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PROLOGO

El presente tema de tesis desarrolla un estudioc prelimi-
FIar el cual pos permitird seleccionar la condicidn del
neutra m&s convenlente del futuro sistema de distribucildén
primaria (Media Tensidén, M.T.) en 20 kV de Electrolima. Es
decir, 1 dicho futuwreo sistema debe ser con el neutro ais-
lade como 1o es el sistema actual de 10 kV, o con el neu—

tro puesto a tierra.

En el capitulo 2 citan los antecedentes del presente

[
T

—

tema de tesis. En €l se indlica las razones por las cuales
se optd, para el caso particuwlar de Electroclima gpara el
actual sistema de M.T.. desde ©l principlo de su desarro-

llo & principios del siglo, por un sistema trifasico con

neutiro aisladao.

Adicicnalmente en el capituloc 2 se i1ndica el incremento
progresivo tanto de las rredes subterrdneas como aéreas,del

actual sistema de M.T. de Electrolima.

En la primera parte del capitulo 3 se hace una revision de
los sistemas de distribucion primaria, adoptados actual-
mente por compaiias de servicio de electricidad de otros
paises. Fosteriormente en dicho capitulo se hace una breve

descripcidn  de probables sistemas de distribucién, gue

pueden adoptarse para el caso particular de Electrolima.

En el capitulo 4 se hace un andlisis del comportamiento
del actual sistema de distribucidén primaria’ de 10 kY de

Electrolima. Dicha analisis esta oriwsmntado & evaluar agque-—



llos aspectos del actual =igstema, gue e@stdn vinculados
condicidon del neutro del sistema. Tales aspectos cse
refieren hasicamente a fallas por sobretensiones de oriloen
interno -producidas por fallas monofasicas a tierra— que
ocurren en el actual sistema, producto de que la red este

operandn comp sistema trifésico con newtirp aislado.

En el capitulo & se hace un andalisis detallado del compor-
tamiento Ledrico de las redes ante fallas monofdsicas &
tierra, en funcion del aterramiento del rmeutrov. En dicho
capitulo.se podra apreciar como se comportan las tensilones
y corrientes residuales —magnitudes que aparecen £n
condiciones de falla monofasica a btierra—- ante estos
condiciones; y como dependen de la condicidn del neutro
del sistema. Tamblén se podréd apreciar las variaciones de
las tensiones de fase respecto al potencial de tierra. las
cuales 1nciden directamente sobre el dieléctrico las

equlpos y accesorilos del sistema.

Adicionalmente en el capitulao S, se podra apreciar 1a
influencia de las resistencias de puestas a tierra y de la

impedancia de tierra, ante fallas monofédsices a tierra.

En el capitulo & =& describen las pruebss de falla
monofdsica a tierra gue han sido necesarias realizar; para
comprobar el an&lisls tedrico realizado en el capitulo

Dichas pruebas nos permitid contar con magnitudes referen—
ciales, tanto de tensiones como de corrientes en  condi-~

ciones de falla monofdédsica a tilerra.



Ern el capitulo 7 se efectia una comparacion enktre  los
valores tedéricos (Cap.3) y los valores registrados (Cap.a)
tle magnitudes de tensiones y corrientes, en condiciones de
falla monofasica tierra. Asimlismo, se rtrealiza un

aralisis de los resul tados obtsnidos.

En el capitulo 8 =se explica en forma breve 21 prirncipio en
que debe basarse la proteccion contra fallas monofé&sicas a
tierra, via relfs pepeciales para estos fines. LComo
premisa se analiza un sistema trifasico con neutro ais-—
lTadoe en condiciones normales de operacioéon, procediendo

analizar 1o que ocurre en el casc de una puesta a tierra
simple. fFste analisis se realiza para  1nstalaciones con
varios &limentadores, tal como sera la futura red. Luego
se  procede a analisar el mismo comportamiento para  un
sistema trifésico con neutro puesto a tierra (no corrido),
y  finalmente para un sistema trifdsico con el rmeutro co-
rrido y puesto a tierra. En cada analisis , se hara la re-

comendaclion sobre el sistema de proteccion correspondiente

a dichas condiciones.

En el capitulo ? se efectuia un comparacioén .de costos de
las redes, para los probables sistemas de distribuclén
primaria en 20 kV. En dicho capitulo, en un 1nicioc se
efectia una comparacion de las caracteristicas principales
de los sistema &islados y puestos a tierra; ®llo con 1la
finalidad de entender con mayor claridad, la diferencia de
costo=s.  Lueqgo se efectia la comparaciédn de.costos de los

slstemas en discusldon.



Fes deseo del autor, que el presente trabajo contribuya

la seleccisn del adecwado futuro sistema de distribucian
pPrimaria en 20 EV de Electrolima. Dicho sistema noz  debe
conllevar a: un menor riesgo al pablaico en general por fa-
llas monofdsicas a tierra en lineas aéreas:; una disminu-
cién de sobretensiones dando una mayor confiabllidad de
serviéio; una economia en la distribucion de la energia y.
en general a mejorar y optimizar la performance del sis-

tema de distribucidn.

Frara concluir, expreso mi &gradecimiento a Empresa
Regiaonal de Servicio Fuablico de Electricidad Elactrolima
S.A.. v a la ADIDE (Asociacidén de Ingenieros de Electroli-

may , por el significaltivo aporte en la realizaclidn de

presente tesis.,



INTRODUCCION

Habiendoze inciado el proceso de implantacion del nuevo
nivel de tension (20kV) del sistema de distribucidén prima-
ria (M.T.)., en el Area de responsabilidad de ELECTROL IMA;
el presente trabajo desarrolla un estudio preliminar, el
cual nos permitird seleccionar la corndicion del neutro mas
convenliente de la futura red an 20 kV. Es decir, si1 dicha
red debera ser un slistema trifasico con neutro alslado co-
mo lo es la red actual; con neutro puesto a tierra(no

corrido), o con neutro corrido y puestc a tierra.

Adicionalmente a la condicidén del neutro mas conveniente
de la futura red, la cual es una de las caracteristicas
m&s 1mportantes del sistema de distribucion; en el presen-—
te trabajo se determinaran caraclteristicas adicionales de
locs probables sistemase de distribucidn primaria. Entre e-
llas podemos citar: el comporifamiento de dichos sistemas
ante fallas monofasicas a tierra: consideragciones de so-—
bretensiones en todo el sistema y @]l adecuado nivel de
aislamiento de los equipos y accesorios, Yy consideraciones
sohire la proteccion contra fallas monofasicas tierra.
Finalmente, se evaluan costos de las redes para los pro-

babhles sistemas de distribucidn primaria en 20 kV.

Como puede apreciarse, para definir cual es el sistema mas

conveniente, s@ evalia tanlto aspectos técnicos cono eca-



néml cos.

En lo referente a los aspectos técnicos, en primer lugar
se@ evallda el comportamiento de las redes vy eguipos

media tencsidn en el radico de 1nfluencia de la SET Fuente vy
SET Chavarria, del actual sistema de disteibuaclon primaria
de 10 kV de Electrolima, el cual opera como sistema trita-
s1c0 con neuwtro alslado. Tales comportamientos —-vinculados
a la condicion del neutro del sistema—- se refleren basica-
mente a fallas por  sobretensiones de @rigen interno
producidas por fallas monofdsicas & tierra, producto de
que la red este operando como sistema trifdsico con neutro

als=lado.

Fosteriormente se evaliua el comportamiento tedrico ante
fallas maonofasicas & tierra de los probables sistemas de
distribucidon primaria, entre los cuales tenemos: sistema
trifasico con neultro aislado: sistema trifdsico con neutro
puesto a tierra (no corrido) y sistema trifasico con nmeu-

tro corrido y puesto a tierraa.

Con la finalidad de comprobar en forma practica el com-—
portamiento tedrico; se planted la necesidad de efectuar
pruebas de fallas monnfasicas a tierra, las cuales fueron
realizadas en la red de 20 VYV (Hualmay-Emsal) con que
cuenta actual mente el sistema de media tensidn de
Electrolima. Como se podr& apreciar, dichas pruebas nos
permitid contar con magnitudes referenciales tanto de
tensiones como de corrientes en condiciones de falla

monofasica & tierra.



Esta comprobacion del comportamiento tedrico-practicos:s por
un lado, nos servird para determinar que magnit budes pueden
ser tomadas como referencias para selecclonar un adecuado
sistema de proteccidn contra fallas monofasicasz a tierra;
por otro lado, nos permitira contar con magnitudes de tern-—
siones referenciales que nos ayudard a seleccionar el ade-—-
cuado'nivel de aislamiento de los equipos y accescrios de
los componentes del futuwro sistema de distribucidon prima-

ria de 20 kV.

Antes de efectuar una valorizacidén de las redes para los
probables sishemas de distribucidn primaria, para enbender
con mayor claridad el porqué de la diferencia de =
entre un eitema X otrao; como premisa s efectda un rasumen
de las caracteristicas mas importantes de los pgprobables
sistemas de distribucion primaria, tanto ailsladpos como
puestos a tierra. Fosteriormente, con las consideracione
que el casn  amerita; se procede a efectuar wna  wvalo-
rizacion vy comparacién de los costos unitarios {por
kil émetro) dee 1instalacion de las redes troncales y la-
terales de los probables sistemas de distribuciodn primaria
en 20 kV, como san: sistema @ con neutro aisladaog sistema
I con neutro puesto & tierra (no corrido) y =sistema

con neutra corrido y F.T..

Adicional mente, para el sistema 24 con neutro puesto a
tierra (neo ¢carrido) y con el neutro corrida, s@
@valuado los costos de i1nstalacion de . las redes,

considerando la alternativa de usar ©l  franqueador a



tierra (ground cradlel, el cual servird para disminuir lops
elevados wvalores de resistencia de falla monoficica
tierra, —producida por rotura de conductores lineas

agireas—, que se abtendrian en zonas de alta resistividad.

Complementariamente en base & los planes pilotos de 20 kV
(para 20 afos), se ha evaluado lo= costos de instalacion
de las redes correspondientes & las futuras subestacicones
de transmision Zavala, Chorrillos y Cante Grande. Ello
para cada uwuno de los probables sistema en 20 bV

menclonados anteriormente.

Analizando tanto técnica como econdmicamente, bajo las
consideraciones anteriormente expuestas, y considerando la
experiencia que se tiene actualmente de otros paises; se
procede & recomendar el sistema de distribucion que de-

beria adoptarse para las futuras redes de 20 k\.

Como s ha podido apreciar, el analisis del presente  ltema
e tesis se centra sobre el sistema de distribucidn pri-—
maria. No esta dentro del «lcance del presente ftrabajo.
evaluar 1la 1nfluencia que =e tendria, &l optar por un
slistema a4 otro, en gl sistema de generacidn, transmision

distribucidén secundaria.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

Comn es sabido, para el caso particular de Electrolima,
para la red de M.T.., se optd desde el principio de su
desarrollo, a4 principios del =sigla, por un sistema brifd-
slco con neutro ailslado. Dicho sistema estuvo Juetifilcado
principalmente en gue, debido a que la red era casi
integramente subterranea, se contaba con la wventaja de
poderla mantener en operaclon aun con fallas monofasizcas a
Lierra -san  exponer al pablico en general & wn  elevado
riesgo eléctrico—-, en beneficio de la continuidad de ser-

viecio.

Es asi, que la actual red de M. T. (10 kV) de Electrolima,
es alimentada de las deneminadas subestaciones de transmi-
sién  (SET) 40/10 ikV; en las cuales, los transformadores
tienen la canexidén estrella con neubro sdlidamente puesto
a tierra en el lado de 60 kV, mientras que en el lado de
10 kY la conexiodon es en triadngulo: es decir, 1a red actual
de 10 kV no tiene neutro fisico.

Como consecuencla de ello, una de las principales carac-—
teristicas de la red de 10 kV, es la de presentar bajos
valores de corrientes, cuando  se produce wna falla
monofasica a tierra, lo que dificulta su deteccidén y e@li-

minaclon.

81 consideramos qgque en los dltimos ahos se ha tendido



hacia un mayor uso de las lineas aereas, ver cuadros N2I1,
NEZ2 graficos NEl NEZ, fundamentalmente por razones
econdmicas; =g puede deducir gue en el caso de producirse
una falla monofasica a tierra por rotura de un conductor
en lineas a#dreas, se expone al puablico en general N
alto grado de riesgo eléctrico. Esto debido a que los dis-
pmsitfvms de proteccidén contra cewtacircultos, no detec-—
tarian las corrientes de falla mancfasica & tierra, por
ser de magnitudes relativamente bajas comparadas con  las

fallas trifasicas francas.

For otro lado, al producirse dicha falla en estos sistemas
—-trifasico con neutro alslado—, se producen sobrelensiones
que afectan el dieléctrico de los accesorios vy equipos del
sistema, dismlinuvendo s=u vida atil y, por ende la perfor-

mance del sistema.

