\,| UNIVERSIDAD JOSE CARLOS MARIATEGUI

l
{ ,
_g VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

TESIS

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES Y
EVENTOS TRANSITORIOS EN LA LINEA DE
TRANSMISION 138 KV ILO 1 - ILO
ELECTROSUR

PRESENTADA POR

BACHILLER CLEVER ANDERSON ARISACA MORALES

ASESOR:
MGR. HUGO ALFREDO QUISPE COAQUIRA

PARA OPTAR TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICO

MOQUEGUA - PERU
2023



CONTENIDO

Pég.
Lo LT W [T 0T - o [o SRR I
B LTo [Tor: (o] 4 - TSSO P RSP TSR TP PP ii
AQrAdECTMIBNTOS. ... eveeiieiie sttt e st e et e sbeesbeereesreenreaneens v
CONEENIAOD. ...t et Y
CONTENIDO DE TABLAS. ... viii
CONTENIDO DE FIGURAS..... ..ottt X
CONTENIDO DE ECUACIONES.........ci ittt Xi
RESUMEN. ...t xii
ABSTRACT .. Xiii
INTRODUCCION......ctviierienrereeseeseeseessessseesesesesssssesesssssssesss st sssasssesssssasssenes Xiv

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad del problema............ccoooieiiiiineiniiccceeee, 1
1.2 Definicion del problema...........cccoviiieiiiiiiece s 2
1.2.1 Problema general...........cocooiiiiiiiieeee s 2
1.2.2 Problemas SPECITICOS........cviiiieierieeeee s 2
1.3 Objetivos de 1a INVESLIGACION..........coieiriieierere e 3
1.3.1 ODJEtiVO GENETAL ..ocveiiiiiieiiee e 3
1.3.2 ODjJetivoS ESPECITICOS. ....oiviviriiiiiiiirieeieie e 3
1.4 JUSEITICACION. ...ttt ettt bbb 3
1.5 Alcances Y lIMITACIONES.........coveieiiiiiiiie e 4
1.5.0 AICANCES. ...ttt 4
1.5.2 LIMITACIONES. ..ottt bbb 4



L0 VATTADIES. ..ottt e e e e e e e e e e e 4

1.6.1 Variable dependiente.........ccccveieiieiieiice e 4
1.6.2 Variables independiente............ceoeiieiieiiiie s 4
1.6.3 Operacionalizacion de variables. ...........cccoceiieiicieiic e 6
1.7 Hipotesis de 1a INVESTIGACION..........cceiveiiiecicie e 7
1.7.1 HIPOESIS JENETAL. ......eoivieieciicieeie et 7
1.7.2 HIpOteSIS ESPECITICAS. ..evveiveirieiieiieeiecie e 7

CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la INVESLIGACION..........covviieriiiiiiee e 8
2.2 BaSES TROMCAS. .. .cueeeiiieieiieie ettt ettt 21
2.2.1 Linea de TranSmMiSION. .........ccoeieiriiinieniesieese e 21
2. 2.2 RIMG....iie ettt e re e 22
2.2.3 Red monofasica de dos hil0S. ..o 23
2.2.4 Parametros de una linea de transmision. ..........ccocoovveneiiineieenccsee 26
2.2.5 Clasificacion de una Linea de TransmiSion...........ccoccoevnvieneenencnnennens 32
2.2.6 Fallas en una Linea de TranSmiSiON..........ccoccoviieriineiene e, 36
2.2.7 Resistencia de Falla. ..ot 40
2.2.8 Transitorios Electromagnéticos en un SEP...........ccccocoe e, 42
2.2.9 SODIEVOILAJES. ....cvii ettt 44
2.2.10 Rango de Frecuencias de Sobrevoltajes.........cccccovvevieiiiesie i 50
2.2.11 Modelos Matematicos de Lineas de Transmision..........cc.ccocevvevrenicnnnen, 54
2.2.12 NOrMALIVIAA. ..o e 59
2.3. DefiniCion de tEIMINOS. .......coeiviiiirieieise e 61

Vi



CAPITULO 111

METODO
3.1 Tip0 de INVESLIGACION. ....c.ccuiiiiieiiiiiie e 65
3.2 Disefio de 12 INVEStIGACION. ..........ooveiriiiicirieeee e 65
3.3 PODIACION Y MUESLIA. .. .cvvevieieieitecie et ens 65
3.4 Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos...........cccccvevvvivernnne. 66

CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de REeSUIATOS. ........oooe oo 67
4.2 Contrastacion de NIPOLESIS. .......civeiieie it 81
4.3 DISCUSION dE FESUITATOS. ....eeeeeeee et 82

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.1 CONCIUSIONES ..., 84
5.2 RECOMEBNUACIONES. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeee et eeeeeeeeereeeeereeeeeeerereeeeeeeeereeeeeees 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. ..o oo, 86
MATRIZ DE CONSISTENCIA . ...t 94
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS. ..o oo, 96

vii



CONTENIDO DE TABLAS

Pag.
Tabla 1.Operacionalizacion de variables. ..., 6
Tabla 2.Caracteristicas técnicas de la LT 138 KV.........cooiiiiiiiiiiiiiiin. 68
Tabla 3.Tipos de estructuras utilizadas en el recorridode laLT..................... 69
Tabla 4.Pardmetros del transformadorde laSE Ho 1...........ccoovviiiiiiiinn.n, 69
Tabla 5.Pardmetros del transformador de la SE Ilo Electrosur....................... 70
Tabla 6.Impedancia de la linea de transmision......................cooiiiiinenn .. 70
Tabla 7.Caracteristicas del conductor HD CU.............coooiiiiiiiiiiiiiieiiiien, 71
Tabla 8.Caracteristicas del cable de Guarda OPGW...............cooeiiiininnn. 71
Tabla 9. Transformador de COrriente..........c.oevviiiriiii e, 73
Tabla 10.Transformador de Voltaje.............cooiiiii i, 73

Tabla 11.Flujo de Potencia en el inicio de la LT Ilo 1 - llo Electrosur con demanda

MAXIMA. e ettt e e e e e e 75

Tabla 12.Flujo de potencia para el finde la LT Ilo 1 - llo Electrosur con demanda

MAXIMA. ettt e e e e e e, 75

Tabla 13.Flujo de Potencia en el inicio de la LT llo 1 - llo Electrosur con demanda

1101110 VR UURTORTTTRRR 76

Tabla 14.Flujo de potencia para el finde la LT Ilo 1 - llo Electrosur con demanda

0114 P 76
Tabla 15.Cortocircuitos en la L. T. L-1391 (llo 1 - llo Electrosur)................. 76
Tabla 16.Constantes para las curvas norma ANSI/IEEE.............................. 78
Tabla 17.Valores de corriente de falla y corriente de pick up........................ 79
Tabla 18.Corriente de ajuste y tiempo de operacion fase............................. 80
Tabla 19.Corriente de ajuste y tiempo de operacion neutro.......................... 80

viii



Tabla 20.Tiempos de actuacion de los relés 51 enfalla3F........................... 81

Tabla 21.Tiempos de actuacion de los relés 51 en falla bifésica..................... 82
Tabla 22.Tiempos de actuacion de los relés 51 en falla monofasica................ 82
Tabla 23.Linea L-1391 1o 1 - o EleCtrosur...........cooviiiiiiininiiieieieeennn. 83
Tabla 24.Caracteristicas nominalesde la LT L-1391............cccoeiiiiiiniinnnn... 83



CONTENIDO DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Configuracion para n conductoresenhaz..................cocooeeviinnnn, 25
Figura 2. Seccion de un conduCtOr. .........c.oiuiiiiti e 28
FIQUIa 3. VOItaJe. ..o 29
Figura 4. COmMPAraCiONeS. ......c.uineee ettt 33
Figura 5. Linea de transmision COMa............c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeae, 34
Figura 6. Linea de transmision central...................coooiiiiiiii i 34
Figura 7. CapaCitanCia. ... ....ouvuinie it 35
Figura 8. Longitud de la linea de transmision................cooeveviiiiiiiiiiinnnnn. 35
Figura 9. Calculo de cortoCirCUito. .........o.ovviiiii e 36
Figura 10. Falla monofasicaatierra..............ccoooiiiiiii i, 38
Figura 11. Fallalinea - [inea...........coooviiiiiiiiiiii e, 38
Figura 12. Falla linea - linea - tierra...........ooeviviiiiii e 39
Figura 13. Corrientes de falla..............ooiiii e 39
Figura 14. Ejemplo de puesta @ tierra. .........c.o.oviiiiiiiiiiiieeieeeeeeae, 42
Figura 15. SODretensiON. .......ovvviiiiie i 51
Figura 16. Atractores Al y A2 con sus dominios de atraccion....................... 56
Figura 17. Etapa del ProCeS0........c.oviuiiiriiie e, 57
Figura 18. Malla rapida............ooniiini e 58
Figura 19. Caracteristicasde lalinea...............coooviiiiiiiiiiiiiie, 72
Figura 20. Diagramacion del SEP...........ccociiiiiiiii e 74



CONTENIDO DE ECUACIONES

Pag.
Ecuacion L... ... 24
ECUACION 2. ...t 24
Ecuacion 3. ... 24
Ecuacion 4. 25
ECUaCiOn 5. .. o 25
ECUACION 6....eeeiei e 27
ECUACION 7. .ot 29
ECuacion 8.... .o 31
Ecuacion 9. 77
Ecuacion 10.. ... 78
Ecuacion L1... ..o 79

Xi



RESUMEN
La presente investigacion realizo el ajuste, coordinacion de protecciones y eventos
de la linea de transmision llo 1 - llo Electrosur, denominada L-1391, la cual tiene
una méaxima capacidad de 60 MVAR en una tensiéon nominal de 138 kV. La
presente investigacion contempla un estudio explorativo y descriptivo; se realizd
sobre el modelado del SEP, realizando el ajuste de las protecciones de
sobrecorrientes, es decir la funcion de los relés de proteccion, asi como los eventos
transitorios en distintos escenarios de operatividad de la linea. A partir de la
herramienta computacional POWER FACTORY DIGSILENT se disefio el estudio
de flujo de potencias, eventos de cortocircuito y visualizaciones del
comportamiento de la linea durante los eventos transitorios. Para el andlisis de los
eventos transitorios de define en estado estable, en apertura y cierre de la linea, asi
como estados de falla monofasica, bifasica y trifasica. Para realizar el ajuste de
proteccion, se calculé la corriente de arranque del relé y el tiempo de disparo.
Finalmente, el estudio obtuvo resultados de los tiempos de actuacion de los
relevadores, coordinando entre ellos para asi aislar y mitigar la o las fallas dentro
de su espacio de impacto, asi también se concluy6 que la 6ptima coordinacion y el
conocimiento de los eventos transitorios de la linea llo 1 — llo Electrosur permitio
la mejora en respuesta de la misma ante comportamientos de maniobra y/o

perturbaciones del sistema.

Palabras clave: Lineas de transmision, disefio de mejora, eventos transitorios,

optimizacion.
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ABSTRACT
The present research carried out the adjustment, coordination of protections and
events of the llo 1 - llo Electrosur transmission line, called L-1391, which has a
maximum capacity of 60 MVAR at a nominal voltage of 138 kV. The present
investigation contemplates an exploratory and descriptive study; it was carried out
on the SEP modeling, making the adjustment of the overcurrent protections, that is
to say, the function of the protection relays, as well as the transient events in
different scenarios of line operation. Using the POWER FACTORY DIGSILENT
computational tool, the study of power flow, short-circuit events and visualizations
of the line behavior during transient events was designed. For the analysis of
transient events, the transient events are defined in steady state, in opening and
closing of the line, as well as single-phase, two-phase and three-phase fault states.
To perform the protection setting, the relay inrush current and tripping time were
calculated. Finally, the study obtained results of the trip times of the relays,
coordinating among them in order to isolate and mitigate the fault or faults within
their impact space. It was also concluded that the optimal coordination and
knowledge of the transient events of the 1lo 1 - llo Electrosur line allowed the

improvement of its response to maneuvering behaviors and/or system disturbances.

Keywords: Transmission lines, improvement design, transient events,

optimization.
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INTRODUCCION

Este trabajo investigativo se enfoca en la determinacion y el disefio de mejoras en
los sistemas de proteccion de lineas de transmision de 138 kV 1lo 1 - llo Electrosur
con la finalidad de mejorar la transmision de energia eléctrica. Asimismo, el
incremento de la tecnificacion de las operaciones a escala industrial demanda el
consumo de energia eléctrica de calidad y estable; no obstante, durante el transporte
y transformacion de la energia eléctrica proveniente de las centrales se genera
maultiples fallas que reducen la calidad del servicio eléctrico, lo cual produce fallas
en la produccion, equipos industriales y posibles accidentes en los trabajadores.
Ademas, se ha identificado la ausencia de automatizacion y procedimientos
modernos para el mantenimiento eléctrico, lo cual genera paradas de planta que
reducen notablemente la produccién industrial. Por estas razones, se pretende
optimizar el sistema de transmisién 138 kV llo 1 - llo Electrosur, mediante la
supervision y reconocimiento de fallas eléctricas y reducciones de tensiones

El ingreso de nuevas centrales industriales requiere actualizar los sistemas
de coordinacion de proteccion, debido a que la operacién de industrias demanda
gran cantidad de flujo eléctrico, por esta razon, Vargas y Ospina (2018) realiza una
investigacion para analizar este nuevo escenario para un sistema que opera a 500
kV.

Las simulaciones de estos nuevos escenarios cobran gran importancia para
el desarrollo de coordinacion de protecciones, ya que permite identificar puntos de
mejora al momento de cambiar las variables operativas. De esta manera, Uscamayta

(2020) realiza una investigacion en la cual se utiliza el software de apoyo Digsilent

Xiv



para identificar los valores de tension de barra actuales de su empresa y verificar

los estandares de operacion.

Para Mafla (2017), uno de los inconvenientes al momento de disefar y
mejorar los sistemas de coordinacion de proteccion es la presencia de equipos de
proteccion provenientes de diferentes fabricantes, ya que genera inconvenientes y
problemas técnicos en la similitud de equipos; sin embargo, esto se puede
solucionar disefiando el sistema con un mayor margen de tolerancia.

Segun Ccapa (2022) es importante supervisar y evaluar constantemente los
sistemas de coordinacion de proteccion, debido a que se requiere conocer el
comportamiento de estas protecciones bajo sus condiciones de operacién nominales
iniciales con la finalidad de verificar la pérdida de sus propiedades o si se requiere
reemplazar dichos equipos.

Por ultimo, se logrdé realizar mejoras en las protecciones de lineas de
transmision de 138 kV 1lo 1 - llo Electrosur mediante ajustes en el tiempo de disparo

de los relés de proteccion de distancia y sobrecorriente.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad del problema

Se ha visto en la creciente tecnificacion de los procesos industriales, se ha
desarrollado la necesidad de tener una buena calidad en la generacién y uso de la
energia eléctrica, ya que, al ser transferida desde las centrales de produccién de
energia y luego transformada en las cajas de transformadores y dirigidas por las
lineas de alta y baja tension, segin como sea el tipo de trabajo que se realicen, se
ha visto que pueden generar fallas y con estas, reducir la calidad de servicio dando
fallas en la produccion y a la vez generando problemas en los equipos y maquinas

a utilizar.

