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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad proponer un nuevo estudio de
coordinacion de protecciones segun la topologia del sistema en el sitio de la subestacion
Ilave, la cual es administrada por la licenciataria Electro Puno S.A.A. Hasta el afio 2022,
ubicada en la pequefia localidad de Ilave a una altura de 3.862 metros sobre el nivel del
mar, se realizara un estudio, debido a que el titular del permiso debe asegurar el suministro
continuo de energia eléctrica de media tensién. El propoésito de esta tesis es realizar un
andlisis y evaluacion de la proteccion y coordinacién del sistema eléctrico de llave 22.9
Kv. Para aquellos cuyos estudios deben cumplir con los requisitos basicos de la tecnologia
de defensa de fallas, como selectividad, velocidad, sensibilidad y confiabilidad, el analisis
se realiza mediante el software DigSilent Power Factory, la metodologia es cuantitativo
es estudio descriptivo. El estudio se enfoca en obtener informacion clara y objetiva sobre
las bases tedricas y practicas de la coordinacidn de protecciones y disefio de fallas a tierra
de sistemas de subtransmision en media tensidn, normas y estandares sobre coordinacion
de protecciones. El aporte realizado por el estudio de coordinacién de proteccion materia
de la presente investigacién demuestra que las interrupciones por descargas atmosféricas
son la principal causa de fallas en el sistema y por ende se tiene un SAIFI MT que supera
la tolerancia establecida por Osinergmin;la mayor cantidad de fallas que se producen son

falla fase a tierra y los elemento critico es el sistema de puesta a tierra de la linea .

Palabras Clave: Coordinacion, falla, proteccion, software, subestacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to propose a new protection coordination study
according to the system topology at the llave substation site, which is managed by the
licensee Electro Puno S.A.A. Until the year 2022, located in the small town of Ilave at an
altitude of 3,862 meters above sea level, a study will be carried out, because the permit
holder must ensure the continuous supply of medium voltage electrical energy. The
purpose of this thesis is to carry out an analysis and evaluation of the protection and
coordination of the 22.9 Kv key electrical system. For those whose studies must meet the
basic requirements of fault defense technology, such as selectivity, speed, sensitivity and
reliability, the analysis is carried out using the DigSilent Power Factory software, the
methodology is quantitative and descriptive study. The study focuses on obtaining clear
and objective information on the theoretical and practical bases of protection coordination
and ground fault design of medium voltage subtransmission systems, norms and standards
on protection coordination. The contribution made by the study of coordination of
protection matter of the present investigation shows that interruptions due to atmospheric
discharges are the main cause of failures in the system and therefore there is a SAIFI MT
that exceeds the tolerance established by Osinergmin; the largest amount of faults that
occur are phase-to-ground fault and the critical element is the grounding system of the

line.

Keywords: Coordination, failure, protection, software, substation
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Esta investigacion se justifica porque los sistemas de distribucion eléctrica deben
implementarse de forma segura, continua y con menores costos, lo que conduce a una
coordinacion eficaz de la proteccion del sistema eléctrico y por ende asegura calidad,
menor nuimero de fallas, lo que a su vez plantea la necesidad de reducir el nimero de
fallas principales de la central, priorizando la continuidad del servicio eléctrico, es
necesario simular un sistema de coordinacion de proteccién actual, lo que requiere tomar
los datos de fusibles, relés y valores que operan los reconectadores, e ingresarlos al
software de simulacién DigSilent Power Factory. Y proponer soluciones
correspondientes, mejorando indicadores tales como selectividad, velocidad, sensibilidad
y confiabilidad del sistema eléctrico.

1.1. JUSTIFICACION TEORICA

En el presente trabajo de investigacion se realizar la revision de los fundamentos
tedricos para el calculo de los indicadores de Coordinacion de proteccidn, se revisara los
conceptos de probabilidad de falla en un sistema eléctrico de distribucion.

1.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Los resultados obtenidos seran aplicados ya que se brindara la informacién del
trabajo de investigacion a fin de que se tome en consideracion en la operacion del sistema
eléctrico materia del presente estudio.

1.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El analisis de coordinacién de proteccion se realiza por indicadores, por esa razén

es necesario trabajar con los datos el reporte de la informacion necesaria en base a la

informacion del reporte de interrupciones de Electro Puno S.A.A.

16
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1.4. OBJETIVO GENERAL

Analizar y evaluar un nuevo estudio de coordinacion de proteccion eléctrica
acorde a la topologia del sistema eléctrico de la Subestacion llave con una proyeccion al
2022,
1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) ldentificar en qué condiciones de operacion se encuentra la subestacion llave y
plantear soluciones para una adecuada operacion del sistema eléctrico.
b) Optimizar la coordinacion de proteccion de la subestacién llave, que permita
cumplir los requerimientos de: selectividad, rapidez, sensibilidad y confiabilidad
con el uso de software Digsilent Power Factory.
1.6. HIPOTESIS GENERAL

La empresa concesionaria de distribucion de energia eléctrica, debe tener
adecuado sistema de proteccion desde la subestacion a las salidas del alimentador,
seguido por los reclosers, los seccionalizadores y los indicadores de falla, de tal manera
tengan monitoreado en tiempo real las fallas que se producen en el sistema
1.7. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Los principales tipos de fallas la subestacion de ilave 60/22.9 kv para el afio —
2022, se cree que el principal tipo de fallas son las monofésicas a tierra lo que ocasiona
lainterrupcidnes del servicio. Estas son causadas por las condiciones climaticas existentes
en la zona que principalmente son descargas atmosféricas, propios del altiplano.
Los elementos criticos que se pueden demostrar en la presente investigacion son los de

proteccidn especificamente el sistema de puesta a tierra.
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CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES LOCALES

(ELMER, 2020) Demostrd en su estudio que es necesario la evaluacion de las
puestas a tierra y los pararrayos, para determinar que las mediciones de puesta tierra se
encuentra en buen estado o cumple con las medidas establecidas por la NTCSE y se puede
determinar también que los pararrayos de 21KV son o no, los indicados para la linea de
22.9 KV.

(ELMER, 2020)el alimentador con mayor cantidad de fallas en sus redes, a causa
de las constantes interrupciones por las descargas atmosféricas, aves y los fuertes vientos,
que vienen generando malestares en los usuarios. En este trabajo de investigacion que
realiz6 un estudio y evaluacion de la influencia de las fallas en sistemas de distribucién,
y tuvo como objetivo mejoramiento de la calidad de suministro del alimentador 8001. Se
uso una metodologia cuantitativa y descriptiva, que consistio en realizar un estudio de los
indicadores de calidad SAIFI, SAIDI, CAIDI, modelamiento y la simulacién de los
eventos de falla del alimentador en estudio, segun los reportes brindados por la empresa
Electro Puno S.A.A. tambien recomienda Realizar el ajuste de la coordinacion del
recloser de acuerdo al circuito y las zonas donde se desea instalar y asi poder reducir los
tiempos de actuacion e identificar el punto de falla.

(CCAPA, 2022)La electricidad juega un rol principal en el desarrollo y
crecimiento de la economia del pais, actualmente las ideas de calidad de la energia
eléctrica y tambien eficiencia energética siguen siendo temas de preocupacion, si bien es
cierto que ademas de mercados competitivos, la energia. la infraestructura es importante,
debemos estar muy lucidos que la calidad de energia del servicio no satisface las

necesidades de las expectativas de los usuarios, considerando los diversos medios que
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muestran la insatisfaccion que nos invita a discutir el tema. El objetivo general de este
trabajo es evaluar el desemperfio del sistema de control de emisiones atmosféricas de la
conexion SET de la Central Hidroeléctrica Chijisia- SET. Ananea. La metodologia que
se desarrolld, respecto al tema tratado fue, mediante el enfoque cuantitativo y tipo
descriptivo, disponiendo es de informacion registrada por la empresa cocesionaria y un
diagnostico integral de parte del ejecutor del proyecto, (Hernandez et al, 2014). Verificar
que indicadores confiables como indices de fallas mensuales, tiempo promedio entre
fallas, tiempo promedio de reparacion de fallas y no disponibilidad de la linea de conexion
Sandia-Ananea son muy deficientes, en comparacién con la situacion durante el tiempo
de anélisis, el diagnostico de los principales elementos, que componen el sistema de
proteccion contra erupciones atmosféricas, existe un alto porcentaje de condiciones
deficientes de operacién y pararrayos y sus correspondientes sistemas de puesta a tierra,
los mismos que dejan desprotegido al sistema contra explosiones, condiciones
atmosféricas y muchos componentes, por ejemplo: estructuras, truss extremos, aisladores,
entre otras cosas, elementos almacenados e indicadores en condiciones de optimizacion
y lugares de uso sistemas de proteccion de emisiones atmosféricas, condicion critica,
estos indicadores muestran, en el caso mas importante, una sanacion importante.
Encontraras un indicador de usabilidad que mejora su rendimiento en un 0,10%, asi como
otros indicadores de fiabilidad.