For todo 1lo expresado. y consideranda que el futuwro
sistema de distribucidn primaria de Electrolima debe
empesar & desarrollarse, bajo un criterio técnico acorde
con la nueva realidad; es que s@ bha emprendido un conjunto
de estudics con el objetivo de determinar cual es el
sistema mas conveniente que se debe adoptar pare la futura
red. Dicho sistema nos debe conllevar &: un menor riesgo
al publico en general por fallas monofasicas a tierra en
lineas aéreas; una disminucidén de sobretensiones dando una
mayor confiabilidad de servicio; wna economia an la&

a4 ener 1i& yy en general a mejorar y opti-

d stribucién,



CUADRO No 1

REDES SUBTERRANEAS DE M.T. EN SERVICIO
(KILOMETROS)

ArO : 10 kV 2.3 kV TOTAL
1975 1726 51 1777
1976 1869 51 192
: 1977 1962 30 2012
1978 2049 50 2099
1979 2117 50 : 2167
1980 2173 50 2223
1981 2239 50 2289
1982 2334 50 2384
1983 2434 : 50 2484
1984 2467 50 2517
: 1985 : 2489 50 2539
1986 2500 50 2500
1987 2517 50 : 2567
1988 2536 20 2586
1989 25446 50 2596

Comentario: En los ultimos diez amos las redes sub-
terraneas de M.T. se han incrementado en 429 Km, lo
que representa el 207 respecto al amo 1979



CUADRO No 2

REDES AEREAS DE M.1. EN SERVICIO
(KILOMETROS)

ANO 30 kV 10 kV 2.3 kV TOTAL
1975 - 154 : 385 3350 889
1976 165 400 324 889
1977 166 437 : 335 238
1978 166 : 472 332 : Q70
1979 160 498 330 : 788
1980 160 o531 330 102

1981 - 160 608 330 1098
1982 160 667 330 1157
1983 160 717 330 1207
1984 162 7350 330 : 1242
1985 162 796 328 1286
1986 162 821 325 1308
1987 162 862 325 1349
1988 162 Q23 : 325 1410
1989 162 Q26 325 1413

Comentario: En los Ultimos diez amos las redes
aéreas de M.T. se han i1incrementado en 42Y% Km,
lo que representa el 437 respecto al amno 1979.
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CAPITULD 3

DESCRIPCION DE LOS PROBABLES SISTEMAS DE DISTRIRUCION

.l

PRIMARIA

Intraducei dn

disyuntiva principal que se presenta en la selec-
cién de wuwn sistema de distribucidn , es la de conectar

0o nx el neutro del sistema a tierra.

En  general, las opiniones sobre la oportunidad de 1la
conexidn tierra del neutro, estan divididas. Hay
paises en 1ns que no se efectius esta conexion, dejando
@]l punto neutro aislado:; y en otros en los que se su-

pone necesario hacerlo.

Cabe senalar que durante @l funcionamiento rormal, los
slstemas con el punto neutro conectado & tierra vy a-—
quellos que lo tienen ailslados, se comportan prac-—
ticamente de l&a misma manera. La influencia de la co-
nexion  del punto neutro se manifiesta solo durante
condicionesz anormales como, paor ejemplo, cuando se
producen puestas a tierra accidentsles. El comporta;
miento de los sistemas con neulro aislado vy e

aquellos con punto neutro conectado a tierra, son muy

diferentes frente a tales efectos.

En los sistemas conectados a tierra hay pocas proba-
hilidades de que el alto voltage primario origine ac-—

cidentes o dificultades en las lineas secundarias,
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dehido tendencia de este wvoltaje elevado a
dirigirse primero a tierra en el caso de ocwrir alguan
defecto, v por consiguliente, hace operar los dilspo—
sitivos de protecciodnm primarios debido al cortocir-

culto que se forma.

En los sistemas aislados se puede mantener la

i3
et

continuidad de servicio adn con fallas & tierra.
bien este sistema si1n tierra puede & menudo propor—
ciraonar N serviclio mias continuo, posee 1PConve -
niente de ofrecer un peligroc mayor a consecuencia de
que el alto voltaje primarico pueda ser aplicado

secundario s1 fallard el alslamiento de los  trans{for=-

madores,

En los sistemas con el nuetro puesto & tierra, también
exiyste al posibilidad de correr el neutro del sistema

medilante un conductor neutro.

Silstemas adoptados por otros _paises

Con la Finalidad de revisar experiencias de otros
paises, se ha elaborado el cuadro NEZ, el cual resume
los sistemas de distribucidén primaria adoptados por

Fd

compaiias de servicio de electricidad de otros paises.

Como se puede aprecrar en dicho cuadro, actualmente la
tendencia qgeneral de las companias de los paizes que
s mencironan; es optar, por un sistema con el neutro

puesto a tierra en comparacion con el sistema aislado.
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Descripgion de los probables sistemas

El futuro sistema de distribucidn primaria en Z0 kY de
Electraolima, wettd  alimentado de las derominadas
subestaciones de transmision (SET) HO20 Vg los
transformadores de dichas subestaciones de transmlslon
2n general preszentarian la conexlidn estrella con
neutro puesto a tierra ¢ tridngulo en #1 lado de L0
EV, mientras qgque en el lado de 20 kV la conexidn
estrella, pudiendo  ser con newtro  aislado, neutro
pussto a tierra (no corrido), o con neutro corrido vy
pueste a tierra. De lo mencionado, se puede deducir
que &)l futuro sistema de distribucidn primaria en 20

Ve puede ser:

a) Sistema trifécsico con neutro alel ado.
b) Sisltema trifasicoe con rmeulro puesto a tierra.

Sistema trifasico con neutro corrido y puesto a

0

tierra.
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CAFPITULO 4
ANALISIS DE LA PERFORMANCE DEL ACTUAL SISTEMA DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE 10 kV

Introduceidn

Un completo analisis de la performance del actual
sistema de distribucidn primaria — sistema trifasicao
con neutro &lslado - esta Ffuera del alcance del
presaente  trabajo. El andlisis que efectuaremos en

presente capitulo, esta centrado a evaluar aquellos
aspectos del actual sistema, gue estan vinculadoz a la
condicidon del neutro del sistema. Tales aspectos, SE
refieren basicamente & fallas por sobretensiones (de
origen interno) que ocurren en el actual slstema,
producto  de que este operando como sistema trifasico

con neutro ailslado.

El mercionado andlisis, se basard en estadisticas de
fallas, las cuales a su ver, e basan en las "BHoleltas
de Desperfectos" emitidas por el sector de sala de

maniobras vy que son elaboradas por los sectores de

mantenimiento de la compania.

Estadisticas vy analisis de fallas por sobretensiones

del la SET Chavarria y la SET Puente

4.2,1 Estadisticas de fallas

Las estadisticas de fallas seran elaboradas para
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las redes de radios de influencla tle las

subestaciones de transmision Chavarria vy Fuente.

informaci on que se tiene, ha sido elaborada
BN base a la recopllacién de datos del periodo
1985-1988, la cual ha sido clasificads por cau-
sas y componentes fallados. La clasificacion de

las fallas segun su causa, la que serd& aplicacda

bl

los diversos coamponentes, se muestra ern
cuadro N4, La clasificacion de las fallas segldn

suUs componentes s muestra en el cuadro NS

Acontinuaciodn indicaremos las caracteristicas de
las redes de las mencilonadas subestaclopes de

transmisidn.

.

Caracteristicas de las redes de la SET Chavarria
L.as  redes de distribucion primaria dentro  del

radioc de influencia de la SET Chavarria pose

las caracteristicaes siQuientes:

Namero de alimentadores 18

Nimero de «ubesltaciones:

Convencional es 72
Compactas 2462
Abdreas 59
Namero de clientes en 10kV

Kildmetros de terna AT 44

Fildametros de cable 134,67
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Caracteriaticas de las redez de la HET Fuente

l.as redes de distribucidn primaria dentro del
radio de influencia de la SET Fuente posee las

caracteristicas siguientes:

Nimero de alimentadores 17

Mimer o de subestaclones:

Convencional es g1
Compactltas 129
Néreas 63
Namero de clientes en 10kV Q0
k.1l ometros de terna S51.02
Kildédmetros de cable Q0.87

lLos resultados obtenidos en la clasificacidén de
fallas =segun  las causas que los originaron vy
componentes fallados, para las redes y equipos
de media tensitn en el radlio de influencia de
las SET Chavarvria vy SET Fuente en el pericdo
1985-1988, s muestra en el cuadro N8& y N&7

respectivamente.

An&lisis de fallas producidas por sobretensiones

lLas sobretensiones en el sistema de distribucidén
primaria de 10 kV con neutro &islado, prac-
ticamente se presentan por causas de  origen
internos v no por causas de origen externo como
descargas admosféricas, ya o que asltas muy

raramente e presentan en el &rea de responsa-—
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bilidad de Electrolima.

Cuando una fase en un sistema con neutro aislado
=e pone & tierra., las otras dos fases estan por
encima de la temsidén fase tierra. Cuando e
elimina la falla a tierra o se 1i1nterrumpe el
arco en corriente cero, la capacitarncia del
sistema retiene una carga y mantiene una tension
a tierra como tensioén de compensacion (o de
equilibrio). Si la fase s vuelta &« poner a
tierra vy/o0 wvuelve a saltar el arco, puede
sumarse una tensidén de equilibrio adiciomal,
dependiendo de la tensiodén del sistema Yy del
runto de ocnda de tensién de corriente alterna en
el que se produce la nueva puesta a tierra. 6i
la falla a tierra es i1ntermitente o si se trata
de una falla de descarga intermitente, la
tension puede seguir aumentando haste que falle
alguna aislacidén. Esta tensidén a&a tierra puede
alcanzar facilmente varias veces el valor de  la
tensién de fase. Observese gue la sobretensidn
es a tierra v ue las tensiones fase—-fase no sory

afectadas.

Esta elevada tensién a tierra incide sobre todo
el sistema; ocasionando que algun punto dékil de
aislacidén falle. Fallas maltiples en lugares
bien separados de un sistema, frecuentemente

pueden producirse casi al mismo tiempo. Esto ex-—
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Plica  las misterioas fallas miltiples que ocu-
rren simultdneamente (denominadas en Electroli-

ma: falla en equipaos yv/o red adyacentas).

Comp  se puede apreciar tanto en el cuadro ME2E
como  en &l cuadro N&7, el mayor porcentaje de
fallas een las redes y equipos de las subes-
taciones de transmision i1ndicadas, se daben

cobretensiones que se producen producto de gue
la red actual de 10 kV este operando comn 1%

tema ailslado.

Es  conveniente indicar, que la cantidad de
fallas debido a otras causas de origen i1nterno,
tales como conexidn y desconexién de circuitos,
que son sweeptibles de ocasionar sobretensiones

en el actual sistema son relativamente bajas.

Indices de fallas en redes subterranesas

Fara comparar el comportamiento de diferentes sistemas
de distribuicion, se requiere de indices de compa—

racidn.

Segiun el Manual de Sistemas de Estadisticas CIER para
Distribucién (Falla de componenles 1989, Ref. N21), el

indice de falla es definido como sigue:

If n /7t

Donde :

If Indice de falla de (lps) componente (s).



! Mmenr o fallas ocw ridas en @l (log)
componente{s) en el periodo consider ado.
t Universo de(los) componente(s) en el pe-

riodo considerado (100 unidades) .

Como puaede apreciar el Manual de Sistemas de
Estadisticas CIER bha sido elaburado el afo 1989: por
dicha razédn, en la actualidad no se tiene a disporni-
bilidad i1ndices de sistemas de distriducidn de paises
vecinos que integran la CIER (Comisién de Integracion
Eléctrica Regional: Argentina, EBolivia, Colombia,

Chile, Ecuador, Faraguay., Uruguay y Venezuela).

Revisando informaciones &l respecto, se ha ublicado el
promedio de indices de fallas de redes subterraneas en
NO  Fallas / 100 km / a&fo de 34 compaiias de

electricidad americanas.

Gracias al sector Frogremacién y Control Técnico de
Electrel 1ma, se ha evaluado el promedio de indice de
fallas en redes subterrdneas de media tension para el

petrlodo 1985-1990.

En el cuadro NO8 se hace una comparacion del indice de
falla promedio de redes subterrdneas de media tension
de Electrolima ves €] promedio de 34 compaiias de

electricidad que operan en los Estados Unidaos.

Coma puede aprecrarse en el cuadro NE8, el indice de
fallas de Electrolima supera en un 5% 3l promedio de

2 compaiias de Electricidad que operan e&n los Estades
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Unrdos.

For lo expuestn, puede decirse gque la performance
general de la red de M.T. s considerablemente menor
que la esperada, particularmente debido a que la gran
mayoria de los kildmetros de circuitos son en cable
asubterraneo. Ello significa que los porcentajes de
falla son relativamente altos, en  comparacidn

slstemas de otros paises.

Es pozible que un ndmero de estes inclidentes de falla
puedarn ser directa o indirectamente atribuidos a las
condiciones de sobrevolitajes, como consecuencla de que

las redes estén operando comn sistemas alslados.

Debe tenerse en cuenta que los cables subterrdaneos de
10 kV tienen una capacidad de sobretensidéns/tiempo,
ellos no estan disefdados para aoperar bajo la condicion
e una fase a tierra por un periodo indefinido. For
consigulente, sea cual fuere el sistema ., debe estar
provisto de dispositivos de proteccion contra fallas a

tierra.

-

Fosteriocrmente se podr& deducivr que para mejorar este
indice, y por ende otros, se reqguiere de que el futuro
slstema distribucidn primaria sea con el punto
neutro puesto a tlerra y no aislado como lo es ac-—

tualmente.

Una de las funciones principales de la puesta a tierra

del sisltema, @< limitar las condiciones sobre-



voltaje que pueden resultar de condiciones anormales

de operacion, tanto en estado transitordo  cona

estado estable. Adicionalmente, el meétodo de la puesti

tierra del sistema debe ser Lal
monofasica & tierra en alaun punto
plitud de la corriente de falla y/o
del neutro, sean tal que permitan
facilmente detectada por los relés

protecct on.

fue para unag fialla

de la red, la& &m-
el desplazamiento
que la Hfalla sex

0 dispositivos



CUADRO No 4

:CONDICIONES CLIMATICAS - HUMEDAD
: - LLUVIA
: CONTAMINACION AMBIENTAL

INCENDIO NO DEBIDO A FALLAS :
CAIDA O CRECIMIENTO DE ARBOL:
- DARO INTENCIONAL
— ROBO O INTENTO
- DARNO POR SEDAPAL
TERCEROS - DARNO POR C.P.T.

