zona, puesto que la red es compuesta por varios tipos de cable se ha
considerado la siguiente tabla tomado como datos de la capacitancia en uF/Km.



Luego el calculo se hard multiplicando para cada tipo de cable el valor caracteristico de su capacitancia
por la longitud de la red por tipo de cable y de esa manera obtenemos la capacitancia de cada alimentador
la cual se detalla en el capitulo 5.5.

Para el célculo de la corriente homopolar se toma en cuenta la capacitancia homopolar de los
alimentadores no fallados y su reactancia.

CABLE NKY Co (uF/Km)
16 0,135
25 0,15
35 0,17
70 0,22
120 0,28
240 0,37
CABLE N2XSY
16 0,135
25 0,15
35 0,17
70 0,22
120 0,28
240 0,37
LINEA AEREA Cu
13 0,00364
16 0,00364
25 0,0037
35 0,00375
70 0,00384
LINEA AEREA AL
70 0,00384
120 0,00393
125 0,00393
185 0,00255
240 0,00255
LINEA AEREA AS
70 0,003844




Il. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Sistema con Neutro Puesto a Tierra

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

es suficiente la instalacion de relés no direccionales sensitivos de corriente homopolar.

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

de tensién para poder polarizarse.

10 kV

- A1

60 kV D ! N co + A2
L
Co T
Yo 310 Co +

il , T An

Co | falla a tierra




Su esquema ante falla monoféasica es el siguiente:

To
Z2
3 Rfalla
SET l .

Xo L C"L C.\J.)[Vn
T T ™7
c

T

Donde:

CTO = capacidad total homopolar de los alimentadores no involucrados en la falla
X0 = reactancia homoplar del trafo de potencia generalmente Xo << Xct0

Luego podemaos simplificar el circuito como sigue:

Z1

ST

e ()

Z2

3 Rfalla

SET
Rele l lo

Xo Vo




Donde:

Ef

lo= -
.J.: ARFY +(Z1+ 22+ Xo)

Z1= impedancia de secuencia positiva
Z2 = impedancia de secuencia negativa
Xo = reactancia homopolar del transformador

Rf = resistencia de falla a tierra

Generalmente Al=72=Xo

Ef

'IIr" = 3 3
JOR ) +(321)

[-"" = JlrrJ_ ,JfrJ

Irele = 3o

2.2 Stistema Neutro Aislado

Un sistema aislado es aquel en el que no existe conexidn intencional entre los conductores y tierra.

Sin embargo en todos los sistemas existe una conexién capacitiva entre los conductores del sistema y las

superficies adyacentes que se encuentran a tierra.

Por lo tanto un sistema aislado es un sistema capacitivamente puesta a tierra por virtud de la capacitancia
distribuida del sistema como se observa en la siguiente figura.
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Durante condiciones normales de operacion la capacitancia distribuida no presenta problemas, de hecho

beneficia pues establece un neutro para el sistema de distribucion, por lo tanto las tensiones fase a tierra
son de 5700 voltios aproximadamente.
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En condiciones de falla a tierra en una fase, aparecen voltajes fase a tierra en las fases sanas de

aproximadamente 10 kV, esto puede ocasionar fallas en los aislamientos de los accesorios de la red de
distribucién.
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2.3 Deteccion de Pardametros

Para la deteccion de fallas a tierra en la red de distribucién de 10 kV, se emplea los parametros de

tension y corriente que continuacion se detalla.

2.3.1 Tension Homopolar

Para poder efectuar la deteccién de las tensiones homopolares en la red de distribucion, se tiene que

realizar la conexidn delta abierto de los devanados de los transformadores de tensidn como se muestra en

la figura.
R
s
4 T
il
|
jﬁ 3Vo
VO = (V+V +V,)/3
2.3.2 Corriente Homopolar

Debido a que la corriente homopolar es muy pequefia en comparacion con la corriente de carga del
alimentador y si la deteccion de la corriente se efectlia a través de la suma de tres transformadores de

corriente, es posible que el resultado del filtro homopolar sea:

e Una corriente debido a la diferencia de corrientes de excitacion que daria como resultado
operaciones incorrectas.
e El valor de la corriente sensitiva a tierra seria muy alta, por lo cual no detectaria fallas a tierra de

alta impedancia.

10



{3
/

C lo

relay —

lo=(Ir+1s+ 1t)/3

La corriente de excitacion de los transformadores de corriente influirian en la medicion del rele de

proteccion tal como veremos en la siguiente formula:

Irele = (Ir - lexr) + (Is — lexs) + It — lext)

Irele = (Ir + Is + 1t) — (lexr + lexs + lext)

Si el sistema no tiene falla a tierra la corriente en el rele sera:

Irele = -(lexr + lexs + lext)

Esta corriente puede originar operaciones incorrectas en el relé.

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

transformador toroidal.

11



relay

Irele =(Ir + Is + It) — lex

24 Definicion de Falla Monofisica a Tierra

En la figura siguiente se muestra el comportamiento de las corrientes homopolares en un sistema

de distribucién de 10 kV con neutro aislado ante una falla a tierra.

10 kV
60 kV T A2
| - Co %
An
L
Co | }lf falla a tierra
>0

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

capacidades homopolares teniendo una direccién contraria.

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

Teoria de las Componentes Simétricas.

12
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Z1 = Impedancia Secuencia Positiva de la fuente y el alimentador

Z2 = Impedancia Secuencia negativa de la fuente y el alimentador

Rfalla = Resistencia Falla a Tierra

Cto = Capacidad total homopolar de los alimentadores no Involucrados en la falla.

Co,Co” = Capacidad a ambos extremos del punto de falla en el alimentador Involucrado

La capacitancia homopolar de los alimentadores determina la impedancia cero de la red, estas son muchos

mayores que las impedancias secuencia positiva, negativa y cero del alimentador.

Ef

3 Rfalla

L L ol v

13



Donde:

Ef
lo =

1

(3RF )2 + .
w?(Cy, + Co + CO0’)

La corriente homopolar del rele es:

C'ro

= IO ’
C,o +C, +C,

’
IO

En una S.E.con varios alimentadores donde

CionC, +ChoiaL.. lo = I,
’ Ef
I, = T
(BRF)* + .
(WC:p)
V, = o
wC,,
25 Calenlo de cortocircnito monofdsico a tierra.

Para el célculo de corrientes de cortocircuito, la norma IEC 60909-0 distingue entre generador cercano y
lejano como también, entre la geometria del sistema, es decir, entre redes radiales y en anillo. En general
para sistemas de distribucion industrial, se utilizan configuraciones radiales, por tal motivo solo se
trataran estos sistemas.

El valor de la corriente de cortocircuito es la suma de la componente simétrica AC y la componente
transitoria DC.

La corriente de cortocircuito calculada para generadores cercanos, presenta la componente simétrica que
decae con la constante de tiempo, mientras que para generadores lejanos, la componente DC se asume
constante. En particular, la norma IEC 909 define el calculo de las siguientes corrientes:

14



e I K” Corriente inicial simétrica RMS.
* ip Valor peak.

* Ib Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion en un instante f# , para separacion del
contacto del interruptor.

* Ib sym Corriente asimétrica de interrupciéon RMS.
* I K Corriente en régimen permanente de cortocircuito RMS.

25.1  Cdlenlo de la corriente inicial simétrica.

El método consiste en una aproximacién obtenida usando el principio de superposicién. Para ello, no se
considera el estado previo a la falla y se asume una fuente equivalente de voltaje cVn en la barra de falla.
El factor c del voltaje se asume de acuerdo con el valor del voltaje y es igual:

¢ =1 en baja tension, 230/400V 50 Hz.
¢ = 1.05 para otros valores de baja tension.
¢ = 1.1 en media tension.

El otro factor es KG que siempre se calcula con la impedancia del generador, dado por la expresion

siguiente.
Zeg =Kg '[Rc +j 'Xc)
Donde:

Rg es el valor ficticio de resistencia, asumido por el standard en funcion de la reactancia subtransitoria
para diferentes voltajes y potencias de generadores.

La corriente inicial alterna de cortocircuito I K ” se calcula mediante la ecuacion siguiente:
= -V, -V,
K= =
W3-Zy 3. RE+XE

Donde Z es la impedancia equivalente de la barra vista desde la falla. Este valor incluye las impedancias
de las maquinas rotatorias solamente cuando se produce una falla en proximidad al generador.

Se utilizan formulas separadas para el calculo de las corrientes ip, ibas,m, | K porque su relacion con 1K
difiere del tiempo considerado en la corriente de cortocircuito y la influencia de contribuciones de
maquinas de induccion y/o generadores. Los estandar proveen diferentes aproximaciones de acuerdo con
la configuracion de la red, radial o anillo y ubicacién de la falla.
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252  Calenlo de 1,

La IEC recomienda el célculo por separado, en cada rama de la razén X/R. Para luego calcular la
corriente maxima Ip. Para ello, es necesario distinguir para el caso de redes radiales o en anillo.

Redes radiales: la Ip se calcula como la suma de las contribuciones Ipi de cada rama convergiendo a la
barra de falla. Cada Ipi es calculado en funcién de | K como se muestra en la expresion abajo.

ipi:‘-ﬁ'Ki'Illlﬁ

Donde K i depende de la razon X/R correspondiente a cada elemento. Cabe destacar que no existen un
método general para el calculo; por ejemplo para redes de baja tensién se calcula mediante la expresion.

Estos valores también se pueden obtener mediante el uso de gréficos.

-3R
Ki=-/2-|1.02+098.¢ X

253  Calenlo de I,

En el caso de corrientes de cortocircuito para fallas lejos del generador e independiente de la estructura de
la red, esta norma sugiere que Ib=1K”=1K.

En el caso de que el cortocircuito se establezca cerca del generador, es necesario distinguir entre redes
radiales o en anillo.

Redes radiales: Ib se expresa como la suma de las diferentes contribuciones | bi como lo expresa la
ecuacion ( 3.14).

Ipi =wit)i-q5 - I

El factor m (t) i se determina mediante formulas o graficos, siendo funcion del minimo tiempo ( tm) de
apertura o cierre del interruptor, I K ” e I ri . Los valores de tm considerados son de 0.02, 0.05, 0.1 y 0.25
segundos, para cada uno de ellos ( tm ) se presenta una férmula para determinar el valor de m (t).

IK“

(t)=0.84+026-¢ I

La expresion anterior se aplica para un tm = 0.02 segundos y para una falla cerca del generador.

Iri es el valor de corriente relativa de la méaquina (Generador) para la rama ith ; en sistemas alimentados
externamente i =1.

El factor gi =1 a menos que en la rama exista un motor de induccién. En el caso que exista, qi 1y es
funcién de tm y del nimero de pares de polos.
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2,54  Célculo de IbASYM
La corriente asimétrica de interrupcion es calculada mediante la expresién

. 2 2

La componente | DC se evalGa en el instante tm por la siguiente férmula.

xf-tmR
IDC = "\,IIE - I;( -B X

donde la razén X/R es diferente en redes radiales o en anillo.

Redes radiales : a cada rama se aplica la relacion X/R.