(CCAPA, 2022)Del diagndstico de la linea de transmisién de Chijisia - Ananea se
concluye, que los elementos principales que componen el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas se encuentran en gran porcentaje o cercanos a la totalidad, en
deficientes condiciones operativas, tanto los descargadores como sus sistemas de puesta
a tierra correspondientes, los mismos que dejan desprotegidos al sistema en caso de

presencia de las descargas atmosféricas, asi mismo el estado critico de muchos de los
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componentes como: estructuras, crucetas, aisladores, retenidas, entre otros elementos que
requieren la intervencion del personal de mantenimiento de manera urgente lo cual es
relevante para nuestro proyecto.

(ESPILLICO , TICAHUANCA, 2021) La tesis destaca del estudio de
coordinacion de protecciones que los factores de los sistemas eléctricos se ven
influenciados negativamente por diversas razones que afectan el normal funcionamiento
del suministro eléctrico a los pobladores del area de suministro 22.9 kV del SERVICIO
DE CRUCERO ANTAUTA. 9.001 habitantes operado por la licenciataria Electro Puno
S.A.A. Ladeteccion debe cumplir con los requisitos basicos de las tecnologias de defensa,
a saber: selectividad, velocidad, sensibilidad y confiabilidad; el anlisis se realiz6 con el
software DigSilent Power Factory, afio de investigacion 2019. El propdésito de la
investigacion es obtener informacion clara y objetiva sobre las bases teoricas y practicas
para el disefio coordinado de barreras de proteccién y puesta a tierra. Cables de
alimentacion, codigos y normas. Asimismo, se registraran cortes durante el periodo de
mantenimiento 2018-2019, cuando se determine el indicador SAIFI - SAIDI para
identificar fallas en el sistema causadas por: brotes atmosféricos, cortes de emergencia,
viento fuerte y otros fendmenos naturales. Antauta - Diagndstico de potencia del tramo
9001 Ajoyani muestra el estado actual de la estructura, especialmente del sistema de tierra
en varios puntos de proteccion (reenganchador y seccionador). El analisis y evaluacion
realizada al alimentador 9001, se observa un sistema en deterioro y algunas simulaciones
de coordinacion de proteccidn presentan una deficiente coordinacion.

(ESPILLICO , TICAHUANCA, 2021)Del analisis y evaluacién realizada del
alimentador 9001, lo que mas resalta es lo deteriorado que se encuentran, los componentes
de la linea de MT como (estructuras, crucetas, sistemas de proteccidn) y vanos largos que

no cumplen DMS; practicamente la linea existente tiene una antigiiedad superando los 20
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Afos, se propone mejorar la troncal salida 9001 tramo Antauta-Ajoyani, enfatizando el
sistema de proteccidn que se disefiara una nueva distribucion de estructuras, aumentando
la seccion del conductor a 95mm2, puestas a tierra, pararrayos Y aisladores agregandole
cable guarda.

(ESPILLICO , TICAHUANCA, 2021) Durante las evaluaciones del sistema de
coordinacion de proteccion existente del alimentador 9001, se encontr6 que las
simulaciones de la coordinacion actual muestran un funcionamiento insuficiente del
sistema de coordinacion. Cabe mencionar que la ocurrencia de fallas derivadas se aisla
mediante seccionadores tipo CUT-OUT con una capacidad maxima de 12 A para fallas
trifasicas, neutro o tierra. Una simulacién de rendimiento las nuevas propuestas muestran
mejoras. En simulaciones de software; la selectividad, la velocidad, la sensibilidad y la
fiabilidad coincidieron como se sugiere en las tablas y figuras, p. actividades de tiempo
continuo 50N y tiempo inverso 51N en trifdsico como monofésico. corrientes de tierra,
coordinacion entre dispositivos de proteccion, también menciona que la conductividad
del interruptor secundario Macusan R2- La direccion DERMACU también fue més
deficiente cuando la escotilla del cabezal de alimentacién RC-9001 oper6 antes que la
valvula de control R2.

(LOPEZ,CRUZ, 2020)Se presenta el desarrollo del anélisis que realizo de forma
experimental del sector eléctrico: el distribuidor comercial, el usuario afectado por la
energia reactiva, para la empresa concesionaria Electro Puno S.A.A. fue el primero en
tocar y asi trasladar a sus usuarios quienes analizaron el problema de los dispositivos
compensadores que se instalan en las redes eléctricas para compensar y combatir la
energia, segun sea capacitiva o inductiva. EMPRESA ELECTRO PUNO S.AA. en
beneficio de la poblacion y para mejorar la eficiencia eléctrica. Para ello es necesario

determinar y disefiar dispositivos de compensacién de energia reactiva para las
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subestaciones eléctricas Puno, llave y Pomata y redes de distribucion primaria y su
optimizacion mediante simulacion con el software NEPLAN. fue necesario cuantificar,
valorizar y comparar, optimizando equipos de compensacion, teniendo como fuente de
datos histdricos los consumos y pagos por concepto de energia reactiva de parte de la
empresa Electro Puno S.A.A. En todos los horarios de consumo, considerando también
proyecciones de crecimiento poblacional econdémico y de consumo con un horizonte de
20 afios de vida util, y finalmente optimizar el tipo, la potencia y caracteristicas del equipo
requerido, obteniendo un equipo econdmica y técnicamente éptimo.

(LOPEZ,CRUZ, 2020)Los resultados y contribuciones con la presente tesis de
investigacion ayudan en gran parte a la eficiencia, la capacidad, optimizar el disefio de
las Redes Eléctricas y también en cuestion de costos para la Empresa distribuidora
concesionaria.

(DARWIN, 2017) La presente tesis tiene como objetivo evaluar los pardmetros de
la estacion distribuidora de energia 22.9/0.38/0.22 KV equipada con compensacion de
potencia y reactiva capacitiva de la empresa minera El Dorado ubicado en Ananea Puno.

(DARWIN, 2017)EI trabajo en etapa metodoldgica comprende la evaluacion de
parametros eléctricos, analisis técnico y econémico de la subestacion de 22,9 KV y los
métodos y recursos utilizados en su construccion, esperando obtener como resultado final
la regulacidn eléctrica. un factor que reduce los costos de electricidad, reduce las pérdidas
de conductores, reduce las caidas de voltaje y aumenta la disponibilidad de energia.

(DARWIN, 2017)Se evalud los pardmetros fisicos los cuales al evaluar los
parametros tales como Tension, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente,
las Potencias, Flujo de Potencia en las Lineas y Subestacion y se establecio colocar un
banco de condensadores en la Subestacién de la Minera para compensar la Potencia

Reactiva ya que se cuenta con Electrobombas, utilizando Energia Eléctrica se tendra
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ahorro en cuanto al suministro de Energia Eléctrica respecto al generador que se tenia
anteriormente en la Mina.