- MEDIO AMBIENTE - CORROSION

DARO POR CONSTRUCTORA
CHOQUE DE VEHICULO
FALLA EN INST. PARTIC.

COMETAS
- ERROR DE OPERACION
— SOBRECARGA
: — INSTALACION O MONTAJE DEFI-
: CIENTE
: PROPIAS DE LA - MATERIAL O EQUIPO INDECUADO
: RED - APLICACION INCORRECTA DE

: EQUIPO
: - FALTA DE MANTENIMIENTO :
— SOBRETENSION Y/0O FALLA EN E-:
QUIPO O RED ADYACENTE :
: - FALSO CONTACTO :
: - DETERIORO POR ENVEJECIMIENTO:
: — DEFECTO DE FABRICACION :
- NO DETERMINAADAS
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CAPITULO S5

COMPORTAMIENTO TEORICO DE LAS REDES ANTE FALLAS MONOFASI-

5.1

&)

N ]

CAS A TIERRA, EN FUNCION DEL ATERRAMIENTO DEL NEUTRO

Intreduccidn

En condiciornes anormales de operacion, tal como una
falla monotasica a tierra, aparecen tensiones (3Vo) v
corrientes residuales (310), cuyas magnitudes dependen
principalmente, entre otros factores, de la condicion
del neutro del sistema. Estas magnitudes pueden ser
tomadas como referencila, para determinar la acu-

rrencia de una falla monofasica a tierra.

Adicionalmente, en tales condiciones, también  ocurren
vari1aciones de las tensiones de fase respecto &l po-
tencial de ftierra, las cuales inciden directamente

sobre el dielécitrico de los eguipos y accesorios del

sistema.

Acontirmacion analizaremos el comportamiento de eéstas

magnitudes, ante fallas monofdsicas a tierra.

Comportamiento tedrico de las tensiones (Vo) oy

corrientes (3lo) residuales, ante fallas monofasicas a

tierra

El comportamiento tedrico de las tensiones residuales
(ZVo) v carrientes residuales  Cilo), ante Fallas

moNofast cas & Lierra, e Tuncion del aterramiento del



nevtra. Dicho compartamiento, para un slstema treafa-
sico generaliradoe. serd brevemente explicado conside-
rando @l carculto simple de un grupes  generador-trans-
formador y linea aérex en la cual se produce una falls
monofasica a ktierra a traves de una resistencila de
falla {(Rf), de una de law fases, s2gun el diagrama

asiguiantes

Cuando se produce una falla monofdéasica & tierra de una
de las fases (R) se tiene el Circuito equivalente

mostirado en el siquiente esquema:

V{«se é __._—ﬂ H

2
] — 12
P |
o
[ =1 Io
H 3 Rt

Dicho circuito esta formado por las tres i1impedancias
gauivalentes de secuencia en serie (Z1 impedancla
Sec. PFositiva, 2 impedancia de Sec. negativa vy Zo

impedancia de Sec. ceroc u homopcoclar). Las 1mpedancias

del transformador y la linea estan en serlie; en este
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casn el generador rio participa en la red de secue@nclda

cero, debido a que su newtro es aislado.

Ern este caso sp tliene:

11 = [2 = I

Vfase

1) =2 = e e

. L1+ 12 + Zo + 3 Rf

SG1 asumimos que 21 = Z2 [Impedanci& de Sec. (+) igual

& la Imp. de Sec. (-)1l: tenemos:

IR = I1 + I2 + Io (Corriente de falla por la fase R)

S Vfase

I F( L e LT T e —

2 Z1 + Zo + 3 Rf

Gi dividimos entre Z1, @l numerador y denominador de

la expresion anterior, tenemos:

IR & e e e e o Bl o2 (32
2+ Zo/Z1 + 3 RE/IN

La relacion Zo/Zl del sistema es definido como 1

relacldén de impedancilas de secuencla cerao y Secugncia

positiva vista desde el punto de falla; esta relacidn

es  variable, dependiendo del método de aterramiento,

posicion de la falla y disposicidn del sistema.
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La relacidén RF/Z1 es definido como la relacieon de la
resistencia de falla vy la lmpedancia de secuencia  po-
slliva vista desde el punto de falla, esta relacidn es
variable dependiendo de las condiciones de como s
produce ctontacto de la fase con tierra, v de la

resistividad eléctrica . del terreno.

Cuando e estima la distribucion de las cantidades re-—
siduales & traveés del sistema, es convenlente usar el
punto de falla como referencla, como este es el punto
de inyeccioéon de las cantidades desbalanceadas hacia el
sistema. El voltage residual (Vo) es medido en rala-
cién a la tension fase—neutro normal del sistema, y la
corriente residual (Zlo) es comparada con la corriente
de falla trifadsica en el punto de falla. Fuede demos-—
Lrarse que estas cantldades pueden ser expresadas en

terminos de la relacion Zo/21 yv Rf/Z1 del sistems.

Q1 hacemos K = Zo/Z1 bl o= RfF/Z1 vy teniendo ern cuenta

aque Ifalla 3¢ = /21, de la expresion (&) tenemos:

IR = Alo -

o = e P I (1) [Corri.residuall

Similarmente <on halladas las tensiones residuales,

des



vV Zo

\('C) e e e

221 + Zo + 3 Re

M g azd

Ve &= s el o o s e e e

Y (e A8 B 2 o 4 S A

V K
WJE) = e s e et e e e e
2 -+ K o+ 3
SEV
e e e s v (2 [Tens. Besiduall

FR R S AR s B )
En el Gra+t. NOZE se muestra la variacion de las
tensiones {2V vy corrientes residuales (%Jo) Como
mialtiplos de la tensidn fase—neutro y de If36 respec-
tivamente, en funclidén de la relacion K=lo/Z1, para un

valor nulo de Kfalla (Eil=Rf/Z1=0).

El Graf. NOZE gbtenido en base a las formulas (1) Y
Z2). nos permite analizar €l comportamiento de “Vo vy
Zlo ante fallas monofasicas a tierra de un sistema 20
con el neutro alslado. y con &l neutro puesto a tie-
rra, mediante un andalisis de la variacion del factor K
Zo/271 para cada cazo. Esto debido qQue,

impedanclia de secuencla cero (Zo) estd afectada por el
método de aterramiento, pucdiendo contener tamto com-—
porentes resistivos como reachtivos de comparables mag-

nitudes.

En un sistema con el neutro aislado Zo es muy grande v
de igno apuesto a Z1, debido & gque 7o so6lo representa
la reactancia capacitiva a tierra. Con un valor de K

alto seguan el Grat. NED  se pueds apreclrar que el
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valor de la tension residual (Vo) =se aproxima a tres
VECeS Lension fase-neutro nominal. Eno el mismno
grafico se aprecia que l& corriente residual (3lo), de
valor 1gual al gue viaja por la fase fallada, tiene wun
valor pequeno conparado con la corriente de falla tra-
tacsica (I€36) . For dicha razon en un sistema 3 con el
neutro ailslado, al producirse una falla monofasicsa

tierra, ne achtdan los dispositvos de proteccidén contra

cortocircultos.

En un siastema @ con el neutro puesto solidamente a
tierra, Zoo formado béasicamente por la reactancia ho-
mopol ar del transformador, es muy  pequeno comparado
con 21. En este caso se tiene generalmente un valor de
i1 . En el GBraf. NI se puede apreciar que el valor
de la tensidorn residual Vo) disminuye considerable-
mente en compa&racion con wn sistema I8 con neuwtro als-
lado. For obtro lado ,el valor de la corriente residual
(ZJo) se incrementa a un valor tal que puede alcanzar
tedricamente hasta 1.9 veces la corriente de falla
trifasica (IFZ26) ., For dicha razdn, en un  sistemsa 3
con el neutro puesto a tierra, al producirse wna falla
monofasica a tierra franca, es probable que operen los

dispositivos de proteccldén contra cortocircultos.

Cabe indicar qque un sistema 3@ con el neutro puesto
sélidamente a tierra v corrido presenta teoricamente vy
ern la practica real un valor menor de K con respecto

al que presenta un sistema 3@ con el neutro puesto a
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tierra pero no corrido.

Adicional mente, con la

camportamliento, Ttanto de

me de la corriente

fasicas a tierra en funcian

(R+)Y 3 se

residual

ha graficado estas magniltudes ve

finalidad de observar el
la tensién residual (5Vo) co-
(Z1le), ante fallas mono—

de la resistencia de falla

el factor

K=20/7Z1 para diferentes valores del factor Ki=Rf/71.
En 1los Graf. N4 vy NES se puede apreciar dicho com-—
portamiento.

"Calculo teftrico de tensiecnes v corrientes ante fallas

moenofasicas a tierra _de una

red de 20 kV

5.2

Considerando que la

actualmente &l

red en

sistema de distribucidon

20 kV con qgue cuenta

de  ELLEC-

TRALIMA, e= l1a que suminlstra energia elecitrica
a la empresa de la sal (EMSAL) en la zonal de
Huacho., la cual ha =sido tendida con cuatro con-—

ductores
con  newtro corrido vy

dicha red

tuara para

mencl on.

representando a un

sistema trifasico

puezto a tierras =se efec-

los calculos tedricos en

Esta red de la zonal de Huacho es bhasicamente
linea aérea. Como se menciond, es trifdsica de
cuatro conductores (con neuwtro corrido v F.T.).
Dicha limnea se 1nlcia en una subestaclion sle-
vadora a la intemperie de 10/21 kY, ubicada en
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la  SET de Hualmay (Lb6/10 kV), el transformador

dicha subestacion elevadora es de 2 MVA, el
cual tiene la conexidn estrella con neutro pues-—
to & tierra en el lado de 21 kV, y la conexidn
en triangulo en el lado de 10 kV. la linea con-—
tinua hasta llegar & una SE tipo intericr en la
Urbanizacion Los Cipreses (a 4 Km. Aprox. de la
SET de Hualmay) punto de entrega y medicidén al

cliente. Firmalmente la linea sigue hasta llegar

a la planta de EMSAL (25 FEm Aprox.).

El  extremo final de la linea llega a una SE  de
distribucidn tipo interior de 20/0.446 EV (en la
planta de EFMSAL); el transformador de dicha
subhestacion es de 800 kVA, el cual tierne la co-
nexion estrella con neutrc puesto a tierra en el
lado de 20 kV, vy la conexiorn en trid&angulo en el

lado de 0.446 kV.

La linea en menciorn tiene una longltud total
aproximada de IO Km, tendida en tramos conse-
cutivos de acuerdo a la distribucion que cse

muestira en el cuadra NQ29?

En la figura N1 se muestra el diagrama unifi-

lar del circulito de la linea en mencion.

Mediciones v calculos previos efectuados

&) Mediciones de la resistividad eléctrica del

terreno vy resistencia de puesta & tierra
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Con la finalidad de realizar un céalculo, el
cual sRa lo mas eracto posible; se han rea-
lizado mediciones de resistividad del terreno
en dos puntos ropresentativos de dicha linea,
Dicho puntos serdan tomados como puntos

falla, denominandolos punto de falla 1 {(FF1)
y punto de falla 2 (FF2). La ubiceacidén de
dichos puntos de falla se muestran en la fi-

gura NE1l .

Adicionalmente se han efectuado mediciones
de resistencia de puesta a tierra de los po-
zos de tierra donde van conectados las puntos
newtros de los transformadores, tanto al ini-
cio de la linea (SE elevadora de Hualmay?
como al extremo final de la misma (SE de EM-

SAL) .

L.os resultados de dichas mediciones se mues-—

tran en el cuadro NO 10 .,

Ca&lculo de los parametros eléctricos

Teniendo en cuenta la disposiclion y seccilones
de los conductores, segun las estructuras
utilizadas en la linea aérea de bV, %
conzsiderando wun valor promedio de la resis-—
tividad del terreno obhtenida en base las
mediciones efectuadas que se indica el

punto (a); medlante un programa  computacio-
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nal, se ha c&lculado los parametros eléctri-

cos de la linea, como son:

Impedancia de secusnclia positiva 2 (+),

Impedancla de secuenclia negativa 72 (=),

;)

Impedancia de secuencia cero Z () vy

Suceptancia

Estos calculos. han sido efectuados consi-—
derando a la linea en mencidn como un sistena
trifasico con neutro a&islado, Yy Ccomo  uri

sistema trifdsico con neutraoa corrido.

En el Anexo IIl. se muestra un resumen de los
valores de dichos parametros, obtenldos segin

las estructuras empleadas.

Calcula___tedrico de tensiones y corrientes ante

fallas monof&sicas a tierra de la red de 20 kV

Con 1los wvalores anteriores, los datos de las
caracteristicas técnicas de los transformadores
de potencia empleados. y considerando los valo-
res medidos de resistenclia de puesta tierrs
(de los po-os de puesta a tierra segQun corres-—
ponda) que indicamos en €l punto S.3%.2; mediante
un programa computacional, s& han calculado mag-
rnitudes referenciales, tanto de tensicones como
de corrientes, que obtendriamos en el punto de

medicion, en condiciones de fa&lla monof&a=ica &

tierra. Primero simulando que dicha falla ocurre
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en el FFl (a 1.2 KEm de la SET Hualmay) y luego
en el FF2 (a 28.8 Em de la SET Hualmay). Estos
caloulos, st vez, han sido efectuados simu-—
landose en dicha red cada uno de los  tres
probables sistemas de la futura red. Estos pro-
bables sistemas han sido denominados caso A, R,

y Cy los cuales son:

Caso A: Sistema 38 con neutreo corrido v F.T..
Caso RBr Sistema 38 con neutro puesto & tierra.