IDC = EIDG

2.6 Rele de Proteccion

2.6.1  Rele Micom P124

Tecla de borrar _ Tecla Lectura

Led de disparo \ o | -

Led de alarma
——— Indicador de disparo

Led de falla
en el equipo Indicadores
) » personalizables
Led de alimentacion de disparo
auxiliar ——— -
Leds programables =—— Teclas de 3
desplazamiento
Tecla Enter ;
Bateria — L rle B 1 SVA Y

Falla a tierra temporizada (51N)

La deteccion de falla a tierra es idéntica a la deteccion de sobrecorriente de fase temporizada. Se pueden
seleccionar tres etapas de falla a tierra independientes. Para la primera etapa, el usuario puede seleccionar
ya sea cualquiera de las 14 familias de curvas y valores TMS o una configuracion de tiempo definido. El
rango de falla a tierra puede programarse de 0.002 a 40 veces la corriente nominal a tierra, para permitir
una maxima sensibilidad para la deteccion de la misma. La corriente a tierra, se genera ya sea por un
nlcleo de Transformador de Corriente de suficiente potencia o por una conexion residual de los TC de

tres lineas.
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Falla a tierra instantanea (50N)

En cuanto a fallas de fase, los relevadores MiCOM P124 generan datos instantaneos para cada etapa de
falla a tierra, con las mismas caracteristicas. Para el modelo de alimentacion dual, el usuario puede
asignar etapas instantaneas de falla a tierra a contactos de salida, asi como a cuatro LEDs y cuatro
indicadores magnéticos localizados en el panel frontal.

— e
i FUNCIONES AUXILIARES MEDICIONES CARACTERISCTICAS
Puerto frontal Puerto trasero DE REGISTRO
- 4 - S -
- Cronometros auxiliaries - Comriente de fase 5
>< Programa/ Puerto RS485 E“*"‘“"“ pico y en curso - Corriente residual Registros de falla
Herra.mlenta. Ide Para configurar con - F i 5
Configuracion herramienta 51 desde
51 sistema SCADA - Monitoreo del Interrupln‘r\ /—’Contadores autorecierre Reyistros de
- - Arrangue con carga fria - Comientes directas e eventos
- Supervision del circuito inversas 75
de dispare - Contador de operaciones
I~ 79 - Légiza de blagquea mecanicas del interruptor ¢ Reqistro disturbiol™
l\ - Selectividad logica - Contador de operaciones osn?lopenulbngran'a ]
— - Automonitoreo _‘j eléctricas del interruptor \ 353! J

[

U A A ROACACACO)

Siempre disponible

Disponible sélo en modelo | Relevadores P124 de sobrecorriente
de alimentacion dual con autoaliment. y aliment. dual

[Descripeién del cédigo ANSI . ver Bessumen de funciones).

2.7 Seleccion de los equipos de proteccion

2.7.1 Transformadores de Tension

Sean las tensiones nominales del sistema y del relé las siguientes:
Tension nominal del sistema = 10 kV
Tension nominal del Relé =110 V

Luego la relacién de transformacion de cada unidad monofésica debera ser la siguiente considerando que
necesitamos dos devanados secundarios una para la medicién del sistema y otro para la deteccion de la

tension homopolar.

10/0-11011
J3/ J3/ 3
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2.7.2 Transformadores de Corriente
La seleccion de la relacion de transformacion del transformador de corriente toroidal seccionable se
realiza considerando una resistencia de falla de cero ohmios (R falla = 0 ohm), con la finalidad de obtener

la mayor corriente posible

WCro

I trafo=3lo ... (200/1A)

El montaje de los transformadores de corriente toroidal seccionable debe efectuarse de una forma muy
especial debido a que los cables con funda de plomo, NKY, normalmente tienen corrientes homopolares
en estas y pueden dar falsas operaciones al relé direccional de sobrecorriente homopolar. En otro caso,
por ejemplo si existe una falla a tierra en el cable el relé no detectaria la corriente si la conexién fuese la
siguiente :

Trafo de corriente

Enveltura de ploma

‘__x-"

J

Falla a tisrra

Irele =0

Para evitar todos estos inconvenientes, la puesta a tierra de la cabeza terminal de cable debe pasar por el
transformador de corriente toroidal, tal como se indica a continuacion:

Trafo de corrients

Envaltura de ploma

Falla a tierra
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2.8 Alisladores

2.8.1 Condiciones generales

Los conductores empleados en lineas aéreas, en la mayor parte de los casos, son desnudos; por lo tanto,
se necesita aislarlos de los soportes por medio de aisladores, fabricados generalmente con porcelana o
vidrio. La sujecion del aislador al poste se realiza por medio de herrajes. Pero ademas, un aislador debe
tener las caracteristicas mecanicas necesarias para soportar los esfuerzos a traccion a los que esta
sometido.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, las cualidades especificas que deben cumplir los
aisladores son:

 Rigidez dieléctrica suficiente para que la tension de perforacion sea lo mas elevada posible. Esta
rigidez depende de la calidad del vidrio o porcelana y del grueso del aislador. La tensién de perforacion
es la tension a la cual se ceba el arco a través de la masa del aislador.

- Disposicién adecuada, de forma que la tensién de contorneamiento presenta valores elevados y por
consiguiente no se produzcan descargas de contorno entre los conductores y el apoyo a través de los
aisladores. La tensién de contorneamiento es la tensién a la que se ceba un arco a través del aire
siguiendo la minima distancia entre fase y tierra, es decir, el contorno del aislador. Esta distancia se Ilama
linea de fuga.

- Resistencia mecanica adecuada para soportar los esfuerzos demandados por el conductor, por lo que la
carga de rotura de un aislador debe ser cuanto menos igual a la del conductor que tenga que soportar.

« Resistencia a las variaciones de temperatura.
+ Ausencia de envejecimiento.

Los aisladores son, de todos los elementos de la linea, aquellos en los que se pondra el maximo cuidado,
tanto en su eleccion, como en su control de recepcidn, colocacion y vigilancia en explotacion. En efecto,
fragiles por naturaleza, se ven sometidos a esfuerzos combinados, mecanicos, eléctricos y térmicos,
colaborando todos ellos a su destruccidn. Todo nuevo tipo de aislador necesita ser confirmado por un uso
muy prolongado, dada la imperfeccion de nuestro conocimiento en esta materia.

2.8.2 Materiales empleados en los aisladores

Aisladores de porcelana
Aisladores de vidrio
. Aisladores de esteatita y resinas epoxi

2.8.2.1.- Aisladores de porcelana

Su estructura debe ser homogénea y, para dificultar las adherencias de la humedad y polvo, la superficie
exterior esta recubierta por una capa de esmalte. Estan fabricados con caolin y cuarzo de primera calidad.
La temperatura de coccién en el horno es de 1400° C.

En alta tensién, los aisladores son de dos, tres 0 mas piezas unidas con yeso. Esto se debe a que
solamente se consigue una coccion buena cuando su espesor no excede de 3 cm.
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2.8.2.2.- Aisladores de vidrio

Estan fabricados por una mezcla de arena silicea y de arena calcarea, fundida con una sal de sodio a una
temperatura de 1300 °C, obteniéndose por moldeo. Su color es verde oscuro. EI material es mas barato
que la porcelana, pero tienen un coeficiente de dilataciéon muy alto, que limita su aplicacién en lugares
con cambios grandes de temperatura; la resistencia al choque es menor que en la porcelana. Sin embargo,
debido a que el coste es méas reducido y su transparencia facilita el control visual, hacen que sustituyan en
muchos casos a los de porcelana.

2.8.2.3.- Aisladores de esteatita y resinas epoxi

Se emplean cuando han de soportar grandes esfuerzos mecanicos, debido a que su resistencia mecanica es
aproximadamente el doble que la de la porcelana, y sus propiedades aislantes también son superiores; sin
embargo, el inconveniente que tienen es el de ser méas caros.

2.8.3.- Tipos de aisladores

. Aisladores fijos
. Aisladores en cadena o suspendidos
. Aisladores especiales

2.8.3.1.- Aisladores fijos

Estdn unidos al soporte por un herraje fijo y no pueden, por consiguiente, cambiar normalmente de
posicion después de su montaje. Su forma general es la de una campana que lleva en su parte superior
una garganta sobre la que se fija el conductor por una ligadura (de hilo de cobre recocido para
conductores de cobre o de hilo de aluminio para conductores a base de aluminio). El vastago esta
empotrado en su interior y queda debajo de la campana. Este vastago puede ser recto o en forma de cuello
de cisne. Se pueden encontrar aisladores con el interior roscado para atornillarlo a la parte superior del
vastago, disposicion que facilita la sustitucion de un aislador defectuoso, evitando desmontar el vastago.

El aislador fijo mas simple es el de las lineas telefénicas, o el de las lineas de baja tension (Modelo
ARVI-12). Cuando la tension es mas alta, se acostumbra a prolongar la linea de fuga dando a la campana
ondulaciones profundas e inclinadas hacia abajo; cuando el tamafio del aislador es grande o la campana es
complicada, no puede fabricarse de una sola pieza, por lo que debe estar constituida por la unién de 2, 3 6
4 campanas superpuestas, unidas por yeso o cemento (modelo ARVI-32).

Los mayores aisladores fijos corresponden a una tension de servicio de 63 kV. Pueden ser de porcelana o
vidrio.

2.8.3.2.- Aisladores en cadena o suspendidos

Estan constituidos por un nimero variable de elementos segln la tension de servicio; estas cadenas son
méviles alrededor de su punto de unién al soporte, y ademas, las articulaciones entre elementos deben
tener bastante libertad para que los esfuerzos de flexién queden amortiguados; estas articulaciones suelen
ser de rétula.

Este tipo de aislador es el mas empleado en media y en alta tension, ya que presenta las siguientes
ventajas:

 Permite elevar la tension de funcionamiento con sélo aumentar la longitud de la cadena, es decir,
colocando més elementos.

21



+ No se interrumpe el servicio por rotura de un aislador, ya que la cadena sigue sustentando al conductor.

 Presenta una gran economia en la reparacion de las cadenas, pues solamente es necesario cambiar el
elemento averiado.

Existen diversos tipos de aisladores de cadena, que a continuacién estudiamos:

a) Caperuza-vastago: Este aislador se compone de una campana de porcelana o vidrio, en forma de disco
y que lleva en su parte inferior algunas ondulaciones. En la parte superior de la campana esta empotrada
una caperuza de fundicién o acero, y en su parte inferior en un hueco bastante reducido, lleva un vastago
sellado al aislador. Vastago y caperuza se adaptan uno y otro por una articulacién de rétula, formando de
esta forma una cadena tan larga como se quiera. Se fabrican en porcelana o en vidrio templado. Existen
numerosos modelos con diversas caracteristicas eléctricas y mecanicas.

La figura siguiente nos muestra la disposicion de los aisladores en una cadena de suspensién o en una
cadena de amarre.