En este estudio, se va a considerar la coordinacion de protecciones de la
linea que va desde la subestacion llo 1 hasta la subestacion Ilo Electrosur, debido a
gue presentan un sistema de transmision de 138 kV de transmision de potencia,
ademas que posee un sistema de gestién de mantenimiento electromecanico que le
permite establecer las pautas, para la construccion y activacion de postes para las
lineas de transmision de potencia, pero no se cuenta totalmente con un sistema que

integre una evaluacion total de los efectos que las causales de fallas naturales



puedan causar en estos postes y lineas de transmision, tales como son las fallas por
descargas atmosféricas, cortes de energia por emergencias, vientos fuertes entre
otros. Con estos factores de generacion de fallas, se le suma la misma falta de
procedimientos modernos, ya que actualmente se realizan el mantenimiento
eléctrico de forma manual o desactivando la transmision de energia, dando con esto

multiples paradas en la produccién de la planta.

Por estos motivos, se esta realizando la presente investigacion, para dar una
solucion viable a la generacion de las fallas y poder sistematizar una forma técnica
viable para reducirlas y mejorar la calidad en el sistema de transmisién 138 kV llo

1 - llo Electrosur.

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Problema general.

¢Se podré realizar el estudio de coordinacion de protecciones y eventos transitorios

de la linea de transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur para mejorar la operacion

del sistema?

1.2.2 Problemas especificos.

e ;Sera posible determinar la relacion entre la coordinacién de protecciones y
eventos transitorios?

e ;Seraposible analizar y aplicar acciones para mejorar la operacion de lineas de
transmision mediante deteccion de fallas?

e ;Sera posible mejorar la operacion del sistema y calidad de la energia en la

linea de transmisién 138 kV llo 1 - llo Electrosur?



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general.

e Realizar el estudio de coordinacion de protecciones y eventos transitorios en la
linea de 138 kV llo 1 - llo Electrosur para la mejora de la operacion del sistema.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Determinar la relacién entre la coordinacién de protecciones y eventos
transitorios de la linea de 138 kV llo 1 - llo Electrosur.

e Analizar las acciones para mejorar las lineas de transmision mediante deteccién
de fallas.

e Mejorar la operacion del sistema y calidad de energia en la linea de transmision
138 kV llo 1 - llo Electrosur.

1.4 Justificacion

La presente investigacion es realizada para dar la mejora en el sistema de

transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur, ya que dicho sistema de transmision debe

tener un nivel de proteccion adecuada para realizar los procesos en la planta y como

seran luego transmitidos.

Por este motivo, se logra justificar analizando los siguientes puntos de vista
debido a la presente y continua observacion de fallas y reducciones de la potencia

eléctrica en la linea de transmisién 138 kV llo 1 - llo Electrosur.

e De forma tecnologica, se justifica debido a que, al realizar la mejora de la
proteccion de la linea de transmision 138 kV 1lo 1 - llo Electrosur, los equipos
que se benefician de esta energia no tendran perdidas o problemas en su
funcionamiento, ademas que se dara un impulso a la tecnificacion eléctrica,

para seguir mejorando sus procesos continuamente.



e En el plano social, se observa que, al mejorar la proteccion de la linea de
transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur, la calidad de energia que vaya a llegar
a los hogares a través de las subestaciones conectadas, va a subir dando un
repunte en la calidad del servicio entregado a los pobladores de la ciudad y
cercanias.

Con estos puntos de vista se ve la importancia de realizar un estudio para
mejorar la coordinacion de protecciones en dicha linea de estudio, con todo esto se
generara un impacto positivo en todos los sectores que se ven correlacionados al
mismo, ademas de que podra ser puesto en forma de idea y proyecto para ser
evaluado en otras lineas de transmisién dando asi una mejor calidad de servicio a
las personas y empresas que utilizan el sistema de integrado de transmision eléctrica

en las regiones aledafias.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances.

Se realizara mejoras en la proteccién de la linea de transmision 138 kV llo 1 - llo
Electrosur, para una mejor transmision de energia eléctrica a través de un correcto

ajuste del tiempo de disparo de los relés de sobrecorriente y relés de distancia.

1.5.2 Limitaciones.
Se realizara las actividades de estudio solo en la proteccion de la linea de
transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur, ya que estos sistemas tienen impactos

mayores en funcionamiento y desempefio.

1.6 Variables

Las variables a ser analizadas en la presente investigacion, sera las siguientes:



1.6.1 Variable dependiente.

e Proteccion del sistema de transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur; esta
variable se define como las condiciones de operacion nominal que se adaptan
a dicho sistema eléctrico, dando asi un modelamiento en el que se restringira
las propiedades eléctricas para asi asegurar que no se lleguen a presentar fallas
y otras eventualidades.

1.6.2 Variable independiente.

e Transitorios Electromagnéticos por Descarga Atmosférica, se definen como las
condiciones anormales de funcionamiento de un sistema eléctrico, se deben
normalmente a fenémenos transitorios.

e Cortocircuito Trifasico, se le define como la capacidad de corte de cortocircuito
que representa el poder de corte, que se da evaluando valores y factores

especificos en la continuidad de la transmision de corriente eléctrica



1.6.3 Operacionalizacion de variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicién Conceptual

Indicadores

Escala

Dependiente

Proteccion del sistema de
transmision 138 kV llo 1 -
Ilo Electrosur.

Independiente

Transitorios
Electromagnéticos por
Descarga Atmosférica

Cortocircuito Trifasico

Se define como las condiciones de operacién nominal que se adaptan al
sistema eléctrico, dando asi un modelamiento en el que se restringira las
propiedades eléctricas para asi asegurar que no se lleguen a presentar fallas y
otras eventualidades.

Se definen como las condiciones anormales de funcionamiento de un sistema
eléctrico, se deben normalmente a fendmenos transitorios.

Se le define como la capacidad de corte de cortocircuito que representa el
poder de corte, que se da evaluando valores y factores especificos en la
continuidad de la transmision de corriente eléctrica.

Horas de proteccion debido al
ajuste correcto del tiempo de
disparo de los relés de
sobrecorriente y de distancia.

Numero de desconexiones de la
linea de transmision 138 kV llo 1
- llo Electrosur. debido a
fenémenos transitorios y
cortocircuitos.

El tipo de falla que se pueda dar
en la linea de transmision 138 kV
Ilo 1 - llo Electrosur.

Numeérica

Numéricas

Alfabética




1.7 Hipdtesis de la investigacion

1.7.1 Hipdtesis general.

La implementacion de un estudio de coordinacion de protecciones y eventos
transitorios en la linea de transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur mejorara la

operacion del sistema.

1.7.2 Hipotesis especificas.
e Existe una relacion entre la coordinacién de protecciones y eventos
transitorios de las lineas de transmision.
e Elandlisis de acciones y deteccion de fallas permitirdn mejorar la operacion
de las lineas de transmision.
e La operacion del sistema y calidad de la energia de la linea de transmision

de 138 kV llo 1 - llo Electrosur mejorara con la aplicacion de un estudio.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales.
2.1.1.1. “Estudio de la coordinacion de protecciones para la linea en 69 kV de

transmision San Antonio-alazan”.

Autores: César Augusto Calderdn Bernal, Juan Diego Nieves Sinche,2022

Resumen: Segun los autores Calderon y Nieves (2022) esta obra tiene por
objeto regular y coordinar las protecciones de la linea de transmisién San Antonio
- Alazan. El objetivo de la linea es retirar 7.198 MW de capacidad en un nivel de
tension de 69 kV de la central San Antonio, con lo que se pretende completar la
segunda fase del proyecto Mazar - Dudas. El estudio es de tipo descriptivo y
exploratorio, en base a la informacion proporcionada por la Corporacion Eléctrica
del Ecuador unidad de negocio CELEC EP - HIDROAZOGUES, se realiza la
modelacion del sistema eléctrico, y también se seleccionan las caracteristicas que
se pretenden seleccionar. activada, en este caso se selecciona la proteccién principal
(funcién 51) como proteccion contra desbordamiento y respaldo (21) proteccién de

impedancia.



Se utiliza la calculadora Digsilent de Power factory para hacer un estudio de los
flujos de potencia y cortocircuitos, de este estudio se extrae informacion para ajustar
los relés 51y 21. De la corriente de alimentacion se saca el valor de la corriente del

cortocircuito de la corriente nominal y de falla.

El ajuste de la proteccion de sobrecorriente se realiza calculando la corriente
de deteccion del relé y el tiempo de arranque, y las zonas de proteccion de la
proteccién de impedancia se seleccionan observando su rango y analizando

aspectos del funcionamiento de este relé.

Palabras clave: Regulacion de proteccién, coordinacion de proteccion, SEP,

linea de transmision.

2.1.1.2 “Estudio de coordinacién de protecciones en lineas de transmision de la
zona norte considerando la influencia del ingreso en operacién del sistema de

500 kV, Quito-Ecuador”.
Autor: Vargas Sampedro, Mayra Araceli

Resumen: Segun el autor Vargas (2018) la configuracion y concertacién de
protecciones dentro de las lineas de transmision en la zona norte del pais se realiza
evaluando la afectacion del aparato de 500 kV. Cuando la central Coca Codo
Sinclair entr6 a traves del aparato de 500 kV hasta la subestacion El Inga, fue
imprescindible implementar un estudio de ajuste y coordinacion de seguridad. Este
examen se hizo en la region de predominio, que se decidio principalmente sobre la
base de un examen de circuito rapido. Se realiz6 un estudio de coordinacion de
seguridad direccional para todas las lineas de transmision situadas en la zona de

dominancia. Dentro de la zona de influencia. Adicionalmente se evalud la



coordinacion de sobrecorrientes para los transformadores de las subestaciones
Santa Rosa y Pomasqui. Dentro del grupo de estudios realizados se encuentra el
asociado Unicamente a las defensas eléctricas de las lineas de transmision actuales,
las cuales funcionan con voltajes de 230 kV y 138 kV. El célculo y coordinacion
de estos factores paso a ser probada con el uso de los diagramas de tiempo-presente
y de las zonas de seguridad dentro del complejo aeronautico R - X para los relés de
sobrecorriente espacial y direccional. Los ajustes de las protecciones que se
coordinaron se identificaron mediante la simulacion de diferentes tipos de circuitos
breves en puntos diferentes del aparato y pensando en data excepcionales de
resistencia de falla, en diferentes posibilidades de la linea de emision para estados

de demanda minima y maxima.

Palabras clave: Sistemas eléctricos de potencia, Protecciones eléctricas,

Lineas de transmision

El proyecto hidroeléctrico Mazar-Dudas es obra de la unidad empresarial
Hidroazogues (CELECEP) de la Corporacion Eléctrica Ecuatoriana; con una
capacidad nominal de 20,82 MW y consta de tres proyectos hidroeléctricos: Alazan,
San Antonio y Dudas. La planta hidroeléctrica Alazan de 6,23 MW figura como
comercial, mientras que las plantas San Antonio y Dudas se encuentran en las etapas
de construccion y disefio final. La planta de energia San Antonio de 7,19 MW
continda progresando significativamente en la construccion y los planes estan en
marcha a ensamblar el equipo electromecéanico y conectar la linea de transferencia
entre ésta y la central Alazan para permitir la salida de la energia generada por el
Sistema Interconectado Nacional SNI. Como parte del disefio del montaje de los

equipos electromecanicos, se deben delimitarse a algunos factores técnicos para que
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la energia producida en la central de San Antonio se dirija al sistema interconectado
nacional para este fin; El diagrama de calculo unifilar determina que la central San
Antonio se conectara a la central Alazan a través de una linea de transmision de 69
KV que debera estar protegida eléctricamente para asegurar la probidad y respaldo

del sistema, equipo y personal.

2.1.1.3 “Guia de seleccion de sistema de proteccion en subestaciones por medio
de relés basados en microprocesadores aplicado en subestaciones de

transmision”.

Autores: Espinoza y Estupifian,2010

Resumen: Segun los autores Espinoza y Estupifian (2010) la Guia de
seleccién para sistemas de proteccion de subestaciones que usan relé basado en
microprocesador, cuando se aplica a una subestacién de transmision, tiene
propdsitos muy importantes para ayudar a comprender mejor la proteccion
eléctrica. Se brinda informacion de relés utilizados para la proteccion de
subestaciones y la eleccidn de dichos dispositivos y, a su vez, la posterior parataxis
del estudio, que es algo muy importante para detener las protecciones de la
subestacion. Esta propuesta da a conocer el concepto de la estacién de transmision,
los factores que componen la subestacion, los niveles de tension e informacion
general sobre las caracteristicas de transmision del Ecuador. Sin embargo, los
distintos ensamblajes de barras colectoras en subestaciones de transmision,
operacion de relés relacionados con proteccion de linea, barras colectoras y
transformadores, caracteristicas operativas de relés tales como selectividad,

sensibilidad, confiabilidad, velocidad, ahorro de dinero, que son caracteristicas
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importantes de relé seleccion, asi como clasificacion de relés segun su funcion y

tipo.

Introducimos dispositivos de medida que toman sefiales del campo de la
subestacion, por ejemplo: PT'S, CT'S, que son los principales dispositivos de
monitoreo que se comunican con los relés. Ademas, se entregan diagramas de
funcionamiento de los sistemas de proteccion primaria y secundaria de esta
subestacion 'y nomenclatura de protecciones eléctricas. Arquitectura de
subestaciones, niveles de control de campo y sistemas de proteccion de estaciones

de transmision.

La tecnologia se desarrolla dia a dia, por lo que la proteccion eléctrica
también genera cambios. Se reemplazan los relés electromecanicos por relés
multifuncion, esta tecnologia ahorra espacio en los mddulos y el tiempo de
respuesta para eliminar la falla es mas rapido. Para que sus costes de inversion se
amortizan rapidamente gracias a las infinitas ventajas técnicas més eficientes que

ofrece este tipo de equipos.

2.1.1.4 “Coordinacién automatica de protecciones de sobrecorriente para un

sistema de distribucion ante desastres naturales”.

Autor: Sebastian Andreé Caviedes Correa

Resumen: Segun el autor Caviedes (2018) en el siguiente archivo se
observa la concordancia inmediata de protecciones de sobrecorriente con
propiedades de tiempo inverso empleando algoritmos en MATLAB vy

PowerFactory para una maquina de reparticion.
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Se pretende eliminar la desconexion general y optimizar la resiliencia eléctrica o
capacidad de la maquina para sobreponerse a perturbaciones, perseverando en el
suministro eléctrico con ocasion de la afeccion que pueda sufrir la red por la
incidencia de una catastrofe natural. Partimos de la coordinacion de proteccion
inicial en PowerFactory y simulamos el efecto de una catastrofe natural, con la
ayuda de una alternancia de topologia aleatoria debido a la pérdida de tramos dentro
de la comunidad de distribucion. Por ello, basandose principalmente en un analisis
de averia de circuito rapido, se recalculan robéticamente los valores del dia actual
de desconexidn y del dial de tiempo (TMS) de cada herramienta de seguridad. Esto
garantiza que la maquina mantiene la seguridad del proveedor en las zonas no
afectadas de cierre y previene la pérdida de la maquina de reparticion debido a un
corte por ausencia de coordinacion de seguridad o coordinacion errénea de las

protecciones.

Palabras Clave: Pickup, Sistema de Proteccidn, Relé de sobrecorriente, Red

de Distribucion, Resiliencia, TMS.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.
2.1.2.1 “Ajustes de coordinacion de proteccion en la linea de transmision de 138
kV Juliaca - Puno, para el sistema eléctrico Saman Provincia de Juliaca

departamento Puno — Peru”.