Caso C: Sistema 22U con neuwlro aislado.

Fara estos cé&lculos se ha considerado diversos

valores de resistencia de falla.

l.os resultados de dichos ca&lculos. para cada
valor de resistencia de falla considerado
segiin sea el caso y punto de falla se muestran

en el Cuadiro NS 11 .

Con 1la finxlidad de analizar el comportamiento

de las tensiones (Zvo) y corrientes (Zlo)

residuales ante fallas monofasicas a tierra vs.

la resistenclia de falla , de la linea agrea en

20 kV en mencilon, e han elaborado 1los sigui-

entes graficou:

Graf. Neé& TENSION HOMOFOLAR(ZVO) vs R FALLA
(Falla 16t en PF1)+* para c«cada caso
(Caso A, B yv C )

Graf. N7 CORRIENTE HOMOFDOLAR(IIo) ve R FALLA

(Falla 14t en FF1)3 para cada caso
(Caso A, By C
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Gr&F.

Girraf.

Graf.

Graf.

Graf.

Grat.

Graf.

Graf.

Gr-&f.

Gi-af.

Graf.

Graf.

Graf.

N

N2

Ne1O

N211

Ne12

NOL™

NO14

N@15

NO1é&

NO1L7

N2 1§

N219

NQ2O

-~

NE21

TENSTON

FASE (1) ~TIERRA  ve R

(Falla 1@t en PFl); para ocada
(Caso A, By L)

TENSION FASE(S)-TIERRA vs R
(Falla 14t en FF1); para cada
{(Caso A, B y C)

TENSION FASE(T)-TIERRA vs R
(Falla 11t en FPF1); para cada
(Caso A, B vy C

CORRIENTE DE FASE(R)  wvs R
(Falla 16t en FF1); para cada
(Caso A, By &)

CORRIENTE DE FASE(S) vs R
(Falla 14t en PF1):; para cada
(Caso A, B v C )

CORRIENTE DE FASE(T) wva R
(Falla 16t en FF1); para cada
(Caso A, B vy C )

TENSION HOMOFOLAR{(ZVa) vs R
(Falla 1@t ern PF2); para cada
(Caso A, B vy C )

CORRIENTE HOMOFOLAR(ZIO) vs R
(Falla 1@t en FF2)3i para cada
(Caso A, Ry C)

TENSION FASE(R)-TIERRA vs R
(Falla 1#t en FF2):; para cada
(Caso A, Ry )

TENSION FASE(S)-TIERRA v R
(Falla 1@t en FFR); para cada
(Caso A, B y C)

TENSION FASE(T)-TIERRA vs R
(Falla 16t en FF2); para ocada
(Caso A, B y C )

CORRIENTE DE FASE(R) vs R
(Falla 1#t en FF2); para cada
(Casn A, B y C)

CORRIENTE DE FASE(S) vs R
(Falla 16 en FF2); para cada
{(Caso A, B y C )

CORRIENTE DE  FASE(T) ve R
(Falla 1#t en FF2); para cada
(Caso A, B y C )

FALLA
CASO

FALIL.f
Caso

FALLA
(a0

FRLLA

caso

FALLA

Caso

FALLA
caso

FALLA
Caso

FALL.A

caso

FALLA
CARs0

FALLA
caso

FALLA
Caso

FAL.L.A
Caso

FALIL.A

casa

FALL.A
caso



J.4 Influencia de las resistencias de puestas a tierrra Yy
de la impedancia de tierra, ante fallas monofasicas A&
tierra
Como £ puede aprecrar en ©]l siguiente escueméa:

' T
N
xx\\‘kth s
—a R
. PUESTA A TIERRA
PUESTA A TIERRA A / ACCIDENTAL
DEL NEUTRO ™= B _1-‘.'."
F F F r L rr
7 S A o/ 2; KT 77 i T Frrrg
.:‘: o e - - /
\ ,..-""f
IMPEDANCIA DE TIERRA
la corriente producida por wuna falla monotasica

(puesta a tierra accidental) en sistemas con el punto

neutro conectado a tierra, pero sin conductor neEutro,

depende —-entre otros factores— de: la resistencia
encuentra la corriente al pasar desde el electrodo
conecta el punto neutro (N) con la tierra (puesta
tierra del neutro); la resistencia de falla que

presenta la puesta a tierra accidental en el punto

y por la impedancia propla de la tierra entre A y H.

que

que

K

e

B,

La conexidn a tierra del punto neutro en A, es eje-—

cutada mediante sistemas especiales, con electrados,

mallas, etc..

Supongamos gue la puesta a tierra del neutro en A,

es



eferctuada con un e@lectrodo . La resistenclia presentada
al paso de la corriente del electrodo & tierra, se de-—

nomina resistencia de puesta a tilerra.

resistencia puesta tierra del npeutro
impedancia de tierra., forman parte de la i1mpedancia de
secuencla  cero del sistema. La resistencia de falla
que  representa la puesta a tierra accidental., se en-—
cuentra en serle con las redes de secuencla del siste-—
Mma « para el caso de fallas monofdsicas a tiegrra (ver
punto 5.2, For lo expre<ado, es conveniente conocer

el comportamiento de cada una de ellas.
S.4.1 La resistenclia de puesta & tierra

En la evaluacién de las recsistencias de puestas
a tierra, tiene importancia fundamental la re-
sistividad del terreno. Esta resistividad se

expresa en S-m suponiendo una seccion de 1 md iy

by

depende la naturaleza del terrenoc, de 1
humedad, d& las sustanclas aclidas y baslicas que

contenga, etc..

S1 bilen la conmductibilidad de la mezcla de los
materiales componentes de la tierra en sl su-
perficie y bhajo ella, es muy baja comparada con
la de los materiales conductores; la tierra
podria considerarse com semiconductor, siendo
el walor de la relacitn de resistividades

2 e
U tierra/ \ cobre de 10° hasta 107,



A pesar de la alta resistividad, la tierra puede
ser recorrida por corrientes de muy alta inten-—
sidad, ya que la seccidéon que estas uatilizan

practicamente no tiene limiltaciones.

Cabe indicar que a consecuencia de una alta

=

resistividad de g tierra, el paso de la co-
Friente del electrodo a la tierra. produce una
gran caida de tensidn; de manera que, No sSe pue-
de ei1empre atribuir a la tierra un potencieal

CEro. pues, una corriente produce gradientes de

tension en su superficie.

Fara calcular leos valores de las resistenclas de
pugstas & tlerra, de un electrodo. de un si1s-
tema mallas, 1 otro; parte de crertas
premisas Yy, medliante un desarrollo matematico se
llega & la eupresidon que determina 1 valor de

dichas resistenclas de puestas a tierra.

For  ejemplo, para calcular el wvalor de 1la
resistencia de puesta a tierra de un electrodo,
se tiene las sigQulentes expresliones:
Fara un electrodo horizontal:

(& nivel del <uelio)

o= 0,732 Log (Z2L./7d)
gy J

13

Fara wr electrode vertical ¢
(f mivel del suelo)

R = _ﬁt L.n (4L./c¢i)
2wl
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Donde: R Resistencla de puesta a tierra.

Re=zistividad &#léctrica del terreno.

L lLongitud del electrodo.
d Diametro del electrodo.
Como se puede apreciar en las eNpPresl ones

anteriores, la resistencia de puesta & tierra de
los electrodos, es principalmente una funciodn de
la resistividad elécltrica_del terreno y de 1a
longitud del electrodo. Las relaciones l.og
(2L./7d) vy Ln  {(4lL/d) tienen menor influencia
traténdaose de funciones logaritmicas. En conse-
cuencia, el diametro minimo de los electrodos
estd determinade principalmente por criterios
mecanicos, pues de ¢1 depende, la rigidez meca—

nica necesaria para que el electrodo pueda ser

clavado en el suelo.

La resistencia de puesta a tierra - evaluada
mediante las edpresiones anterliores - de  un
electrodo de 2.4m de longitud y un di&metro de
1é6mm (cuyo uso @std normalizado actualmente  en
Electrolima) en funcidén de 1a resistividad
eléctrica del terreno., se muestra en el Grraf.
NO22 . En ¢l se puede apreciar claramente, camo
incide el valor de l1a resistividad eléctrica del
terreno en el wvalor de la resistencia de puesta
a tierra. For ello, con la finalidad de obtener

resistencias de puestas a tierra, de valores a-—
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ceptables segan normas

internacionales, en zonas

de alta resistividad; se procede al tratamiento

del terreno con sales,

a fin de disminuir el

valor de la resistividad eléctrica de la zona, vy

por ende, el de la resistencia de puesta a tie—

FIméle

Acontinuacidn se indica

los wvalores de las

resistividades eléctricas tiplicas del terreno de

Lima {(eegun el plano de la resistividad
eléctrica de l.ima, Ref. NR2):

TIFO DE TERRENO RESISTIVIDAD

(t—=m)
Arenoso—hdmeda 10 =0
Agricola—arcilloso—arenoso—humedo 20 &0
Arcilloso—humedao 40 {0
Arcilloso—arenoso-ligeramente con ripio 50 150
Arenoso J70% pedregoso 207 areilloso 10% 160 280
Arenoso 200 400
Pedregosa &0% arenoso 207 arcilloso 10% Q0 600
Fedregoso 80% arenoso 154 arcilloso S S00 —1000

Fedregnso 70% arcilloso—-arenoso 3Q7% seco S00 —1200

4.2 l.a 1impedancia de tierra

El conecimienta del compoartamiento de la tierra

recorrida por grandes corrientes, ®s importante

para la determinacion de

la corrientes pro-

ducidas por fallas monofdasicas a tierra. Como ya

se menciond. a pesar de su

alta resistividad, la



tierra puede ser recorrids por corrientes de muy
alta 1ntensidad, ya que la seccidn gue gstas  wu-

tilizan no tiene practicamente limitaciones.

Como se =abe, la corriente de falla producida
por una falla monofasica a tierra, retorna
principalmente por el terrenc en los silstemas
con el punto neutro conectado a tierra; y por

terrenco y conductor neubtro en el caso de  un
slistema F¢ con neutro corrido. En ambos casos,
para  determinar el valor de la i1impedancia de
secuenclia cero equivalente (incluye la del con-
ductor y el terreno):; es necesario0, emplear mé-—
todos que tomen @n consideracién la resistivi-

dad eléctrica del terreno.

Este problema ya ha sido extensamente analizado
por diferentes investigadores, destacandose los
andlisis realizados por J.R. Carson, ¢l cual
propuso metodos de calculo, cuyns resulilados mas

aproximan a los valoares reales. Carson pre-—

sento su ecuacidn en fForma de series.

Segun J.R. Carson, la resistividad eléctrica del
terreno tiene un paradojico efecto a saber: que
la resistividad y la frecuencia afecta la ex-—
presion de 1a reactancia; mientras que, la re-
sistencia de tierra no es dependiente de la re-
s1stividad, 51 o badsicamente de la frecuencia.

(Corn un incremento de la resistividad.se tiene un



incremento de la seccion de tierra atravesada
por  la corriente, manteniéndose la frecusnciad

constante.

l.a formula simplificada - dada por J.R. Carson -
satisfactoria en 1la practica para todos los
calculos de potencia, para determinar la 1mpe-
dancia de secuencia cerce de uwn lazo formado  por

un simple cornductor con retorno por tierra es:

Za =r + rg + 3 XO

El término v + r, comprende la resistencia r del
conductor aumentada por:

-Q4 .

10 fkm 3

)

I
-
e
-

e = 7

Fara Xo se tiene:

—{14
) ¥

Xo - 28,935 x 1C <« f % Log (De/RMGY Q/km ;

Donde:

f Frecuencia en ciclos por sequndo (Hz).

De Profundidad equivalente de la via de re-
torro por el suelo (De=688.748 J§7F ).
Resistividad eléctrica del suelo, en i-m .

RMG Radio medio equivalente del grupo de

conductores, @n m .

En &l caso de tenmer un cuarto conductor, el
cual es aterrado cada cierto tramo, tal como se

aprecia en la figura sigulente:
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se ltiene ahora dos caminos de retorno, uno es el
conductor neutro y el otro es el terrerio. For
consiguiente, la impedancia de secuencia cCcero
disminuira. El valor de esta nueva impedancia

para efectos practicous— puede ser determinada a

partir de la impedancia de secuencia cero de un

in

sistema sin conductar meutro, multiplicada por

un coeficiente de acoplamiento. Dicho coeficien-
te depende de: la impedancia propia del circuito
formado los conductores y tierra: la i1impedancia
propia del circuito formado por el conductor
neutro vy tierra, y la i1mpedancia mutua de ambos

circuitos anterliores.

En el 6Graf. NE2F gce muestran los valores de
impedancia de secuencia cern, tanto para  wun
sistema sin conductor neutro como para aquél con
conductor neutro . en funcidn de la resistividad
eléctrica del terreno. Dichos valores han sido

calcul ados  emplrando el méteodo de J.R. Carson,
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considerando una disposicion de conductores
SegUN estructura A-55 (ver anexo 1);  con-
ductor de Cu de 70 mm?2 para las fases y de 1&
mm? para el neutro, Yy una temperatura de operas

1 on de 3I0°C.

En el Graf. NEZZ, se puede apreciar que el con-—
ductor neutro reduce la impedancia de secuencila
cero de un sistema s:n diche conductor. Esta
reduccion para el caso de la linea Hualmay-

Emsal; es del orden del 9% para una resistividad

de Sh—-m; y del orden de 16% para una resisti-

vidad de 1000%Q-m .