(VILLEGAS, TICONA, 2021) En este estudio se resolvid el sistema de
distribucion de energia de Cabafillas-Santa Lucia entre enero y diciembre de 2019 debido
a que el sistema de energia de 22,9 kV no cumplia con los estandares nacionales de la
confiabilidad, ocasionando fastidio a los usuarios, ocasionando pérdidas en la economia
de la empresa distribuidora de energia. Por tal motivo, el objetivo es encontrar la posicion
Optima del elemento de proteccion para aumentar su confiabilidad, para ello se propone
un método de investigacion cuantitativo interpretativo con un disefio experimental basado
en 5 procesos, donde el primer proceso es la adquisicion e ingreso de datos. del sistema
eléctrico, el segundo proceso es potencial generando combinaciones de elementos de
defensa, el tercer proceso evalGa la confiabilidad de cada combinacion, y el cuarto
proceso disefia la mejor posicidn considerando la confiabilidad. Criterios de seleccion y
econdmicos utilizando un enfoque de toma de decisiones multicriterio y finalmente un
proceso de evaluacion de la coordinacién de la conservacion. Usando la interfaz de
programacion y confiabilidad del software DIgSILENT v15.1.7, estos procedimientos se
aplicaron a 2 escenarios coincidentes, con y sin llamada de rescate de fusibles,
respectivamente. Los resultados obtenidos muestran una mejora del 16,79% en el indice
de fiabilidad de SAIFI respecto al estado actual de sus elementos de proteccién. Con lo
cual se concluye que, con la aplicacién de los 5 procesos, se logra encontrar una ubicacion
optima de elementos de proteccion donde se mejora su confiabilidad, manteniendo un
equilibrio econémico y cumpliendo la operatividad técnica.

(VILLEGAS, TICONA, 2021)He determinado la mejor ubicacion de los
elementos que se usan en la proteccién como reconectadores, seccionadores y también

fusibles. Esta nueva ubicacion tiene una mayor confiabilidad que la actual ubicacion de
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reconectadores y fusibles del sistema de distribucién de energia de 22,9 kV Cabanillas -
Santa Lucia, en Entre los meses de enero y diciembre de 2019, el indice de Confiabilidad
de SAIFI se increment6 un 16,79% cuando se asumid el escenario de coordinacion "sin
rescate” con salvaguardas. Una vez determinada la mejor ubicacion, ademas de reducir y
reubicar fusibles, se recomienda reubicar reconectadores y agregar seccionadores.

2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

(COES, 2018)COES en su informe final con el titulo “Actualizaciéon del Estudio
de Coordinacion de las Protecciones del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Afio
2018” concluye lo siguiente: En los ltimos 12 afios el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) ha experimentado un crecimiento notable, con la consecuente aparicion
de fendmenos transitorios y dindmicos, en determinadas aéreas operativas se ha
manifestado con un abrupto incremento de las corrientes de cortocircuito, la topologia de
red més anillada ha permitido cambios en los flujos de potencia, tanto en magnitud como
en direccion, a través de las lineas de transmision existentes los cuales han afectado el
desempefio del sistema de protecciones no s6lo de las zonas adyacentes a las nuevas
instalaciones, tomando como referencia los estudios de coordinacién de protecciones de
los afios 2004, 2006, 2010 y 2014. EI COES ha cumplido con efectuar los estudios
necesarios para actualizar la coordinacion de los sistemas de proteccion de las
instalaciones del Sistema, para garantizar la selectividad de estos en salvaguarda de la
calidad y seguridad del sistema, tal y como lo sefiala la NTCOTR.

(MEDINA, 2018)EI objetivo de este trabajo es evaluar la proteccion frente al
aumento de la demanda y los impactos de BE en el sistema eléctrico Bagua-Jaén y
determinar la adecuacion de la proteccion frente a la puesta en servicio de las conexiones
eléctricas. Habiendo evaluado el comportamiento de los dispositivos de proteccion frente

a los accidentes que pueden ocurrir en los sistemas eléctricos después de la interconexion,
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se pueden definir los ajustes de los dispositivos de proteccion bajo la nueva configuracién
del sistema. Ademas, simulacién de flujo de potencia y fallas de cortocircuito en varios
escenarios de analisis. B. Requerimientos maximos y respectivas contingencias para el
sistema eléctrico del vehiculo ensayado. Se utiliz6 una simulacion para calcular y
configurar el relé de sobre corriente. Todo esto permitidé evaluar los dispositivos de
proteccion contra posibles fallas fase a tierra en este nuevo sistema eléctrico y su efecto
en el SEIN.

(ROQUE, 2018)Describir y desarrollar una metodologia para optimizar el sistema
de la proteccion y regulacion del sistema de media tension rural de 22,9 kV para mejorar
la calidad del suministro de energia eléctrica en el distrito de Itzunha - Sanchez Cerro
General - Moquegua, 2016. Se muestra que los sistemas eléctricos rurales se han visto
afectados por interrupciones por descargas atmosféricas provocadas por diversos factores
como: Distintas distancias minimas que caracterizan densidades de rayos, alturas de
catenaria de cables de proteccion y lineas de media tension. Relacionado con esto, el
componente se ejecutd de la siguiente manera: Sintonizacion mediante fusibles en el
maletero para un mayor nivel de proteccion y mediante herramientas adicionales como el
uso de software con el correspondiente programa Neplan V.5.5.5 para simulacién. Linea
de Media Tension Linea Troncal Ubinas - Ichufia.

(CHANATASING, 2016) tuvo por objetivo realizar una correcta coordinacion de
protecciones de los alimentadores primarios a 13,8 kV de la nueva S/E Pujili, para la
Empresa Eléctrica de Cotopaxi (ELEPCO S.A.) mediante el analisis de flujos de potencia
y cortocircuitos

(ZUNIGA, DELGADO, 2016) Han optimizado el tamafio de las piezas que fallan

para que el fusible elimine la falla de una seccidon en particular para garantizar un
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suministro suficiente de energia eléctrica y minimizar el impacto en el usuario final en
caso de una falla. Reconectador, abre todo el alimentador.

(SACAICO, 2015) Se refiere al hecho de que el objeto de un sistema de proteccion
es proteger eficazmente a las personas y los equipos, reducir los efectos de las
perturbaciones en las lineas y los equipos y proporcionar una cobertura ininterrumpida
del sistema eléctrico. A continuacion, la SEP establece el 100% de seguimiento. El ajuste
de establecer un relé de proteccion. Su finalidad principal es trabajar en conjunto con
otros dispositivos de proteccion presentes en el sistema eléctrico en caso de fallas o fallas
en el sistema eléctrico a proteger.

2.3. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(FARHAN,MOHAMMAD,MATTI, 2019)Estudios de coordinacion de
aislamiento basados en riesgo para proteccion de lineas aéreas de media tension contra
descargas inducidas por rayos sobretensiones Este articulo presenta la evaluacion del
desempefio de varios esquemas de proteccion contra rayos de lineas aéreas de media
tension.

(FARHAN,MOHAMMAD,MATTI, 2019)utilizando el método de coordinacién
de aislamiento basado en el riesgo. Las caracteristicas de descarga disruptiva del
aislamiento de la linea han sido modeladas por distribucion de probabilidad normal. Las
sobretensiones maximas inducidas por rayos se han evaluado utilizando el acoplamiento
de Agrawal modelo. La distribucion de probabilidad de las sobretensiones maximas
inducidas por rayos se determina aplicando la simulacion de Monte Carlo método que
considera las distribuciones de probabilidad de la corriente de carrera maxima, la
velocidad de carrera de retorno y la distancia entre la linea aérea y el punto de impacto.
Con base en los resultados computacionales, se ha demostrado que el rayo El rendimiento

de las lineas aéreas se puede mejorar reduciendo el espacio entre dos pararrayos
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consecutivos a menos de 200 metros Por otro lado, la aplicacion del cable blindado en las
redes de distribucion es bastante limitada. Sin embargo, la combinacion de alambre
blindado y pararrayos se utiliza en algunas regiones con alta densidad de rayos. Asi, la
posibilidad de adoptarla En este trabajo también se evalGan descargadores de
sobretensiones en combinacion con cable blindado para mitigar las sobretensiones
inducidas. Se ha demostrado que se puede permitir un espacio mayor entre los pararrayos
si se emplean en combinacién con alambre blindado. En consecuencia, en este papel. De
esta forma, el disefiador de la linea puede minimizar el riesgo de descarga disruptiva del
aislamiento por debajo del limite tolerable y proteger la linea con menor nimero de
pararrayos.