Autores: Marco Fernando Lopez Suni, Alexis André Suarez Fuentes, Amilcar Inga

Cancho,2018

Resumen: Segun los autores Inga, LOpez y Suarez (2018) considerando que

las ampliaciones de las lineas de transmisidn se realizan en las principales lineas a

13



nivel nacional, en el departamento de Puno, por ejemplo, la implementacion de la
conexion entre la subestacion Juliaca subestacion Puno y Azangaro. Central
eléctrica, presenta problemas como la desconexion de esta nueva central y
subestacion ocasionada por la nueva topologia del sistema eléctrico esta tesis trata
sobre la regulacion de los dispositivos de proteccion de transmision de potencia 138
kV Juliaca - Puno, en la subestacion Juliaca y la subestacion Puno para que le brinde
suministro eléctrico a P.S.E. A la misma tension de 22,9 kV, en el sistema eléctrico
conectado antes de la alarma. Con estos arreglos de proteccion, es posible cumplir
con los requisitos basicos de tecnologia de proteccidon, que son: velocidad,
selectividad y confiabilidad. El analisis de cortocircuito permite verificar el
comportamiento térmico de los componentes del sistema para fallas trifasicas y
monofasicas, y también permite que el calibre o ajuste los relés de proteccion
verifique su capacidad de resistir cortocircuitos en equipos y redes, tales como:

cables, hilos de antena, interruptores y transformadores de corriente.

2.1.2.2 “Propuesta de implementacion del plan de mantenimiento basado en
criterios de RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) para una linea de

transmision de 500 kV”.
Autor: Zorrilla Salas, José Alonso,2019

Resumen: Segun el autor Zorrilla (2019) en este trabajo aplican los
conceptos de la teoria RCM en una linea de transmision de alta tension (500 kV);
Se consideran los principios generales de RCM vy se lleva a cabo el mantenimiento
de la linea de transmision de tal manera que se puedan preparar planes de

mantenimiento basados en la confiabilidad para un determinado sistema utilizando
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este método. Ademas, presenta los fundamentos generales de la teoria RCM,
explica como responder cada pregunta que surge de la metodologia para obtener la
informacién necesaria para comprender la filosofia RCM, se aplica a cualquier
propiedad. Se describe fundamentos formales de RCM, fallas operacionales,
analisis de modos de falla y sus efectos: consecuencias de fallas, mantenimiento
predictivo y esquemas de decision de RCM. Se proporciona informacion sobre
técnicas de mantenimiento predictivo para lineas de transmision, en qué consisten
y cdmo se utilizan en este activo. Se propone adaptar la filosofia RCM de la linea
de transmisidn para que los principios definidos en el Capitulo 1 se apliquen a estos
recursos y se defina el método. Se presenta la aplicacion del método en un sistema

de prueba, como una linea de transmision de 500 kV.

2.1.2.3 “Analisis de la estabilidad en estado estacionario y corto circuito de la
linea de transmision 138 kV Talta - Tambomayo y el impacto que genera al

conectarse al sistema eléctrico interconectado nacional *.
Autor: Ccori Huamani Johan Manuel,2019

Resumen: Segun el autor Ccori (2019) la compafiia Minera Buenaventura
S.A.A. desarroll6 el Proyecto Minero Tambomayo ubicado en el Distrito Tapay de
la Provincia de Caylloma de Arequipa y requirié energia y potencia para la
operacion de dicho Proyecto y su posterior expansion. La distribucion de energia
para el proyecto minero Tambomayo se realiza a través de la linea de transmision
138 kV Callalli - Ares entre los edificios T-116 y T-117, donde se construye la
nueva subestacion Talta 138 kV, a partir de la mencionado Th.22. punto km de linea

de 138KV, energia y corriente se transportan al proyecto Minero Tambomayo,
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donde se construye la subestacion Tambomayo 138/22/10kV, y desde alli se dirigen
por circuitos de 10 kV a reservas mineras diferentes. La demanda esperada de
energia de la mina se estima en 12 MW durante la puesta en operacion de en el
primer trimestre de 2016. LINEA ENERGETICA 138 kV TALTA -
TAMBOMAYO Y EFECTO DE CONEXION DEL SISTEMA ELECTRICO A
LA CONEXION NACIONAL segun el Gobierno Decision que es técnica 0c035 -
20135 OSINERGMIN. Se aprob6 PR-20 “Adicion, Modificacion y Desactivacion

de Brechas de Muro”.

2.1.3 Antecedentes Locales.
2.1.3.1 “Mejoramiento del mantenimiento de la red de transmision en 138 kV

area llo de Southern Perd Copper Corporation (SPCC)”.
Autor: Mayorga Salas, Alonso,2022

Resumen: Segun el autor Mayorga (2022) desde 1997, y por mas de 20
afios, la jefatura de sistemas de potencia de la empresa de generacion eléctrica
“ENGIE Energia Pert1”, antes EnerSur, brinda el servicio de mantenimiento a la red
de transmision eléctrica en 138 kV (y desde el 2017, también en 220 kV) de la
empresa minera Southern Pert Copper Corporation (SPCC), la que estd compuesta
por lineas de transmision y subestaciones eléctricas que suministran energia a las
diversas instalaciones de la compafiia minera, distribuidas en 3 grandes areas a lo
largo de la region Moquegua: llo, Toquepala y Cuajone. Asi, desde 1997 hasta el
2017, se han logrado avances significativos en la gestion de mantenimiento con una
mejora constante, sin embargo, ha sido un proceso lento, con una metodologia

basada, principalmente, en los mantenimientos correctivo y preventivo dejando a
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segundo plano el predictivo. Esto, sumado con el limitado personal y equipamiento,
gener0 una deficiente programacion y ejecucion de las actividades; a pesar que los
indices de confiabilidad de la red de transmision se han mantenido por encima del
mercado actual, el costo de mantenimiento ha sido elevado en comparacién con
otras empresas de servicio de mantenimiento en alta tension. Por otro lado, en el
area llo estd concentrada la mayor cantidad de planes y actividades de
mantenimiento de la red de transmision en 138 kV, asi como una serie de
condiciones externas desfavorables: drastica variacion de humedad y temperatura,
polucion salina y acida, precipitaciones pluviales anormales y alta contaminacion
por plantas de fundicion y refineria de cobre cercanas; en esta area se identifica una
potencial optimizacion del mantenimiento para reducir costos sin perder los altos

indices de confiabilidad.

En este contexto, a partir del 2017, ENGIE renovo su contrato con SPCC,
igualmente, la jefatura de sistemas de potencia recluté mayor cantidad de personal,
adquiridé nuevo equipamiento, renové infraestructura e ingres6 en una nueva era
digital, lo que ha permitido, en especial, al area principal “lineas y subestaciones”,
dedicada, especificamente, a la ejecucidn del mantenimiento, una serie de cambios
positivos y mejoras palpables en el disefio de su plan de mantenimiento. Por ello,
el presente trabajo tiene el objetivo principal de describir las propuestas teérico-
técnicas y las consecuentes acciones de mejora en el plan de mantenimiento del area
lineas y subestaciones para la red de transmisién en 138 kV, area llo de SPCC, esto
desde el 2017 hasta el 2021 para realizar una comparacion de ambos afios a través

de resultados reales tales como la optimizacion de recursos, la reduccion de costos
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de mantenimiento, la eficiencia y la eficacia en la ejecucion de actividades, esto con

los altos indices de confiabilidad y disponibilidad operativa de las instalaciones.

2.1.3.2 “Creacion de la linea de transmision 138 kV Moquegua — Alto Zapata y

SE Alto Zapata, Region Moquegua”.
Autor: Prieto Ingenieros y consultores ,2019

Resumen: Segun el autor Prieto Ingenieros y Consultores (2019) el
propdsito del andlisis de alternativas es identificar las mejores alternativas para
aspectos clave del desarrollo del proyecto. Este analisis permite comparar diferentes
tipos de criterios como punto de partida para sus alternativas viables en funcion de
caracteristicas como ubicacion, tecnologia o disefio. Ademas, este analisis debe
realizarse al principio de la conceptualizacion del proyecto y continuar durante todo
el proceso de bosquejo. Esto es fundamental ya que a medida que avanza el
proyecto, los cambios fundamentales en el concepto son menos probables y, por lo
tanto, las decisiones tomadas al principio de la fase de disefio tienen un mayor
impacto en el proyecto y su impacto en el medio ambiente. La presentacion del
andlisis de alternativas debe centrarse en la eleccion de la caracteristica méas
importante del proyecto y, por lo tanto, suponer una justificacion apropiada para el
proceso de toma de decisiones relacionado. La eleccion de alternativas ademas de
otras deberia mejorar el desarrollo del proyecto, incluyendo opciones que faciliten
las actividades de construccion, mejoren la eficiencia operativa y al mismo tiempo
permitan una mayor proteccion ambiental. Los siguientes criterios y estandares de
seguridad fueron considerados en orden de importancia al elegir una ruta

aerodinamica: Evitar pasar por areas que contienen restos arqueoldgicos. En la linea
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deberd estar presente el arquedlogo para garantizar que el recorrido de la linea no
afecte las zonas arqueoldgicas, luego se realizaran los operativos en la direccion
regional del Ministerio de Cultura, Moquegua, la cual recibira un certificado de la
existencia de restos arqueologicos - CIRA. Evite cruzar areas protegidas nacionales
consultando la Gltima Lista Oficial de Areas Protegidas y el Mapa Nacional de

Areas Protegidas Servicio Nacional de Areas Protegidas — SERNANP.

Esta informacién confirm6 que la ruta de la linea de transmision y la
ubicacion del SET propuesto no afectaria las areas protegidas o sus zonas de
amortiguamiento. Evitar cruzar planicies de inundacién, suelos hidromérficos,
geoldgicamente inestables o terrenos con fuertes pendientes donde son comunes las
rocas y los derrumbes (huaycos). Minimizar el impacto en terrenos de propiedad
privada; el cual es determinado por las autoridades de cada lugar. Desarrollo de un
plan de ruta en las cercanias de las carreteras, utilizando las vias de acceso
existentes como rutas de transporte; y respetando el derecho de paso en Hwy.
Maneje lo mas recto posible, tratando de minimizar los desvios bruscos. Se
propusieron 02 opciones para el proyecto de linea, la primera con pilares de
hormigon y la segunda con pilares de acero y hormigén. La opcion, que es técnica
y econdmicamente la mejor, resulta ser la elegida. En los planos a escala 1/20 000
se pueden ver huellas del recorrido de la linea. Desarrollando la definicion de puntos
importantes en las rutas de la linea, sus coordenadas UTM (georeferencia) fueron

tomadas por GPS simétrico con precision de un centimetro.

Electrosur S.A. Es integrante de las Entidades y Empresas con Ayuda de
Sectores y Etapas del Gobierno, de conformidad con lo dispuesto en el numeral

cuatro. 1 del articulo 4 del Reglamento del Decreto Legislativo N° 1252, Decreto
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Legislativo que crea el Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de
la Inversion y deroga la Ley N° 27293, Ley del Sistema Nacional de Inversion
Publica, aprobado mediante Decreto Supremo N° 027-2017-EF y vinculada al
Sector Energia y Minas (MEM), es una concesionaria de distribucion de energia y
adicionalmente desarrolla deportes de generacion hidroeléctrica a pequefia escala.
Se concentra en el departamento de Tacna y Moquegua. Electrosur S.A. tiene la
concesion del Sistema de Distribucion dentro del departamento de Tacna y
Moquegua, por lo que se analiza con lineas de transmision y subtransmision
confiables que puedan asegurar la entrega de potencia a sus clientes (Prieto

Ingenieros y Consultores, 2019)

El suministro eléctrico es una necesidad publica y fundamental para el
desarrollo socioeconémico de la localidad. Para la ejecucién de las obras de
refuerzo que permitan incrementar el sistema de transmision de Electrosur S.A., es
de suma importancia contar con los estudios de prefinanciamiento a nivel del perfil
del emprendimiento de inversion publica de acuerdo a las normas vigentes del
Sistema Nacional de Programacién Multianual y Gestién de Inversiones (Prieto

Ingenieros y Consultores, 2019).

Con fecha 26.05.2016, en la Publicacion del Plan de Inversiones (PIT)
2017- 2021, por parte de Osinergmin, con Resolucion de Consejo Directivo
Organismo de la Inversion en Energia y Mineria Osinergmin N° 104-2016- OS/CD
se aprueba el Informe N° 0347-2016-GART “Revision y Aprobacion del Plan de
Inversiones en Transmision para el Area de Demanda 13 - Regulacion para el

periodo 2017-2021” el cual considera en sus célculos la implementacion de la LT
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138 kV Moquegua — Alto Zapata y SE Alto Zapata, Region Moquegua (Prieto

Ingenieros y Consultores, 2019).

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Linea de Transmision.
La linea de transmisiéon es un agrupamiento de cables y una conformacion de

metales cuya finalidad es llevar enormes blogues de energia eléctrica (Neri,2013).

Las lineas de transmisién limitan la energia electromagnética a un area del
tamarfio de espacios, limitada por el entorno fisico que forma la linea, a comparacién
de las ondas de aire, sin obstaculos que existen en su camino. La linea consta de
conductores eléctricos con una estructura geométrica prescrita que determina la

peculiaridad de las ondas electromagnéticas que hay en ella (Neri,2013).

En los sistemas de telecomunicaciones, las lineas de transmision tienen
muchos usos, no solo para transmitir sefiales entre la fuente y la carga, sino también
como circuitos resonantes, filtros y conmutadores de impedancia. Las aplicaciones
mas comunes son la transmision de sefiales telefonicas, television, y la conexion

entre transmisores y antenas y sus receptores (Neri,2013).

La evaluacidn de las lineas de transmision requiere resolver las ecuaciones
de campo electromagnético a menos que las condiciones de contorno establecidas
por la geometria directa y la teoria de circuitos clasica en general no puedan
aplicarse, porgue trata con circuitos de parametros agrupados; mientras que en la
linea se distribuyen los parametros. Estos parametros son: resistencia, inductancia,
capacitancia y conductividad, y en circuitos eléctricos normales estan concentrados

en un solo elemento o componente que se encuentra fisicamente bien ubicado. Se
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supone que un circuito tiene parametros concentrados cuando las dimensiones
fisicas de sus componentes, incluidos los cables de conexion, son mucho mas
pequefias que la longitud de onda de la energia que maneja el circuito. Si el tamafio
del circuito y sus componentes son comparables o menores que la longitud de onda,
el circuito debe considerarse un parametro distribuido y se requiere la teoria de la
linea de transmision derivada de la teoria del campo electromagnético para
manejarlo. Por lo tanto, la resistencia, la inductancia, la capacitancia y la
conductividad en una linea de transmision no se pueden estar concentradas en un
punto especifico de la linea, sino distribuidas uniformemente en toda la linea de

transmision (Neri,2013).

Una linea de transmision es una estructura utilizada para transmitir energia
eléctrica de un sitio a otro. Las lineas de transmisiéon se utilizan para cubrir
distancias particularmente largas y transmitir potencias de altas cantidades. Las
lineas de transmision generalmente usan 138 kV o un voltaje nominal mas alto,
Ilamado alto voltaje. Las lineas de transmision se utilizan para transmitir energia
eléctrica desde los puntos de produccion hasta los puntos de consumo Ilamados

cargas (Ccori,2019).

2.2.2 RMG.
El radio Medio Geométrico (RMG) es el de un cable artificial que en su interior no
existe flujo. Para la estructura de conductores el radio Medio Geométrico (RMG)

se calcula por medio de las longitudes del haz de conductores (Gonzales,2001).

Entonces el radio medio geométrico (RMG) es la media geometrica de las

distancias entre bucles de conductores, es decir es la raiz “n” sima del producto de
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las distancias. Esta es un radio de controlador falsa sin enlace de flujo en el interior,
solo un enlace de flujo externo. Para determinar el valor del RMG, hay que

comprender el calculo de la inductancia de una linea de una sola fase de dos cables.