Asimismo, se puede apreclar que a medida que se
incrementa el valar de la resistividad del te—
rrenos el valor de la i1mpedancia secuencla
cero para ambhos casos —slistema con neultiro o sin
¢él- no presentan una variacion sustancial, tal
como ocurre con el valor de la resistencia de

puesta a tierra (ver Graf.MNO2Z2),

lLa resistencia de falla

En el caso de roturas de conductores, el con-
tacto del conductor roto con &1 suela formaria
el paso de la corriente a tierra; formdndose una
resistencia de falla, la cual representa la

puesta a tlerra accidental.

Sequn se aprecia en @l siguiente esquema:
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(DEL POZO) [ TIERRA
__ ~_ NIVEL DE POTENCIA
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( REFERENCIA)

puede decirse gue la resistencia de falla, esta
formada por la rezistencila de arco mads & re-

sistencia de pasc a tierra.

2l  &arcao eléctrico es un puente de vapor 1ncan—
descente compuesto por electrones 1mpulsados e—
léctricamente desdr wun electrodo negetivo hacia
wno positivo. En el casc de producirese una falla

tierra producidsa por rotura de un conductor;

el conductor roto y tierra haran de electrodos.

Si llamamos v a la caida de potencial a traveés
del arco 1 al fluwjo de corriente; enn un
régimen  No uniforme, dv/dil sera la resistencila
que ofrecerd el arco al paso de la corriente.

51 bien el arco 5 inestable; en todas las gamas
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comunes de frecuencia (menos de 10 kilociclos),
la relacidon dv/dl tiende a ser relativamente ba-—
Ja. Ello significaria que la resistencia al paso
de la corriente gue ofrece 21 arco eléctrico,
tiene relativa incidencia sobre la reslistencla

de falla tnotal.

L.a reslistencia de paso tierra depende
principalmente de la resistividad eléctrica del
terreno. Es  decir, de gue tan  Buena  condac-
tibilidad eléctrica, de la mercla de los mate-
riales componentes de la tierra en su superficie
v bajo ella, =e tengan £n €l lugar de contacto

tdel conductor roto con el terreno.

Investigaciones sabre estimacliones de valores de
recistencias y corrientes de falla que se ob-
tendrian en diferentes tipos de terrenos: han
cido realizadas por diferentes companias de
servicio eléctrice. Dichas compaifias han estado
preccupadas en investigar y desarrollar técnicas
paria la deteccion de fallas monofdsicas a tierra

con &ltas impedancias de falla.

Como ejemplao, citaramns la reallizada por la
FFennsylvania Fower l.ight Co. sobre se1s
alimentadores de distribuwcion de 12 KV 2N un

sistema il Con neuwtro corride multiaterrado

ale

(Faf. N2Z). Dicha compaiia realizd uwna serie de

pruebas repetitivas tfallas monofasicas a



tierra sobre diferentes superficies, las cuales
en promedio arrocjaron los siguientes resultados

(ver aneaso 111):

=l conductor desnudo que cae sobre arbol,
produce una corriente de falla muy pequena, del
orden de 1.2A. v una impedancia de falla

promedio de 40000,

=lUn  conductor desnuwdo que cae scobre césped,
grava, y concrelto; produce una corriente de fa-
11la de aproximadamente 90A para las tres
superficies., Ello corresponde a una lmpedancla
de f3lla de aproximadamente BOL{ para cada una de

las tres superficles.

Los ‘alores de impedancias de fallas, productao
dee fallas monofadsicas a tierra producidas por
rotuwras de conductores: disminulrian &precia-—
bhlemente, S1 =2 considera la alternativa

wtilizar el franqueador a tierra (ground cradle,
ver anexa IV), Dicho frangueador a ftierra. en un
sistema con el neutro puesto a tierra no
corrido permitira que el conductor roto haga
contacto con un camino de resistencia a tilerra
relativanente baja. Este valor de resistencia a
tierra, como s puede apreciar en figura

slguiente:



N
/ PUESTA TIERRA ACCIDENTAL
S < FRANQUEADOR A TIERRA
A )
Fr7s 7 /17 (S G SR SN ST S A A S A T A 7 7 7
~_POZO DE TIERRA DE SEGURIDAD
S\ P0ZO DE TIERRA AL CUAL VA CONECTADO EL

DEL NEUTR
NEUTRO FRANQUEDOR A TIERRA

estard predominantemente dada poar el valor de la
reslstencia de puesta a tierra del pozo de tie-—-
rra de sequridad, al cual va conectado el Fran-=

gueador a tierra.

Actualmente en la lineas aéreas de HM.T.,

resistencia de puesta a tierra del pozo de tie-
rra de seguridad (de cada estructural), segun lo
establecido en el actual CNE (Fag.23 Tomo IV, vy
tal como se estipula en Electrolima, no debe ser
250

&

sLperior a

For lo expuesto, de uwtilizarse el franqueador
el  valor de la resistencla de falla esperada,

debr ser del orden de la resistencia de puesta a
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tierra del pozo de tierra de seguridad, al cual
va conectado &l franqueador. Y tal como se pudo
apreciar en @l punta 3.4.1 y en el Grat.N222,
wete  valor de resistencia de puesta a tierra
depende principalmente de la resistividad del

terreno.

En caso de utilizarse el {franqueador a tierra,
en un sistema 3@ con neutiro cortido al produ—
cirse una falla monéfasica, deberia producirse
un  cortocircuito vy abrir los dispositivos de
proteccidén correspondientes. Ello considerando
que el franqueador va conectada al conductor

meutro.
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CUARRO Nolo

MEDICIGNES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y DE RESISTENCIA
DE PUESTA A& TIERRA

JECISTIVIDAD DEL TERREND (- 2 ) :

- ['&‘é}}i """" L0 aREND: TIRODE TR
FFLGunto de falla 1) 1% 5 10 : drevoso-edragess
B Gpvto e falla 21 63 1 5 ¢ 2.7t Salitroso. toa cares 6o :
: : ague a poca profuncidad.:

: UBICACION : i ¢ PROMEDIO
:Fozo de tierra ce proteccitn @ {7.8 18.5 18,15

ten SE Hueleay (sclo}

:Fozo de tierra cel sistesa @ 14,2 : 16,2

:2n SE Hualmay (sclo) :

1Po20 02 tierra del sisiesa en: 2.13 2,13 : 2.8 :
:SE Hualmay, conectacs con el @

inewtro corrida :

:Malla de tierre de ia 58T : 0.9 : 8.9 :
tHualzay (6% kV) : : :
:Pozc de tlerra ce proteccita 3.47 : ¢.17

en SE EMSAL (e<ola) :

:Pozo de tierra del cisteas en: 0.2 0.12

:SE EMSAL, conectzdo con el : :

:neutro corrida :

¥ Valores chtenidos por el personsl del Serv. Ing. de Listriducidn.

1 Valores proporcionadecs por el personal del Serv.Mantenimiento Equipcs
Eléctricee de Distribucién (lecturas tomadas en dias diferentas y con
equipcs taabieén diferentes).



CUADRD No 1!

VALORES DE TENSIONES Y CCRRIENTES TEORICOS EN CODICICNES DE FALLA
HONOFASICA A TIERRA (LINEA HUALMAV-ENSAL)

.............................................................................................................

:Sistena :Pto.de :Resist.de: 3 Ve o ¢ 1ty s ¢ 1t s Vrod: Vs-o : Vit-o
I¢  ifalla sfalls s (KV) (&) (&) (A« (A s (K)o (kV) s (k)

0 7.253 ¢+ B27.229 : 817.¢38 b.131 9.812 ¢ 0.994 11,9210 ¢+ 11137

: g4 1,317 169,389 ¢ 148,709 &+ 6,713 b.akb ¢ 11,984 12,044 12.676

i 100 1,066 (20,996 12¢.474 ¢+ 4.Zsb 6.453 L2.1G7 12,141 12.546

200 0.346 £1.752 ¢ 61,749 6,312 6.422 ¢ 12,32 12,34 12.571

Neutro ¢ L000 ¢ 0.109 12,312 14,002 5,362 b.364 1Z.447 12.438 12,493
:Corridg :::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::2:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

1(Caso A 0 2.619 : 296.923  2B9.225 7.060 ¢ 6.B79 5,654 12,012 12,167

: 80 4,055 119,594 ¢ 116,397 ¢+ 5,796 & 6.263 11,745 2.1 12,374

YA 160 $.892 101,895 ¢+ 99.22 £.73% 6.257 11,91 12,28 2.572

: 204 ¢.506 ¢ 07,463 : 86,276 ¢ 6.587 ¢ 6.285 12,247 12.3 12,544

1000 0.183 + 12,594 13.766 6,423 3 6.356 ¢ 12.44! 12.438 12,392

0 24,290 : 558,298 : 595,335 b.186 10,288+ 0.710 11,730 20,040

: BO ¢ 5,069 178,007 + 127,62 6,670 7.079 ¢ 10,257 12,862 13.868

1 180 4,630 ¢+ 106,420 : 106,040 ¢+ 6.593 6.950 ¢+ 10,650 12.817 13.606
: : : 200 2,310 37.702 57.708 ¢+ 5,508+ 6.670 : 11,510 12,683 13.049

: Neutro @ 1000 0.533 12.331 13.801 6.411 6.439 12,271 12,522 12,963
Puesto :::::::‘:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::‘::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
ta Tierra: 0 : 10,672 ¢ 248,374 & 23B.116 NULEH 196 7.499 11,003 ¢+ 15.809

[k
v

7 B
:(Caso B): B0 b6} 107.180 : 104,088 T.033 ¢ 6,79 10,375 12,497 ¢ 13782
00 4028 92540 ¢ B9.957  6.969 ¢ 6673 ¢ 10,695 12.544 13,52
2000 2372 S4.S02: 3T 6753 6488 11485 : 12,590 : 13,070
371 108 b b

0 38.108 0.09! 19,787 ¢ 11.255 11313 0,085 21,883  2:.9370:
80 37.744 0.109 19,608 ¢ 10,758 11,635 1,088 0 20,913 ¢ Z2.576
l 109 37.562 0.096  19.528 10628 11,706 1,968 ¢ 20,643  22.690 :
: 200 3b. 1E8 0.089 ¢ 16.£9%G : 9.236 11.860 3,762 19,159 22,996
: Neutre 1000 ¢+ 20,154 0.000 ¢ t1.786 @ 3.564 9.900 10,512 11,039 19,245
M AlslauG::::::::::::::::::======:=:==:==::===::::::::::::::::::::Z::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
1(Casc C}: 0 38.952 0,092 19.830 11,217 11,419 0.4:1 21,986 ¢+ 22,317
: 80 38.953% 0.09¢  19.c49 10,747 11.72 1.Bé8  20.591 20,934 ¢
2 109 38,363 0,033 ¢+ 19.98%¢ 10,579 + 11,778 2243 20.715 23,042
200 36,940 0.090 LB.R07 ¢ 9,807 11.913 4,022 19,203 23,316
: 1030 20.649 0.000 ¢ 11.792 3,828 ¢+ 9.922 ¢ 10,605 11,008 19.4:2
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CAFITULO &
PRUEBAS DE FALLA MONOFASICA A TIERRA REALIZADAS

b.1 Introduccecidédn

Como se ha podideo apreciar en el capitulo 5, el com-
portamiento ante fallas monofdsicas a tierra, de un
sistema 3 con el neutro puesto a tierra y el de aquel
cuyo neutro es aisladae, son completamente diferentes.
Con la finalidad de comprobar los resultadcs tedricos
y definir la conveni=ncia de un sistema u otro, se
planted la necesidad de efectuar pruebas de falla mo-—-
nofdsica a tierra, las cuales nos permitiria contar
caon magnltudes referenciales tanto de coririentes caomo
de tensiones en dichas condiciones. Cabe indicar que
las magnitudes referenciales de tensiones nos permite,
adicicnalmente, a definir el adacuado nivel de aisla-

miento de los equipos y accesorios de la futura red.

Considerando que la red en 20 kV con que cuenta ac-—
tualmente el sistema de distribucién de ELECTROLIMA,
es la gque suministra energia eléctrica a la empresa de
la sal (EMSAL) en la zonal de Huacho: se recomenddé que
en dicha red, basicamente linea aérea, se efectlen las
pruebas en mencidén, las cuales fueron llevadas a cabo

el 25.11.89.

lLas pruebas de falla manofasica a tierra 1levadas a

cabo, fueron realizadas efectuandose el seccionamiento



(N}

Y desprendimiento de la fase R (en dos puntos, en
forma independiente) de la linea aérea en 20 kV, hasta
aque fisicamente haga contacte con el terreno, regis-
trando en dichas instantes los valores de tensiones vy
corrientes correspondientes. Dichas pruebas han sido
efectuadas, simulando en la linea a#rea de 20 kV tres
probables sistemas de la futura red de 20 kV, los cua-

les fueron:

Sistema 3 @ con neutro aislado
Sistema T @ con neutro puesto a tierra (no corrido)

Sistema & @ con neutro corrido

Fracedimiento

Las pruebas se efectuaron simulando ,en l1la 1linea en

mencion, cada uno de 1os siguientes casos:

Caso A:; Sistema 3 ¢ con rneutro corrido (multiaterrado)
Caso B: Sistema I €& con neutro puesto a tierra {no
corrido)

Caso C: Sistema I @ con neutrc aislado

En cada caso simulado (encontrdndose el transformador
de EMSAL en vacio) se llevaron a cabo pruebas de
falla monofasica & tierra en dos puntos, el primer
punto de falla (FF1) se encontraba a 1.2 Km (aprdéxima-
damente) de la SET de Hualmay:; mientras que el seqgundo
punto de falla (FFZ2) a 28.8 kEm (aproéximadamente) de la

SET de Hualmay (Ver Fig. N21),

En cada caso y para cada punto, para simular la falla



monefasica tierra se efectud el seccionamiento y des—
prendimiento de la fase R (inferior) de la linea aérea

20 kV, hasta que fisicamente haga contacto con €1
terreno; registrdndose en @sos instantes los valores
de las magnitudes eléctricos, que seqgdn el caso se in—

dica en los puntos 6.2.1, 6.2.2 v &.2.3 .