(ANDRUSZKIEWICZ,LORENC,STASZAK, 2022) Proteccion de
sobreintensidad contra faltas multifésicas en redes de MT basada en criterios de secuencia
negativa y cero ha demostrado que La proteccion adecuada del sistema de energia juega
un papel crucial para garantizar la confiabilidad del suministro de electricidad, por lo que
es un factor clave Desafio para los operadores de sistemas de distribucion para aumentar
la efectividad de la operacion de los esquemas de proteccion y propio equipo de
proteccion. El objetivo principal del articulo es presentar un algoritmo de proteccion
multicriterio que puede aumentar la eficacia de los relés de sobreintensidad de
cortocircuito de las lineas eléctricas en redes de media tension en caso de varias fallas
bifasicas. La idea de mejorar el desempefio de la proteccion se basa en corrientes de falla
simétricas analisis de componentes y especificamente en el uso de corrientes de secuencia
negativa y cero como valores de criterio para proteccion de linea contra sobrecorriente
utilizada contra tales fallas. EI documento describe en detalle la solucion propuesta y
analiza su desempefio en base a simulaciones de redes de media tension realizadas con

DIgSILENT PowerFactory software. Se pueden observar resultados de simulacion
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prometedores para relés de proteccion contra sobrecorriente de tiempo definido utilizado
en redes conectadas a tierra por reactancia, ya que la introduccién del método propuesto
demostr6 aumentar la zona de operacién efectiva dos veces en comparacion con las
soluciones tradicionales basadas en corriente de fase. Ademas, en la propuesta solucién,
coordinacion de ajustes de proteccion para pequefios valores de corriente de falla a tierra,
que son identificados por otros relés de proteccion, no es necesario. La solucion propuesta
puede complementar los algoritmos tradicionales para cortocircuito proteccion (1>>)
utilizada en los relés de protecciébn modernos que monitorean el nivel de secuencia
negativa y cero corrientes, y por lo tanto puede mejorar significativamente la efectividad
de detectar varias fallas de fase a fase en la zona de proteccién de la linea MT considerada.

(MAHINDARA,RODRIGUEZ,PUJIANTARA, 2020)Desafios practicos de la
coordinacion de proteccion contra sobrecorriente de tiempo definido e inverso en
sistemas modernos de distribucién de energia industrial y comercial demostré en su
estudio Las caracteristicas de un relé de sobrecorriente en coordinacion de proteccion se
determinan ajustando la funcién de retardo de corriente y tiempo. Esta caracteristica se
ajusta una vez, es fija y se espera que supere cualquier perturbacion en el sistema, lo que
aumenta el riesgo de un funcionamiento incorrecto del sistema de proteccion, como un
disparo superpuesto o la incapacidad de limitar la exposicién actual en el equipo
protegido. Este documento resume diferentes esfuerzos para superar los desafios
modernos de la coordinacién de proteccién contra sobrecorriente en sistemas de
distribucién industrial y comercial de baja o media tension. Se introduce una breve
introduccién desde una perspectiva general y luego se describe especificamente en detalle
el problema de la coordinacion de equipos con un vinculo completo entre los conceptos
matematicos y los fundamentos en la practica. Se discuten los desafios de operacion y las

ideas para evitar un desempefio incorrecto, bajo operacion normal. Finalmente, la
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investigacion propone un nuevo método de optimizacion basado en la combinacion del
algoritmo firefly y el remedio objetivo para superar tales desafios. La optimizacion
considera la combinacion de la funcion de tiempo inverso (ANSI 51) y tiempo definido
(ANSI 50) en el relé de sobrecorriente. EI método esta descrito y validado en el IEEE
242.2001 para cumplir con la regulacion existente de coordinacion de proteccion. Al
evaluar los casos criticos, se espera que este estudio mejore la coordinacién de proteccién
contra sobrecorriente en diferentes escenarios de falla con coordinacion compleja de
curvas de tiempo-corriente.

(RAZAEI, 2021) En su estudio hizo Una revision analitica de las técnicas de
coordinacion y retransmision de proteccion de microrredes de Gltima generacion; En los
altimos afios, ha surgido una tendencia de pasar de las redes eléctricas tradicionales a las
redes inteligentes modernas, la formacion de microrredes (MG), que conectan unidades
de generacion distribuida (DG) de bajo voltaje, cargas y aparatos de almacenamiento
local al sistema de distribucién de voltaje medio. Esta revolucion en los sistemas de
distribucion de energia ha prometido amplias ventajas para los clientes, incluida la
confiabilidad, la calidad y la eficiencia de la energia generada. Ademas, también elimina
la necesidad de construir largas lineas de transmision, lo que genera un ahorro de costos
y reduce las pérdidas de energia. A diferencia de los beneficios proporcionados por los
MG, la proteccion de estas entidades es un procedimiento enormemente desconcertante
debido principalmente al comportamiento dindmico de los MG, el flujo de energia
bidireccional y la alta penetracion de fuentes de GD con interfaz de inversor que interfiere
con la operacion convencional y la coordinacion de los relés de proteccion. Este
documento presenta una evaluacién analitica de las técnicas de proteccion mas avanzadas
para abordar los problemas asociados con la proteccion de MG. Se analizan las ventajas

y desventajas de cada técnica de proteccion, asi como la seleccion adecuada de los relés
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de proteccion adecuados para cada zona de proteccion. También se presentan
recomendaciones sobre procedimientos de proteccion y técnicas eficaces que se
emplearan para resolver los problemas de proteccion de la MG.
(GOPALAN,SREERAM, 2013)Una revision de estrategias de coordinacién y
esquemas de proteccién para microrredes La generacion distribuida (GD) utilizando
recursos energéticos renovables tiene por objeto reducir el impacto de generacion de
energia a partir de combustibles fosiles en el cambio climético. Las microrredes (MG)
representan un método de interconectando varias fuentes de energia renovable de voltaje
permitido (BT) y cargas al sistema de distribucion. Multi-microrredes
(MMGs)generadores distribuidos integrados (DGs) y MGs con media tension (MT)
sistemas de distribucion. El disefio del sistema de proteccion para MG plantea desafios
importantes debido a flujo de DG, asi como niveles de corriente de falla mas bajos debido
al inversor conectado fuentes de DG en isla MG. Este documento revisa las estrategias
de coordinacion y los esquemas de proteccidén que se han propuesto para que los MG
aborden estos desafios. Las estrategias de coordinacion de proteccion basadas en la
comunicacion y clasificacion por tiempo, incluido su rendimiento relativo. Las ventajas
y limitaciones de los esquemas de proteccién de MG existentes se analizan. MG
pequefios, es posible que deban ampliarse para configuraciones de MG maés grandes en
sistemas de potencia practicos. También se describen direcciones futuras para la
investigacion en el disefio de sistemas de proteccion tanto para MG como para MMG. en

este papel.
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2.4. RESPECTO A LA CALIDAD DE LOS SERVICIOS ELECTRICOS
2.4.1. Interrupciones

(NTCSE, 2010)La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad
del servicio eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.
6.1.1 Las cifras clave se utilizan para evaluar la calidad del suministro midiendo el
numero de cortes de energia, su duracién y la energia resultante no suministrada. El
periodo de control de suspension es de seis meses naturales. 6.1.2 Se considera
interrupcion el corte de energia en un punto de entrega. Las interrupciones pueden ser
causadas, entre otras cosas, por dispositivos que salen de las instalaciones del Proveedor
u otras instalaciones que los alimentan, programados de manera oportuna a través de
actividades de mantenimiento, operaciones, expansiones, etc. Para efectos del criterio, no
se consideraran interrupciones totales del servicio de menos de 3 minutos de duracion.
Asimismo, las interrupciones relacionadas con casos de fuerza mayor no seran
debidamente revisadas y certificadas por las autoridades.
2.4.2. Duracion de las interrupciones

(NTCSE, 2010)Numero de Interrupciones por Cliente (N') - Clientes en Muy Alta
y Alta Tension: 2 Interrupciones/semestre - Clientes en Media Tension: 4
Interrupciones/semestre; Clientes en Baja Tension: 6 Interrupciones/semestre Duracion
Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D'); Clientes en Muy Altay Alta Tension:
4 horas/semestre; Clientes en Media Tension: 7 horas/semestre,Clientes en Baja Tensién
: 10 horas/semestre
2.4.3. Obligaciones del suministrador

(NTCSE, 2010)Adquirir todos los equipos de medicién o registro necesarios y
realizar los trabajos de instalacion y/o montaje que se requieran, de conformidad con el

inciso a) del numeral 3.1 de la Norma. Esto consta esencialmente de equipos que permitan
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medir y registrar confiablemente el Numero y la Duracion de las interrupciones de

servicio en toda la red bajo su responsabilidad, de acuerdo a los requerimientos de la

Norma.