2.2.3 Red monofasica de dos hilos.

El sistema de una sola fase de dos cables esta formado de dos conductores, uno de
los cuales es el conductor de fase y el otro es el conductor neutro. Aunque no existe
el concepto de corriente IR y Retorno en el sistema de CA, siempre podemos
analizar las corrientes utilizando el valor rms. Por lo tanto, se puede suponer que el
conductor de fase es el conductor IR y el conductor neutro es el conductor de
RETORNO. Aqui, GO significa que la corriente va a la carga a través de la fase y
RETURN significa que la corriente retorna a la fuente por medio del hilo neutro.
Aparentemente, el valor de la corriente en los cables de ida y regreso es el mismo,

pero su direccidn es opuesta (Gonzales, 2001)

En matematica radio Medio Geométrico (RMG) es el célculo de la
inductancia; para lo cual la inductancia depende de los rasgos fisicos del conductor
y de su tamafio, por lo cual si el conductor se enrolla la inductancia aparece.
Entonces el RMG es el radio de un conductor de forma de un tubo de base circular
y el radio es la distancia de cualquier punto del contorno al centro del mismo y su
pared es de groso infimo que a partir del centro del conductor se tiene presente el
fujo interno y el externo. EI RMG para una estructura es la media geométrica del
radio medio geometrico de cada subconductor de un medio con las distancias de
ese subconductor a cada uno de los conductores secundarios del mismo conjunto

(Riofrio, 2000)
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Para un circuito de tres fases el RMG es el RMG del conductor. Para un circuito de
tres fases de circuito dobles donde hay entre los conductores de una misma fase

distancias Daa’, Dbb’ y Dce’ y es un circuito transpuesto (Riofrio, 2000)

ba BT b /

RMG=1(D,D,D_..D_)D,D,D,..D,)...(DD,D,.D,)[Ecuacion 1]

A través de la siguiente ecuacion se determina el RMG de un conductor con

“n” niimero de cables:

Si los conductores son circulares que pertenecen a la misma fase de radio R

el RMG es:

RMG = \({d K VR (dyy ) [Ecuacion 2]

Donde d11y di12 son las distancias del centro del conductor hacia el mismo,

por lo tanto “r” se da por :

............. [Ecuacion 3]

RMG =1 : RMG = RY 25 7

Para el caso de un circuito trifasico sencillo el RMG es el RMG del
conductor, ahora bien, las ecuaciones para estructuras de dos, tres y cuatro

conductores en haz, estan dado por las siguientes expresiones:

RMG = Rﬂ'fGConr_iur:tof'

RMG (haz) = VRMG *d
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RMG (haz) = VRMG = d?

RMG (haz) = :/RMGMS * V2 etetereeres et e e e ee e ee s [ECUACION 4]

Para calcula el RMG para “n” conductores en haz se utiliza la siguiente

ecuacion:

RMG (haz) = Vnx RMG = AP=1 ..., [Ecuacion 5]
Donde:
n= ndmero de conductores

A= radio de configuracién definido

Figura 1

Configuracion para n conductores en haz

-

S ‘
.O Conductores

de acero

@ Conductores
de aluminio

Nota: La figura muestra la configuracién para n conductores en haz. Fuente: Inducor (2023)
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2.2.4 Parametros de una linea de transmision.

2.2.4.1 Resistencia.

La Resistencia “R” es la aversion u oposicion al flujo de corriente eléctrica por
medio de un conductor. Segun el Sistema Internacional de unidades la unidad de la
Resistencia es el Ohmio cuyo simbolo es Q. Resistencia en serie por unidad de

longitud, R, expresada en €/m (Jaén, 2001)

2.2.4.2Efecto Skin.

La resistencia esta en funcién de la resistividad de los conductores y de la
frecuencia. A frecuencias altas, la resistencia incrementa con la frecuencia debido
al efecto pelicular o efecto skin, ya que la corriente solo pasa a través de una

pequefia capa cerca de la superficie del conductor.

La inductancia proviene de cada cable que pasa por el, lo que crea una
corriente variable que tiene una inductancia asociada. Dado que la linea consta de
dos o mas conductores separados por aislamiento, forma un capacitor cuya
capacidad depende del area de los conductores, la separacion y la constante
dieléctrica del mismo caracter que los separa. Por lo que, la conductancia se obtiene
al hecho de que el aislamiento no es perfecto y tiene una resistencia finita, por lo
que parte de la "fuga" entre los conductores y junto con la resistencia en serie brinda

a las pérdidas o atenuacién de la fila (Neri,2013).

2.2.4.3Temperatura.

La Resistencia de cualquier elemento metalico esta en funcion a la temperatura (T°).
Debido a que la resistividad “r” estd en funcion a la temperatura; como la

temperatura depende de la corriente, si se da un incremento de AV se le asigna un
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de “I” seguido por un nuevo incremento de temperatura y que a su vez con lleva un
aumento de resistencia y este limita la variacion de intensidad “AI” lo cual
matematicamente es una funcion de grado uno cuya pendiente es decreciente y su
regla de correspondencia es: I=f (V). En la realidad las resistencias de grado uno no
existe, pero se puede aproximar con materiales de un coeficiente constante. En las
tablas de resistividad se da el valor para 20 °C “p20” y al mismo tiempo se da el
coeficiente “a” de diferencia de resistencia “AR” con la Temperatura (Zandman &

Stein, 1964)

Un cambio en la temperatura provoca un cambio en la resistencia. En los
materiales metalicos, su resistencia incrementa al incrementar la temperatura, por
el contrario, en otros elementos, como el carbono (C) o el germanio (Ge), la

resistencia de su valor se minimiza.

Por lo que algunos materiales pierden su durabilidad cuando la temperatura

desciende lo suficiente, a estos materiales se les conoce como de superconductores.

Matematicamente a temperaturas no muy altas la resistencia a una

temperatura dada (Rt) se calcula mediante la siguiente formula:

Rr =Ry - (14 a-(T—=Th)) oo, [Ecuacion 6]
Donde:

. Ro= Resistencia de referencia a la temperatura To.

. o= Coeficiente de temperatura. Para el cobre a=0,00393.

. To= Temperatura de referencia en la cual se conoce Ro.
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Una de las consecuencias negativas del efecto Joule es el calentamiento que se da
en los conductores eléctricos cuando estan en un flujo por corriente eléctrica. Se
construyen de varias secciones para que el calentamiento que se origina no dafie a
los mismos: Mientras mayor sea la corriente que va a pasar por ellos su seccion sera

mayor (lturbe, 2020)

Cuando a un conductor se le hace un corte perpendicular es decir formando
un angulo recto de 90° en su superficie se obtiene una seccién, los conductores
tienen forma tubular y su seccion es un area circular y se expresa en milimetros al

cuadrado (mm?) (Iturbe, 2020).

Figura 2

Seccién de un conductor

Cargas
eléctricas

Area de la
seccion transversal

Nota: La figura muestra el area de la seccién transversl y cargas eléctricas de un conductor.
Fuente: Departamento de matematica y fisica (2020)

2.2.4.4 Inductancia.

2.2.4.4.1 Inductancia en una Linea Eléctrica.

La inductancia en una linea eléctrica en una caracteristica de un flujo eléctrico que
se opone a la variacion de corriente. Una corriente que se dirige a través de un cable
se origina un campo magnético alrededor es decir habra dos campos eléctrico y
magnético conocido como campo electromagnético. El flujo magnético esta en

funcién de la corriente y cuando esta cambie el flujo magnético también cambia.
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De acuerdo a la ley de Faraday cuando el flujo magnético varia se da un “emf” por
medio del conductor. El flujo magnético en un solenoide largo se concentra en su
centro en un campo uniforme. EI campo externo es fragil y distinto (Totalenergies,

2020)

Esta “emf” esta en la direccién contraria a la de la corriente, asi como indica

la ley de Lenz. El emf se da por la siguiente ecuacion:

Figura 3
Voltaje

Trayectoria segin
la ley de Ampere.

— L | —sg———

B= ;,ml I +
|| Aproximacion a
un solenoide largo

Nota: La figura muestra la trayectoria basada en la Ley de Ampere. Fuente: Olmo & Nave (2023)

................................................................... [Ecuacion 7]

L: Inductancia en a la ley de Henry

I: Intensidad de corriente
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2.2.4.5 Capacitancia.

La capacitancia es la facultad de un circuito para recolectar y almacenar energia de
manera de carga eléctrica. Este almacenamiento de carga eléctrica se da en
capacitores. Los capacitores son dos placas de material conductor (generalmente
metal delgado) intercaladas entre un aislante hecho de ceramica, pelicula, vidrio u
otros materiales, incluido el aire. El aislador llamado también como dieléctrico y
aumenta la capacidad de carga del capacitor. Las placas internas estan conectadas
a dos enchufes externos, que a veces son largos y delgados, similares a pequefias
antenas o patas de metal. Estos enchufes se pueden conectar a un flujo eléctrico
(Fluke, 2014)

Los capacitores y las baterias almacenan energia. Las baterias liberan
energia gradualmente, pero los capacitores la agotan rapidamente. Por ejemplo: Un
capacitor conectado al flash de una cAmara digital recolecta energia de la bateria de
la cdmara y luego la libera en una rafaga cuando se abre el obturador. Dependiendo
del tamario del condensador, puede tomar uno o dos segundos acumular suficiente
energia para el segundo destello. Un capacitor almacena energia (voltaje) cuando
la corriente fluye a través de un circuito eléctrico. Las dos placas tienen las mismas
cargas, y cuando la placa positiva toma carga, una cantidad igual de carga sale de
la placa negativa. Cuando el circuito esta apagado, el capacitor retiene la energia

almacenada, por lo general hay pocas fugas (Fluke, 2014)

La capacitancia se expresa en funcion entre la carga eléctrica de cada
conductor y la variacion de potencial (es decir, voltaje). El valor de capacitancia de
un capacitor se mide en faradios (F); Recibié el nombre del fisico inglés Michael

Faraday (1791-1867). Un faradio es de alta capacitancia. Los electrodomésticos
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contienen capacitores que producen solo una infima cantidad de faradio, por lo
general una millonésima de faradio (o microfaradio) o tan pequefias como un
picofaradio (millonésima de pF). En cambio, los supercapacitores almacenan
grandes cargas eléctricas de miles de faradios. La capacitancia puede aumentar si:
Las placas de capacitores (conductores) se colocan méas cerca unas de otras. Las
placas mas grandes ofrecen mas superficie. Dielectric es el mejor aislante posible
para la aplicacion. Los capacitores vienen en diferentes formas. En los circuitos
eléctricos, los condensadores se utilizan a menudo para bloquear la corriente
continua (CC) y permitir que fluya la corriente alterna (CA). Algunos multimetros
digitales ofrecen una funcién de medicién de capacitancia para que los técnicos
puedan: Identificar un capacitor desconocido o sin marcar. Detectar condensadores
abiertos o en cortocircuito. Medir condensadores directamente y mostrar su valor

(Fluke, 2014)

2.2.4.6 Conductancia.

La conductancia eléctrica (G) es la caracteristica que posee un material para el paso
de la corriente eléctrica de manera sencilla por lo tanto la conductancia es la
peculiaridad inversa a la resistencia. La conductancia se mide en siemens(S)

(Unicrom, 2023).

La conductancia es util cuando se trabajan con valores de resistencia muy
pequefios como es cuando se desarrollan conductores eléctricos. Esta facilidad que
ofrece el material al paso de la corriente eléctrica no es igual a la conduccion el cual
es el proceso en el cual las cargas fluyen, tampoco confundirse con conductividad

que es la conductancia especifica de un material (Calero, 2023)
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e [Ecuacion 8]

Donde:

G: Conductancia
R: Resistencia en ohmios
I: Intensidad de corriente en amperios

V: Voltaje en voltios

2.2.5 Clasificacion de una Linea de Transmision.

Una Linea de trasmision es el medio de pasar la energia desde la estacion en la que
se genera al centro de carga. Las lineas de transmision se dividen teniendo en cuenta
el voltaje y el tamafio del conductor, se clasifican en dos grandes grupos, los cuales
son Linea de transmision de CA y Linea de transmision DC, segun esta clasificacion

tenemos:

2.2.5.1 Linea de transmisién de CA.

Una linea de transmisién tiene resistencia R, inductancia L, capacitancia C y
derivacion o conductancia de fuga G. Estos parametros, junto con la carga y la linea
de transmision, determinan el rendimiento de la linea. El término eficiencia
significa voltaje de suministro final, corrientes de suministro final, factor de
potencia de suministro final, pérdida de potencia de la linea, eficiencia de la linea
de transmision, limites de regulacion y flujo de potencia durante la eficiencia y
transmision, limites de regulacion y potencia en estado estable y transitorio. la tabla

de comparacion se muestra en la siguiente figura (Circuit Globe, 2023).
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Figura 4

Comparaciones

Transmission
Line

1

AC DC

Transmission Transmission

Line line

) |

] | )

Short Medium Long
Transmission Transmission Transmission

Line Line Line

1
T - Model

Nota: La figura muestra comparaciones de lineas de transmisidnCircuit Globe (2023)

2.2.5.1.1 Linea de transmisién corta.

Si la linea no supera los 80 kV o si el voltaje de la linea no supera los 66 kV, la
linea se denomina linea de transmisién corta. La capacidad de una linea esta
determinada por su longitud. El efecto de la capacitancia en una linea de transmision
corta es insignificante, pero en un cable donde el espacio entre los conductores es
pequefio, el efecto de la capacitancia no puede despreciarse. Al estudiar el
desempefio de una linea de transmision corta, solo se calculan la resistencia y la

inductancia de la linea (Circuit Globe, 2023).
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Figura

Linea de transmision corta

AC @
Source

Nota: La figura muestra una linea de transmision corta. Fuente: Circuit Globe (2023)

o0

2.2.5.1.2 Linea de transmision media.

Una linea que recorre entre 80 y 20 kildmetros se denomina linea de transmision de
tamafio medio. La capacitancia promedio de la linea de transmision no se puede
ignorar. La capacitancia promedio de una linea de transmision se considera en el
rango de frecuencias de uno o mas puntos de la linea. El efecto de la linea es mas a
alta frecuencia y su inductancia y capacitancia de fuga se consideran despreciables.
La linea de transmision central se divide en Pi: modelo y T: modelo (Circuit Globe,

2023)

Figura 6

Linea de transmision central

R/2 X/2
m Y YTy
L
it —— 1 2 ——c2 B

Nota: La figura muestra una linea de transmision central. Fuente: Circuit Globe (2023)

2.2.5.1.3 Modelo pi de una linea de transmision mediana.
En este modelo hay que tener en cuenta que la segunda parte de la capacidad se

dirige a cada extremo de la linea (Circuit Globe, 2023)
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2.2.5.1.4 T - Modelo de una linea de transmision media.
En el modelo T en el centro de la linea se dirige la capacitancia (Circuit Globe,

2023)

Figura 7

Capacitancia

R/Z X/2 R/2 X/2

— e AM— T AMN— L

A e
Source = i

Nota: La figura muestra la capacitancia de una linea de transmisiéon media. Fuente: Circuit Globe
(2023)

2.2.5.1.5 Linea de transmisién larga.

Es aquella que su distancia es mayor a 230 Km los pardmetros de resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia de fuga esta distribuidos
equivalentemente en toda la longitud de la linea de transmision (Circuit Globe,

2023)

Figura 8

Longitud de la linea de transmision

R X ! R X i R X

e One short

section

Nota: La figura muestra la longitud de una linea de transmisién. Fuente: Circuit Globe (2023)
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2.2.5.1.6 Linea de transmision DC.