A continuacidn se muestra el diagrama aproximado de
secuencia de eventos seguidos, en cada caso y para

cada punto de prueba:

|

RC-?L'_.’iS. _— - —_——
H
-

e : : _——
e T T e 20t e B T
ti(s)
(Q) Inicio de la cuenta para la prueba (senal de
alerta)l.
(1) Arranque del registrador.
(2) Sefal de alerta para el operador de la pertiga,

el cual deberd desconectar el conductor en el
siguiente seqgundo.
(5-4) Maniobra de desconexi1dén del conductor.
(4-5) Duracion de la caida del conductor.,
(5-7) Fermanencia del conduc. con tensidén en el suelo.
(7) Apertura del interruptor en 10 kY, sacando

de servicio la linea.
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(3) Farada del registrador.
Consideramos importante recalcar que el diagrama de
secuencia de eventos presentado es aproximado: por
tanto, el tiempo de duracién de cada evento que
indicamos no es el real. El tiempo de duracién real
que ha sido po=ible determinar en las pruebas, es el

tiempo total gue comprende desde el

desconecta el conductor,

conductor con tensidén en el

racion total para cada prueba,

cae a tierra y permanece

surlo.

instante en que se
el
Dicho tiempo de du-—

se muestra en el cuadro

Ne12
Cabe 1indicar que antes de las pruebas, se 1instiruyd
conveniente al personal que participaba. Asi mismo, al

finalizar

radio desde la SET Hualmay,

cada una de las pruebas,

la apertura del

se confirmaba por

interrup-

tor  correspondiente, asi como la colocacidén de 1la
puesta a tierra en la celda de 10 kV, para volver
preparar el circuito para la siguiente prueba.

A continuacion se& descrihe la forma como se simulé

cada caso. asi como la forma

las magnitudes eléctricas.

LH.2.1 Caso A: Sistema I con

Fsta es
trabajando actualmente

fectuaron

la configuracion en que

las pruebas,

de mediciodon y reglistro de

neutro corrido y F.T.

se encuentra
la linea en 1la que se e-—
la cual presenta el es-

gquema que se muestra en la Figura N2Z2.
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Para ohtener los valores de tensiones se 1insta-
laron los 3 transformadores de tensidn (J0/70.11
kV), y para obtener los valores tanto de la co-
rriente residual como de las corrientes por las
fases Ry T, se instalaron 3 transformadores de
corriente (180/% A); segun las disposiciones que
se muestran en la figura N22 . E1  registro de
las magnitudes (tensiones vy corrientes) se

efectuaron con &l oscildégrafo, el cual considerd

el registro de las sigulentes:

TENSIONES: IVo Tensidn Homopolar
VirFo Tensiodn de la fase R respecto al
potencial de tierra.
Veo Tensién de la fase S respecto al
potencial de tierra.
Vto Tensién de la fase T respecto al
potencial de tierra.
CORRIENTES: 3lo Corriente homopolar
Ir Corriente de la fase R

It Corriente de la fase T

Caso H: GSistema ¥ _con neuwtro puesto a  tierra

(no corrido)

En este caso se obtuvo la configuracidédn que se
muestra en la Figura NI, para lo cual se des-—
conectd el conductor neutro de la linea, de 1os
puntos neutros de los transformadores ubicados

en los dos extremos de la linea (en el lado de
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conesidn en estrella puestao a tierra). Adi-
cicnalmente se desconectd las bajadas de puestas
a tierra del conductor neutro, tanto en laos pun-—
tos cercanas a los mencionados transformadores
coma en los puntos adyacentes al puntae de falla
1 (FF1) y al punto de falla 2 (FF2); esto con 1la
finalidad de obtener un sistema trifdsico con
neutro puestc sdélidamente a tierra (no corvido)

1o més real posible.

La disposicidn de los transformadores para ob-
tener la medicidn de los valaores de tensiones vy
corrientes, fué la misma que para el caso ante-
rior. Asimismo, el ascilografo considerd el re-—
gistro de los mismos parametros que en el caso

anterior (Caso A).

Caso C: Sistema 3IW con neutro aislado

Fara simular este caso se cbhtuvo la configura-—
cion que muestra en la Figura MN®4, para lo cual
adicionalmente a las desconexiones efectuadas
para el caso anxterior, se desconectd los neutros
puesto a tierra de cada uno de los transformado-
res ubicados en los extremos de la linea f(en el

lado de 1a conexidn en estrella).

digposicion de 1les  transformadores (de
tensidén) para obtener la medicidén de los valores

de tensiones fue la misma (ue para los casas an—



teriores,

En éste caso. a diferencia de leoe anteriores,de-
bido & que se simuld un sistema 3 @ con neubro
aislado, so6lo se usaron los dos transfaormadores
de carriente (130/5AR) instalados en las fases R

y T.

En el presente caso el oscilodgrafo considersd el

registro de las siguientes magnitudes:

TENSIONES: 3IVYo Tensioén homopol ar
Vro Tensién de la fase R respecto al
potencial de tierra
Veo Tensiotn de la fase 5 respecto al
potencial de tierra
Vto Tensidn de la fase T respecto al
potencial de tierra
CORRIENTES: Ir Corriente de la fase R

It Corriente de 1la fase T

Con la finalidad de ahorrar tiempo y obtener los
registros mencionados para cada casc y para cada
puntao  de falla (FF1 y FF2) en un solo dia; las
pruebas fueron efectuadas segin la =ecuencia que

se indica en el cuadro NQi1d .

6.3 Resultados obtenidos en la prueba

En el cuadro NR12 se muestra los valores promedios de
tensiones Yy corrientes resgistrados en la prueba,

tanta ©en condiciones normales como en condiciones de
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falla monof&sica a tierra.

En el anexo V se muestra el registro y esquema
empleado por el Serv. Mant. SET y Centrales, sector

qQue se encargos de efectuar los mencionados reglstros.
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CUADRD No {3

SECUENCIA DE LAS FRUEEAS DE FPLLA HONOFASICA A TIERRA REALIZALAS

:Ceso A Sistera
:neutro cerrido

:Caso A: Sistema
ineutro corrido

:Casg B Sistena
:neutro puesto a
:(no corrido)

:Casa C: Sistema 2

sneutro aislade

:Caso B: Sistema
ineutro puesto a
:(no corrido)

:Caso C:; Sistema
tnettro aislado

:Caso A: Sistema 3

ineutro corrido

EN LA |

LINEA KUALNMAY-EMSAL
Punts de: Observaciones :
Falla :
PF{  :82 usd pozos separados para el neutro:
:P.T. cel trefo c2 potencia y pers la :
LT, de los trafos de medida,
PF2  :Se ust pozos serarados pera el nautro:
tP.T, del trefo de putencia y pare le @
:P.T. de les trafos de mecida.
Pr2  :52 usd pozos separados pars 2l reutreo:
:P.T. cel trafo de poiencia y rfara la
P.T. de los trafgs de sedida. :
FFZ  :Se us6 un pozo comén para el aesutro
P.T. del traf fo de potencia.y para la
P.T. de los tratos dz medida.

PFf  :Se ush ua pozo coaln para el nautro
tF.T. del trafc ce potencia y cara .3 ¢
:P.T. de los trafos de zedida.
PFL :Se usH un pozo condn para el nautro
:P.T. del trafoc de potencia y para la:
P.T, de lzs trafos de sedida.
PF1 :Se usH ur pozo comdn para el neutro
of T, cdel trafe de pateacia y para la
:P.T. c2 los trafos de madida,

¥ Esta prueha fue repetida (ver prusba No-7) para pnder efectuar los registres
necesarios (bajo las mismas condiciones de puesta a tierra).



CAPITULO 7
COMFARACION ENTRE LOS VALORES TEDRICOS Y LOS VALORES
REGISTRADOS EN LA PRUERA

7.1 Determinacion_del valor de la resistencia de falla

El valor de la re<istencia de falla, serd determinado
a partir a partir del valor de la corriente homopolar

(Z1a) registrada en la prueba.

Cama  vya indicd en el punteo 5.2, la corriente

haomopolar esta dada por:

3 Vfase

Slo - =~ e e a)
2 21 + o + T RS
Donde: AIo Corriente homopolar.
V Tensitn de fase.
71,20 Impedancilas de secuencia positiva vy CEro
respectivamaente,
Rf Resistencia de falla.

Despejando Rf de la expresidn (a) tenemos:

i 3 Vfase )
Rf — === [ e (221+4Zc) 1 ... ()
o Zlo

Como  se puede apreciar en la expresidn (b)), el valor
de la resistencia de falla es funcidn de: los parame-
tros Z1 y Zos la tensidn de fase v la corriente homo-

polar. La tensidon de fase es de valor conocida. l.os



parametros Z1 y Zo para un caso especifico, por ejem-
plo  para el caso A: sistema I con neubtro corrido,
tiene un valor determinado. For tanto, con el valor de
la corriente homopelar (3Jo) registrada en la prueba,
mediante dicha expresion (b)), es posible determinar el

valor de la resistencia de falla.

Como en los Gréafs. N27 y NEls (ver Cap. &) —elaborados
tomande como base la expresidén (h)- tenemos el valar

de corriente homopolar (iJlo) en funcidn de la res1s—

tencia de falla, para el punto de falla 1 y para el

punto de falla 2 respectivamente; se utilizard dichos
graéaficeos, para la determinacidn de la resistencia

falla &n cada punto.

Con los valores de corrientes homopolares (3Ia), de
477~ para FF1 y 2G64A para FF2, registradas en =
pruebas para el caso A: sistema 3¢ con neutro corridao
y puesto a tierra (ver cuadro N212), vy mediante las
curvas que para éste caso Se tienen ern los graficos
NO7 vy NR15; =e ha abtenideo un valaor de S00 de resis—

tencia de falla en el el FF1 y de 200 en el FFZ2.

Comparacién  entre los wvalores fteoricos y los valores

reqistrados en la prueba

Fara efectuar la comparacion entre los valores teori-
cos, Y los registrados en condiciones de falla monofd-
sica & tierra, e ha considerado que el valor de 1la

resistencia de falla en un mismo punto es (Apraox.) @l



mismo para cada caso simulado (Caso A: Neutro corrido
Yy FPuesto a Tierra, caso B: Neutre Puesto a .Tierra vy

caso C: Neutro Aislade) en la linea de Hualmay-Emsal.

Con el valor de 300 de resistencia de falla para FF1 y
de 200 para FF2 obtenidas anteriormente, y mediante
los graficos que se indican en el punto S5.3.%, se ha
determinade los valores tedricos de tensiones y corri-
entes que se obtendrian para los diferentes ocasos
(como es de esperarse, el valor de 2]o para el caso A,

tante para el PF1 como para el FFZ caoinciden).

Con Jlos valores de tensicnes vy corrientes obtenildos
tedricamente para los valores de resistencia de falla,
SO para FFL y 200 para FF2, se ha efectuado un cuadro
comparative entre éstos valores tetriceos y laos reQis-—

trados en la prueba para cadas caso (ver cuadiro NO14g).,

Anadlisis de_resultados

En condiciones normales operacidn, un  =istema
trifasica con el npeutro alslado vy aqueél que tiene &)
punto neutro conectadeo & tierra (corride o no corri=-
do), se comportan practicamente de la misma manerastal

comportamiento puede apreclarse en el cuadro N214,

La influencia de 1& conexion del punto  neuwtro e
manifiesta sd6lo duwranlte condiciones anormales de ope-
racion, tal cono 2l caso de una falla monofdsica

tierra. FEl comportamiento de un sistema con el neu—

tro aislado y el de aquel con el punte neutro conecta-
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do 4 tierra, son muy diferentes frente a tales efec-—
tos. Tales diferencias se pueden apreciar en el cuadro

Ne14.

En  bhase &l andlisis tedrico efectusdo para la linea

N

aérea de 20V Hualmay-Emsal, ante fallas monefasicas a
tierra, vy tal cvomo se comprobd en las  pruebhas efec—

tuadas; para los =iastemas 30 con neutro alsladao se

tiene el siguwliente compoartamiento :

lLos  valores de tension fase—tlerra de las fases

sanas @2 1ncrementan notahlemente desde valores de

A

Vn/Ji  (en condiciones normales) hasta valeres que
ligeramente sobrepasan la tensidén nominal (V) .
Estos sobrevoltajes son perjudiciales para la wvida
util, del dieléctriceo de los accesorios y equipes de
las redes:; disminuyendo la& performance de las mis-—

mac.

Log wvalores de 1la corriente de falla, son de
magnitudes mucho menores comparados con los sistemas
con el punto neutro conectado a tierra. Estos valo-—
res, 8n la mayoria de casaos np podrian ser detecta-
dos por los dispositivos de proteccidén contra corto-

circuiltos.