(NTCSE, 2010)Disefiar e implementar los esquemas, procedimientos y/o
mecanismos necesarios para recolectar informacion, evaluar indicadores y comunicar la
informacion requerida a las autoridades. Tomar medidas de parametros de calidad de
atencion en todos los puntos requeridos y en otros puntos explicitamente previstos por las
autoridades.

Llevar un registro histérico de los valores medidos de cada pardmetro para todos
los puntos de entrega a sus Clientes, correspondientes, a por lo menos los cinco (5)
altimos afios

(NTCSE, 2010)Implementar y mantener actualizadas bases de datos con toda la
informacion que se obtenga de las mediciones descritas. Estas incluyen las siguientes dos
bases que deben encontrarse permanentemente actualizadas:

a) (NTCSE, 2010)La primera debe permitir diferenciar claramente los componentes de
la red que compone a la alimentacion eléctrica de cada usuario, consignando por lo
menos la siguiente informacion: - Identificacion del usuario (codigo de suministro) -
Alimentador de BT y ramal al que esta conectado - Subestacion de distribucion MT/BT
- Alimentador de Media Tension - Centro de transformacion Alta Tension/Media

Tension - Red de AT

b) (NTCSE, 2010)La segunda debe contener la informacién referida a cada una de los
cortes que ocurran en la red eléctrica bajo su responsabilidad; consignando por lo
menos la siguiente informacion: - Fecha y hora de inicio de cada corte; -de Ubicacion
e identificacion de parte del sistema eléctrico afectado por cada interrupcion (Ej.: fase,
ramal, alimentador, subestacion MT/BT, alimentador MT, centro de transformacion
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AT/MT, red de AT, etc.); - Identificacion de la causa de cada interrupcion; - Relacion
de equipos que han quedado fuera de servicio por cada interrupcién, indicando su
respectiva potencia nominal; - Numero de Clientes afectados por cada interrupcion; -
Numero total de Clientes del Suministrador, por tipo, de acuerdo a la informacién
estadistica mas reciente disponible; - Fechay hora de finalizacion de cada interrupcion.
La interrelacion de la informacion de estas bases de datos, debe poder identificar
claramente a todos los Clientes afectados por cada interrupcion que ocurra en el

sistema.

2.4.4. Método fiscalizacion

(DAMMERT, 2005)La concesionaria registra las interrupciones y las variaciones
de tension en forma permanente. Semestralmente calcula y procede a compensar a los
usuarios de acuerdo a la NTCSE y su Base Metodoldgica.

(DAMMERT, 2005)Ademaés del contenido proporcionado por la NTCSE, debido
al impacto de la interrupcion, se implement6 un procedimiento (OSINERG 074-2004-
OS/CD) para el control de la interrupcién, que implicé la instalacién de grabadoras de
vision para verificar los informes anteriores. A diferencia de la NTCSE, esta norma
incluye regulacion para todos los sistemas eléctricos nacionales, incluidos los sistemas

aislados.
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Figura 1: Frecuencia de Interrupciones
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(DAMMERT, 2005)

2.5. TIPOS DE INTERRUPCIONES

(MERCADO, BERNARDO, 2017)Una interrupcion se define como la pérdida
total de tension o corriente. Segin su duracion, una interrupcion se clasifica como
instantanea, momentanea, temporal o sostenida. El rango de duracion para los tipos de
interrupcion es: instantanea 0,5 a 30 ciclos, momentéanea 30 ciclos a 2 segundos, temporal
2 segundos a 2 minutos y sostenida mayor a 2 minutos.

(MERCADO, BERNARDO, 2017)Los cortes de energia pueden tener muchas
causas diferentes, pero generalmente son el resultado de algun dafio a la red eléctrica,
como rayos, animales, &rboles, accidentes de vehiculos y condiciones climaticas
destructivas (vientos fuertes, nieve intensa, hielo en las vias del tren, etc.), falla del equipo
0 disparo del interruptor principal. Los sistemas eléctricos deberian mitigar
automaticamente muchos de estos problemas a través de medidas de proteccion.

2.5.1. Falla Monofésica

Fallas monofasicas, 72% generalmente causadas por rayos. Una falla monofésica

a tierra produce una corriente de falla mayor que la corriente de falla trifasica. Sin

embargo, es mas comun en sistemas de transmision o distribucion de media tension,
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especialmente si la falla se encuentra cerca de la subestacion. La amplitud de las
corrientes de falla monofasica raramente excede la de las fallas trifasicas. En los casos en
que la falla no esté conectada a la red de tierra, la magnitud de una falla monofasica puede
exceder la magnitud de una falla trifasica en el mismo punto.
2.5.2. Fallas Biféasica Fase a Fase

Una falla linea a linea o falla asimétrica ocurre cuando dos conductores estan
cortocircuitados. En la figura que se muestra a continuacion, se muestra un sistema
trifasico con una falla de linea a linea b y c. Se supone que la impedancia de falla es ZF.
La falla LL se coloca entre las lineas b y ¢ para que la falla sea simétrica con respecto a
la fase de referencia a que no tiene fallas.

Figura 2: Falla fase a fase
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https://illustrationprize.com/es/506-line-to-line-fault.html

2.5.3. Falla Triféasica

Una falla de empernado trifasico describe una situacion en la que los tres
conductores estan fisicamente conectados entre si con cero resistencia entre ellos como
si estuvieran empernados. Para un sistema simétrico balanceado, la magnitud de la
corriente de falla estd igualmente balanceada en las tres fases. Aunque tales
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perturbaciones ocurren raramente, los resultados se usan en la seleccion de dispositivos
de proteccion, ya que tales perturbaciones generalmente resultan en un valor maximo de

corriente de cortocircuito.

Figura 3:Falla trifasica
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-

https://crushtymks.com/es/energy-and-power/470-what-would-be-the-worst-type-of-

three-phase-faults-and-why-it-happens.html

2.5.4. Corte Programado

Este tipo suele darse cuando es necesario realizar trabajos de mejora o
mantenimiento por parte del distribuidor en algun elemento de la red de distribucion.
Estas actividades suelen ser programadas y se avisara con antelacion a los usuarios de la
zona cuando se realicen los cortes.

En este sentido, nuestras distribuidoras han colgado en su web un apartado de
incidencias en directo para que puedas comprobar si alguna interrupcion del suministro
ha sido de esta naturaleza.

Interrupciones del suministro segin lo previsto la empresa deberd haber
solicitado con al menos 72 horas de antelacion la aprobacion de la autoridad energética

competente de la administracion municipal.
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En este caso, solo podemos tolerar desconexiones porque las desconexiones son
necesarias para mantener la red. Ciertamente, a menudo se hace en momentos en que el
consumo del &rea es bajo.

2.5.5. Cortes No Programados

Se refiere a suspensiones del servicio por falla en la infraestructura cuya causa es
la accién de un tercero, tales como dafios producidos por otra empresa (Teléfonos,
Constructoras, Gas, etc.), particulares, choques de vehiculos contra instalaciones, paso de
vehiculos pesados.