La transmisién de DC se utiliza principalmente para la transmision de energia a
enormes distancias de recorridos. Para la transmision remota, el CD es mas
econdmico y tiene bajas pérdidas eléctricas. El costo de los sistemas de transmision
de CC es mayor para una linea de transmision de corta distancia porque se necesita
mas equipo para convertirla que para un sistema de CA (Circuit Globe, 2023).
2.2.6 Fallas en una Linea de Transmision.

2.2.6.1 Fallas Simétricas.

En las fallas simétricas, todos los grupos se cortocircuitan entre si y, a constante, a
tierra. Tal falla estd balanceada en el sentido de que los sistemas permanecen
simétricos es decir si se traza una linea con respecto al centro quedan cortados de
la misma forma, o podemos decir que las lineas estan desplazadas por un angulo
igual (es decir, 120° en una linea trifasica). Este es el tipo de falla mas importante,
que involucra la corriente mas alta, pero rara vez se encuentra. Por lo tanto, se
realiza un célculo de cortocircuito balanceado para determinar estas grandes

corrientes (Circuit Globe, 2023)

Figura 9

Célculo de cortocircuito
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Y — @
—

B T N

Nota: La figura muestra un cortocircuito. Fuente: Unigal (2023)
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2.2.6.2 Fallas Asimétricas.

2.2.6.2.1 Monofasica (Linea -Tierra).

Segun Rendon (2020) las fallas asimétricas tienen solo una o dos fases. En las fallas
asimetricas, las lineas trifasicas estan desequilibradas. Este tipo de falla ocurre entre
linea y tierra o entre lineas. Una falla en serie desbalanceada es entre fases o entre
una fase y tierra, mientras que una falla desbalanceada es un desequilibrio de
impedancia en la linea. Segun Rendon (2020) una falla en derivacién en un sistema

trifasico se puede clasificar como:

Fallo de linea a tierra (LG).

. Fallo linea a linea (LL).

. Doble falla de linea a tierra (LLG).

o Fallo de cortocircuito trifasico (LLL).
o Fallo trifasico a tierra (LLLG).

En el caso de una sola linea y falla a tierra, un conductor hace contacto con
el cable neutro o de tierra. Una falla de linea a linea ocurre cuando dos conductores
estan en cortocircuito. Una falla de dos cables a tierra ocurre cuando dos
conductores caen a tierra o entran en contacto con el cable neutro. LG, LLYy LLG
son fallas asimetricas, mientras que LLL y LLLG son fallas simétricas. Por lo tanto,
se realiza un célculo de cortocircuito balanceado para determinar estas gigantes

corrientes (Rendon, 2020).
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Figura 10

Falla monofasica a tierra
a
Ifdl T—él
b
Iﬁ,l
(4
I,cl T

Nota: La figura muestra una falla monoféasica a tierra. Fuente: Grainger & Stevenson (2015)

2.2.6.2.2 Bifasica (linea - linea sin tierra).

Este tipo de falla es un grupo de generacién y reparticion de energia eléctrica en
funcién a dos tensiones eléctricas alternas sin fase en su frecuencia perpendicular

(Rendon, 2020).

Figura 11

Falla linea — linea

Nota: La figura muestra una falla de linea-linea. Fuente: Grainger & Stevenson (2015)
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2.2.6.2.3 Bifasica (linea - linea con tierra).

Figura 12

Falla linea - linea - tierra

a
L]
b
1
rbl z,
¢ -9 —

Nota: La figura muestra una falla de linea-linea-tierra. Fuente: Grainger & Stevenson (2015)

Resultan tres corrientes de fallo:

Figura 13

Corrientes de falla
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Nota: La figura muestra la formula de corrientes de falla. Fuente: Grainger & Stevenson (2015)
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2.2.7 Resistencia de Falla.

Segun Rendon (2020) las resistencias de puesta a tierra (RPT) se utilizan para
limitar la corriente de falla para garantizar la seguridad de los equipos y el personal
en los sistemas industriales. En un sistema con un neutro fuertemente conectado a
tierra, la corriente de falla esta limitada solo por la resistencia de tierra. La corriente
de falla puede ser muy grande y dafiar transformadores, generadores, motores,
cables y otros equipos del sistema. Los RPT se conectan entre el neutro y la tierra
para aumentar la resistencia de la red en caso de falla a tierra y asi limitar la corriente

a un nivel seguro.

Segun Rendon (2020) las ventajas de utilizar RPT son:

e Reduccién de las corrientes de falla monofésicas para mejorar la seguridad
de cada dispositivo en la red eléctrica de MT,

e Reduccion de las sobretensiones transitorias durante una falta a tierra
permite también su monitorizacién por un relé de falta a tierra, mejor
proteccion de generadores, transformadores y equipos relacionados,
menores costos de operacion y mantenimiento.

El valor de la corriente de falla debe limitarse a un valor que la maquina o
el transformador pueda manejar con seguridad. También debe ser lo
suficientemente alto para ser detectado por los relés de proteccion contra fallas a
tierra. Si el valor de resistencia de RPT es demasiado alto, la corriente de falla es
demasiado baja y no puede activar el relé de proteccion de falla a tierra en caso de

falla (Rendon, 2020).

En una conexion en estrella trifasica se producen capacidades contra tierra.
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En caso de defecto a tierra, estas capacidades pueden cargarse con la tension de red
y provocar sobretensiones transitorias. RPT debe tener un valor que permita
descargar las capacidades. Las resistencias también estan clasificadas por cuanto
tiempo soportaran la corriente de falla. Las duraciones tipicas son de 5 a 10
segundos. Las resistencias de largo plazo se utilizan en sistemas donde la
confiabilidad del sistema es critica: industria petrolera, minas, etc. En tales
situaciones, se utilizan grandes resistencias para soportar fallas a tierra durante
largos periodos de tiempo. Si se produce un defecto a tierra en una fase, se genera
una alarma. Sin embargo, el sistema seguira funcionando hasta el préximo cierre

programado. Las resistencias de puesta a tierra de Hilkar (Rendon, 2020).

Estan disefiadas para absorber grandes cantidades de energia sin exceder
los limites de temperatura definidos en IEEE 32. Los RPT de Hilkar se pueden
utilizar para instalaciones en interiores y exteriores, con el punto neutro colocado
sobre aislamiento de porcelana, conectado desde la parte inferior, superior o lateral
con cable AT (XLPE) (seccién minima = 70 mm2 cobre 0 95 mm2 aluminio). La
clase de proteccion mas utilizada para los RPT es 1P23, porque permite que los
elementos de resistencia se enfrien mas facilmente y se puede usar tanto en zonas
costeras como en desiertos, porgue los elementos de resistencia son completamente
inoxidables y no se ven afectados a condiciones ambientales extremas. Los RPT se
suministran con instrucciones de mantenimiento e instalacion. Estas pautas también
enumeran la configuracion recomendada para cada RPT. Hilkar ofrece soporte
técnico completo para adaptarse a sus requisitos o condiciones de trabajo (Rendon,

2020).
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2.2.7.1 Caracteristicas generales.

> Elementos de resistencia de acero inoxidable

» Transformador de corriente incluido (EN 61869-2)

A\

Conexiones soldadas por resistencia en lugar de conexiones soldadas para
reemplazo inmediato de piezas en el sitio

Alta capacidad térmica suprime corrientes altas

Construccion fuerte resistente a impactos

La cubierta superior inclinada fuerte evita la acumulacion

vV V V¥V V¥V

Caracter de acero inoxidable resistente a la corrosién

Figura 14

Ejemplo de puesta a tierra

? P
a) ;% b)

Nota: Ejemplo de puesta a tierra por conexién directa “a” y “b” conexién por medio de un
transformador monoféasico. Fuente: Imse (2015)

2.2.8 Transitorios Electromagnéticos en un SEP.

Un Transitorio Electromagnético es el resultado de un flujo eléctrico debido a una
variacion en su estado original a su estado resultante originado por maniobras
dentro del flujo eléctrico, por fallas. Forma un sistema eléctrico. El periodo
transitorio es extremadamente corto, en comparacion con el estado estacionario, el

periodo transitorio electromagnético es insignificante, pero al mismo tiempo tiene
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un gran efecto en el sistema, porque durante esos pequefios periodos es parte del
sistema. Es alto voltaje debido a altas corrientes y voltajes que pueden dafar
permanentemente el dispositivo. Actualmente, el analisis del factor de transferencia
electromagnético es un componente clave relacionado con la investigacion, el
funcionamiento, la confiabilidad, el disefio y la calidad del suministro de energia
del sistema de energia, entre otros. Esta seccion examina las causas y consecuencias
de esto, con énfasis en los elementos del tren motriz que son mas sensibles a las
operaciones de suministro de energia y mas sensibles a las emisiones atmosféricas

(Cabrera, 2012)

Es decir, es una respuesta instantanea de un sistema eléctrico en variables
electromagnéticas debido a un cambio repentino de su estado inicial a otro o estado
final debido a movimiento interno del sistema eléctrico, fallas o descarga

atmosférica en la celda (Morales, 2008)

El periodo transitorio es muy corto, del orden de microsegundos, que se
compara con el tiempo de equilibrio, pero al mismo tiempo tiene un gran efecto en
el sistema porque estos pequefios periodos tienen componentes del sistema. estan
sujetos a esfuerzos elevados resultantes de voltajes o corrientes superiores a la
magnitud nominal, que pueden dafiar permanentemente el dispositivo. El estudio
de los transitorios comenz6 con aproximaciones que condujeron a la teoria de
circuitos, una aproximacion que podria aplicarse a sistemas cuasi-estaticos después
del desarrollo de esa teoria y las contribuciones de Maxwell quien formulé las
ecuaciones que llevaron a la comprension, considerando los fenémenos eléctricos
como fenomenos electromagnéticos, fue posible analizar los fendmenos de

propagacion profundamente desde la perspectiva de las ondas electromagnéticas.
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El anélisis de transitorios electromagnéticos es actualmente un componente central
incluido en los sistemas eléctricos, la operacion, la confiabilidad, el disefio, la

calidad del suministro de energia y mas (Morales, 2008)

2.2.9 Sobrevoltajes.

2.2.9.1 Sobrevoltajes de Baja Frecuencia.

Cuando ocurre una falla en un sistema eléctrico, se presenta un estado transitorio
que decae rapidamente, dejando el equilibrio, pero donde las variables eléctricas no
son las mismas que antes de la falla. Este estado permanece hasta que se elimina el
error. La situacion de sobretensiébn mas critica se presenta en caso de fallas
asimétricas, donde existe un aumento de tension en todas las fases dependiendo del
nivel de puesta a tierra del sistema, la situacion de sobretension transitoria no se
normaliza hasta que se elimina la falla. La sobretension resultante depende de la

relacion X0/X1 y R0/X1 (Cabrera, 2012)

2.2.9.2 Voltaje permanente a frecuencia Industrial.

En condiciones normales de operacion, la magnitud del voltaje de frecuencia
industrial varie un poco y difiera de un punto del flujo a otro. Por otro lado, la
planificacion y coordinacion del aislamiento, la tensién de reposo a la frecuencia
actual debe mantenerse constante e igual a la tension maxima del sistema. En la
practica, el voltaje maximo del sistema Us puede ser de hasta 72.5 kV
significativamente mas bajo que el voltaje del dispositivo Um mas alto, mientras
que el voltaje aumenta, en ambos valores suelen ser los mismos. Sobretensiones
temporales. Las sobretensiones temporales se caracterizan por su amplitud, forma

de tensién y duracion. Todos los parametros dependen de la fuente de los voltajes,
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y las amplitudes y formas pueden incluso variar durante la duracion del pico. En la
coordinacion del aislamiento, una tension normalizada de frecuencia industrial a
corto plazo (1 min) se considera una sobretension temporal tipica. Esta amplitud
puede definirse por un valor (maximo esperado), un grupo de valores pico 0 una
distribucion estadistica completa de valores pico. La amplitud seleccionada de la
sobretension transitoria tipica considerada es: el alcance y la duracion de la
sobretension real en uso; la perturbacion de amplitud/duracién caracteristica de la
frecuencia de potencia del aislamiento considerado. Si no se conoce la Ultima
propiedad, por simplicidad, la amplitud puede tomarse como la sobretension
méaxima real, cuya duracion real es inferior a 1 min en uso, y la duracion puede
tomarse como 1 min. En ciertos casos se puede utilizar un procedimiento de
coordinacion estadistica que describe la sobretension tipica ICONTEC Norma
Técnica Colombiana NTC 3389 Guia de Aplicacion de Coordinaciéon de
Aislamiento (Equivalente a IEC 71-2, Norma Britanica) Cap. 2-pagina 11-28

Probable amplitud/duracion de la sobretension temporal esperada (Morales, 2008)

2.2.9.3 Sobrevoltaje Temporal.

Las fallas a tierra monofésicas y bifasicas producen las sobretensiones mas altas en
las fases de falla. Generalmente se cree que una falla a tierra monofésica produce
las sobretensiones méas altas y es tipica de ese tipo de sobretensién. Estas
sobretensiones se pueden calcular utilizando componentes simétricos utilizando las
curvas recomendadas por la compaiiia de servicios publicos, usando estandares o
herramientas de simulacion. El factor de falla a tierra se define para un sistema de
potencia trifasico como la relacion entre el voltaje de frecuencia de potencia

maxima entre una fase completa y tierra durante una falla a tierra que afecta a una
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0 mas fases en cualquier punto del sistema al valor rms de la red, voltaje de fase a
tierra, la frecuencia de potencia que se obtendria en un lugar dado si no hubiera

falla. El factor de falla se define para el punto de falla (Cabrera, 2012)

2.2.9.4 Sobrevoltajes Transitorios.

Se producen perturbaciones en la red eléctrica por descargas atmosféricas y/o paros
libres o de tensidn de los equipos, que provocan problemas que dafian los equipos
principales o el aislamiento. Estos efectos resultan de sobretensiones asociadas con
transitorios electromagnéticos causados por cambios repentinos en las condiciones
de operacién o configuracion a lo largo de las lineas de transmision. Esta tesis se
estudid en la red eléctrica, especialmente se analizan las sobretensiones transitorias
que se producen en las lineas de transmision mediante el método propuesto por J.
Marti en el dominio del tiempo disponible en el cédigo ATP/DRAW (Morales,

2008)

2.2.9.5 Sobrevoltaje de Freno Lento.

2.2.9.5.1 Maniobras de energizacion y recierre de lineas de transmision.

Estas operaciones de conmutacion son las méas comunes en los sistemas eléctricos
y se pueden analizar en tres ciclos diferentes. EI primero es el periodo de transicion,
cuando dominan los efectos de las ondas viajeras, cuya duracién depende de la
longitud de la linea de transmision en la que se realiza la operacion de control, este
tiempo suele ser del orden de milisegundos. El segundo es el periodo dinamico, que
se encuentra entre el periodo transitorio y el sistema estable, de naturaleza repetitiva
y caracterizado por pequefias variaciones en la forma de onda, que es

aproximadamente periddica y consta de una tension de frecuencia fundamental y
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armonicos, especialmente el segundo y tercer armonico, este periodo puede durar
hasta un segundo. Finalmente, el tercer periodo es el estado estable, donde el voltaje
es periodico, pero puede estar muy distorsionado, por lo general durante este
periodo ocurren sobretensiones cuando el polo receptor de la linea de transmision
estd abierto, como en voltaje e inversa, ese tipo de voltajes puede tardar unos

minutos (Jimenez, 2023)

Las sobretensiones resultantes del encendido y apagado dependen de las

condiciones del sistema, siendo las mas importantes:
a) Potencia de cortocircuito del sistema eléctrico.
b) Grado de compensacion de la transmision.
C) Longitud de la linea eléctrica.
d) Pérdidas en la docencia.
e) Disponibilidad de equipo de proteccion.
f) Sistema a nivel del suelo.
Q) Tensién antes del movimiento.

h) Valor de la resistencia de preinstalacion.

