Ing® Jorge Manuico M.



PROTECCION DE SISTEMAS DE POTENCIA

OBJETIVO DEL CURSO

Capacitar y orientar al estudiante en el estudio de los
elementos que intervienen en el disefio del Sistema de
Proteccion de un Sistema Eléctrico de Potencia. Hacer
conocer los distintos tipo de relés, su funcionamiento y
sus aplicaciones en los sistemas de proteccion, asi
como el comportamiento de los diferentes elementos
gue intervienen en este sistema.

También los elementos de los sistemas de proteccion de
generadores, transformadores, sistemas de barra, lineas
de transmision y redes de distribucion.
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1. CONCEPTOS GENERALES

INTRODUCION

El desarrollo tecnologico hace que cada dia se exijan
servicios de mayor calidad. La energia eléctrica es un
servicio muy importante no solo para las aplicaciones
tecnicas en industrias y los variados usos comerciales y
residenciales, sino también por la funcion social que tiene en
el desarrollo de los paises.

Un servicio de calidad demanda un minimo de
interrupciones del servicio y ademas debe cumplir con
aquellos requisitos de calidad en la operacion, que se
relacionan con las variaciones de voltaje y de frecuencia sin
dejar de lado la limpieza de las ondas de tension y corriente.

Para cumplir con la mayoria de los requisitos de calidad,
hay que tener un sistema de proteccion bien disefado,
construido y operado, tal gue permita tener sistemas
eléctricos confiables y seguros.



1. CONCEPTOS GENERALES

Sistema Eléctrico de Potencia

La fig. siguiente muestra los elementos basicos de un Sistema
Eléctrico de Potencia moderno. Se puede identificar el centro de
producciéon de energia (Generacion), donde se produce la energia
eléctrica masivamente o a gran escala mediante centrales de
generacion que pueden utilizar diferentes tecnologias
(hidroeléctrica, térmica, nuclear, etc.). Para trasladar esta energia
producida a los centros de consumo (Distribucion), se utiliza a
manera de carreteras, lineas que unen estos dos centros
(Transmision).

En la mayoria de los sistemas actuales, todos estos elementos
que los hemos definido separadamente, se hallan
geograficamente entremezclados.



SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Conjunto de instalactones y equipos para producty, transporiar y
distribuir energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad,
region o pais.

“La funeion del sistema eléetrico de potencia es abasiecer a
todos los usuarios con energia eléctrica tan econdmicamente
como sea posible, en la cantidad deseada y con un nivel
aceptable de calidad, seguridad y confiabilidad™



SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
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Centrales de generacion del SEIN

COLOMBIA

—
Cons Especifice

ECUADOR

Consume especitice.

02, R500, R6: GLAWH

GN-BTUAWN

Cabdn: kg Xwh

Notas:

£n elarea noae algunas unidades cperan con 02 o RE.

BRASIL

cons.!sa«ﬁ:o C. Varable

Consume especifice:

D2, RSO0, R6 - GLAWS

GN-BTUAWY

Notas:

En el ares conro en b unidades con D2 se incluyen & las unidades duales

Cons Especifice
MW unidkwWn

92.5 0.083]

185.5 0.057

posal o3l

Consumo especifice:
D2, R%00, R6 :GLAWH
Cabén: igXwh
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VOLTAJES UTILIZADOS EN SISTEMAS
DE POTENCIA

Clasificacion:

Niveles de tension establecidos por el CNE

Extra alta tension (EAT) > 230 kV

Alta tension (AT) 33 kV < V<230 kV
Media tensiéon (MT) 1 kV <V <33KkV
Baja tension (BT) V<I1kV




COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Componentes principales: Equipos directamente relacionados con la
produccion, transporte y distribucion de energia eléctrica

Componente Descripcion Ejemplos
Plantas de Instalaciones y equipos para Plantas hidraulicas con o sin embalse
generacion producir energia eléctrica Plantas térmicas: gas, carbon, nuclear, etc.
mediante la transformacion Plantas edlicas
de otras formas de energia. Plantas solares
Transformadores Equipos para elevar y reducir los | Transformadores de potencia
niveles de tension de Transformadores de distribucion
operacion del sistema
eléctrico
Equipo de Equipos que producen o Bancos de condensadores
compensacion consumen energia reactiva Reactores
reactiva para control de voltaje, Static Var Compensation (SVC)
control de factor de potencia | Condensador sincrénico
o estabilidad
Lineas de Equipos para transportar energia | Lineas de transmision, sub-transmision,

transmision

eléctrica entre dos puntos

distribucién.
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COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Equipo de corte y maniobra

principales en condiciones
normales de operaciéon o
bajo falla.