Figura 4:Cortes no programados en distribucion

Elaborado por el equipo de trabajo/ Electro Puno

2.5.6. Fallas Francas
Es un tipo de falla donde no interviene la resistencia del circuito o tiene una

resistencia muy minima.
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Figura 5:Fallas francas en la linea

Elaborado por el equipo de trabajo/ Electro Puno

2.5.7. Indicadores

El indicador SAIFI MT es que se ah identificado en esta linea de MEDIA
TENSION.
2.6. UBICACION DEL PROYECTO
2.6.1. Vias de acceso

Ilave ciudad estd ubicada en una zona montafiosa a una altitud de 3850 metros y
el rea de la ciudad se inclina hacia el sureste. Su topografia es tipica de una meseta con
secciones planas regulares rodeadas de montafias. Se encuentra en una colina en el centro
de la ciudad, practicamente limita al sur y al este con el rio llava, con una pequefia
urbanizacion (San Cristébal) en la margen derecha del rio llava. EI ensanche urbano de
la ciudad por el norte y el oeste se extiende Ilano, hoy dedicado a la agricultura y los

pastos.
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Figura 6:Ubicacion del estudio
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Elaborado por el equipo de trabajo/ Google Maps

Figura 7:Ubicacion de la subestacion de Ilave
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Elaborado por el equipo de trabajo/ Google Maps
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2.7. COMPONENTES DEL SISTEMA
2.7.1. Sistema de apantallamiento

Los sistemas de proteccion exterior estan disefiados para interceptar los rayos que
caeran directamente sobre la estructura y redirigirlos sin consecuencias desde el punto de
contacto al suelo. Tipicamente, la retencion de rayos es a través de cercas, las cuales
deben estar debidamente conectadas para distribuir la electricidad recibida. Estos
terminales se colocan en las esquinas de los edificios o en algunos lugares visibles.

Figura 8: Apantallamiento en la subestacion de llave

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

2.7.2. Aisladores

Un aislador eléctrico es un elemento cuyo propoésito es separar un conductor de
los cables de carga que lo sostienen. Si se utilizan conductores eléctricos, estos deben
tener buenas propiedades dieléctricas, ya que su funcion es evitar que la corriente pase
del conductor eléctrico a tierra. En la produccién de aisladores eléctricos es imperativo
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utilizar materiales eléctricos de alta calidad con alta resistencia mecanica, asi como otras
propiedades necesarias para el buen funcionamiento de los aisladores eléctricos. La forma
del aislante eléctrico es un aspecto muy importante, que depende y estd intimamente
relacionado con el material utilizado para crear el efecto corona.

Figura 9: Aisladores en la Subestacion de llave

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

2.7.3. Estructuras

Torres de metal utilizadas en alta tension. Como todos sabemos uno de los
métodos para transporte y/o distribucion de la electricidad es mediante conductores
aéreos desnudos a los que se les son soportados por torres/postes, los postes mas utilizados
en lineas de baja, media y alta tensién
2.7.4. Postes de madera:

El campo de aplicacion de este tipo de ménsulas es casi exclusivamente en baja

tension, y aparentemente han sido abandonados, aunque en las lineas de media tension se

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

pueden encontrar algunos tipos de postes de madera. Como ventaja podemos decir que
son ligeras y econémicas en comparacion con las barras de hormigon y metal, lo que las
hace faciles de transportar. Como desventaja, su vida media es relativamente corta,
normalmente en torno a los 10 afios, y la pudricion es la principal causa de dafio,
especialmente en la parte inferior de las columnas, que no permite grandes luces y
esfuerzos principales. y la altura es limitada.

2.7.5. Postes de hormigdén armado:

Los postes de este tipo son los més utilizados en redes de bajo voltaje. La principal
ventaja de este tipo de postes es que su vida Util es ilimitada y no requiere mantenimiento.
Las principales desventajas son el precio en comparacion con los postes de madera y los
mas pesados aumentan el costo de envio.

2.7.6. Postes de hormigdn armado vibrado:

Para mejorar la calidad del hormigdén armado, se produce este tipo de columna.
Suelen tener entre 7 'y 18 m de altura y tienen seccidn rectangular o doble T. La principal
ventaja de este tipo de poste (que lo convierte en el mas utilizado) es que se puede fabricar
en el mismo lugar donde se implanta, ahorrando asi costes de transporte.

2.7.7. Postes de hormigdén armado centrifugado:

Este tipo de postes se utilizan para electrificacion ferroviaria, lineas eléctricas
rurales de baja y alta tension, incluyendo lineas de 220KV, postes de alumbrado exterior
(llamados alumbrado publico en la antigua normativa), pudiendo combinarse también con
varios postes para una ménsula. angulo, descarga, anclaje, etc. en cuanto a... Precisamente
porgue su produccién no se puede hacer en talleres temporales, no se utilizan en lugares

de dificil acceso.
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2.7.8. Postes metalicos de presilla:

Basicamente consta de dos partes unidas por tornillos. Cada seccion consta de 4
puntales de esquina de ala idénticos conectados por clips soldados, de ahi el nombre. La
cabeza o parte superior tiene 6 metros de largo y la parte inferior se puede configurar con
diferentes secciones para alcanzar alturas de 10, 12, 14, 18 y 20 metros.

2.7.9. Postes metalicos de celosia:

Este tipo de poste en realidad se utiliza para cables de alta tension, media a extra
alta, es decir, categoria 3, 2 y 1. Su forma y tamafio dependeran de la fuerza a la que se
someta, la distancia entre las barras y la tension en el alambre.

Figura 10: Estructuras de soporte sub estacion de Ilave

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.10. Puesta a tierra

(Wikipedia) La puesta a tierra es la conexion de una superficie conductora
expuesta (cuerpo metélico) a un punto que no esta bajo voltaje; suele ser el terreno sobre
el que se levanta el edificio, de ahi el nombre. El sistema de uno o mas electrodos que
proporcionan la conexidn a tierra se denomina "tierra”. La puesta a tierra se utiliza como
medida de seguridad en las instalaciones eléctricas.

Figura 11:Puesta a tierra en distribucion

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.7.11. Interruptor de linea

Figura 12: Interruptor de linea 60 Kv Subestacion de Ilave

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

2.7.12. Seccionador de linea

Figura 13: Seccionador de linea 60 Kv

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.13. Seccionamientos en media tension
Figura 14: Interruptores tipo cafia

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
2.7.14. Pararrayos

Figura 15: Pararrayos en lineas de media tension

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.15. Contador de descargas
Figura 16: Contador de descargas 60 Kv

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
2.7.16. Transformador de tension

Figura 17: Transformador de tension 60 Kv

Elaborado por el equipo de trabajo/ Google
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2.7.17. Transformador de corriente

Figura 18:Transformador de corriente en alta tension

Elaborado por el equipo de trabajo/ Google
2.7.18. Transformador de potencia

Figura 19: Transformador de potencia

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.19. Barras
Figura 20: Barras de la subestacion 60 Kv

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
2.7.20. Accionamientos

Figura 21: Accionamientos mecénicos en la subestacion

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.21. Celdas de maniobras
Figura 22: Celdas de maniobra en la subestacion Ilave

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
2.7.22. Reloj GPS

Figura 23: Reloj GPS en la subestacion llave

114727

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.23. Sistema de medicion y proteccion
Figura 24: Sistema de medicion y proteccion en la Subestacion de llave
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Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.24. Sistema de comunicacion
Figura 25: Celdas de proteccion de la subestacion Ilave

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
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2.7.25. Reclosers reconectadores
Figura 26: Reconectadores o Reclosers en media tension

! EOMI NOTE 9
DR QUAD CAMERA

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
2.8. PRUEBAS

2.8.1. Prueba de aislamiento

Las pruebas de aislamiento que se realizan sobre los devanados de los
transformadores, se hacen con el fin de cerciorarse que el aislamiento que existe entre los
circuitos de media tension, baja tension y el sistema de tierras; es suficiente para evitar

un corto circuito dentro del mismo.
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Figura 27: Prueba de resistencia de aislamiento