-’—j%—*- Horouilla-hala
any
_T" Grapa amarre H ot guilla-bela
:'- -
0 Al sl
7 Valasls ‘%%[
Réwla—<>  Gyapa Rétia
3 " suspersiin
Adslador en cadena de suspension Aislador en cadena de amarre

b) Motor: Este elemento esta constituido por un ndcleo cilindrico de porcelana de diametro comprendido
entre 60 y 85 mm., y provisto de dos faldas anchas; en los dos extremos estan empotrados dos caperuzas
andlogas a las de los aisladores caperuza-vastago. La unién de los aisladores Motor entre si se hace con
un pequefio véastago cilindrico terminado en dos rétulas.

La diferencia esencial entre el aislador Motor y el elemento caperuza-vastago reside en el hecho de que el
primero es rigurosamente imperforable en servicio, mientras que el segundo puede, en ciertas
circunstancias, perforarse antes de ser contorneado, especialmente por la accion simultanea de esfuerzos
mecanicos y acciones eléctricas.
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Aislador Motor Ajglador Langstah

c) Langstab : Este modelo es una ampliacion del aislador Motor y se denomina Langstab (larga linea de
fuga). Esta constituido por un largo cilindro de porcelana de 80 a 100 cm., con ondulaciones bastante
profundas y terminado en dos caperuzas.

2.8.3.3.- Aisladores especiales

a) Antiniebla: Su principal caracteristica consiste en tener ondulaciones mas profundas que permitan una
mayor tensién de contorneamiento.

b) De costa: La campana exterior es mas ancha y alta, de forma que protege completamente contra el
rocio a las faldas interiores. Los depdsitos de humedad (niebla, rocio, condensacion de origen variable) lo
mismo que el depo6sito de cuerpos conductores extrafios (humos industriales) reducen considerablemente
la tension de contorneamiento de los aisladores. Cuando se combinan las dos acciones, llegan a impedir la
explotacion de la red a su tension nominal. Se impone un aumento del nivel de aislamiento, o la
utilizacién de aisladores de un calibre superior al que seria estrictamente necesario en circunstancias
normales. La proteccion mas dificil de realizar es la de lineas en regiones industriales, pues los depésitos
contaminantes se introducen en todas las canaladuras del aislador, donde son llevadas a veces por la

misma humedad.
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1. MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO

Para este trabajo se ha tomado como estudio a la Subestacion de Distribucién del SET SANTA MARINA
ubicado en La Provincia Constitucional Callao.

31 Definiciones

SET: Subestacion de Transmision

SED: Subestacion de Distribucion. Puede ser del tipo Convencional, Compacta o Aérea
N.A: Normalmente Abierto

Tramo: Es el conductor aéreo o subterrdneo de seccién uniforme.

Enlace: Es el conductor aéreo o subterrdneo que une en forma fisica dos subestaciones.

Circuito: Recorrido eléctrico formado por uno o varios enlaces. Generalmente, el circuito toma el nombre

de la primera y la Gltima subestacién.
Lateral: Circuito que se deriva de una troncal para alimentar una o varias subestaciones de distribucion.

Aucxiliar: Recorrido eléctrico que une dos circuitos diferentes. El auxiliar puede ser entre dos

alimentadores de una misma SET o de SET diferentes.

Troncal: Circuito principal que transporta la mayor cantidad potencia.

Alimentador: Es un conjunto de subestaciones de distribucién

Red radial: Esta compuesta de circuitos en donde el flujo de corriente sélo puede ir en un solo sentido.

Red enmallada abierta: Son circuitos que salen de una misma SET (fuente) y estan unidos en dos a mas

puntos normalmente abiertos.

32 Topologia de la Red MT

La SET Marina cuenta con 21 alimentadores de 10 kV, cada alimentador cuenta con un nidmero

determinado de subestaciones de distribucion.

Las Subestaciones de distribucion son: Convencionales de Superficie o Subterrdneo, Compacta tipo

Pedestal o Boveda y Grupos Aéreos.
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La cantidad de clientes en baja y media tension son:

Clientes MT 20
Clientes BT 50, 000
La longitud de redes subterranea y aérea en Km es:

. Longitud Red Longitud Red Longitud
Alimentador | Subterranea
Aerea ( Km) Total ( Km)
(Km)

F 01 11.089 2.848 13.937
F 03 4,212 2.805 7.017
F 04 8.584 3.225 11.809
F 05 1.76 2.505 4,265
F 06 1.6 0 1.6

F 07 7.091 2.277 9.368
F 08 4474 0 4474
F 09 4.6 2.716 7.316
F11 4.016 2.497 6.513
F12 1.282 4,382 5.664
F14 10.891 1.632 12.523
F 16 2.59 3.275 5.865
F17 6.423 2.83 9.253
F 18 7.716 3.799 11.515
F 19 5.791 4.594 10.385
F 18 3.588 0.022 3.61
Total 85.707 39.407 125.114

El circuito troncal es de dos secciones (240mm?2 y 120 mm?) para redes subterraneas; y de seccion
uniforme (240mm2) para redes aéreas. La longitud promedio del circuito troncal es de 5 Km, los circuitos

laterales son de seccion uniforme de 70 mma2.
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IV.  PROBLEMATICA DE LAS FALLAS A TIERRA EN LA RED DE
DISTRIBUCION DE 10 KV (REDES AISLADAS A TIERRA)

Esta zona esta ubicada muy cercana del mar, los materiales que se utilizo en la red de distribucién aérea
de media tension tuvieron problemas en su performance las sales: la brisa marina, el polvo y el industrial
ocasiond descargas superficiales en los aisladores de porcelana, en los Seccionador Cut_Out clase 15 kV

y en los bushing de los transformadores aéreos.

Estudios experimentales llevados a cabo por empresas consultoras en la Ciudad Lima para determinar la
resistencia a la corrosién de los conductores y accesorios de la red aérea de distribucién recomiendan

tomar en consideracion lo siguiente:

- Zona de contaminacion “ Extremada” de 0 a 400 m
- Zona de contaminacion “ Severa” de 400 a 1000 m

- Zona de contaminacion “ Moderada” superior a 1000 m

La sal contamina los aisladores produciéndose descargas superficiales mas o menos severas de acuerdo

al tipo y clase de aislador.

4.1 Topologia de la Red M'T

El nivel de contaminacion se cuantifica por la cantidad de miligramos de sal que se acumula, en cierto
tiempo, en un centimetro cuadrado de la superficie del aislador, a esta cantidad se le conoce como
Densidad Equivalente de sal depositada (DESD).

Nivel de DESD
Contaminacion | (mg/cm2)
Muy ligera <0.03
Ligera 0.03-0.06
Media 0.06-0.12
Ata 0.12-0.24
Muy Alta 0.24-0.48
Excepcional >0.48

En general la superficie inferior del aislador se contamina méas que la superior, incrementandose esta

diferencia a medida que aumenta el periodo de exposicion.
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Los aisladores hibridos tipo pin tienen el nivel de contaminacion alta, en cambio los aisladores

poliméricos del tipo suspension tienen el nivel de contaminacion alta.

4.2 Andlisis Quimico (Agentes contaminantes en aisladores)
El andlisis quimico que se realiza a los contaminantes que se depositan sobre la superficie de los
aisladores, cumple un objetivo dual, por un lado identifica las fuentes de contaminacion y por otro

permite conocer la severidad de una zona determinada.

MATERIA SOLUBLE.- Es llamada comUnmente SAL, es la que permite la conduccion eléctrica de

fase a tierra a través de la superficie del aislador. Existen tres tipos de Sal: Marina, Polvo e industrial.

MARINA — Contaminacion natural formada por particulas presentes en las sales del mar (principalmente

cloruro de sodio, NaCl), provenientes de la brisa del mar.
INDUSTRIAL - Contaminacién artificial compuesta de particulas producto del deshecho de actividades
industriales, los desechos que arroja sobre las lineas y subestaciones aéreas ocasionan altos niveles de

contaminacion, ademas dichos desechos se adhieren fuertemente a la superficie de los aisladores.

POLVO - Contaminacion casi natural debida a particulas de la erosion de las rocas, el polvo fino del

suelo.

4.3 Efecto de la contaminacion en los aisladores

En Lima la ocurrencia de descargas superficiales por contaminacion es causada por la acumulacién de

contaminantes como el polvo, sal marina seguida por niebla, llovizna, alta humedad.

La resistencia superficial de un aislador como se ve afectada por el depésito forman capas conductoras

continuas cuando hay humedad, las corrientes de descarga superficial fluyen por estas capas.

Los compuestos solubles, se convierten en conductores de la electricidad cuando se humedecen, cuya

etapa final es el flameo, el voltaje al cual ocurre este depende de la cantidad de las sales.

4.4 Ubicacion de las zonas de corrosion severa

Las habilitaciones que a continuacion se detallan estdn comprendidas dentro de la faja de corrosion

severa.

FUNDO MARQUEZ, MAR BRAVA, LA CHALACA, SARITA COLONIA, CALLAO CENTRO, LA PERLA, TERMINAL
MARITIMO, CALLAO HISTORICO, TIWINZA, Y BARRIO FRIGORIFICO, TELMO CARBAJO.
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V. APORTES DEL INVESTIGADOR

5.1 Materiales para zona de alta contaminacion

Se detalla la utilizacién de los materiales normalizados para las zonas de extrema y severa

contaminacion:

5.1.1  Zonas de contaminacion severa.

En zonas hasta 400 metros de distancia del mar, la contaminacién es severa se define la utilizacién de

los siguientes equipos y materiales:

o Cable Autosoportado de aluminio aislado con polietileno reticulado 8,7 / 15 kV
o Empalmes Derechos Unipolares resistentes a los rayos ultravioletas.
. Terminales elastoméricos de 600 mm de linea de fuga.

. Ferreteria de fierro galvanizado en caliente con aplicacion del compuesto anti corrosivo para los
pernos y tuercas.

. Extensores de linea de fuga para bushing de transformadores, uno por cada bushing.

. Aislador Extensor de linea de fuga de 700 mm para instalarse con el Fusible Seccionador Cut
Out clase 25 kV. Se aplicara un mastic termocontraible sobre las partes metalicas entre el Cut _Out y el
aislador y entre el aislador y la abrazadera que va a la cruceta, finalmente se aplicara el compuesto

anticorrosivo a los pernos y tuercas.
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5.1.2  Zona de corrosion severa (desde 400 metros a 1 Km)

En zona desde 400 metros hasta 1 Km de distancia del mar, zona de corrosion severa se define la

utilizacion de los siguientes equipos y materiales:

. Conductor de aleacion de aluminio

. Aisladores polimericos: hibridos tipo PIN clase 15 kV y aisladores polimericos clase 25 kV
ambos de 700 mm de linea de fuga.

. Ferreteria: Grapas de aleacién de aluminio, los pernos y varillas roscadas de acero galvanizado
en caliente considerando la aplicacion del compuesto antiadherente normalizado.

. Extensores de linea de fuga para bushing de transformadores, uno por cada bushing, teniendo
cuidado de su seleccion adecuada.