)] Tiempo para aumentar la resistencia.
)} Propagacion entre varas.
i) El valor de la carga residual de la linea en caso de terminacion.
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2.2.9.5.2 Tension de la linea de alimentacion.

Los picos de tension de la linea de alimentacion dependen de la tension en cada fase
del sistema donde se cierran los terminales del interruptor; Luego de cerrada la
primera fase, las demas fases tienen ondas viajeras debido al acoplamiento entre
ellas, estas ondas de tension se esparcen por el cable, las cuales se reflejan en los

terminales abiertos, donde ocurren las mayores sobretensiones.

El siguiente diagrama muestra los oscilogramas de los voltajes al principio y al
final de la linea de transmisién cuando es energizada por una fuente infinita y una
fuente de induccidn, y es posible observar el aumento exponencial del voltaje de la
linea de transmisidn. Frente lento cuya constante de tiempo esté determinada por la
inductancia de la fuente y la impedancia de la linea, este aumento inicial
exponencial también se produce al final de la linea. Las reflexiones multiples
producen cambios en las formas de onda, los intervalos de tiempo en los que
ocurren estos cambios estan determinados por otra constante de tiempo, el tiempo

de propagacion lineal (Jimenez, 2023)

2.2.9.6 Sobrevoltaje de Freno Rapido.

La sobretension transitoria se produce en microsegundos (1/1000 de segundo) o
incluso en milisegundos (1/1000000 de segundo) en un arranque y parada. Ahora

entiendes lo rapido que puede ser el ascenso.

Y esto plantea otra pregunta: ;jcuanto dura un tiempo mas largo que la
transicion y coOmo reacciona un esparcidor (o protector contra sobretensiones) ante

esta situacion?

48



Esta sobretension se denomina sobretension transitoria (TOV). Una salpicadura
temporal no es nada que un protector contra salpicaduras no pueda manejar. En
realidad, la proteccion contra sobretensiones es victima de una sobretension
temporal. Una sobretension, sin importar cuan severa sea, dura solo microsegundos
o milisegundos y, por lo tanto, solo entrega una cantidad limitada de energia al
protector contra sobretensiones. Sin embargo, debido a que el TOV es mucho mas
largo, en realidad tiene un efecto destructivo en los protectores contra
sobretensiones, que generalmente se basan en el varistor de 6xido de metal (MOV)
y, por lo tanto, en el MOV dentro del protector contra sobretensiones. El

sobrevoltaje se calentara y eventualmente producird humo y se incendiara.

Por lo tanto, una red eléctrica estable es crucial para todos los productos
eléctricos, incluida la proteccion contra sobretensiones. Bueno, podria preguntar:
vivo en un area donde la red eléctrica esta daflada. ¢;En este caso TVSS no es
adecuado? Los fabricantes europeos de protectores contra salpicaduras nos han
dado un muy buen ejemplo. Hace aproximadamente 20 afios, los fabricantes
europeos de protectores contra sobretensiones comenzaron a exportar protectores
contra sobretensiones a China, pero muchos de esos SPD que funcionan muy bien
en Europa se han grabado en las aplicaciones. Una de las principales razones es que
Europa tiene una red eléctrica muy estable y, por lo tanto, los fabricantes de SPD
lanzan protectores contra sobretensiones con un Uc/MCOV (Voltaje
continuo/Voltaje maximo sobre continuo) de alrededor de 255 V. Sin embargo,
hace 20 afios, la red eléctrica de China estaba lejos de ser perfecta y las
fluctuaciones de voltaje son comunes. El problema se resolvera si los fabricantes

de SPD adoptan una Uc/MCOV mas alta.
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Siempre que elija TVSS con Uc/MCOV mas alto, puede usar TVSS en areas con
fluctuaciones de voltaje. Por ejemplo, cuando exportamos nuestros protectores
contra sobretensiones a la India, generalmente usamos Uc/MCOV a 320 V 0 385 V

(Brifiez, 2002)

2.2.9.7 Sobrevoltaje de Freno muy Rapido.

Una de las consideraciones méas importantes cuando se ajusta correctamente una
unidad es el tiempo de aceleracion desde cero hasta la velocidad nominal. El tiempo
de subida es importante para evitar el sobrecalentamiento debido a las corrientes de
arranque altas. Cuanto mayor sea el par de aceleracion, menor sera el tiempo de
arranque; los fabricantes de motores eléctricos suelen especificar un tiempo
maximo de arranque que debe elegirse segun la aplicacion, porque el tiempo que
tarda el motor en alcanzar la velocidad nominal depende de la carga que se utilice.
Por las razones anteriores, es comun que cuando cambia el proceso o la carga, es
necesario redefinir el tiempo de aceleracion del variador, que es un parametro que

se puede inyectar en el variador (Brifiez,2002).

2.2.10 Rango de Frecuencias de Sobrevoltajes.

Sobretension (en un sistema) Cualquier tension de fase a fase o tension de fase a
fase cuyo valor pico exceda el pico correspondiente a la tensién mas alta de la
definicion del dispositivo en el Diccionario Electrotécnico Internacional (IEV 60-

03-09).

2.2.10.1 Diferentes tipos de sobretension.

La sobretension es un pulso u onda de tension que coincide con la tensién nominal

de la red.
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Figura 15
Sobretension

Voltage ‘ ) .
Lightning type impulse

(duration = 100 ps)

"Operating impulse”
type dumped ring wave
(F =100 kHz to 1 MHz)

Irms

Nota: La figura muestra la sobretension. Fuente: SZ Cominsa (2023)

Este tipo de sobretension se caracteriza: tiempo de subida tf (us); gradiente S
(kV/us). La sobretension perturba el equipo y genera radiacion electromagnética.
Ademas, la duracion del voltaje (T) provoca un pico de energia en los circuitos
eléctricos que puede destruir el equipo. Principales caracteristicas de las
sobretensiones. Cuatro tipos de cargas pueden perturbar las instalaciones y cargas
eléctricas: Sobretensiones de conmutacion: sobretensiones o averias de alta
frecuencia provocadas por un cambio en el estado estable de la red eléctrica
(durante el funcionamiento de la tarjeta). Sobretensiones en la frecuencia de
alimentacion: sobretensiones de la misma frecuencia que la red (50, 60 6 00 Hz)
provocadas por un cambio permanente en el estado de la red (después de un defecto:
defecto de aislamiento, defecto de neutro, etc.). Picos de descarga electrostatica:
descargas muy breves (unos pocos nanosegundos) de muy alta frecuencia
provocadas por la descarga de cargas eléctricas acumuladas (p. €j., una persona que
camina sobre una alfombra sobre un suelo aislado esta cargada eléctricamente con

varios kilovoltios). Sobretensiones atmosfericas (Brifiez,2002).
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2.2.10.2 Ondas viajeras en Lineas de Transmision.

2.2.10.2.1 Ecuacion de la onda Viajera.

yl (X, t) = Acos (kx — ot + @)
Las ondas estacionarias son creadas por la interferencia de dos ondas de la misma
naturaleza, que tienen las mismas propiedades fisicas, pero que se mueven en
direcciones opuestas, 0 en otras palabras son el resultado de la superposicion de la
onda entrante y la onda reflejada. Las ondas estacionarias son ondas donde los

puntos especificos de la onda, llamados nodos, permanecen estacionarios.

Los puntos Ilamados nodos son aquellos que nunca se mueven y donde la
amplitud de la onda estacionaria es siempre cero. En el centro de los nodos hay
puntos llamados antinodos donde la amplitud del movimiento es méxima. Un cierto
tiempo dos nodos adyacentes estan separados por una distancia A/2, que es lo mismo

que dos antinodos adyacentes (Jimenez, 2023)

2.2.10.2.2 Impedancia caracteristica.

La Impedancia Caracteristica es la resistencia caracteristica de una linea de
transmision es la relacion entre la variacion de potencial aplicada y la corriente
sometida por la linea en el supuesto caso de que su longitud sea infinita o que sea

finita pero no haya reflejos (Jimenez, 2023)

Para transmitir la méaxima potencia desde la fuente a la carga (sin potencia
reflejada), la linea de transmision debe terminar en una carga puramente resistiva
igual a la impedancia caracteristica de la linea. La resistencia caracteristica de una
linea de transmision (Z0) es una cantidad compleja expresada en ohmios, que

idealmente no depende de la longitud de la linea y no se puede medir. La
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impedancia caracteristica (a veces llamada impedancia de drenaje) es la impedancia
vista desde una linea infinitamente larga, o la impedancia vista desde una longitud
finita de linea terminada con una carga completamente resistiva igual a la
impedancia caracteristica de la linea. Una linea de transmision almacena energia en

su inductancia y capacitancia disipadas (Brifiez,2002).

2.2.10.2.3Reflexion y Refraccidn de ondas viajeras.

Cuando el interruptor se cierra en t = 0 s, el valor maximo de la fuente de
alimentacion es uno por unidades, y una onda de voltaje con una amplitud de 1 por
unidad viaja a lo largo de la linea de aire. Cuando la onda de voltaje alcanza la
discontinuidad donde el cable estd conectado al cable, la onda incidente decae en
una onda reflejada de amplitud (0 - 00) / (0 00) = -0.818 por unidad, y se emite la
onda con una extension de 2 x 0 / (0 00) = 0,182 unidades aprox. La onda
transmitida viaja a lo largo del cable hasta los transformadores descargados. Un
transformador descargado tiene una impedancia caracteristica muy alta en
comparacidn con el cable y, por lo tanto, puede tratarse como un terminal de circuito
abierto; el voltaje se duplica cuando la onda reflejada se suma a la onda de voltaje
entrante. La onda de voltaje que viaja desde el transformador descargado regresa al
conductor y se encuentra nuevamente con la ruptura donde se conectan la linea y el
cable y la onda reflejada regresa al transformador y la ola emitida cabalga hacia la
fuente. Teoria de las ondas viajeras solo con fines académicos o de evaluacion.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin permiso del autor.
Este proceso continuo y continuo. Dado que el fendbmeno de la onda esta en la escala
de tiempo de microsegundos, se puede suponer que el voltaje de la fuente

permanece constante, lo que permite que las ondas electromagnéticas se reflejen y
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refracten. Si crea un diagrama en el que el tiempo de viaje se coloca en el eje vertical
de y la distancia en el eje horizontal, entonces se llama, diagrama de cuadricula

(Gonzalez, 2007)

2.2.11 Modelos Matematicos de Lineas de Transmision.

2.2.11.1Modelo de Linea de Parametros Concentrados Constantes.

Los modelos para calcular los parametros de la linea de transmision estan
relacionados con el tipo de fendmeno electromagnético que se estudia. Estos

modelos representan la linea eléctrica en toda su longitud.

En soluciones de equilibrio, las lineas se pueden modelar con parametros
agrupados, lo que genera resultados bastante precisos. Las soluciones transitorias
utilizan modelos de pardmetros agrupados de acuerdo con el analisis transitorio
deseado, ya sea con parametros agrupados constantes, como el modelo de Bergeron,
0 con parametros dependientes de la frecuencia, como el modelo J. Marti con
parametros agrupados (transitorios) Parametros agrupados estandar Pardmetros

dispersos dependientes de la frecuencia.

Este articulo analiza los transitorios electromagnéticos lentos, de modo que
las sobretensiones pueden describirse como ondas viajeras. Por lo tanto, se debe
considerar representar una linea de transmision con parametros distribuidos
dependientes de la frecuencia, ya que tanto la corriente como el voltaje varian a lo
largo de la linea. Los modelos matematicos de linea de transmision de parametros

distribuidos se basan en ecuaciones diferenciales con acoplamiento de matriz.
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2.2.11.2 Modelo de parametros distribuidos constantes.

El modelo de parametros distribuidos constantes es un modelo de frecuencia
constante y se basa en la teoria de ondas viajeras en linea de transmision sin
pérdidas, cuyos parametros P y Q son constantes y estan distribuidos a lo largo de

toda su longitud.

2.2.11.3 Modelo de Bergeron.

El modelo de Bergeron es un modelo lineal que utiliza parametros de dispersion
constante, es menos preciso que los modelos lineales dependientes de la frecuencia,
pero se puede utilizar con éxito para analizar problemas con variaciones de

frecuencia no muy grandes (Jimenez, 2023)

2.2.11.4 Modelo Pi Nominal.
Modelo PI nominal se usar para analizar soluciones transitorias, particularmente
porque las ondas viajeras no se muestran en forma exacta, en funcién a la longitud

de la linea (Jimenez, 2023)

Se pueden conectar en cascada mdltiples bucles de Pl para estimar la
naturaleza distribuida de una linea larga, pero esto conduce a un tiempo de
simulacion mas largo y una menor precisién. Una ventaja muy importante es que
los circuitos Pl no requieren pasos de tiempo de simulacién. Por tanto, estos
modelos son adecuados para estudios de transitorios, donde es necesario ahorrar
tiempo de ordenador para poder dar un paso de tiempo superior al tiempo de
propagacion de la linea modelada. De hecho, esta ventaja es importante para simular
franjas relativamente cortas donde los tiempos de propagacion son muy pequerfios.

Otra ventaja de los modelos Pl es que la solucidn de estado estacionario es precisa.
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Ademas, los modelos PI suelen ser bastante precisos en aplicaciones en las que el
contenido de frecuencia se encuentra principalmente alrededor del componente

principal para el que se calculan los parametros (Brifiez,2002).

Figura 16

Atractores Al y A2 con sus dominios de atraccion

Dominio de atraccion de A2

Dominio de atraccion de Al

Atractores

Representacion esquematica de dos atractores A1y A2 con sus dominios de atraccion

Nota: La figura muestra atractores con sus respectivos dominios de atraccion. Fuente: Avila (2016)
2.2.11.5 Modelo Pi en Cascada.

Es una estructura de control que utiliza de manera mas efectiva el disefio y el disefio
de cualquier estructura de control de retroalimentacidn. Para comprender mejor el
concepto de control en cascada, suponga que todo proceso industrial se divide en
varias etapas por las cuales pasa la principal variable controlada, excepto que en
cada etapa del proceso puede haber una perturbacion que afectaria

significativamente mi variable principal, como podemos ver en la siguiente figura:
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Figura 17

Etapa del proceso

a1 q:
u PROCESO Y1 PROCESO y
syl Secundario  [———j Principal —
(Rapido) (Lento)

Nota: La figura muestra un diagrama de flujo del proceso principal y secundario. Fuente: Castafio
(2023)

Del diagrama anterior, podemos concluir que seria muy interesante si pudiéramos
medir algunas de estas perturbaciones antes de que afecten mi proceso de variable
clave. También se puede entender que cuantos mas elementos (bloques) tengamos,
mas lento es mi proceso porque recoge toda la dindmica de cada bloque. Del grafico
anterior, seria muy interesante si pudiéramos medir algunas de estas perturbaciones

antes de que afecten a la variable principal de mi proceso.