SET 10 - ILAVE RESISTENCIA DE CONTACTOS
RESULTADOS
BARRA FASE R FASE S FASE T FINAL
1 | prueba DC 100 Armp I prueba DC 100 Armp I prueba DC 100 Anp
2 Idc 100.01 Anp lde 99.95 Anmp Ide 100.0 Amp| CONFORME
SECCIONADOR 60 KV 3 R 10993 p(Q) R 217.66p ( Q) R 53566 u(Q)
SL 1001
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
BARRA TENSION APLICADA FASE FASE FASE RESULTADOS
5 KVco R S T FINAL
1 Barra vs Masa 257G(0) 214 G(L1) 163.9 G(0O) CONFORME
SET 10 - ILAVE RESISTENCIA DE CONTACTOS
RESUL TADOS
BARRA FASE R FASE S FASE T FINAL
1 | prueba DC 100 Amp I prueba DC 100 Armp I prueba DC 100 Anp
2 Idc 100.08 Amp lde 100,00 Amp lde 100.01 Amp CONFORME
INTERRUPTOR DE 60 KV 3 R 66.39p(0Q) R 53.53u(0Q) R 66.951(0Q)
IN 1001
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
BARRA TENSICN APLICADA FASE FASE FASE RESULTADOS
5 KVece R s T FINAL
1 Contac. fijo vs Contac. Movil| >257G( Q) | »214G(Q) | »163.9G(0Q) CONFORME

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno/ Contratista t&d tesla
2.8.2. Prueba de contacto

la prueba de resistencia de contacto mide la resistencia de las conexiones eléctricas
en interruptores, relés, juntas, conectores, etc, en busca de contactos pobres o corroidos,
como método preventivo, o de diagnéstico y resolucion de problemas.

Figura 28: Prueba de resistencia de contactos

01 RESISTENCIA DE CONTACTOS
RESULTADOS
BARRA FASE R FASE S FASE T —
I prueba |[DC100Amp| Iprueba |DC100Amp| Iprueba |DC100Amp| DG 100 Amp
Idc |100.03 Amp lde 100.02 Amp 1dc 59.99 Amp|  99.99 Amp| CONFORME
SB-1011 R 59.091( Q) R 03.851( Q) R 13647p( Q)| 4457 prq)
SALIDA TP 1001 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TENSION APLICADA FASE FASE FASE RESULTADOS |
5 KVce R S T FINAL
Barra vs Masa s906(Q) 56760 55.0 G(Q) CONFORME

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno/ Contratista t&d tesla
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2.8.3. Prueba de sincronismo

Las mediciones de sincronismo segun la norma IEC 62271-100 son las pruebas
mas comunes en los interruptores de potencia. Estas pruebas se utilizan para determinar
el tiempo de operacion, la discrepancia de polos o el sincronismo de la resistencia de
preinsercion.

Figura 29: Prueba de resistencia de contactos y aislamiento en interruptor 60 Kv

SET 10 - ILAVE RESISTENCIA DE CONTACTOS
RESULTADOS
BARRA FASE R FASE S FASE T i
1 I prusba DC 100 A I prueba DC 100 A I prueba DC 100 Anmgp
2 1de 100.01 Amp lde 2985 Amp 1de 100.0 Amp| CONFORME
SECCIONADOR 60 KV 3 R 10092 p(0) R 217.66p( Q) R 52586 u( Q)
sSL1001
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TENSION APLICADA FASE FASE FASE RESULTADOS
5 KVcc R s T FNAL
1 Barra vs Masa 287G(0) 214 G(a) 183.9 G(Q) CONFORME
SET 10 - ILAVE RESISTENCIA DE CONTACTOS
RESULTADOS
BARRA FASE R FASE S FASE T e
: I prusba | DC 100 Amp I prueba DC 100 Amp I prueba DC 100 Arp
. 1de 10008 Amp lde 100,00 Armp lde 100.01 Amp CONFORME
INTERRUPTOR DE 60 KV a R s630 (D) R s26ap(0Q) R GeO5u(Q)
IN 1001
RESISTENCIA DE AISLANMIENTO
TENSION APLICADA FASE FASE FASE RESULTADOS
LT 5 KVce R s T FINAL
1 Contac. fijo vs Contac. Movil| =257 G( ) | =213aG(0) |=16385(0) CONFORME

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno/ Contratista t&d tesla
2.8.4. Prueba tangente delta

El ensayo de tangente delta es una técnica para evaluar las perdidas dieléctricas
en el aislamiento y poder detectar oportunamente una afectacion o un signo de
envejecimiento en cada uno de los aislamientos o accesorios como bushings en una fase

temprana.
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Figura 30: Prueba de resistencia de aislamiento

PRUEBA DE PERDIDAS DIELECTRICAS (TANG DE DELTA)
Card Type: Tan Delta Vtest Vmeas. Imeas. |Frequency Cp DF RESULTADOS
Mode: UST-A CHL*CH: 2500.0V 25000V |0.0071403894]  *60.00 Hz|7.5730103nF | 0.29111% CONFORME
Bandwidth: AHz
Averaging: 1 CHL:: 2500.0V 2502.0v |0.004303431A| 60.0Hz | 4.5624673nF | 0.31478% CONFORME
K 101
Temp. Cil 15.0°C
e, Ambiont E0eC CH: 2500.0V 25000V |0.002840613A| 60.0Hz  [3.0105911FnF | 0.26532% CONFORME
Hum Relat. 53.00%

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno/ Contratista t&d tesla
2.8.5. Resistencia de puestas a tierra

Idealmente, una puesta a tierra debe tener una resistencia de cero ohmios. No
existe un Unico umbral estandar de resistencia de puesta a tierra que sea reconocido por
todas las agen- cias. Sin embargo, la NFPA y la IEEE han recomendado un valor de
resistencia de puesta a tierra de 15,0 ohmios o menos segln el codigo nacional de

electricidad.
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El Tipo de investigacion que se utilizara es el método cuantitativo, porque se
realizara, con la data de los registros de fallas obtenido de la Empresa Electro Puno S.A.A.
para probar hipotesis, con base a datos o cifras numéricas y el analisis estadistico
descriptivo, asi establecer el comportamiento de la Subestacion Ilave en 22.9 kV.
El estudio tiene un enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y andlisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis propiamente hechas, confia en la
medicidén numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer
con exactitud patrones de comportamiento de una poblacién (Hernandez, Fernandez, &
Baptita, 2003).

3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas y herramientas para la recoleccion de datos para el presente trabajo seran

los siguientes:

3.3. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Se trabajara con los datos en base a la informacion del reporte de interrupciones de Electro
Puno S.A.A. a fin de obtener los datos de los equipos instalados en la subestacién Ilave y
en los alimentadores de media tension.
Los parametros se analizaran por medio del software DIGSILENT 15.1.7
3.3.1. Instrumentos de medicion
Medidores multifuncionales que mediran los siguientes parametros eléctricos:

e Voltimetros (V)

e Amperimetros (A)

e Vatimetros (KW)
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e Varimetros (KVAR)
e Cosfimetros (f.d.p.)

e Frecuencimetros (Hz)

3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para el procesamiento y analisis de datos, se utilizard los siguientes paquetes

informaticos segun sea el caso:

e Software DIgSILENT PowerFactory version 15.1.7

e Software Autodesk (AutoCAD 2018)

e Software DLT-CAD 2014

e Global Mapper version 18.2

e Hoja de Célculo de Microsoft Office Excel « Microsoft Office Word

e Oftros.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

Sistema eléctrico alimentado en media tension S.E. llave en 22,9 kV de
ELECTROPUNO S.AA.