. Aislador Extensor de linea de fuga de 700 mm para instalarse con el Fusible Seccionador Cut
_Out clase 25 kV. Se aplicara un mastic termocontraible sobre las partes metalicas entre el Cut _Out y el
aislador y entre el aislador y la abrazadera que va a la cruceta, finalmente se aplicara el compuesto

anticorrosivo a los pernos y tuercas.

5.2 Performance de Materiales en gona de alta contaminacion

5.2.1  Evaluacion de aisladores hibridos

El sistema de monitoreo de corrientes de fuga en los aisladores implementado en las instalaciones aéreas
piloto permitira hacer un analisis del desempefio de los aisladores tradicionales de porcelana para
sistemas de distribucidn aérea de 10 kV versus el aislador hibrido.

El aislador hibrido combina las ventajas de resistencia mecénica de la porcelana y la elevada performance

ante contaminacion.

Para zonas de corrosion extremadamente severa se deben utilizar cable autosoportado, ya que en una
oportunidad se instalo aisladores hibridos en la zona de la Bajada MARBELLA el cual estaba a una
distancia de 400 metros del mar, al cabo de 8 meses cuando se realizo el mantenimiento preventivo se
encontré descargas parciales en la manta del revestimiento polimérico.

Al cuantificar las corrientes de fuga se pretende demostrar que en ambientes de contaminacion se

justifica utilizar los aisladores hibridos.

Junto con las mediciones de corriente de fuga se espera poder tener las apreciaciones segun el tipo de

aislador.

. Pérdidas por corriente de fuga (kwh) y su valorizacién anual.

. Necesidad de mantenimiento preventivo (lavado de aisladores)
. Frecuencia con que deberia realizarse la limpieza de aisladores.
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En el afio de 1997 se realizo las mediciones de corriente de fuga pico (mA) en una subestacién aérea en

un periodo de 8 meses

Corriente Fuga Pico ( mA) Aislador Porcelana 4,5 mA
Corriente Fuga Pico (mA) Aislador Hibrido 0,1 mA

Por lo tanto el aislador mas adecuado es él HIBRIDO

5.2.2  Evalnacion de extensor de fuga

Estos extensores se han instalado en los bushing de los transformadores aéreos con la finalidad de:

o Evitar que las descargas parciales por llovizna y humedad en los aisladores de porcelana del
transformador distribucién aérea hagan contacto con tierra, el cual ocasionaria una falla a tierra

ocasionando la salida total de uno o mas alimentadores.

. Evitar que las descargas parciales de los aisladores de porcelana del transformador distribucion
aérea hagan contacto entre ambos aisladores ocasionando un cortocircuito, con lo cual aperturaran los

fusibles de expulsion.

Para los transformadores aéreos el diametro del extensor de fuga seleccionado debera ser de 80-100 mm.

5.2.3  Evalnacion de aislador extensor de fuga
Estos extensores se han instalado en el Seccionador Cut Out logrando de esta manera incrementar la linea

de fuga a 700 mm.

Por experiencia en campo se ha observado lo siguiente:

. Cuando se presenta una interrupcién imprevista por falla a tierra en un alimentador y esta
genera sobretensiones en la barra de 10 kV afectando a otros alimentadores, se ha observado que el
Seccionador Cut_Out (sin Aislador Extensor Fuga) el cual tiene impregnado la brisa del mar y polucion
acompafiado de llovizna no soporta la sobretensién ocasionando descargas parciales en un caso y en

otros descarga total, ocasionando interrupciones imprevistas a corto y largo plazo.

. Si al Seccionador Cut Out se le instala Aislador Extensor Fuga en condiciones de
sobretensiones por falla a tierra no seria afectado dicho Seccionador por descarga parcial o total, logrando

de esta manera evitar interrupcion imprevista.

30



5.3 Mantenimiento Preventivo y correctivo

Las condiciones naturales que se tiene en una zona determinada es el primer elemento que determina la
severidad de la contaminacion, por lo cual la experiencia en campo nos permite tener criterios de montaje
y mantenimiento de los aisladores y Cut_Out, los cuales son los mas vulnerables a las condiciones

climaticas del Callao.

VIENTOS. Cuando el sentido de los vientos predominantes es de la fuente emisora de contaminacion
hacia la instalacion eléctrica, se alcanzan altos niveles de contaminacion. Por el contrario si el sentido de
los vientos es de la instalacion eléctrica hacia la fuente contaminante, los niveles de contaminacion son

bajos.

LLUVIA. El efecto del lavado por lluvia natural, del contaminante que se deposita en los aislamientos es

funcion del periodo de exposicidn, el tipo de contaminante y la superficie del aislador.

En Lima la lluvia son gotas de agua por lo no tiene mucho efecto en el lavado del contaminante de la

superficie superior y inferior (el contaminante se deposita en mayor proporcion).

Los criterios de mantenimiento preventivo, correctivo fueron los siguientes entre los afios de 1996 a
1998:

o El mantenimiento preventivo fue para realizar la limpieza de los bushing de los transformadores
aéreos, Seccionador Cut Out y aislador de porcelana, desde los afios de 1996 a 1998 el periodo de
mantenimiento fue de 5 veces al afio, ya que no se contaba con los materiales para zonas de alta
contaminacion severa.

. El mantenimiento correctivo consistia en cambiar los aisladores de porcelana descargados, asi
como los Seccionador Cut, los cuales en ese momento no tenian los aisladores extensores de linea de
fuga, hasta hoy en dia en zonas de alta contaminacion marina se viene realizando el cambio de

Seccionador Cut Out con aislador extensor de linea de fuga al cabo de 3 afios de funcionamiento.

Los criterios de mantenimiento preventivo, correctivo fueron los siguientes entre los afios de 1998 a
2002:

. Con el uso de materiales para zonas de alta contaminacion, el mantenimiento preventivo se

realiza para la limpieza de los bushing con extensor de fuga en los transformadores aéreos, Seccionador
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Cut Out con Aislador extensor de fuga vy aislador hibrido y polimérico, hoy en dia el periodo de

mantenimiento es de 2 veces al afio.

Los costos del mantenimiento correctivo en las redes de distribucién también deben ser considerados mas
aun en nuestro caso puesto que la mayor parte de la subestacion de Santa Marina es red aérea. Los costos

de mantenimiento correctivo promedio se detallan a continuacion;

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Costo Prom. (Mat
Componente a reparar Unidad + MO) S/.
Red Aérea (RA) Cjto 368.5
Red Subterranea (RS) Cjto 1238.4
Subestacién convencional (SN) Cjto 5025
Subestacién Aérea (SA) Cjto 249.8
Subestacién Compacta (SC) Cjto 249

COSTOS POR ATENCION DE EMERGENCIA

Descripcion Unidad Costo S/.

Disponibilidad Cuadrilla Operacion Hora / cuadrilla 36.5

Disponibilidad Cuadrilla Localizacién Hora / cuadrilla 59
5.4 Interrupciones relevantes en los alimentadores criticos

Interrupciones por descargas superficiales

Aparte de Santa Marina y aplicando los mismos criterios en otros alimentadores se presenta el cuadro de
fallas por descarga superficial.

Fallas por descarga Superficial
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Alimentador F-04 y F-12 (Santa Marina)
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Los principales problemas son los siguientes:

v' Zona de alta polucion, circuitos con aisladores de porcelana que requieren dos frecuencias por afio.

v Subestaciones aéreas que no tienen campanas extensoras de linea de fuga, asi como poste de
seccionamiento con Seccionadores Cut-Out que no tiene aisladores extensores.

Las soluciones planteadas son las siguientes:

v" Cambio de aisladores de porcelana por poliméricos
v Instalacion de aisladores extensores en Seccionador Cut-Out
v" Se ha realizado el mantenimiento preventivo en el primer semestre en estos alimentadores.

5.5 Calenlo de falla monofisica a tierra

Los célculos de las corrientes de Falla Monofasica a Tierra son para los 16 alimentadores de la SET
SANTA MARINA

La longitud de redes aéreas y subterraneas son las siguientes:

. Longitud Red Longitud Red Longitud
Alimentador Subterranea
Aerea ( Km) Total ( Km)
(Km)

F Ol 11.089 2.848 13.937
F 03 4,212 2.805 7.017
F 04 8.584 3.225 11.809
F 05 1.76 2.505 4,265
F 06 1.6 0 1.6

F 07 7.091 2.277 9.368
F 08 4.474 0 4.474
F 09 4.6 2.716 7.316
F11 4.016 2.497 6.513
F12 1.282 4.382 5.664
F 14 10.891 1.632 12.523
F 16 2.59 3.275 5.865
F17 6.423 2.83 9.253
F 18 7.716 3.799 11.515
F 19 5.791 4,594 10.385
F 18 3.588 0.022 3.61
Total 85.707 39.407 125.114
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Para calcular las corrientes de falla a tierra en cada alimentador primero se calcula la capacitancia

Homopolar de los alimentadores no fallados, con esto se calcula la reactancia Homopolar.

La capacitancia homopolar de cada alimentador considerando el tipo de cable (alumnio o cobre) es el
mostrado en la siguiente tabla:

Alimentador | Capacitancia
FO01 2,2401
F 03 0,9661
F 04 2,2767
F 05 0,3915
F 06 0,3679
F 07 1,5504
F 08 1,0567
F 09 1,1283
F11 0,9851
F12 0,6284
F14 2,1583
F 16 0,5207
F17 1,6029
F 18 2,1149
F 19 1,4091
F21 0,6572

Para determinar la relacion de transformacion del Transformador toroidal solo basta observar la corriente
homopolar 3lo con una resistencia de falla de 0 ohmios y nos indica que la maxima corriente es de 128

amperios cuando la falla sea en el alimentador F 06, el que tiene menor Capacitancia Homopolar.

Tenemos que considerar la resistividad del terreno para hacer los célculos de la probable corriente

homopolar, para lo que presentamos una tabla tipica de la resistencia de falla de suelos tipicos.
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TIFPO DE SUELOJINTERVALO | RESISTENCIA
EN PUNTO DE TIEMPO| DE FALLA
DE FALLA (ms) (ohmios)

Jardin 0..280 91.6
con cesped 290 137
550 .. 850 40.5
Tierra seca y 85 125 233
pocas piedras 125 .. 440 58.8
Tierra seca 0. 220 G20
de cultivo 220 .. 700 42
Tierra humeda 0. .50 17.6
con hierba 50 .. 260 133
260 .. 700 9.6
Tierra de 0. 110 433
cultivo 200 .. 400 15
Fedregoso con 0 .. 300 253
residuos de 310 289
construccion 550 .. 1050 98.6
Terreno 0.. 150 7619
arenoso con 150 .. 215 1515
piedras 215 . 285 920
285 . 415 553
415 .. 915 395
Asfalto 0.. 105 141
105 .. 400 203
Vereda humeda 0.. 450 38.1
450 .. 800 31.2
Arena seca 0.. 300 659
Acequia con 0..65 47
poca agua B5 175 27
175 .. 895 23

Ajuste de relé de proteccion

de 500 ohmios, esta proteccion no operaria.
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El rango de resistencias de falla a tierra en los sistemas de distribucién es muy amplio, de manera que se

puede efectuar la calibracién para una resistencia de falla a tierra de 200 ochmios y cuando ocurra una falla

Debido a esto, muchas veces se opta por calibrar a valores de resistencia mas altas, por ejemplo de 800
ohmios, sin embargo, en estas circunstancias ante cualquier descarga de alta resistencia en los aisladores
estaria operando la proteccion y originando una interrupcion innecesaria del suministro. Esto ocurre

generalmente cuando en un alimentador existe una falla con R=0, originando que las otras fases a tierra



tengan una tension cercana a los 10 kV, es decir bruscamente se incrementa la tension fase neutro de 5773
voltios a 10000 voltios, lo que origina descargas de alta resistencia en muchos aisladores de diferentes
alimentadores originando una apertura simultanea de varios alimentadores lo que perjudica la calidad del

servicio eléctrico.