Pueden manejar los
sobrevoltajes asociados a
las maniobras (switcheo) y
el fendmeno del arco
eléctrico.

Componente Descripcion Ejemplos
Equipo de Realizan las maniobras de Interruptor de potencia (circuit
corte y conexion y desconexion de | breaker)
maniobra los equipos eléctricos Seccionador (disconnector)

Reconectadotes (Recloser)
Cortacircuitos (Cut-outs)




COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Equipo de proteccion: No previene las fallas, su operacion tiene
gran efecto sobre la seguridad y estabilidad del sistema

Componente Descripcion Ejemplos
Equipo de Equipos que detectan las 1.Relés de proteccion (Relays): Poseen
proteccion fallas o condiciones alguna forma de inteligencia para
anormales de operaciony ejecutar su funcion.
realizan una accion. Comparan los valores de una o varias

senales de entrada con respecto a una
referencia. Si se cumple el criterio de
comparacion se produce una orden de
disparo o alarma.

1.Pararrayos (Surge Arrester)




COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Equipo de medida:

Componente

Descripcion

Ejemplos

Equipo de medida

Toman muestras de las
sefales de interés, y las
convierten a senales
anhaldgicas o digitales de
bajo rango. Por ejemplo,
baja tensién y baja
corriente (1A, 5A).

Transformadores de
instrumentaciéon
Medidores

Remote Terminal Unit
(RTU)

Analizadores de senales




COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Equipo de control

Componente Descripcion Ejemplos
Equipo de Permiten controlar la Regulador de velocidad (Governor)
control operacién de los Regulador de voltaje (Excitation

equipos principales del
sistema de potencia.

control, AVR)

Power System Stabilizer (PSS)
Control convencional (humano)
Programmable Logic Controlers
(PLC)

Scada, control coordinado, centro
de control




COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Equipo de comunicaciones

Equipo de
comunicaciones

Transmision y recepcion de
senales de medida, control,
proteccion

PLC (Power Line Carrier)
Teléfono, microondas, radio

Torre de microondas
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COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Equipo de servicios auxiliares

Equipo de Fuentes de Bancos de baterias, plantas de
servicios alimentacion de los emergencia
auxiliares equipos principales. Cargadores de baterias, tableros

de distribucion AC y DC,
transformadores de servicios
auxiliares

Planta de emergencia Banco de baterias 125 V DC



COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Subestaciones

Barras

—— Seccionador

Interruptor

Control,
mediday
proteccion

<>_ Trafo de
corriente

___@—» Trafo de
potencial

R ‘“l Pararrayos

“Salida”, “campo” o “bahia

” de una subestacion







Sala de maauinas

Patio de llaves




LINEA DE TRANSMISION ELECTRICA

Una linea de transmision eléctrica es un conjunto de conductores o cables que
transmiten bloques de energia desde un centro de produccion hasta un centro de
consumo. Los conductores se soportan en altas estructuras (torres o postes) que

las separan la distancia necesaria con respecto a la tierra, los edificios y cualquier
otro objeto. La altura de estas estructuras garantiza que el flujo de electricidad a
traves de los conductores sea continuo y asegura que no se producira
interferencia con ningun otro elemento presente en el medio.




LINEAS DE TRANSMISION

Elementos principales (conductores):

o Se utilizan cables, no alambres

J Pueden utilizarse conductores distintos para fases y
apantallamiento (cables guarda)

. Pueden ser desnudos o aislados

o Los materiales mas utilizados son: aluminio (AA), cobre
(CU), acero galvanizado (SS) y aleaciones y

combinaciones de éstos como ACSR, alumoweld (AW),
ACSR/AW, copperweld

. Los cables aislados pueden tener o no un neutro
concéntrico, y ser monopolares, bipolares, tripolares,
triplex, armados o acorazados.

. Material aislante preferido: Polietileno reticulado (XLPE)
. En los cables aislados siempre se utiliza una pantalla
metalica exterior que se conecta a tierra para controlar el
gradiente de potencial.