3.6. VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables representan un grupo de cualidades, caracteristicas y propiedades
observables de la unidad de analisis, Por la naturaleza correlacional de la investigacion,
se identificaron dos variables:

3.6.1. Variable Independiente

Esta es considerada como la causa, o la posible causa, que tiene efectos sobre otra
variable, dichas causas pueden ser un hecho, una situacion, un aspecto, etc.
Vi: Proteccion del sistema eléctrico de distribucion

e Potencia Activa (KW)
e Potencia Reactiva (KVAR)

e Energia del Suministro (GW/h)
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e Caida de Tension (V)

e Corriente (A)

e Frecuencia (Hz)
3.6.2. Variable Dependiente

La variable dependiente viene a ser el efecto, producto o resultado causado por

239 la accion de la variable independiente.
Vd.: Calidad del producto del servicio eléctrico de energia.

e Corriente de falla (KA, A)

e Resistencia de falla (Q)

o Desfase de falla (Angulo de falla)

e Sensibilidad de la corriente de ajuste (A)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio y ajuste de sobrecorriente de tierra, falla monofasica

Figura 31: Ajuste de sobrecorriente para falla monofésica

e

(ETT Y
— T AT TELTIm
Sl PGE T

I EIUS S CUSRECORRIENTE DE TIERHA, FALLS WOhOFASICA

T |a- A

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

Figura 32: Ajuste de sobrecorriente para falla trifasica

| AJUSTES SOERECORRIENTE OF FASE FALLA TRIFASTTA
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Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
Figura 33: Diagrama unifilar de la Set Ilave

ISA REP 80KV

SETILAVE SET TOTORANI 80

SiL-10

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

Si-229

Inaceive
I Out of Caicuaton
B De-snegiss

Station Connectivity

| EEN

Tabla 1: Fallas Ocurridas en la Set. llave

RC 07 ILAVE AFUERA DE LA SET 9 fallas

RC 33 ACORA PLATERIA 6 fallas
RC 34 ACORA PENINSULA 20 fallas
RC 35 ACORA SACUYO 6 fallas
RC 36 ILAVE ACORA 26 fallas
RC 37 ILAVE PERKA 9 fallas
RC 38 ILAVE CAMICACHI 5 fallas
RC 39 ILAVE-PILCUYO 5 fallas
RC 41 ILAVE-SANTA MARIA 3 fallas
RC 43 LOPEZ CANCORA 59 fallas
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 20 fallas
RC 80 CONDURIRI 9 fallas
RC-38 ILAVE CAMICACHI 3 fallas
RC45 PISACOMA CHINGA 1 falla
61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 34: Sistema eléctrico ELPU
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Figura 35: Ajuste par falla trifasica
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Figura 36: Ajuste para falla monofésica
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Figura 37: Flujo de potencia al 20% monofasica a tierra
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Figura 38: Flujo de potencia al 20% bifasica a tierra

dow Help _ 8

sRloBp2eEE is|xdHilE|s Rl

View Insert Data Calculation Output Tools

R BRr L8 BRER

1106 1:28:15 Al pop0f Bk BT aae BEoBE & ¥ & -0 e - S
- "I
w1 60A Bre_akeg%wwlc 0.000 o . “PUNO 6! T
—=H5I
vemo -
(ONCRC
- BOODZ @
i P
24 L g
o mekas
SETPON 2% % 0 %
0 lneseE
UnUgU @ @ @ @
000 &3¢ H
SET ILAVE — b=
un'unu N2 NL A
Ooc 4 o
TR-LAVE 0 ] I—‘ -
Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno
Figura 39: Flujo de potencia al 80% monofasica a tierra
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Figura 41:Ajuste de relé de proteccion Illave para minima frecuencia

@ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Nueva 1 (SEL-351A 106 v6.8.0.0)]
@ Archivo Editr Ver Comunicaciones Herramientes Ventanas Ayuda Idioma

BEBIHD BB 00 B wR oN

© Global
V-0 Gowp 1 Frequency Elements
v-@ Setl
© General Settin| Frequency Element Settings

O Line Settngs 2| | g5} Frequency Elements

© Phase Overcul
P 2 | select:N, 15
© Residual Grou
© Negative-seq||  27B81P Undervoltage Bock (V,sec)

© Phase Tme-0 | |%0.00 Range = 25.00 0 300.00

© Neutral Groun|

© Residual Groul

© NegativeSea [ 8IDIP Pickup ()

© SecondHarmo| | [s8.80 Range = 40.10 to 65.00, OFF

© Load Encroact]

© DrectonalEle| | 81DID Time Delay (cyc)

© Voltage Eleme [9.00 Range = 2.00 to 16000.00

© Synchronism (|

® Frequency Ele

© Rate-of-Chand

© Redosing Rela| 81D Pickup (Hz)

© switch-ontoF{ | [59.80 Range = 40.10 to 65.00, OFF

© Demand Eleme

© Other Settingg | 81D2D Time Delay (cyc)

© seLogicvariab) | [12.00 Range = 2.00 to 16000.00
© Logic 1

Level 1

Level2

© Graphical Logic 1 Level3
>0 Growp2
© Group 3 8103 Pickup (Hz)
> -© Group 4 oFF Range = 40,10 to 65.00, OFF
© Gowps
@ Grow6 81D3D Time Delay (cye)
© Report 50.00 Range = 2.00 to 16000.00
>~ Text
© DPMap 1 Level 4
> -© DNPMap2
© DPMap3 SIS e b
, -© Modbus User Map oFF Range = 40.10 to 65.00, OFF
© PortF
;@ Port1 81D4D Time Delay (cye)
© Port2 60.00 Range = 2.00 to 16000.00
© Port3
>+ @ Ports Level5
81D5P Pickup (H2)
Range = 40.10 to 65.00, OFF
81DSD Time Delay (cyc)
60.00 Range = 2,00 to 16000.00
Level 6
81D6P Pickup (H2)
oFF Range = 40.10 to 65.00, OFF
81D6D Time Delay (cyc)
50.00 Range = 2.00 to 16000.00
< >

NGm de parte: 0351A036XAEB3X2  Group 1: Frequency Elements

Elaborado por el equipo de trabajo/ ElectroPuno

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 42: Ajuste de relé de proteccion llave para actuacion eracmf
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V. CONCLUSIONES

Se ha realizado el diagnostico de la situacion existente en la subestacion anual
ILAVE 60/22.9 kV - 2022, se encontrd que la principal causa de falla del sistema fue la
interrupcién provocada por la descarga atmosférica, por lo que fue el SAIFI de MT el que
superd. Osinergmin especificd tolerancia, también se encontraron varios defectos. Los
mas destacados son: la subestacion no cuenta con un sistema de proteccion perfecto, la
linea primaria monofasica es muy ancha y la linea primaria trifasica esta desequilibrada,
y el alimentador ELPU de estructura topoldgica en Digsilent no esta actualizado y
finalmente la falta de mantenimiento.

Se ha distinguido los principales tipos de fallas LA SUBESTACION DE ILAVE
60/22.9 kV PARA EL ANO — 2022, tenemos que el principal tipo de fallas son las fases
atierralo que ocasiona la interrupcion del servicio. Estas son causadas por las condiciones
climéticas existentes en la zona que principalmente son descargas atmosféricas, fuertes
lluvias y fuertes vientos condiciones propias de la zona.

Se ha distinguido los elementos criticos de la Linea de La subestacion de llave
60/22.9 kV PARA EL ANO — 2022. Los elementos criticos encontrados en la presente
investigacion son los elementos de proteccion especificamente el sistema de puesta a

tierra.
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IV. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los concesionarios de distribucion cuenten con sistemas de
proteccion adecuados desde las subestaciones hasta las salidas de los alimentadores, luego
disyuntores, seccionadores e indicadores de fallas para el monitoreo.

Con respecto al diagnostico realizado LA SUBESTACION DE ILAVE 60/22.9
kV PARA EL ANO - 2022 Dadas las deficiencias identificadas en este estudio y las
nuevas ampliaciones realizadas por la Direccion General de Electrificacién Rural
(DGE/MEM) del Ministerio de Energia y Minas, se debe realizar un mantenimiento
preventivo todos los afos, ya no existe un 1@ red. lo que no equilibra la potencia del
sistema a la salida de esta subestacion. La inestabilidad se produce en la linea eléctrica
principal.

Para reducir el niumero de cortes, es necesario implementar un sistema de
proteccion que prevenga fallas temporales y evite que las mismas fallas se conviertan en
fallas visibles debido a fusibles quemados y/o mala coordinacion de proteccién. Para que
estas 2 ideas funcionen, el centro de control de EPLU debe monitorear el alimentador en

todo momento.
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ANEXOS

Figura 43: Subestacion de Ilave

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 44: Configuracion transformador llave
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Figura 45:Configuracion transformador Pomata
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