Estadisticamente se han observado que la mayoria de las interrupciones, del orden del 60%, son debido a
fugas en aisladores por lo que una opcion a la solucion de este inconveniente es efectuar el recierre, con
lo cual de alguna manera se soluciona el problema. Sin embargo, en el caso que exista una falla con
resistencia casi cero, el recierre no es satisfactorio, ya que nuevamente se produce el fenémeno descrito

en el parrafo anterior.

Ademas, el peligro de efectuar el recierre es que si el conductor se ha caido al suelo, con el evidente
riesgo de un accidente eléctrico, al efectuar el recierre se aumentaria el riesgo de que ocurra un accidente

0 pérdida de vida humana.

Los criterios de calibracion de la proteccidn direccional de sobrecorriente homopolar, simplemente se
procede a aplicar las ecuaciones vertidas, por ejemplo, si tenemos un sistema de distribucion de 10 kV
cuya reactancia homopolar total es de 400 ohm y se desea calcular los ajustes para una falla a tierra de

500 ohm, siendo la relacion de transformacion de 200/1 A, se obtiene lo siguiente:

XCTO =400 ohm
R falla = 500 ohm
Vn =10 kV

10/+/3
Io = —; ﬁ" = 372 A4 enel primario
%.'(31'5 00) +400°

Luego el ajuste del rele seria:

Irele = 310/200 = 56 ma
| relé = 56 ma
5.6.1  Angulo Caracteristico del Rele
Las tensiones y corrientes homopolares en los sistemas aislados, forman siempre un angulo caracteristico

de 90 grados debido a que la reactancia de secuencia cero es de naturaleza capacitiva, tal como se indicara
en los graficos anteriores, lo que se muestra a continuacion.
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Xcrg

El &ngulo entre Vo e lo es siempre 90°

Angulo caracteristico del rele = 90°

5.6.2  Funcion de Proteccion contra fallas a tierra

La forma de mejorar el sistema de proteccion contra fallas a tierra basado en reles direccionales de
sobrecorriente homopolar, es tener dos funciones de proteccion, una de ellas regulada con alta
sensibilidad a las fallas a tierra, por ejemplo 800 ohmios, pero que esta funcion sea confirmada por dos
funciones adicionales, el decremento de la secuencia positiva y el incremento de la secuencia negativa,

condiciones que generalmente acontecen al romperse un conductor y caer al suelo.

Esta funcion no tendria la necesidad de hacer recierre, sin embargo esto debe dejarse a eleccién del

usuario.

La otra funcién, con un tiempo de operacién mayor que la anterior, seria simplemente una funcién
direccional de sobrecorriente homopolar, pero regulada a menos sensibilidad, por ejemplo 200 6 100
ohmios y que no tendria confirmacion de la secuencia positiva y de la secuencia negativa, esta funcion

originaria un recierre, siendo la opcion del recierre a eleccion del usuario.

En el siguiente ejemplo explicativo se detallarda como se debe proceder para ajustar correctamente el relé
de proteccién de falla a tierra a fin de no tener actuaciones incorrectas de la proteccion debidas a la

corriente homopolar de retorno que circula a través de los alimentadores no involucrados en la falla.
Cada alimentador se representara por su capacitancia homopolar.

Lamentablemente la implementacion de la direccionalidad en subestaciones en las que se presentan reles
con funcion de falla a tierra es muy costosa por el hecho de que tienen que ser instalados transformadores

de tensidn los cuales tienen que polarizar los reles a fin de poder activarse la funcién de direccionalidad lo
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que en la actualidad aun se presentan muchas subestaciones en Santa Marina que no presentan ajuste de

direccionalidad.

Capacitancia
Homopolar

Al A2 A3 A4 A5 A6 An

En los alimentadores Al, A2, A3, A4, A5, A6 y A7 los Relés de falla a tierra serén direccionales, con la
finalidad de que por una falla a tierra en un alimentador A3, esta corriente homopolar de falla retornara
para cerrar el circuito por los alimentadores no fallados Al, A2, A4, A5, A6y A7y no ocasione disparos

incorrectos a los relés.

55, 40.18 2048/ 18.78/ 14.44. 10.51 A
]
L OO0 < 0 <0< O O< O
]
lo=5 /}\
! /[\ 14.80 A 10.70A/[\ 10.73 A 4.34A/[\ 3.93A/[\ 10.51A
] R E—
1
! — — — —
!
|o:55&
1
1
i A3 Al A2 Ad A5 AB A7
] 1l H ] : :
S R A R A A 1
55 A

Por lo tanto el ajuste del Relé Falla a Tierra del alimentador sera:
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Alustes ICorI rlertlzr Tiempo
lo> 9A 3s
lo>> 40 A 15s
lo>>> 80 A 1ls

En cambio en subestaciones convencionales de distribucion en donde se instalaran los Relés de falla a
tierra serdn direccionales para los enlaces troncales, esto porque la corriente homopolar de retorno por

falla en otro alimentador no ocasiona disparo incorrecto al relé del alimentador sano.

En los enlaces laterales y clientes seran no direccionales, ya que la corriente de retorno es muy pequefia

que no originaria la apertura del Relé.

Los ajustes del Relé de falla a tierra en las subestaciones convencionales seran de la siguiente manera:

. Corriente
Austes oolar Tiempo
lo> 5A 2s
lo>> 40 A 0,5s
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CORRIENTE HOMOPOLAR POR FALLA A TIERRA EN LOS
ALIMENTADORES DE LA SET SANTA MARINA PARA VALORES DE
RESISTENCIA DE FALLA DE 0 Y 600 OHMIOS

Corriente Homopolar

Nro SET |Alimentador Rerailﬁ;engia Resistencia Falla
Ohmios 600 Ohmios
1| o F-01 116.32 9.59
2 | oA F-03 124.64 9.59
3 | oA F-04 116.08 9.60
4 | SANE F-05 128.39 9.60
5 | oA F-06 128.55 9.60
6 | b F-07 120.82 9.59
7 | oA F-08 124.05 9.59
g | oAb F-09 123.58 9.59
o | SAR F-11 124,52 9.59
10 | SN F-12 126.85 9.59
11 | SN F-14 116.86 9.59
12 | SN F-16 127.55 9.6
13 | SN F-17 120.48 9.59
14 | SN F-18 117.14 9.59
15 | SN F-19 121.75 9.59
16 |\7AAS|T\1AA F-21 126.66 9.59
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5.7 Andlisis de falla monofdsica y doble falla a tierra

En esta temporada del afio las redes aéreas de distribucion del SET SANTA MARINA estudiada estan
continuamente expuestas a densas neblinas e intensas lloviznas, este fendmeno adicionado al efecto de
adherencia del polvo sobre los aisladores de porcelana de los transformadores y seccionadores cut out,

constituye la principal causa de las interrupciones imprevistas.

En los sistemas de distribucién frecuentemente al existir una descarga a tierra como resultado de un
conductor caido o de una descarga en algun aislador del sistema, produce el desplazamiento del neutro
originando que las tensiones fase tierra de las fases no falladas se incrementen en todo el sistema de

distribucion dando origen a nuevas descargas en algun punto del sistema de distribucion

Por ejemplo con la falla a tierra en un alimentador el Seccionador Cut Out ubicado en otro alimentador de
la misma barra esta sometido a una tension fase tierra de 10 kV, luego al producirse lluvia, cae el agua
por la parte superior del Cut Out en el orificio el cual esta encintando con lo cual forma un embudo lo que
trae consigo que el agua se quede alojado luego al no caber mas agua en el embudo este cae en el cuerpo

de la porcelana con la cual se presentan las descargas superficiales.

Esto ocurre generalmente en alimentadores que se encuentran con un grado de contaminacién por sal
marina, industrial y polvo, en otras palabras alimentadores sin mantenimiento, resultando de este
fendmeno que apertura mas de un alimentador a la vez. Se han dado casos en que han aperturado 5

alimentadores simultaneamente a este tipo de falla se conoce como Doble Falla Tierra.

41



5.7.1  Problematica de implementar la proteccion de falla a tierra

La implementacion de la proteccién contra las fallas a tierra se efectla para proteger a las personas de los
choques eléctricos al romperse un conductor de una linea de distribucion mas no para proteger al sistema

eléctrico.

Como resultado de la implementacion de esta proteccion en los sistemas de distribucion, al producirse
una falla a tierra ya sea un conductor caido o una descarga en los aisladores, la proteccion detectaria estas

fallas y abriria el interruptor del alimentador correspondiente.

5.7.2  Fallas evolutivas bajan la calidad del servicio

En los sistemas de distribucion frecuentemente al existir una descarga a tierra como resultado de un
conductor caido o de una descarga en algun aislador del sistema, produce el desplazamiento del neutro
originando que las tensiones fase a tierra de las fases no falladas se incrementen en todo el sistema de
distribucion, esto ocurre generalmente en alimentadores que se encuentran con un grado de polucién alto,
en otras palabras alimentadores sin mantenimiento, resultando de este fenémeno que apertura méas de un

alimentador a la vez. Se han dado casos en que han aperturado 5 alimentadores simultdneamente.

segunda
descarga a
tigrra

— . o
— primera %

descarga a

fierra L
=

El fendmeno descrito anteriormente merma notablemente la calidad de servicio, por lo que en la
aplicacion de este tipo de proteccion debe existir un ajuste adecuado de la proteccion de manera que este
opere ante la mayoria de fallas a tierra por desprendimiento del conductor y no ocurran muchas aperturas

por descargas en aisladores.
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5.8 Oscilografia de nna falla monofdsica a tierra

A continuacién se muestra la oscilografia de una falla monofasica a tierra que se ha registrado en el
sistema de distribucion de la zona de Lima. Observamos que existia inicialmente una falla a tierra con
una corriente homopolar de 9.229 amperios en la Fase C con menor tension, cercano a los 613 voltios
mientras que en las otras fases la tensién es de 9656 y 10 352 voltios, esto debido al desplazamiento del
neutro, recordemos que en condiciones normales de operacion cada fase a tierra deberia estar a 5773

voltios.

Oscilografia Rele

= CY-D2.CAP - 03/24,02 - 04:21:56.610000 (Peak Type)

Tile  TrueRMS Peakhal

la 39178 -54.306
Ib 20184 -26.304
lc 34.560 55154
In 9229 13576

Wa  9B56.834 -13856.254

Wb 10352888 14753556

Yoo B13533 -538.724

5.9 Doble Falla a Tierra

La corriente de doble falla a tierra se presenta cuando se producen dos fallas al mismo tiempo en

dos alimentadores distintos, pero que pertenezcan a una misma barra del SET.