También se puede entender que cuantos mas elementos (blogues) tengamos,
mas lento es mi proceso porgue recoge toda la dindmica de cada bloque. Si logro
medir la variable intermedia y1, es interesante poner la variable intermedia
configurada o disefiada de acuerdo a alguna estrategia mostrada en la pagina web

para hacer inmune a la variable intermedia y1 a la posible variable de perturbacion

gl.
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Figura 18

Malla rapida
1 @ Inmune l qz
Uy PROCESO PROCESO Y
~ Cl f— Secundario P Principal >
xz (Rapido) (Lento)
| J

I

Malla Rapida (proceso y control)

Nota: La figura muestra el diagrama de flujo del proceso de una malla rapida. Fuente: Castafio
(2023)

Con esta red de control, borramos la alarma g1 rapidamente porque la red de control
es rapida. Porque mantuvimos el hilo rapido y al incluir un controlador puede hacer
que la respuesta sea aun mas rapida. Con esto, mi segunda dinamica, que es el
proceso principal, no ve el efecto de la perturbacién ql, porque ya la matamos en
el primer lazo de control. Este nuevo controlador busca un nuevo conjunto de
procesos pertenecientes a la red para un control efectivo, donde debido a la
velocidad muy rapida de la dinamica interna, no se siente en la red externa, por lo
que es solo como un proceso maestro disefiado del controlador. Por eso se llama
control en cascada porque hay varios controladores en la cadena de control. En el
bucle interno cerrado (que se dibuja en el diagrama de blogues), tiene su propia
dindmica, pero dado que estas dinamicas son mucho mas rapidas que las externas,
la dindmica del bucle interno casi no tiene efecto en el controlador externo. Loop,
seria como reemplazar ese bloque con 1, porque casi siempre esta en el punto fijo,

y el loop externo ya no tiene esta perturbacion g1 porque fue eliminada, asi que en
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realidad es como si agregaramos el loop principal del controlador (C2) (Jimenez,
2023)

2.2.12 Normatividad.

2.2.12.1 Guia IEEE para aplicaciones de relés de proteccién en lineas de
transmision; Normatividad (IEEE C37.113).

En esta guia contiene informacidn sobre conceptos de linea de resguardo de CA.
Ademas, se presentan las aplicaciones de los conceptos a los sistemas de seguridad
eléctrica aprobados. Se trata la coordinacion de ajustes, los tiempos de
funcionamiento, las caracteristicas de los relés, las conexiones de linea, el
reenganche automatico y el uso de canales de comunicacion. A demas se incluyen
sistemas de proteccion dedicados, proteccion de linea multiterminal y disparo y
reenganche en una etapa. Se examina la influencia de varios pardmetros eléctricos
y consideraciones de rendimiento del sistema en la seleccion de relés y sistemas de
proteccion. El proposito de este manual es proporcionar una referencia para
seleccionar sistemas de relés y ayudar a los ingenieros de relés de proteccion menos
experimentados a aplicar sistemas de resguardo a las lineas de transmision.
(Espinoza & Estupifian,2010)

Las instalaciones de ST, incluyendo las subestaciones eléctricas de las
centrales de generacion conectadas al SEN, deberan cumplir con los siguientes
requisitos minimos:

a. El disefio, la fabricacion, las pruebas y la instalacion se llevan a cabo de acuerdo
con los estdndares nacionales aplicables. En ausencia de estandares nacionales
especificos, se aplican los estandares internacionales o los estandares publicados

por organizaciones como IEC. MAJRA; DIN/VDE; ASTM/ANSI; IEEE; ASCE;
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CIGRE y Grupos de Investigacion del Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T).

b. Deben permitir el funcionamiento de la educacién especial de acuerdo con los
requisitos de la Regla vigente.

c. Deben trabajar con el nivel maximo de corriente de cortocircuito de al menos
puntos de conexion SEN. Las condiciones y el método para calcular el nivel
maximo de corriente de cortocircuito se definen en el apéndice técnico de NT
"Caélculo del nivel méximo de corriente de cortocircuito *.

d. El nivel de aislamiento de estos puntos de conexion debe estar debidamente
coordinado con la instalacion a la que estan conectados y confirmado por la
Encuesta de coordinacion de aislamiento.

e. Si una instalacion existente se traslada a otro sitio, se usa de manera diferente,
se usa para un proposito diferente o se modifica, se aplicaran las disposiciones
vigentes en la fecha de cualquier instalacion mencionado anteriormente. Sin
perjuicio de lo anterior, si las situaciones mencionadas son anteriores a la
instalacion del nuevo equipo y se ha informado al coordinador en consecuencia y
con antecedentes sobre la adquisicién de nuevos equipos, antes de la normativa
vigente al principio de tales situaciones, a menos que pueda representar un riesgo
de seguridad para el maestro de educacion especial.

f. El lineamiento de las subestaciones, cuartos eléctricos y equipos de cuarto
eléctrico debe permitir el crecimiento armoénico de subestaciones y el libre acceso
a transmisiones, sitios, considerando los planes de expansion de la transmision y las
decisiones de la Comision autorizando la ejecucion de obras relacionadas con las

instalaciones de transmision.
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g. En montajes con tension mayor o igual a 23 kV, AIS no debera utilizar varillas
rigidas o varillas tubulares montadas sobre aislantes de pedestal. Como excepcion
a 'y en casos con justificacion, se pueden utilizar barras rigidas con elementos para
absorber desplazamientos relativos entre apoyos de manera que no se apliquen los
esfuerzos correspondientes. Como excepcién se consideran los elementos del
interruptor, cuya tension no supere los 33 kV.

h. Las estructuras deben disefiarse modularmente para que las extensiones y los
cambios de configuracion se realicen de manera sencilla, minimizando el impacto
en las instalaciones existentes y los tiempos de despliegue.

i. La conexion de dispositivos no debe reducir el rendimiento de las instalaciones
existentes, es decir, reducir el grado de fiabilidad. Para ello, los dispositivos de
conexion deben mantener la configuracion de bus de la subestacion a la que esta
conectado.

j- No se deben realizar conexiones de bypass en las lineas de la red de transmision
del servicio publico. (Espinoza & Estupifian,2010)

2.3. Definicion de términos

2.3.1 SEP: Se define como un sistema eléctrico de potencia, en el cual intervienen
diferentes componentes eléctricos de potencia como Transformadores, lineas de
Transmision, Subestaciones entre otros.

2.3.2 FALLA: Se define como el evento temporal o continuo que genera la
detencion de operaciones de transmision, generacion o distribucion, esta es

producida por eventos externos o internos al SEP.
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2.3.3 SOBREVOLTAJE: Condicion en la cual uno o mas elementos del SEP, se
encuentran por encima de los valores nominales de tension o voltaje, este es
producido por diferentes eventos de falla dentro del SEP.

2.3.4 IMPEDANCIA: Caracteristica eléctrica de los componentes de un SEP que
nos indica la oposicion de estos al paso de la corriente eléctrica.

2.3.5 RELE: Equipamiento eléctrico y/o dispositivo de proteccién en el cual
existen diferentes funciones para diferentes eventos de falla y posterior
consecuencia dentro del SEP.

2.3.6 DEMANDA: Se define como la capacidad de consumo de potencia eléctrica
por un determinado sector de clientes o un solo cliente, esta puede ser maxima o
minima de acuerdo con la utilizacion de la misma.

2.3.7 PROTECCION: La disposicion para uno o mas elementos del SEP que
permite la mitigacion y aislamiento en el menor tiempo posible de una falla
producida dentro del SEP.

2.3.8 TRANSITORIOS: Eventos definidos en un periodo corto de tiempo, pero
con impactos importantes dentro de un SEP.

2.3.9 TRANSMISION: Se define como el conjunto de elementos eléctricos que
permiten el transporte de la energia eléctrica optimizando las pérdidas y
garantizando calidad como continuidad del servicio.

2.3.10 OPERACION: Estado de SEP, en el cual se logra generar, transmitir o
distribuir energia eléctrica.

2.3.11 SOBRECORRIENTE: Se define como los valores de corriente de un
elemento o més del SEP, sobrepasan los valores nominales de los mismos, esto

producto de una falla dentro del SEP.

62



2.3.12 AJUSTE: Condiciones en las cuales se logra la parametrizacion de
elementos de proteccion de acuerdo con la normativa como a los célculos eléctricos
de los mismos.

2.3.13 COORDINACION: Accion que permite que los dispositivos de proteccion
actien de tal forma de garantizar la mitigacion y aislamiento de la falla lo més
cercano al lugar fisico del evento de falla.

2.3.14 REACTANCIA: Se define como la oposicion al paso de corriente alterna
por elementos de composicién inductiva o capacitiva dentro de un SEP.

2.3.15 CORTOCIRCUITOS: Evento de falla en uno o méas elementos de un SEP,
tienen un contacto franco entre sus fases o contacto con tierra, provocando que el
valor de la tension tienda a cero elevando los valores de corriente, generando asi
dafios dentro del SEP.

2.3.16 FLUJO: Se define como el paso de potencia por todos los elementos de un
SEP, en una operatividad en condiciones de maxima y minima demanda.

2.3.17 EVENTO: Accién dentro de SEP, temporal o sostenida en el tiempo, pero
esta es externa a una operatividad normal del mismo, es decir, se define como la
accion que perturba la operatividad de un SEP.

2.3.18 CONEXION: Accion de ingresar un elemento del SEP a la operacion
cuando esté ya se encuentra en funcionamiento.

2.3.19 APERTURAR: Accion que se define como la desconexion de uno o mas
elementos de un SEP, por accion de una falla o por condiciones definidas por

maniobras de operatividad.
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2.3.20 OPERACION: Se define como la puesta en marcha de un SEP, esta puede
darse en diferentes condiciones de funcionamiento y operatividad de los elementos

del SEP.
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CAPITULO 111
METODO

3.1 Tipo de investigacién
Segun lo explicado por Borja (2016); se puede clasificar esta investigacién por el
tipo aplicativa, ya que al realizar los ajustes idoneos para los relés de sobrecorriente
y relés de distancia y dichos ajustes se aplicard para mejorar la coordinacion de
protecciones tanto instantdneas como temporales.
3.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion, segin se indicé por Borja (2016) sera del tipo
explicativa, ya que se va a realizar un estudio donde se realizara un analisis de como
las fallas eléctricas pueden causar dafios a los equipos que pertenecen al sistema de
transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur, y se explicara como un correcto ajuste de
los tiempos de disparo de los relés de proteccién hardn nuestro sistema de
transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur.
3.3 Poblacion y muestra
En este trabajo de investigacion la poblacion vendria hacer todas las instalaciones
lineas de Transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur.
En este trabajo de investigacion la muestra vendria hacer el sistema de Proteccion

y los Transitorios de toda la linea de Transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur.
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3.4 Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos
Se utilizaran los siguientes instrumentos para la recoleccion de datos y el analisis
del presente trabajo que seran a continuacion:

e Microsoft Office (Excel, Word)

e AutoCAD

e Software de Sistemas de Potencia Digsilent Power Factory.

Estos instrumentos nos permitiran la Recoleccion de datos técnicos tanto de
la linea 138 kV, subestacion llo 1 y subestacién llo Electrosur, pertenecientes al
sistema de transmision 138 kV llo 1 - llo Electrosur. De esta manera buscaremos
instrumentos de Busqueda del cronograma de cortocircuitos y fallas y Técnicas

utilizadas para el célculo de parametros eléctricos.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de Resultados
4.1.1 Adquisicién de datos y Modelamiento del SEP.
Desarrollaremos la data del SEP, obteniendo caracteristicas que permiten la
aplicacion de modelos eléctricos y matematicos que conllevaran a una delimitacion

del &rea de intervencion.

La informacion es proporcionada por la base de datos de fichas técnicas
registradas en el COES (2014) la cual es evaluada y se fundamenta para su

utilizacion de los analisis.

4.1.1.1. Linea de transmision en 138 kV.
La linea de transmisién llo 1 - llo Electrosur esta disefiada para la distribucién de

energia a 138 kV producida por la empresa Engie Energia Peru.
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Tabla 2

Caracteristicas técnicas de la LT 138 kV

Capacidad
Linea de Longitud
Total Descripcién
transmisién [Km]
(MVA)
SEllo1-SEllo 1 linea simple haz de 3 conductores
Electrosur  (L- 14.51 60 HD-CU
1391)

La linea de transmisién llo 1 - llo Electrosur, se encuentra ubicada en la Region de

Moquegua, provincia de llo, distrito de Pacocha.

La linea de transmision llo 1 - llo Electrosur, cuenta con 49 estructuras

desde su salida en la SE Ilo 1 hasta su llegada a la SE Electrosur.

4.1.1.2. Tipo de Estructura.

Las lineas de transmisidn de este proyecto son de 138 kV y van desde SE 1lo 1 hasta

SE llo Electrosur atravesando diferentes tipos de altitudes y por ello se utilizan

diferentes tipos de estructuras que se detalla en la siguiente lista.
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Tabla 3

Tipos de estructuras utilizadas en el recorrido de la LT

Numero de
Tipo de Estructuras

Estructuras
1 A
2 Al
3 C
4 D
5 D1
6 E
7 El
8 F
9 J
10 J1
11 3TL

4.1.1.3. Subestaciones.

4.1.1.3.1 Subestacioén llo 1.

Tabla 4

Parametros del transformador de la SE llo 1

Descripcion Valores Unidades
Potencia Nominal 70 MVA
Voltaje en el Primario 13.8 kv
Voltaje en el Secundario 138 kv
Tipo de Conexion YNd1
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4.1.1.3.2 Subestacioén llo Electrosur.

Tabla 5

Parametros del transformador de la SE llo Electrosur

Descripcién Valores Unidades
Potencia Nominal 25 MVA
Voltaje en el Primario 138 kv
Voltaje en el Secundario 10.5 kv
Tipo de Conexion YNd1

4.1.1.4. Impedancias de las Lineas de Transmision.

Dado que la linea sometida a estudio, es parte de un sistema interconectado es
necesario tener las lineas proximas, tomando de ellas sus caracteristicas mecanicas
eléctricas.

Tabla 6

Impedancia de la linea de transmision

Longitud Km  Impedanciadela Impedancia de Impedancia de
Descripcion
LT en ohm Secuencia 0 secuencia positiva
SEllo1l-SE )
14.51 1.642+7.83j 0.452+1.427j 0.528)

Ilo Electrosur

4.1.1.5 Modelamiento del Tipo de torre de la LT Ilo 1 — llo Electrosur.
La linea de transmision L-1391 (ILO 1 - ILO ELECTROSUR) alcanza una longitud
de 14.51 Km, conformada por un circuito simple de una terna, suspendida a través

de torres del tipo A.
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e Un circuito constituido por una terna, es decir tres fases y cada uno
constituido por un conductor del tipo HD CU, con una capacidad maxima de
60 MVA de potencia transferida.

e Hilo de guarda OPGW, para la comunicacion con los equipos de la central.

4.1.1.6 Modelamiento de la linea de Transmision.

La linea de transmision L-1391 (ILO 1 - ILO ELECTROSUR), debe ser modelada

bajo los criterios obtenidos de los datos del conductor, como las caracteristicas del

conductor, el tipo de torre y el distanciamiento tanto vertical como horizontal a lo

largo del recorrido, como asi también los datos del cable de guarda (OPGW) vy la

disposicion geomeétrica de los conductores.

Tabla7

Caracteristicas del conductor HD CU

Cable Conductor HD CU
Resistencia 0.0713 Ohm/km
GMR 10.22 mm
Didmetro Externo 28.15 mm

Tabla 8

Caracteristicas del cable de Guarda OPGW

Cable de Guarda OPGW

Resistencia 0.3342 Ohm/km
GMR 4.81 mm
Diametro Externo 14 mm
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Con los datos de la tabla 4 y 5 procedemos a ingresar los datos al software Power
Factory Digsilent, de esta manera se determina los valores de impedancia de la

linea.
Los datos caracteristicos de la linea de transmision L-1391, se muestran en

el siguiente cuadro luego de ser obtenidos mediante el instrumento computacional.