Con el neutro aislado, el valor de la corriente homo-
polar (de valor igual & Irt+lst+lt) que se obtendria al
inicio del alimentador (punto de medicl dan ver

Fig.NE&), en el caso de la& linea Hualmay-—-Emsal, tende-
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Fia a cero. Ello debido & que la corriente de Falla
retorna  por las fases sanas: por consiguiente, al  e-
fectuarse la suma fasorial de Ir, Is y It, dicha suma
seria cero. Es decir en este caso Nno aparecerd un  va-—
lJor de corriente homopelar (IIo) al inicio del ali-
mentador. For lo mencionado dicha magnitud no fue re-—
gistrada en la prleba. Légicamente qgue por la fase
fallada (R) circulard corriente hacia tierra por e-

fecto capacitivo.

base al andlisis tedrico efectuado para la linea
aerea de 2Z20kV Hualmay-Emsal, ante fallas monofésicas a
tierra; para el sistema 38 con neutro corride yv puesto
a tierra v el sistema can neulro puesto timrra

imo corridol), se tiene el siguiente comportamliento

S1 los valares de resistenclas de fallas fueran del
orden de 100 @ o maés (Ver Fias. NM2LH, To...y12 se

tiene:

Lose valores de: tension homopolar (ZVo?l, carriente
homopol ar (310) y tensiones fase-tierra, s a&apro-
wimarian para ambos <istemas. Esto se comprueba on
los graficos N24 y NEE, obtenidos en base a wun a-
malisis tedrice del comportamiento de las  tenaiones
y corrientes residuales, en condiciones falla
monofasica a tierra, de un sistema 38 en general. En
dichos graficpe se aprecia que para valores  del
factor RE/7Z1 mayores o iguales a 00, las valores de

la tensidn vy corriente residual para ambos sistemes



son practicamente los mismos.

lLos wvalores de la corriente homopolar, aprodximada-
mente igual a las que circulan por la fase fallada,
SONn menores & 120 A, Dichos valores no  pusden ser
detectades por los dispositivos de proteccieéen contra

cortocircultos.

Una alternativa para ambos sistemas, fin

conseguir disminuir los elevados valores de resie-
tencia de falla monofasica, que se obtendrian

zonas de alta resistividad, es la aplicacion de los
"franqueadores tierra" (ground cradles). U a-
proplado diseno de las mysmos, nos permitivria que el
conductor roto haga contacto com un ~amno e
sistencia a tierra relativamente bhajia. Ello  deberia
producir en la mayoria de los casos, en ] conductor
fallado, wuna magnitud suficiente de corriente, tal
gque operen los dispositives de proteccion contra

cortocircultos.

Si los valores de resi1stencias de  fallas  Fueran

menores a 100 %, s tiene

El valor de la tension homopolar (3Vo), va aumentan-
do, diferenciandose cada ve: mas en ambos sisltemas
(ver Fig. N&& y NC14), conforme va disminuyendo el
valor de la resistencia de falla. Fara un valaor nula
e resistencia de falla, en el case del sistema o0

con newltro corrido el valor de 3Vo es de 7.3 LV, Y
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de 24,3 KV en el caso de un sistema 3 con  neutro
puesto tierra no corrideo (para una falla mono-

fadmica a tierra occurrida en FF1).

El valor de la corriente homopolar 3lo, aproximada--
mente igual a la que debe circular por la fase
fallada (fase R), va aumentando para ambos <istemas
conforme va disminuyendo @1 valor de la resistencla
de falla. Fara wun valar nule de recistencia de
falla, en &l caso del sisztema 3 con neutro corrido,

valor de Zlo es de Q22 A, y de S88 A en el caso
de un sistema 3¢ con neutro puesto tierra no
carrido(para una falla monofasica a tierra oourrida
en FF1). Dichos valoares son de una magrnitud tal que,
pueden ser detectados por los dispositivos de pro-

tecciédn contra corteocircul tos.

De lo mencianado en el punto anterior y, considerando
que el andlisis técnico efectuado para la linea de
Hual may—-Emsal, nos indica el caompartamiento general cde
una red, ante fallas monofédsicas a tierra,se concluye
que: tener un sistema trifasice con neutro corrida vy
puesto & tlerra, no presenta una ventaja sustancial,
para la liberacidon de fallas monfasicas a tierra en el
rango de altas impedancias (2100 @ para el caso de la
linea Hualmay-Emsall: comparado con un sistema 39 con
neuwtro puesto a tierra. En ambos casos, seria  propio
usar el franqueador a tierra, a fin de disminuir los

valores de resistencias de falla, y posibilitar gue 1la
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falla sea detectada por los dipositivos de proteccidén

contra cortocircuitos correspondientes.

En el caso de la liberacién de fallas en el rango

bajas impedancias (2100 @ para el caso linea
Hualmay-Emsal), ambos sistemas presentan magnitudes de
corrientes tal que pueden ser detectadas por  los

diepositivos de proteccidn contra cortocircuitos.



CAFITULO 8
PROTECCION RECOMENDADA CONTRA FALLAS MONOFASICAS A TIERRA,
PARA LOS FROZBABLES SISTEMAS DE DISTRIERUCION PRIMARIA

B.1 Introduceciaon

l.os dispositivos &E proteccidn tienen Ja funcidn de
detectar fallas y despejarlas de la red, en forma ra-
pida y selectiva:; consigul éndose que 1as CONSECRENCl as
-de la falla sean disminuidas &l minimo posible. Fara
poder  conseguicr el objetivae principal de la protec-
cién, se deberdn conjugar todo aquaello que esté rela-
cionado con la misma como: topeologsa de la futura rved,
potencias de cortocircuito, capacidades de transporte,
transformadores utilizados, caracteristicas de las 1i-

neas, tipos de falla, etc.

En lo que respecta a fallas, peodemos mencilronar que la
mayor parte de las mismas en los sistemas eldéctricaos,
son asimétricas, y en forma general se presentan  como

cartocirculitos y fallas monorasicas a tierra.

For considerar & las fallas monofasicas a tierra,
frecuente vy de dificultosa deteccidn, explicaremas  en
forma breve ] principio en que se basara la protec-
citn contra dichas fallas. Como premisa, se analizard
un  ststema 3@ con neutro a’islado en condiciones nor-—-
males, procediendo a analizar lo que ocurre en casa de

wna puesta a tierra simple. Este andlisis se realizard
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para instalaciones con varios alimentadores, tal como
lo seria la futura red. Luego se analizard el mismo
compartamiento para wun sistema 30 con el neutro puesto
& tierra (no corrido), y finalmente para un sistema 5@
con el neutro corrido vy F.T.. En cada analisis, e ha-—
& la recomendaci én schre el sistema de proteccidon co-

rrespondiente,

Sistema 3% con neutro aislado

En condiciaones normales de operacidn en un sistema @
con el neutro aislado, el neutro ficticio e encuentrx
en forma aproximada al potencial de tierra. Se sabe
tambieén que existe una capeacitancia distribuida entre
conductores v  entre conductares y tlerra; debido a la
capacitancia entre conductores y tierra circularan co-
rrientes carga de tipo capatcitivo entre fases vy
tierra; en estas condiciones, se cumple que la suma de
las corrientes de carga de tipo capacitive respecto

tierra es equivalente a cero (ver Fig. NO7).

Ahora en casao acurrair una falla tierra de
cualquiera de las fases sanas; por ejemplo la fase R &
tierra, las tensiones de las fasmes sanas toman valaores
mayores de los normales, después de un periodo  tran-
sitorie que dura algunas milésimas de sequndo,

que pueden producirse tensliones mayores que las norma-
les dependiendo su maagnitud y duwracion de los  valores
y de la distribucidn de las inducltancias y capacitan-—

ciae del sistema, se establecera un  estado estacio-
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nario. El valor de la tension estacionaria estard de-
Lerminada por las condiciones de como se produce

contacte de la fase con tierra, la tension de esta
fase con respecto a tierra tomaria el valor de cero;
en el diagrama vectorial, esto se manifiesta por  un
desplaramiento del punto nedtro hacia la punta  del
vector que represehta la fase en defecto vy gue en el

diagrama es la fa=e R (ver Fig. NE&.

menclonadn originard la aparicion de  una ernslon
residual Vr=32Vo eguivalente a la suma fasorial de las
tensiones de las fases & y T respecto a tierra. Tam-
bién como cansecuencia de la falla, aparecera  una
corriente de falla (If) entre la fase fallada (fase R)
y &l potencial de tierra, la cusl retornara @ traves
de las capacitancias entre las fase sanas y tierra del

alimentadaor falladao (ver Flig. NQeR).

conveniente mencionar gque, en el Case e
instalaciones «con un dnico a&limentador, dehido a que
la corriente de falla retorna «délo por las fases sa—
nas, al efectuarse la suma fasorial de Ir, Is vy It,
dicha suma seria lgual a cero; es oecir, no aparecerad

una caorriente residual (3lo).

En instalaciones con mas de un alimentador debido

que  la mayor parte de la carriente de falla retorna
por las fases sanas de los alimentadores no  fallados,
aparecerd un valor de corriente residoal (3lo) al  e-

fectuarse la suma fasorial de Iry, Is e It; el wvalor de



esta carriente residual es aproximadamente igual a la
corriente de falla (1) dada por la suma fasorial de
Iso e Ito de todos los alimentadores (ver Fig.N28). En
estas instalaciones se podrda determinar la existencla
de una falla monaofdasica & tierra en forma discriminada
midiendo el valor de la tensidon residual vy corriente
residual. Es conveniente mencionar qgue tanto el valor
de la tensidn residual (ZVo) como de 1la corriente
residual (3Io) dependerd del nivel de tensidn, ndmero
Je alimentadores, longiitud de la linea en cable vy can-—

ductor, resistencia de falla, entre otros.

En este sistema para detectar una falla monofasica &

tierra, se requirira del empleo de los relés direc—

cionales de sobrecorriente homopolar, Ilos cual es
detectarian los valores de ZVo vy Zlo. pueds  ma-

nifestar que, eligiendeo los apropiados rangos de re-
gulacion de los mismos, Se cons:igue la proteccidn cen~—

tra fallasw monofdsicas a tierra.

Una de las desventajas de este sistema, que se presen-—
taria ante fallas monofasicas a tierra, e= la falta de
la selectividad. Esto debido & gque, estos relés al  uw-
hicarse en las salidas de la subestacidn de trans-—
mieion QET) siempre sacarian fuera de serviclo

tocdo el &limetador troncal, al ocurrir una falla de
esta naturaleza, en cualquier punto de la red que per-

tenezca a dicho alimentador.
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Sistema 3¢ con neutro puesto a tierra

En condiciones normales de operacion en un sistems con
neutro  puesto a tierra, se cumple que la suma de las
corrientes de carga de tipo capacitivo respecto

potencial de tierra, es equivalente a cero (ver Fig.

NCG) .
En el caso de accurrir una falla monofédsica a tierra de
cualquiera de las fases, por ejemplo la fase é

tierra, por el hecheo de tener el npeutro puesto

tierra, las tensiones de las fases sanas respecto ol
potencial de tierra, tienden a mantenerse sostenidas,
En este caszo la tension residual 3Vo gque aparece, es
pequena  para poderla utilizar como referencia v oo Que
S1rva  para polarizar un relé direccional. Coma  con-
secuencia de la falla aparecerd una corrients de falla
I+ de considerable magnitud, entre la fase fallada
(fase R) y el potencial de tierra, la cual retornara a

traves de

Las capacitancias entre las fases sanas y tlerra del
alimentador fallado vy de los otros alimentadores

(ver: Fig. N&10).,
- El neutro puesto & tiervra del transformador.

En este slistema debido a que la reactancia  homopolar
del transformador de potencia, es mucho menor que las
reactancias capacitivas de los alimentadores, la mayor

parte de la corriente de falla (If) retorna a traves



del neutro del transformador, como se puede apreciar e
la figura NP10. La proteccion en estos sistemas,
posihle realizarse con relés de sobrecorriente  homo-

polar, logrando un proteccion simple y confiable.

Sistema 3@ con neutro corrido y P.T.

En Jo que respecta al sistema trifasiceo de custro
hilos con neutro corrido multiaterrado, en el caso de
tener cargas monofdsicas conectadas entre las fases v
neutrao, balanceadas:; ante una falla monofasica &
tierra se comporta en forma similar al sistema triféa-
c1co con  neutro puesto a tierra descrilo anterior -
mente. Fudl éndose usar el mismo digpositivo de protec-

ci1én inclusive.

For otro lado. en caso de tener cargas monofdasicas
conecltadas entre fase vy neulro, desbal anceadas;
aparecerdn corrientes homopolares ygue retornaran a
través del conductor neutrao corrido v el terrenc. Ezto
hace dificultosa la proteccion contra fallas monofa-—
sicas a tierra, mediante relés spbrecorriente
homopelar. ya que en estas circunstancias se  tienen
corrientes homopolares (en lada de M.T.) que

poadrian originar falsas aperturas.



CAFITULO @
COSTOS COMFARATIVOS DE LAS REDES, FARA LOS FROBRAERLES
SISTEMAS DE DISTRIBUCION FRIMARIA

Q.1 Introduccian

Fara entender con 6Byor claridad, el porqgquée de la di-
ferencia de costos al optar un sistema U otrao; en

presente capitulo, i1nicialmente se efectuard una com-—-
Paracién de las caracteristicas principales de  los
siat a5 alslados y puestos & tierra. Luego se proce-—
dera & efectuar una comparacion de los costos de los

sistemas en discusion.

7.2 Comparacién de los sistemas aislados y puestos a tierra

L

P.2.1 Comparacidn general de los sistemas

En el cuadro N215 se hace una comparacitn ge-—
neral, de la caracteristicas mas saltantes en-—

tre leos sistemas alslados y puestos & tierra.