La corriente doble falla a tierra se origina cuando se presenta primero una falla Monofésica a
tierra por cualquier causa, con lo cual las fases sanas tiene una tension fase a tierra de 10 kV el

cual es aplicado a los Aisladores, Seccionador Cut Out los cuales inicialmente se encuentran
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impregnados de polvo, sal marina y con la lluvia se generan descargas maltiples en varios

alimentadores por fallas de cortocircuito y falla a tierra.

El valor de la corriente homopolar llega a valores de 400, 600 y 800 amperios, los cuales pueden

ser detectados por los Relés de Sobrecorriente Fase y Sobrecorriente Homopolar.

Tensiones fase a
tierra
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Si analizamos en detalle las formas de tensiones y corrientes de una falla a tierra notamos que tiene un
alto componente de armonicos de tercer orden, por lo tanto es imprescindible que los relés direccionales
de sobrecorriente homopolar tengan filtros de tercera arménica.

44



3720 ACH Hawelorn Recordar Screan Updated at 11:L0:97 Jan 21 1997

SITE: OEUICE: Trafo I[II
OH ECAME OFFSET| RECORDED: Li1L0:57.936 TRIGOER: 1L140156.038 FREQ 59.8

i EX L0 n.,.........1:.......,.,,1:.,.,...,...!'............,.,...“.,..'..,........i............i,m"".,............. JE—
L] 000 o 1 ! 1 ] i i H

wa 5O R F—— NI —— p—— P— ...i'............E...._......:...........i........._.
. 1 1 ] I

18 )
Iz
ra
T4
B TIRE a0

R[]
v
Ti
T2
al I
Cur=zar n: Space |
OUhar Curaae! Tl|--—-—-—r—r-jr-—
Help: EL Print: FA Icale: =/=

e 1o s B s et 0 o e 1R T

Dffset: FID Salmct: Enter  Exit: Eso

3720 ACH Hawelorn Recordar Joroan Udlated at 14:L00:97 Jan 21 1997

SITE: S OEVICE: Trafo I[II
OH ECALE OFFSET| RECORDED: L11L0:157.938 TRIGOERT LL110166.036 FREQ 59.8

[T 5 - - SN E—
uz 3000 o 1 ! ! ! I ! -
LT 1 !

i ; ; . : i . i

5 R i

t‘ [ PRYSTTrre. .

F TIFE 100 o i
TOALE - MEADIU]

Vi i

va . .

o s [ELrrer e .!. e
i
i
i

Ta
alk ———
Cursar n: Lpace
Oty Cuirmioe Tals|

W=ln: FL Print: P4 Scals s7- Offset. FID is=lect: Eniar

45



510  Estadisticas de interrupciones imprevistas M T

La distribucidn porcentual del tipo de fallas para la zona de Lima aproximadamente es como sigue:

Fallas a tierra 90% - Transitorias 60%

—» Caidadelineas 3 a5%
- Permanentes  30%

Otras fallas 10%

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

adicionales, lo que evidentemente afectaria la calidad del servicio.

La estadistica de fallas por interrupciones imprevistas de 10 kV que se tiene, es desde el afio 1995 a
2002, las cuales tuvieron la salida total del alimentador por diversas causas como: Descarga superficial en
aisladores, Seccionador Cut_Out, cable defectuoso, choque vehiculo, mal montaje, instalaciones internas

de los clientes, cable dafiado por terceros, etc.

511  Estadisticas de interrupciones imprevistas M T

ANO 1995- La cantidad de redes aéreas era de 20 Km. no se contaba con materiales para zona de

extremada y severa corrosion severa.

ANO 1996- A fines de diciembre se analizaron las interrupciones imprevistas MT a fin de realizar las
acciones correctivas. El estudio se concluye en demarcar la zona de extremada corrosién a 400 metros

del mar y la zona de severa corrosion a 1 Km. del mar.

ANO 1997- Se realiza la ubicacion de las redes de acuerdo a zona de extremada y severa corrosion, asf
como la normalizacién de los materiales los cuales son: Cable Autosoportado para zona de extremada
corrosién y Aisladores Hibrido, Polimérico, Extensor de Fuga para los Bushing del transformador aéreo,

Aislador extensor del Seccionador Cut_Out para zona severa corrosion.

ANO 1998- Se realiza la ejecucion del proyecto Normalizacion de los materiales para las zonas

extremada y severa corrosion.
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Desde el afio 1999 al 2008 las interrupciones imprevistas por falla a tierra y cortocircuito han disminuido
notablemente, esto se debe a la implementacion en las subestaciones convencionales de los Relés

Multifuncién de Sobrecorriente de fase y Sobrecorriente Homopolar.

INTERRUPCIONES IMPREVISTAS MT DE
ALIMENTADORES POR ANO

a
o
o+
=]

23
30 =
20 14

1/
L 5

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

CANTIDAD
S
o
N
-~

ANOS

NUMERO DE INTERRUPCIONES IMPREVISTAS MT POR CORTOCIRCUITO Y FALLA A
TIERRA CON SALIDA TOTAL DE ALIMENTADORES DESDE 1999 AL 2002

La cantidad de interrupciones imprevistas 10 kV por falla a tierra es mucho mayor a la cantidad de fallas
por cortocircuito, esto se debe a que en las subestaciones de distribucion en la mayoria de los casos solos

se cuenta con relés primarios que detectan fallas por cortocircuito.
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FALLA POR CORTOCIRCUITO Y TIERRA
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512  Mejoramiento de indicadores de Calidad FIC y TIC

DISTRIBUCION
FRECUENCIA
Cantidad de clientes | Imprevista | Programada| Terceros Total META % META
FIC - ANO 2005 1,47 0,87 0,74 3,09 0,58 534%
FIC - ANO 2006 1,44 0,65 0,75 2,83 3,08 92%
% VARIACION -2% -26% 1% -8%
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FRECUENCIAS DE INTERRUPCION POR CLIENTE (FIC) -

DISTRIBUCION

ACUMULADOS ANO 2005 Y 2006

3,75
3,25
2,75
22,25
L
1,75
1,25
0.74 0.75
0,75 -
0,25 -
Imprevista Programada Terceros Total
BFIC- ANO 2005
mFIC- ANO 2006
TIEMPO DE INTERRUPCION
Cantidad de clientes Imprevista Programada Terceros | Total META % META
TIC - ANO 2005 2,46 2,38 1,19 6,03 0,58 1043%
TIC - ANO 2006 2,56 1,98 1,15 5,68 5,56 102%
VARIACION 4% -17% -4% -6%
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TIEMPOS DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE (TIC) -
DISTRIBUCION
ANOS 2005 Y 2006

7.50 i‘\/\vj@?‘{
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META 2006: 5,68

5 , 50 . TR___ U _ .. N TR___ N F.___ N R___ . .. _FR.__TR______F._._ . . ..

94,50
=
3,50
2.46 2,96
250 2,38
1,50 1.19-1:15
0,50
Imprevista Programada Terceros Total

@TIC- ANO 2005 mTIC - ANO 2006

513 Implementacion de la proteccion de falla a tierra

El rango de resistencia de fallas a tierra en los sistemas de distribucién es muy amplio, de manera que se
puede efectuar la calibracién para una resistencia de falla a tierra de 200 ohmios y cuando ocurra una falla
de 500 ohmios, esta proteccién no operaria.

Debido a esto, muchas veces se opta por calibrar a valores de resistencias més altas, por ejemplo 800
ohmios, sin embargo, en estas circunstancias ante cualquier descarga de alta resistencia en los aisladores
estaria operando la proteccion y originando una interrupcidn innecesaria del suministro. Esto ocurre
generalmente cuando en un alimentador existe una falla con R=0, originando que las otras fases a tierra
tengan una tension cercana a los 10 kV, es decir bruscamente se incrementa la tension fase neutro de 5773
voltios a 10000 voltios, lo que origina descargas de alta resistencia en muchos aisladores de diferentes
alimentadores originando una apertura simultanea de varios alimentadores lo que perjudica la calidad del
servicio eléctrico.

La manera de mejorar la proteccion contra fallas at tierra seria implementar dos funciones de proteccion,
una para fallas de alta impedancia, pero que esta funcidn sea confirmada por dos funciones adicionales, el
decremento de la secuencia positiva y el incremento de la secuencia negativa, condiciones que
generalmente acontecen al romperse un conductor Yy caer al suelo, esta funcion no tendria la necesidad
de tener recierre, sin embargo esto debe dejarse a eleccién del usuario.

La otra funcién, con un tiempo de operacién mayor que la anterior, seria simplemente una funcion
direccional de sobrecorriente homopolar, pero regulada a menos sensibilidad, por ejemplo 200 6 100
ohmios y que no tendria confirmacion de la secuencia positiva y de la secuencia negativa, esta funcion
originaria un recierre, siendo la opcion del recierre a eleccion del usuario.
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VI. RESULTADOS

1) En un sistema con Neutro Puesto a Tierra (NPT) no deben usarse reles direccionales, lo

adecuado es usar relés de sobrecorriente no direccional.

2) En sistemas con NPT no deben usarse cargas conectadas al neutro ya que esto impide la

discriminacion de las fallas a tierra por los relés de sobrecorriente homopolar.

3) En sistemas con Neutro Aislado, la proteccion direccional de sobrecorriente homopolar solo es

posible con mas de un alimentador, en sistemas con NPT es posible con un alimentador.

4) La proteccidn en sistemas con Neutro Aislado con un solo alimentador es posible con relés de

sobretension homopolar.

5) Es necesario que se respeten las areas debajo de las lineas aéreas ya que si el conductor eléctrico

le cae a una persona, esta sufrira el efecto eléctrico y mecéanico y luego funcionaria la proteccion.

6) Es importante determinar y solucionar el problema de las caidas de conductores, las lineas no se
deben caer por temblores, cortocircuitos, etc. por lo tanto es necesario definir calibres minimos.

7 Hay que darle importancia a la calidad de la ferreteria, al montaje de la linea y a la recepcién de
las obras.
8) Con la instalacién de la proteccidon de fallas a tierra, es necesario aumentar el periodo del

mantenimiento para mejorar la calidad del servicio.

9) Los sistema aislados tienen una ventaja sobre los sistemas puestos a tierra desde el punto de vista
de la tension que se veria sometida una persona ante la caida de un conductor, en los sistemas aislados la
tension fase tierra del conductor caido es baja, mientras que en los sistemas puestos a tierra esta tension
practicamente no varia con la falla siendo del orden de 5773 voltios para una red de 10 kV.