Figura 19

Caracteristicas de la linea

Rated Cument (act.) 0.251 kA

Pos. Seq. Impedance, £1 2312242 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle  74.71126 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0.6097 Ohm
Pos. 5eq. Reactance, X1 2.230471 Ohm
Fero Seq. Resistance, RO 1.82364 Ohm
Jero Seq. Reactance, X0 7045675 Ohm

Earth-Fault Current, lce 1770322 A
Earth Factor, Magnitude 0.715835
Earth Factor, Angle 1.139178 deg

Nota: La figura muestra las caracteristicas de la linea

4.1.1.7 Instrumentos de Medida.

Los transformadores de medida, tanto los TC y TP, nos permitiran obtener un menor
voltaje y corriente en su devanado secundario, logrando asi que los instrumentos de
proteccidn puedan realizar las lecturas para su funcionamiento, las especificaciones

técnicas son detalladas en la tabla 9 y 10.
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Tabla 9

Transformador de Corriente

Descripcion TC Unidades
Relacidn de transformacion 2x100/5 A
Frecuencia 60 Hz
Medicién 30VA,0.2
Burden y classe de precision
Proteccion 30VA, 5P20
Tabla 10
Transformador de Voltaje
Descripcion TC Unidades
Lado de Alta 69 kv
Lado de Baja 6.6 kv
Frecuencia 60 Hz

4.1.1.8 Modelamiento del SEP Mediante el Software P.F. Digsilent.

El estudio es en la linea L-1391, sin embargo, es prioritario realizar el
modelamiento general del SEP que rodea a dicha linea para asi lograr un analisis
fidedigno de protecciones y andlisis transitorio, en la fig. 20 se puede observar el

equivalente del sistema que rodea a la linea L-1391.
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Figura 20

Diagramacion del SEP
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Nota: La figura muestra la diagramacién del SEP

4.1.1.9 Flujos de Potencia y Cortocircuitos.

Para analizar la mejora en la linea de transmision mediante la parametrizacion
adecuada de equipos de proteccion es necesario obtener resultados de las fallas que
eventualmente existen en esta, por consiguiente, la investigacion presenta los

analisis realizados para este fin.
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4.1.1.9.1Flujo de Potencia.

El comportamiento de los flujos de potencia realizados denota el comportamiento
del SEP en condiciones normales de operacion, también se obtiene datos como el
voltaje y la corriente nominal, para este caso con los datos anteriormente

proporcionados.

Los flujos de potencia se realizan también para una futura proyeccion sobre
el SEP, es asi como la tabla 11 y 12 nos muestra los valores obtenidos en méxima
demanda de flujo, las corrientes de interés son la que se encuentran al inicio y final
de la linea de Transmision.

Tabla 11

Flujo de Potencia en el inicio de la LT llo 1 - llo Electrosur con demanda maxima

Descripcion Inicio LT PIMW] Q[Mvar] L [%] I[KA]
LTHo1-1lo Barrallo 1
14.91 1.11 14.81 0.063
Electrosur 138 kV
Tabla 12

Flujo de potencia para el finde la LT Ilo 1 - Ilo Electrosur con demanda maxima

Descripcion Inicio LT P[IMW)] Q[Mvar] L [%0] I[kA]
Barra llo
LT llo1-1llo
Electrosur 14.95 0.19 25.132 0.063
Electrosur
138 kV

La tabla muestra los resultados del flujo de potencia ejecutado en minima demanda.

75



Tabla 13

Flujo de Potencia en el inicio de la LT llo 1 - llo Electrosur con demanda minima

Descripcion Inicio LT PIMW] Q[Mvar] L [%] I[kA]
Barrallo 1
LT llo 1 - llo Electrosur 1.52 16.54 27.41 0.07
138 kV
Tabla 14

Flujo de potencia para el finde la LT llo 1 - llo Electrosur con demanda minima

Descripcion Inicio LT P[IMW] Q[Mvar] L [%] I[kA]

Barra Electrosur 138
LT llo 1 - llo Electrosur 0.42 11.49 25.77 0.05
kv

4.1.1.9.2 Cortocircuitos en la L.T. L-1391 (llo 1 - llo Electrosur).

Realizar cortocircuitos en maxima y minima demanda (1f-t 2f-t 2f-3f)

Tabla 15

Cortocircuitos en la L.T. L-1391 (llo 1 - llo Electrosur)

LTllo1l-

llo IF-T[A] 2F-T[A] 2F[A] 3F[A]
Electrosur
RZZ'S";;:‘IZ” 0Q 10Q 20Q 0Q 10Q 20Q 0Q 10Q 20Q 0Q 10Q 20Q

Cortocircuito
al 1%dela 355 348 334 339 351 346 247 247 246 250 250 249
Linea

Cortocircuito
al99%dela 339 308 281 315 310 291 188 168 183 244 338 231
Linea
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4.1.1.10 Ajustes y Coordinacién de Protecciones.

4.1.1.10.1Coordinaciones y Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente 51/50 de la
LT.

Las acciones realizadas para la mejora de la linea de transmision sera la correcta
parametrizacion de dispositivos de proteccion en el SEP, para ello es necesario la
correcta obtencion de criterios de coordinacion y ajustes de tal forma que se

garantice la continuidad del servicio y la calidad del mismo.

4.1.1.10.2Configuracién de la Funcién 51P.

Para realizar el ajuste en un valor que se ubique en el rango de la corriente minima

de cortocircuito y la corriente de demanda, a esta corriente la Ilamaremos corriente
de pick up o corriente de arranque de relé.

Para la obtencion de las corrientes pick up, se sigue el procedimiento
detallado por la IEEE C57.13 en donde se determina el valor de K, el cual para
casos generales se encuentra en 1y 1.5, luego de ello se procede a la obtencion de

la corriente pick up del relé 51P.

4TTT
K= 1/(1 + 29( e, [Ecuacion 9]

Donde:
X = Reactancia de la linea
r = Resistencia de Linea

T = Constante de tiempo
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De alli podemos expresar la corriente pick up como:

I.. — KDmax [Ecuacién 10]
pickup RTC
Donde:

Lpickup = Corriente de arranque del rele.

ID,,qx = Corriente de demanda Maxima.
RTC = Relacion de Transformacion

La corriente de demanda méaxima que se encuentra en la tabla 11 y 12 y la relacion
de transformacion ubicada en la tabla 4 y 5 para el valor de K normalizado con la
IEEE se tomara un valor de 1.5 para el célculo de la corriente de fase y el valor de

1.2 para tierra.

Para el calculo del tiempo de actuacion de cada relé se utilizan las constantes
de la curva brindadas por la normatividad IEEE C57.13 dichos valores se presentan
en la tabla 16.

Tabla 16

Constantes para las curvas norma ANSI/IEEE

Tipo de Curva a B Y
Inversa 2.0938 8.9342 0.17966
Inversa Corta 1.2938 0.2663 0.03393
Inversa Larga 1 5.6143 2.18592
Moderadamente Inversa 0.02 0.0103 0.0228
Muy Inversa 2 3.922 0.0982
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Los tiempos de actuacion para cada relé se obtienen mediante:

S K e, Ecuacion 11
t[s] [(%)a_1+yl k [Ecuacion 11]

Donde:

t = Tiempo de actuacion del rele en segundos
k = Dial (Multiplicador del tiempo)

If = Corriente de Falla

Is = Pick up (Corriente de arranque)

a,f,y = Constantes

Usando la ecuacion 11 logramos encontrar.

Tabla 17

Valores de corriente de falla y corriente de pick up

Corrientes de Ajuste Barrallo 1 Barra llo Electrosur
If 243.2 8.9342
Is 1.2938 0.2663

4.1.1.10.3 Configuracion de la funcién 50P.
El ajuste de la funcién instantanea 50 se obtiene mediante una falla 3F (trifasica) al
99% de la LT, el resultado se multiplico por el valor de “k” (Ecuacion 9) La norma

IEEE C57.13 indica que el rango del valor de K varia 1-1.5. Para el analisis de este
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proyecto se considerara el valor de 1.2. valor tomado de dicho resultado que se

encuentra en la tabla 17. obteniendo asi la corriente pick up del relé 50.

Los criterios expuestos en las ecuaciones (9, 10, 11) nos parametrizan el
desarrollo del calculo matematico en el software MATLAB obteniendo los valores

de ajustes para cada uno de los relés.

4.1.1.10.3.1 Fichas de ajuste.

La curva que se utilizara para la determinacion de todos los casos de coordinacion
que se realiza en el presente estudio, serd la curva normalizada ANSI-IEEE de
tiempo inverso.

Tabla 18

Corriente de ajuste y tiempo de operacion fase

Fase
Relé 51 50
Barra ITap T dial ITap T dial
llol 1.2938 0.2663 0.03393
llo Electrosur 2 3.922 0.0982
Tabla 19
Corriente de ajuste y tiempo de operacidn neutro
Fase
Relé 51 50
Barra Itap Tdial ITap Tadial
llo1l 1.2938 0.2663 0.03393
llo Electrosur 2 3.922 0.0982
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4.2 Contrastacion de hipotesis
Para la obtencién de las métricas correspondientes a la actuacion de cada relé, se
simulara fallas monofasicas, bifésicas y trifasicas de tal forma que se pueda

verificar si la coordinacion y su ajuste son correctos en cada zona de solapamiento.

4.2.1 Ajustes del Relé 50 — 51F Para una falla Triféasica.
Se requiere analizar una falla trifasica y observar, los tiempos de actuacion de cada
relé en su funcion de sobrecorrientes, siendo asi que la actuacién de ellos esta en

los 0.579s y 0.230s como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20

Tiempos de actuacion de los relés 51 en falla 3F

Tiempos de actuacion falla trifasica (Barra llo 1 138 kV)

Barra llo 1 579ms

Barra llo Electrosur 230ms

4.2.2Ajustes del Relé 50 — 51F Para una falla Bifasica.

El ajuste al 1% de la linea para su analisis de la falla bifasica mediante el método
completo obteniendo que los tiempos para estos son los que se muestran en la tabla

21.
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Tabla 21

Tiempos de actuacion de los relés 51 en falla bifasica

Tiempos de actuacién falla bifasica (Barra llo 1 138 kV)

Barrallo 1 345ms

Barra llo Electrosur 583ms

4.2.3 Ajustes del Relé 50 — 51F Para una falla Monofésica.

El ajuste al 1% de la linea para su analisis de la falla trifasica mediante el método

completo obteniendo que los tiempos para estos son los que se muestran en la tabla

22.

Tabla 22

Tiempos de actuacion de los relés 51 en falla monofasica

Tiempos de actuacion falla monoféasica (Barra llo 1 138 kV)

Barrallo 1 103ms

Barra llo Electrosur 286ms

4.3 Discusion de resultados
4.3.1 Analisis de Transitorios Electromagnéticos de la L.T.

4.3.1.1 Revision de Modelos de Linea.

La linea L-1391 llo 1 - llo Electrosur se encuentra establecida dentro de una linea
larga pues esta cuenta con las caracteristicas que estas implican siendo asi que se

detallan en la tabla 23.
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Tabla 23

Linea L-1391 llo 1 - llo Electrosur

SE
Operador Cddigo ) SE Llegada

Sistema Calf. Propietario  Tipo

Salida
Southern Peru Southern Pert
Copper i Copper
0
Corporation  L-1391 llo1 S Corporation A
Electrosur
Sucursal del Sucursal del
Peru Peru
Tabla 24

Caracteristicas nominales de la LT L-1391

Tension ) )
) ) Capacidad Tipo de )
Ternas Longitud Nominal Calibre(mm?)
(MVA) Conductor
(KV)
1 14.51 138 60 HD-CU 151
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Cuarta.

Al establecer la coordinacién de protecciones, es necesario conocer
el comportamiento de estos en condiciones extremas o eventos
transitorios, es por ello que las simulaciones nos muestran un tipo de
proteccion de acuerdo a la situacion.

Es necesario una correcta coordinacion de sistemas de protecciones
eléctricas y un adecuado funcionamiento, para asi evitar que, al
ocurrir diferentes fallas, estas sean mitigadas y aisladas lo antes
posible.

Al ser implementada una correcta coordinacion de protecciones, se
obtendran caracteristica como sensibilidad, rapidez y una adecuada
selectividad en el sistema que ocasionara menos perturbaciones o
una rapida solucion.

La linea Ilo 1 - llo Electrosur, al ser analizada y desarrollar sus
eventos transitorios permite un mejor conocimiento de su
comportamiento que permitird que se optimice el desgaste de

equipos por accion de maniobras.
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5.2 Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Se recomienda realizar las simulaciones de falla o cortocircuito en el
escenario con una demanda menor para conseguir corrientes de falla
menores.

Se debe buscar aquellos puntos de mayor cercania a la proteccion
para configurar las corrientes de falla de mayor valor.

Se recomienda simular distintos eventos de falla alrededor de la zona
protegida, para asi evaluar si la proteccion de distancia funciona
correctamente en todas las zonas o si el tiempo de reaccion del relé
de sobrecorriente es parecida a alguna de las zonas del relé de

distancia.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES Y EVENTOS TRANSITORIOS EN LA LINEA DE TRANSMISION 138 KV ILO 1 - ILO

ELECTROSUR

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Metodologia

¢ Se podra realizar el estudio
de coordinacién de
protecciones y eventos
transitorios de la linea de
transmision 138 kV llo 1 - llo
Electrosur para mejorar la
operacion del sistema?

Realizar el estudio de
coordinacion de
protecciones y eventos
transitorios en la linea de
138 kV llo 1-l1lo Electrosur
para la mejora de la
operacion del sistema

La implementacién de un estudio
de coordinacién de protecciones
y eventos transitorios en la linea
de transmision 138 kV llo 1-llo
Electrosur mejoraré la operacion
del sistema.

Problemas especificos

Objetivo especifico

Hipotesis especifica

¢Sera posible determinar
la  relacién  entre la
coordinacién de protecciones
y eventos transitorios?

Determinar la relacion entre
la coordinacion de
protecciones 'y  eventos
transitorios de la linea de
138 kV llo 1-llo Electrosur.

Existe una relacion entre la
coordinacion de protecciones y
eventos transitorios de las lineas
de transmision

¢Sera posible analizar y
aplicar acciones para mejorar
la operacion de lineas de
transmision mediante
deteccion de fallas?

Analizar las acciones para
mejorar las lineas de
transmision mediante
deteccion de fallas.

El andlisis de acciones y deteccion
de fallas permitiran mejorar la
operacion de las lineas de
transmision

¢Sera posible mejorar la
operacion del sistema y
calidad de la energia en la

Mejorar la operacion del
sistema y calidad de energia
en la linea de transmision
138 kV llo 1 - llo Electrosur.

La operacion del sistemay calidad
de la energia de la linea de
transmision de 138 kV llo 1-llo

Tipo de investigacion

Segun lo explicado por (Borja Suarez, 2016) ; se puede
clasificar esta investigacion por el tipo aplicativa.

Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion, segun se indic6 por (Borja
Suarez, 2016) sera del tipo explicativa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizarén las siguientes técnicas para la recoleccion
de datos para el presente trabajo que serén a
continuacion:

e Recoleccidn de datos técnicos tanto de la linea
138 kV, subestacion llo 1 y subestacion llo
Electrosur pertenecientes al sistema de
transmision 138kV llo 1 — llo Electrosur.

e Busqueda del cronograma de cortocircuitos y
fallas.

e  Técnicas utilizadas para el calculo de
pardmetros eléctricos.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.
Se utilizaran los siguientes softwares para procesamiento
y andlisis de datos.
e  Microsoft Office (Excel, Word)
e AutoCAD
e Software de Sistemas de Potencia Digsilent
Power Factory.
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