9.2.2 Consideraciones sobre el nivel de aislamienta

La seleccion del nivel de aislamiento, depende
de la méxima tensldn fase-tierra (tensidn a la
que esta sometide el aislamiento) que puede -
parecer en cualquiera de las fases sanas, cuando
ocurreg una falla monofdsica a tierra en 1la obra
fase. E:1 valor de esta  tension maxima fase-

tierra que puede aparecer on las fases sanas,
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depende & su vez, de la condicidn del neutro del
sistema. Esto se puede observar claraménte en
los grafices N9, NR10, NR17 y N1 (capitulo
3y se comprueba en los registros  efectuados
en  la prueha de falla monof&sica a tierra rea-
lizada, los cuales se indican en el cuadrmn NOLZ

(capitulo &) .5

Como podemos apreciar en los graficos citados,
en un sistema 3@ con el neutro alslado aparece
un mayor valor de tension fase-tierra (ante uwuna
falla monofdsical, en las fases sanas, comparade
con un sistema 3® con el neutro puesto a tierra
(corrido o no corridol). Dichos valores, pueden
l1legar a ser ligeramente mayores que la tensilon
de linea. For tanto, un sistema 2@ con  newtro
alslado necesitard un mayor nivel de aislamientao

gue un sistema 32 con el neutro puesto a tierra.

En los mismos graticos, se puede apreciar que un
sistema 34 con el neutro corrido y puesto a tie-
rra presenta un valor menor y casi constante de
tension fase—tierra, ante fallas monofasicas A&
tierra, comparado con los otros sistemas. Este
ps  aproximadamente igual a la tension de fase

neminal.

Asimismo, también puede apreciar gue  un
sistema con el neutro puesto a  tierra (no

corrido), ante una falla monofasica, y i los
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valores de resistencias de falla fueran meno-
res  a 100R; presentaria  un valor mayor de 1a
tensidén fase-tierra en comparacion con un 515
tema 3@ con el neutro puesto & tierra y corrido.
Mientras que, si1 los valores de resistenclas  de

talla fueran mayores o iguales a 1007, dichos

o
H
-~
19

valores dproximarian & la tensidén de F

nominal del sistema.

For lo mencionado.para la selecclon adecuada del
nivel de alslamiento es necesario considerar la
condicidn  del neutre del sistema. Sugerenclacs
practicas recomiendan que la tensidn  de  a1s-

lamiento como minimo, sequrn @l Casc sea:s

0n

Fara un istema 2@ con neutroe corrido vy
puesto a tierra : 1.25 veces la tension

nominal fase-tierra.

FPara un sistema 34 con neutro puesto a tierra
(no corrida): 0.8 veces la tensidn maxima del

sistema.

Fara un sistema 3 con neutro aislado @ 1 vez

la tensidn maxima del sistema.

9.3 Comparaci¢én de costos

ste  punto se efectuard una vaelorizacion de 1os
En est

costos de instalacion ,de les alimentadores troncales
y laterales de las futuras redes de H0kV.e  Dicha

valorizacien serd afectuada considerdandose cada uno de



los tres sistemas sigulientes: SBistema 29 con neutro
aislado;  sistema 3¢ con neutro puesto tierra, Vv

sistema 3 con neutro puesto & tierra y corrido.

En  primer término indicaremos las econsideracionecs
técnicas que se ha tomado en cuenta, para efectuar 1a

valorizacidn en mencidn:
— Consideraciones para redes subterraneas:

t Fara evaluar los costos de las redes subterrdneas sa
ha partido de un circuito tipico; estimandose la
cantidad de cable, empalmes y terminales que se
requieren por kildémetro de red, para cada uno de los

sistemas @n evaluacl én.

El cable considerado es el N2XSY: cable de energia
con conductor de cobre, aislado con polietileno re —
ticulado y con cubierta =xterna de cloruwro oe

polivinilo (FVYC).

Frara los sistemas con neutro  puesto tierra
(corrido o no corrido), el cable N2XSY seleccionado
tiene un grado de alslamiento E/Eo = 20712 RV (E
tension de lineay, Eo tension fase-tierral. En

mercadn nacional, se dispone de cable seco con este

grado de aislamiento.

Frara el sistema ailslado —debhido a las sobretensiones
que se presentan (ver punto 9.2), las cuales actian

directamente Ssobre el dieléctrice del  cable-

cable N2X8Y seleccionade tiene un  grado de  acs-



lamiento E/E0 = 20/18 kV. En el mercade nacional no
se digpone de cable seco con éste  grado de

aleglamiento; por tanto, tendria que ser importado.

Consideraciones para redes atreas:

En  primer lugar se elabord los disefos de las es—
trructuwras (alineamienta, a&ngulo y estremo de linea)
requeridas para el sistema aislado y para los sis-—

temas puestos a tierra.

Fara un kildémetro de linea, tanto para troncales
coma  para  laterales, y para un  vano promedio  e-
valuados: se estimd la cantidad vy tipos de
estructuras, vy cantidad de conductores regueridas
para cada uneo de los sistemas indicados. En el anexo
V1 se muestra un resumen de las estructuras de 20 kY

utilizadas por kildémetro de linea.

Fara laos tres sistemas en mencidn., para las redes
troncales se ha considerado dos ailsladores de
suspension (de 400mm de linea de fuga c/u) por  cada
fase; mientras que para las redes laterales un
aislador tipo pin clase S56.3 (de S00mm de linea de

fuga Min.) por cada fase.

Fara el sistema 39 con neutro corrido. adicio-—-
nalmente & los dos alsladores por fase; ha
considerado un alslador tipe pin clase ANSY 8.5 (de
Z00mm de Jlinea de fuga) para el conductor neutro. A-

simiesmo. la seccidn del conductor neutro considerado



-r e

@s de 16mm?-Cu (para Cond. de fases de Cu.) y ZSmm2-
AR (para Cond. de fases de AA). cualguiera sea la

seceidn de los conductores de fase.

Bajo las consideraciones anteriares y con @l apoyo del
sistema de unidades compatibles, se realiré la valo-
rizacidén de costos de instalacidn de las redes, para
cada =iewtema en mencidn. Los resultadeos de dicha va-=

lorizacidon se muestran en el cuadro NOILA.

Adicionalmente, para el sistema con er neuvlbro puesio a
tierra (no corrido) v con &l neatvro corrido, =Y

evaluado los costos de instalacidn de as  tedes
cansiderando  la alternativa de usar el franaueador

tierra (ground cradle) en cada estructura. Dicho
frangueador a tilierra (ver anexo IV como se  puwdo a-
preciar en el punto .4 (Cap. O, servird para dis-
minuir los elevados valores de resistencia falla
monofasica a tierra, que se& obtendrian en zonas de ol-

ta resistividad.

Complementariamente en base & los planes pilotos de J2u

il
H]

FV o (para 20 afos), se ha evaluada los_costos 1
redes correspondientes a las futwras subestaciones  de
transmision  Zavala, Chorrillos y Canteo Grande. Bllo
para cada uno de las sistemas menclonados anterior-
monte. Los resultados de dicha evaluacion se muestran

en el cuadro Ne17,

Come se puede apreciar en los cuadros N216 y N2I7  Jas



redes  mds econdmicas  corresponden al sistema I9 con

neutro puesteo & tierra (no corridae).

Segun . se aprecla el cuadro N21ib, los costos
unitarios por kilémetro de las redes adreas de un
sistema 3@ con neuwtro corrido v puesto a tierra,

aprodimadamente entre un & y 127 m&s costoso que los
de un sistema 3¢ con neutro puesto a tierra (no co-

rrida).

Segun el cuadreo NQ17, los costos de la redes de las
futwras GE (Zavala, Chorrillos v Cantao Grande) péar é
un sistema @ con neutreo corrido y puesto & tierra es
apraximadanente entre un 3 a &% més costoso que los de

un sistema 3 con neutreo F.T. (no carrido).

Segun el cuadre NE17, adicionar el Ground radle
(franquedor a tierra) en todas las estructdras, a un
sistemna  S@ con neultro puesto & tierra  (no corrido),
representaria  un costo adicional de 2 & I U para  las
redes de las fultuweas SET mencipnadas. Dichoe costo a-—
dicional, podria disminuir si se redisefia v optimiza
el frangueador a lierra recomendado por la consultoria

canadiense.

Las redes mas costosas para las futuras SET men-—-
cionadas, corresponden &1 alistena con newutro
aiegl ado. Dichos costos superan entre un 17 vy 195

costo del sistema 38 con neuwtreo P.T. (no corrido), tal

como s puede apreciar en 8l cuadro N817.
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CONCLUSIONES

1.- En condiciones normales de operacitén, un sistema

trifasico con &)l neutro aislado y aquél que tiene el

punto neutro conectado tierra (corrido o Mno
corerLdo), s comportan  practicamente la misma

MetnEar a.

La influencia de la conexion del punto neutro se
manifiesta «wdlo dwrante condiciones anormales de
poperacion, tal como el caso de una falla monofasica a
tierra. El camportamiento de un sistema con el neubro
alelado vy el de aqguel con el punto neutro conectado a

Lierra, son muy diferentes frente a tales efectos.

bl

2.— FEn  base al andlisis tedrico efectuado para la linea
aérea de 20kV Hualmay-Emsal., ante fallas monofdsicas a
tierra, vy tal como comprobd  en  lag pruebas
efectuadas: para los sistemnas J8 con neutro aislado se

tiene el <ilguilente comportamiento

los valores de tensldn fase-tierra las fasps
sanas 5@ incrementan notablemente desde valores de
/3 (en condiciones normal es) hasta valores oque
ligeramente sobrepasan tensidn nominal (Vr .
Estos sobrevoltajes son perjudiciales para la vida
util del dieléctrico Jde los accesorios y equipos de

las redes; disminuyendon la performance  de las
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mi Bmae .

- Los  valores de la corriente falla, son de
magnitudes mucho menores comparados con los sistemnas
con el punto  neubtro conectado tierra. Estos
valores, en la mayoria de casos no  podrian  ser
detectados por los dispositivos de proteccidén contra

cortocircuil tos.,

Zo- Congilderando que el analisis técnico efectuado para la
linea de Hualmay~Emsal, nos indica el comportamiento
general de  una red, ante fallas monofasicas a
tierra,se concluye que: tener wn sistema trifidsico con
neutro corrido vy puesto a tierra, no presenta  una
ventaja sustancial, para la liberacidn de fallas
monfasicas a tierra en el ranga de altas impedancias
(2100 para el caso de la linea Hualmay=Emsal);
comparado con un sistema 3 con neubtro puesto &
tierra. En  ambos casos, S@ria proplo uasar @) fran-—
queadaor & bierra a tin de disminuir los valores de
resistencias de falla, v posibiliktar gque la falla sea
detectada por los dipositivos de proteccion contra

cortocirculitos carrespondientes.

l.a alternativa para ambos sistemas, a fin de consegulr
disminuir los elevados valores de resistencia de falla
mon Fasi cay que se obtendrian en zonas de alta
resistividad, camo yva s indicd es la aplicaclon

los franqueadores a tierra. Un apropilado disein de los

mismos, nos  permitivia que el  conductor  roto haga
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Contacto  con  un caming  de  resistencta tierra
relativamente haja. Ello deberia producir en  la ma-
yoria dJde los casos, en el conductor fallado, LA S
magnitud  guficiente de corriente, tal que operen los
dispositivos de proteccion contra cortocircuitos., For
lao expuesto, de wusarse el franqueadaoar a tierra —con un
diseno apropiado- no requiriria de los relés
especiales contra fallas a tierra que se indica en el

Cap.B.

For  otro lado, es conveniente tener en cuenta que de
Qperar los dispositivos de2 protecaci én contra
cortocircuil tos, ante fallas monofdasicas a tierra; se
Cconseguiria una  selectividad en la proteccion.
Gelectividad que no se consigue en caso de usar relés
especiales contra fallas monofasicas a tierra, puesto
que estos iran instalados al inicio del alimentador
troncaly y  por consiguliente, de operar estos releés
ante una falla tierra cualquier punto del
alimentador, pondria fuera de servicio todo el ali-

mentador .

el caso de la liberacién de fallas en el rango de
bajas impedancias (2100 2 pare el casn  de linea
Hual may—-Emsall), ambos sistemas presentan magnitudes de
corrientes Lal gue pueden ser detectadas por  los

dispositivos de proteccidn contra cortocircultos.

Las redes mas econdmlcas correspaonden al slstema 3¢

con neutro  puesto & tlerra. Las redes mads costosas



130 -

corresponden al sistema %9 con neubro alslado, dichos
costous superan entre un 17% v 194 al sistema con

neutro puesto a tierra.

Con Jla finalidad de conseguinr una mejor pertormance en
la futura red de 20kV, comparada con la actual de
10kV: vy por tudo 1o expuesto, el sistema 2# cor neutro
puesto tierra ha sido considerado aceptable vy es
recomendable se normalize dicho sistema para la futura
red de media tenzidn en 20 kY, a implementarse en Lima
Metropolitana. Asimismo, en las futuras L.A. de 20kV,
es recomendable normalizar el uso de los franqueadares
a btierra, cuyo diseno debe ser definido conveniente-

mente.



1.~

~

DR

RECOMENDACIONES

Fara definir el adecuada disefno del sistema de puesta
a tierra, se debe analizar previamente los gradientes
de tensiodn que se podrian presentar en cada caso, como
consecuencia de que ocurra una falla monofasica

tierra.

Considerando que para el sistema con el neutro puesto
a tierra, los franqueadores a tierra nos permitirian
disminuir los valores de resistencias de talla, espe-
cialmente en zonas de alta resistividad; recomendamos,
se evallde en forma practica y se optimize las bondades
de dicho elemento, con miras & una normalizacion para

las futuras lineas aéreas de 20 V.

Una ve:z iniclado el proceso de implantaciodon del nuevo
sistema de distribucidn con el neutro puesto a tierra
y las franqueadores a tierra, en el area wrbana de
Lima Metropolitana; recomendamos continuar efectuande

pruebas de fallas monofdsicas & tierra. Dichas pruehas
»
servirdn para corroborar los resultados, las con-

clusiones vy recomendaclones del presente trabajo.
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