10) Es importante hacer notar que todas las protecciones existentes en el mundo para que puedan
operar primero tiene que existir la falla y después el relé estaria en condiciones de detectar y despejar la
falla. Esto significa que la proteccion de sobrecorriente homopolar para que funcione primero tiene que
caer el conductor al suelo para generar la corriente homopolar, es decir, si la linea cae encima de personas
0 viviendas estas serdn sometidas al efecto eléctrico y después operaria la proteccion. No existe
proteccion alguna que detecte el conductor en el instante que se rompe, ya que en ese momento no existe
la corriente homopolar, parametro determinante que indica la falla a tierra.

11) La resistencia de contacto a tierra de un conductor caido puede tener un margen muy amplio, de
cero ohmios hasta casi infinito, sin embargo toda proteccion tiene un rango de operacion y fuera de esta la
proteccion no actua, en ese sentido es importante que las fallas a tierra tengan valores que sean capaces de
ser detectados por los relés direccionales de sobrecorriente homopolar.
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12) De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior, el disefiador de las redes de distribucion
aéreas, debe tratar en lo posible de buscar un recorrido de forma tal que al caerse el conductor se asegure
la baja resistencia de contacto a tierra para permitir la operacion del relé direccional de sobrecorriente
homopolar. Por lo tanto no es conveniente pasar una linea aérea encima de veredas y asfalto ya que se
corre el riesgo de que la proteccién no actue.

13) También hay que evitar instalar otros tipos de redes debajo de las lineas aéreas que impidan que
el conductor llegue al suelo al romperse y no ser detectado por la proteccion. Adicionalmente se corre el
riesgo que la tensidn de 10 kV pase a la red instalada debajo de la linea con todos los problemas que
puede ocasionar esta eventualidad a los usuarios de esas redes, por ejemplo una red telefénica.

14) Para la adquisicion de relés direccionales de sobrecorriente homopolar es muy importante
efectuar la consulta sobre el buen funcionamiento de marcas y tipos, a empresas que tienen instalados por
muchos afios este tipo de proteccion, como EDELNOR y LUZ DEL SUR, ya que se han dado casos en
que los fabricantes aseguran la buena operacidn de sus relés y en la practica no operan.

15) La proteccion direccional de sobrecorriente homopolar tiene una experiencia de casi 20 afios en
la zona de Lima, habiendo tenido buenos resultados.
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1

2)

3)

4)

5)

VIlI.  CONCLUSIONES

Con la instalacion de los Relés de Falla a Tierra en las Subestaciones Convencionales, se han
reducido las salidas totales de los alimentadores no involucrados en la falla, ya que la proteccién
desconecta la parte fallada sin comprometer al alimentador.

Con el conocimiento tedrico y practico de la Falla Monoféasica a Tierra y Doble Falla a Tierra, se
han realizado los ajustes y coordinacién de la proteccion.

Con el empleo de los materiales para zona de extremada y severa corrosion se han disminuido
los indices de salida total de alimentadores por interrupciones imprevistas.

La forma de mejorar el sistema de proteccion contra fallas a tierra basado en relés direccionales
de sobrecorriente homopolar, es tener dos funciones de proteccion, una de ellas regulada con alta
sensibilidad a las fallas a tierra, por ejemplo 800 ohmios, pero que esta funcion sea confirmada
por dos funciones adicionales, el decremento de la secuencia positiva y el incremento de la
secuencia negativa, condiciones que generalmente acontecen al romperse un conductor y caer al
suelo.

Los periodos de mantenimiento preventivo en las redes aéreas se han reducido a dos veces por
afio.
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VIII.

RECOMENDACIONES

1) El mantenimiento preventivo en las redes aéreas de distribucion ya no solo consistiria en realizar la

limpieza de los aisladores de porcelana (ya en pocos dias nuevamente se encuentra adherencia del polvo),

sino se sugiere es realizar el cambio de dichos aisladores de porcelana por aquellos del tipo hibrido y

polimérico los cuales de acuerdo a estadisticas tienen un periodo de mantenimiento de 06 meses.

PLANEAMIENTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ALIMENTADORES F-09

Condiciones Frecuencia Afecta
N Circuito Tipo Red Datos Relevantes Circuito - 2007 Clientes Clasificacion
1 F-09 ASE 1196 Subterraneo NO
SE 1196 A SAP . Zona Mediana
2 2828 Mixio Rele HB Contaminacion Salina ! S A
3 |SE1196 ASE443|  Subterraneo Infermuptor Autonomo + rona Alta 1 Sl A
Rele Wipp 1 Contaminacion Salina
La red es con aisladores Zona Mediana
4 SE 443 A SE 105 Mixto polimericos y cable R . . S B
Contaminacion Salina
autoportado
SE 443 A SAP . Seccionador Potencia Zona Mediana
5 Mixto . K . . 1 NI A
2829 Marca Schenneider Contaminacion Salina
SE 105 A SAP . Seccionador Potencia Zona Mediana
6 Mixto . . . 1 N A
20252 Marca Felmec Contaminacion Salina
7 | sE105ASE293 | subteraneo  |P0© s¢ fiene equipo de NO
maniobra
Reles HB no estan
8 SE293 ASE 96 Subterraneo coordinando en foma NO
conveniente
Subestacion por|
9 | sE96ASEI492 |  subteraneo  |Onfecedentes donde se NO
ha tenido inundacion por
desborde del mar
Subestacion por
SE 1492 ASE 101 antecedentes donde se
10 TSE 103 subferraneo ha fenido inundacion por NO
desborde del mar
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2)

3)

4)

Se recomienda la implementacion de la proteccion contra fallas a tierra en las subestaciones
convencionales de distribucion para la coordinacion con el Relé Multifuncion del alimentador cuando se

presenten fallas monofésicas y dobles fallas a tierra.

El namero de recierre para fallas a tierra debe ser solo uno, la razén es que una falla continua a tierra con
dos 0 mas recierres en un circuito acompafiado de densa neblina, llovizna y adherencia de polvo en los
accesorios de la red aérea puede ser sujeto a posibles sobretensiones severas, los cuales pueden ser de
muy alta magnitud, esto puede perforar el aislamiento y resultar en adicionales fallas a tierra los cuales se
pueden traducir posteriormente en cortocircuitos, el origen de estos sobretensiones elevadas son causadas

por repetitivas acumulaciones de carga capacitivas en el sistema.

Verificar que los clientes en media tensién no tengan conexién fisica del neutro del transformador al pozo
de puesta a tierra en el lado de 10 kV, el cual puede originar corrientes homopolares de alta magnitud.
Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo a los pozos de tierra de MT a fin de garantizar la
operatividad del Relé de Falla a Tierra.
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LISTA DE TABLAS

Las siguientes tablas nos muestran una simulacion por alimentador de la corriente y la tensién homopolar
en relacion a la resistencia de falla a tierra dependiendo del tipo de terreno en donde se produzca dicha
falla.

ALIMENTADOR F 01

Foffr'ﬁ o (A) Vo (V) | 3lo(A) | 3vo (V)
0 38,77 | 577350 | 116,32 | 1732051
50 2732 | 406745 | 8195 | 1220236
100 1724 | 256683 | 51,72 | 7700,49
200 9,34 139062 | 2802 | 417187
300 6,33 94239 | 1899 | 282718
400 4,77 71095 | 1432 | 213285
500 3,83 57032 | 1149 | 171096
600 3,20 475,98 9,59 1427,93
700 274 408,35 8.23 1225,04
800 2,40 357,51 7.20 1072,54
900 214 317,92 6,41 953,75
1000 1,92 286,21 5,77 858,63
1500 128 190,94 3,85 572,81
2000 0,96 14324 2.89 429,71
2500 0,77 114,60 231 343,81
3000 0,64 95,51 1,92 286,52
4000 0,48 71,63 1,44 214,90
5000 0,38 57,31 1,15 171,93
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ALIMENTADOR F 03

?Ofr?rlrll? oA | Vo) | 30) | 3vo(w)
0 4155 | 577350 | 12464 | 1732051
50 2824 | 392370 | 8471 | 1177111
100 17.46 | 242666 | 5239 | 7279.99
200 937 | 130270 | 2812 | 3908.09
300 6,34 881,01 | 1002 | 2643,04
400 478 664,15 | 1434 | 199245
500 3.83 53259 | 1150 | 1597.77
600 3,20 444,40 9,59 1333,21
700 274 381,22 8.23 1143,65
800 2,40 333,74 7,20 1001,21
900 214 296.76 6.41 890,28
1000 1,92 267,15 577 801,45
1500 128 178,21 3,85 534,62
2000 0.96 133,68 2.89 401,05
2500 0,77 106,96 231 320,87
3000 0,64 89.13 192 267,40
4000 0.48 66,85 144 200,56
5000 0.38 53.48 115 160.45

58




ALIMENTADOR F 04

?ofr?::s o (A) Vo (V) | 3lo(A) | 3vo (V)
0 38,69 | 577350 | 116,08 | 1732051
50 2729 | 407167 | 8187 | 1221501
100 1723 | 257107 | 5169 | 771321
200 9.34 139332 | 2801 | 417997
300 6,33 94428 | 1899 | 283285
400 477 71239 | 1432 | 2137.18
500 3.83 57148 | 1149 | 171445
600 3,20 476,95 9,59 1430,85
700 274 409,19 8.23 122756
800 2,40 358,25 720 | 107474
900 214 318,57 6.41 955,71
1000 192 286,80 577 860,39
1500 128 191,33 3.85 573,99
2000 0.96 143,53 2.89 430,59
2500 0,77 114,84 231 344,51
3000 0.64 95,70 192 287,11
4000 0.48 71.78 144 21535
5000 0.38 5743 115 172.28
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ALIMENTADOR F 05

l?ofr?:rl]? lo (A) Vo (V) | 3lo() | 3vo (V)
0 42.80 577350 | 12839 | 17320.51
50 28.62 386073 | 85,86 | 11582.19
100 17.55 2367.82 | 52,66 | 7103.46
200 9.39 126648 | 2816 | 379945
300 6,34 855,84 1003 | 256752
400 4.78 644,99 1434 | 193496
500 3.83 517.15 1150 | 1551.46
600 3,20 431,49 9,60 129447
700 2.74 370,12 8.23 1110.37
800 2 40 324,01 7.21 972,04
900 214 288,11 6.41 864,32
1000 1,92 259,36 5.77 778,07
1500 1.8 173,00 3.85 519,01
2000 0,96 129,78 289 389,33
2500 0,77 103,83 231 311,49
3000 0.64 86.53 1,92 259,59
4000 0.48 64.90 1.44 194,70
5000 0.38 51,92 1.15 155,77
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ALIMENTADOR F 06

?Ofr?r':]";‘ lo (A) Vo (V) | 3lo) | 3vo (V)
0 42,85 577350 | 12855 | 1732051
50 28,63 385817 | 8590 | 1157452
100 17,56 236546 | 52,67 | 7096.39
200 9.39 126504 | 2817 | 379512
300 6,34 854,84 | 19,03 | 256451
400 4,78 644,23 1434 | 193268
500 3.83 51654 | 1150 | 154962
600 3,20 430,98 9,60 129293
700 274 369.68 8.23 1109.05
800 2.40 323,63 7.21 970,88
900 214 287,76 6.41 863,29
1000 192 259.05 5.77 777,14
1500 128 172,80 3.85 518,39
2000 0.96 129,62 2.89 388,87
2500 0,77 103,71 231 311,12
3000 0.64 86.43 1,92 259,28
4000 0.48 64,82 144 194,47
5000 0.38 51.86 115 155,58
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ALIMENTADOR F 07

I?ofr?rl:]? o (A) Vo (V) | 3lo(A) | 3vo (V)
0 4027 | 577350 | 12082 | 1732051
50 2783 | 398894 | 8348 | 11966.83
100 1736 | 248923 | 5200 | 7467.68
200 936 | 134165 | 2808 | 4024.94
300 6,34 908,16 | 1001 | 272447
400 4.78 684.83 | 1433 | 205450
500 3.83 54926 | 1149 | 1647.78
600 3,20 458,35 9,59 | 137505
700 274 393.20 823 | 1179.60
800 2,40 344,24 720 | 103271
900 2.14 306.10 6.41 918.31
1000 192 275,57 577 826.70
1500 128 183.83 3.85 551.48
2000 0.96 137.90 2.89 413.70
2500 0,77 110,33 231 331,00
3000 0.64 91.95 1.92 275.85
4000 0.48 68.97 1.44 206.90
5000 0.38 55,17 115 165.52
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ALIMENTADOR F 08

?ofr?rlrln? lo (A) Vo (V) | 3lo(a) | 3vo (V)
0 4135 577350 | 124,05 | 1732051
50 28,17 393374 | 8452 | 1180123
100 17.45 243618 | 5234 | 730854
200 9.37 130859 | 2812 | 392578
300 6,34 88512 | 10,02 | 265535
400 478 667.28 | 1434 | 200183
500 3.83 53511 | 1150 | 160533
600 3,20 446 51 9,59 1339,53
700 274 383,03 8.23 114908
800 2.40 335,32 720 | 100597
900 214 208,17 6.41 894,51
1000 192 268,42 577 805,26
1500 128 179,06 3.85 537,17
2000 0,96 134,32 2.89 402,96
2500 0,77 107,47 231 322,40
3000 0,64 89,56 192 268.68
4000 0.48 67,17 1.44 201,52
5000 0.38 53,74 115 161,22
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ALIMENTADOR F 09

?ofr?:]? lo (A) Vo (V) | 3lo(A) | 3vo (V)
0 41,19 577350 | 12358 | 1732051
50 28,12 304169 | 8437 | 1182507
100 17.44 244374 | 5231 | 733123
200 9.37 131328 | 2811 | 393985
300 6,34 888,38 19,02 | 2665,15
400 4,78 669.77 1434 | 200930
500 3.83 537,12 1150 | 161135
600 3,20 448,19 9,59 134457
700 274 384,47 8,23 115341
800 2.40 336,59 7,20 1009,76
900 214 299,29 6.41 897.88
1000 1,92 269.43 5.77 808,30
1500 128 179,73 3.85 539,19
2000 0,96 134,83 2.89 404,48
2500 0,77 107,87 231 323,62
3000 0,64 89.90 1.92 269.70
4000 0.48 67.43 1.44 202,28
5000 0.38 53,94 115 161.83
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ALIMENTADOR F 11

l(?ofr?rl:]? o(A) | Vo(v) | 3lo(A) | 3vo (V)
0 4151 | 577350 | 12452 | 1732051
50 2822 | 392581 | 8467 | 11777.42
100 | 17.46 | 242865 | 5238 | 7285.96
200 937 | 130393 | 2812 | 391179
300 6,34 | 88187 19,02 | 264562
400 478 | 66481 1434 | 199442
500 383 | 53312 1150 | 159935
600 320 | 444,85 9,59 1334,54
700 274 | 381,60 8,23 1144.79
800 240 | 334,07 7.20 1002,20
900 214 | 297.05 6.41 891.16
1000 | 192 | 267.42 5.77 802,25
1500 | 128 | 17838 3.85 535,15
2000 | 096 | 133,82 2.89 401,45
2500 | 0,77 | 107,06 231 321,19
3000 | 064 8922 1,92 267.67
4000 | 0.48 66,92 1.44 200,76
5000 | 0.38 53.54 115 160,61
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ALIMENTADOR F 12

?ofr?rl:q? @A) | Vo | 30) | 3vow)
0 4228 | 577350 | 12685 | 1732051
50 2846 | 388655 | 8539 | 11659.66
100 | 1752 | 239177 | 5255 | 717532
200 938 | 128118 | 2815 | 384353
300 6,34 866,05 | 10,03 | 259814
400 478 652,76 | 1434 | 195827
500 3.83 52341 | 1150 | 157023
600 3,20 436,72 9,59 1310,17
700 274 374,62 8.23 112386
800 2,40 327,95 7.21 983,86
900 214 291,61 6.41 874,84
1000 | 1,92 262,52 5.77 787,55
1500 | 128 175.11 3.85 52533
2000 | 096 131,36 2.89 394,08
2500 | 0,77 105,10 231 315,29
3000 | 0,64 87.59 192 262,76
4000 | 0.8 65,69 1.44 197,08
5000 | 0,38 52,56 115 157,67
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ALIMENTADOR F 14

?Ofr?rlrl\? oA | Vo | 30(a) | 3vo W)
0 36,50 | 577350 | 109.49 | 1732051
50 2648 | 418956 | 7945 | 1256868
100 | 1702 | 269299 | 5107 | 807898
200 930 | 147193 | 2791 | 441580
300 6,32 99950 | 1895 | 299850
400 4.77 75459 | 1431 | 2263.77
500 3.83 60554 | 1148 | 181661
600 3,20 505,46 9,59 1516,39
700 274 433,70 8,22 1301,09
800 2,40 379,73 720 | 113920
900 213 337,70 6,40 | 1013.09
1000 | 1,92 304,02 5.77 912,07
1500 | 1.8 202,84 3.85 608,52
2000 | 096 152,17 2.89 456,51
2500 | 0,77 121,75 231 365,25
3000 | 0.64 101,47 192 304,40
4000 | 0.8 76,11 1.44 228,32
5000 | 0,38 60,89 115 182,66
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ALIMENTADOR F 16

'(Qofﬁr':]"’)‘ o@A) | vo) | 30@) | 3vo (V)
0 4252 | 577350 | 12755 | 1732051
50 | 2853 | 387479 | 8560 | 11624.38
100 | 17553 | 238083 | 52,60 | 714250
200 | 939 | 127446 | 2816 | 382338
300 | 6,34 861,38 19,03 | 2584,14
400 | 478 649,20 1434 | 194761
500 | 3.83 520,55 1150 | 156164
600 | 3,20 434,33 9,60 1302,99
700 | 274 372,56 8,23 1117.69
800 | 2,40 326,15 7.21 978,45
900 | 214 290,01 6.41 870,03
1000 | 1,92 261,07 5.77 783,21
1500 | 1,28 174,15 3.85 522,44
2000 | 0,96 130,64 2.89 39191
2500 | 0,77 104,52 231 313,55
3000 | 0.64 87.10 1,92 261,31
4000 | 0.8 65,33 1.44 195,99
5000 | 0.38 52.27 115 156.80
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ALIMENTADOR F 17

?ofr?#s oA | Vo) | 30A) | 3vo V)
0 4016 | 577350 | 12048 | 1732051
50 | 2779 | 399485 | 8337 | 11984.56
100 | 1736 | 249498 | 5207 | 7484.94
200 | 936 | 134525 | 2807 | 403575
300 | 633 | 91067 | 19,00 | 2732,02
400 | 478 | 68675 | 1433 | 206026
500 | 383 | 55081 | 1149 | 165242
600 | 3,20 | 459,64 9,50 | 137893
700 | 274 | 39431 823 | 118204
800 | 240 | 34521 720 | 103564
900 | 214 | 306,97 6.41 920,91
1000 | 192 | 27635 577 829.04
1500 | 128 | 18435 3.85 553,05
2000 | 096 | 13829 2.89 414,88
2500 | 0,77 | 110,65 231 331,94
3000 | 064 92.21 192 276,63
4000 | 048 69,16 144 207,48
5000 | 0.38 55,33 115 165,99
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ALIMENTADOR F 18

I?ofr?rl:]? oA | Vo) | 310 | 3vo(v)
0 3905 | 577350 | 11714 | 1732051
50 2741 | 405308 | 8223 | 1215924
100 1726 | 255243 | 5179 | 7657.28
200 934 | 138147 | 2803 | 414442
300 6,33 93509 | 1899 | 2807,97
400 4.78 706,06 | 1433 | 211819
500 3.83 566.38 | 11.49 | 1699.13
600 320 | 472,68 9,59 1418,03
700 274 | 40551 823 | 121654
800 2,40 355,03 720 | 1065,08
900 214 | 31571 6.41 947,12
1000 1.92 284,22 5.77 852,65
1500 128 189,61 3.85 568.82
2000 | 096 14224 2.89 426.71
2500 | 0,77 113,80 2,31 341,41
3000 | 0.64 94.84 1.92 28452
4000 | 0.48 71,13 1.44 213.40
5000 | 0.38 56,91 115 170.73
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ALIMENTADOR F 19

?Ofﬂ‘;‘ oA | Vo) | 310a) | 3vo(v)
0 4058 | 577350 | 12175 | 1732051
50 | 27.93 | 397305 | 8378 | 11919.15
100 | 1739 | 247383 | 5217 | 7421.49
200 | 936 | 133202 | 2800 | 3996.05
300 | 6,34 | 90144 | 1901 | 270432
400 | 478 | 67971 | 1433 | 2039.14
500 | 383 | 54513 | 1150 | 1635.40
600 | 3,20 | 454,90 9,59 | 1364,69
700 | 274 | 39023 823 | 117070
800 | 240 | 34164 720 | 102491
900 | 214 | 303,79 6.41 911,37
1000 | 192 | 27348 5.77 820,45
1500 | 128 | 18244 3.85 547,31
2000 | 096 | 13686 2.89 410,57
2500 | 0,77 | 109,50 231 328,49
3000 | 0.64 91.25 192 273,76
4000 | 0.48 68.44 144 205,33
5000 | 0.38 54,76 115 164,27
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ALIMENTADOR F 21

R falla

(Ohm) lo (A) Vo (V) 3lo (A) 3Vo (V)
0 42,22 5773.50 126.66 17320,51
50 28,44 3889.71 85,33 11669,12

100 17,51 2394.71 52,53 7184.14
200 9,38 1282.99 28,15 3848,96
300 6,34 867,30 19,03 2601,91
400 4,78 653,71 14,34 1961.14
500 3.83 524,18 11,50 1572.54
600 3,20 437,37 9,59 1312,11
700 2,74 375,17 8.23 112552
800 2,40 328,44 7,21 985,32
900 2,14 292,05 6.41 876.14
1000 192 262,90 5,77 788,71
1500 1,28 175,37 3.85 526,11

2000 0,96 131,55 2,89 394,66

2500 0,77 105,25 2,31 315,76

3000 0.64 87.72 1,92 263,15

4000 0.48 65,79 1,44 197,37

5000 0,38 52,63 1,15 157,90
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