26



LINEAS DE TRANSMISION

Chaqueta
Cinta

Pantalla Metalica (hilos de cobre)
Blindaje del aislamiento
Aislamiento
/ Blindaje del conductor

/’ Conductor

Tipo XLPE
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LINEAS DE TRANSMISION

Elementos principales (Estructuras):

eAutosoportadas o retenidas
ePostes de concreto, madera, acero
eTorres en acero galvanizado (celosia)

28



LINEAS DE TRANSMISION

Elementos principales (aisladores):

eSuspension y retencion

eTipo pin, poste, cadenas conformadas
por unidades de suspension

eMateriales: Porcelana, vidrio, materiales

sintéticos|




LINEAS DE TRANSMISION
Elementos principales (herrajes):

e Grapas para sujetar cables de fases y guarda

e Amortiguadores

e Espaciadores para mantener separados los conductores de
un haz

¢ Anillos para control de efecto corona

e Cuernos de arco

e Crucetas y demas elementos metalicos

e Cables para retencién o anclaje

30



LINEAS DE TRANSMISION

Elementos principales (obras civiles):

’ Vol o :

Lineas subterraneas

Lineas aéreas

l e Bancos de ductos o zanjas
e Cimentaciones e Cajas de inspeccion

e Corredor o servidumbre
(Right of way) 3



LINEAS DE TRANSMISION

Elementos principales (puesta a tierra):

e Cable de cobre desnudo

e Conectores cobre-cobre o bimetalicos
e Varillas de puesta a tierra en cobre o
copperweld

e Contrapesos

e Mallas de puesta a tierra

32



LINEAS DE TRANSMISION

Elementos principales (otros):

e Pararrayos de linea

e Empalmes y terminales monofasico
y trifasicos para cables aislados

e Anclajes (Anchors)

e Balizas para sefnalizacion
aeronautica




ELECTROANDES: L.T. 138 kV Yaupi — Carhuamayo. Sector Victoria. L.T. 220 kV Mantaro — Cotaruse:
Sector Churcampa — Churcampa — Huancavelica.

L. T. 220 kV Moquegua — Tacna Secto Los Héroes , Tacna Tacna
REDESUR




Subestacion Eléctrica

Es un conjunto de equipos de maniobra y equipos conexos ubicados
en ciertos puntos de un sistema de potencia eléctrico en que es
necesario efectuar la interconexion y maniobra de un determinado
numero de circuitos. Los circuitos pueden o no estar a un mismo
nivel de tension, pueden estar asociados con lineas aéreas de
transmision o cables que interconectan fuentes de generaciony
centros de carga.

Dentro de |la subestacion se incluye a los transformadores de
potencia, autotransformadores, capacitores y reactores en serie y
en paralelo y en general cualquier otro equipo que sirva para
modificar las caracteristicas de un sistema eléctrico de potencia.



Clases de Subestaciones por su Instalacion

* Subestacion de transformacion

Es una subestacion equipada con transformadores y dispositivos
de proteccion y maniobra, para la transformacion de la tension.

e Subestacion de seccionamiento

Es una subestacion equipada con dispositivos de protecciony
maniobra para la conexion de dos o mas circuitos.

 Subestacion de distribucion

Es un conjunto de instalaciones para transformacién y/o
seccionamiento de la energia eléctrica que la recibe de una red de
distribucion primaria y la entrega a un subsistema de distribucion
secundaria, instalaciones de alumbrado publico, a otra red de
distribucion primaria o a usuarios alimentados a tensiones de
distribucion primaria o secundaria. Comprende generalmente el
transformador de potencia y los equipos de maniobra, proteccion
y control tanto en el lado primario como en el secundarioy
eventuales edificaciones para albergarlos.



Clases de Subestaciones por su Funcidn

De acuerdo a una funcion que desempenan.
e Subestaciones de Generacion
e Subestaciones de Transmision
* Subestaciones de Distribucion



Subestaciones Actuales

Las subestaciones también pueden ser:
= Convencionales o aisladas al aire - AlS

= Encapsuladas o aisladas en SF6 — GIS. A su
vez éstas pueden ser de ejecucion interior o
exterior

= También celdas para subestaciones de media
y baja tension



Subestaciones Actuales

. Convencionales o
aisladas al aire - AIS

Celdas para
subestaciones de mediay
baja tension
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SET CHIMBOTE N° 1 (REP) Auto transformador 220/138/13.8 kV,
DE EGENOR, CHIMBOTE — SANTA - ANCASH.



S E. Pucallpa: 138/60/10 kV Pucallpa — Coronel Portillo —

Ucayali.
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SE. anao 220 kV San Ramon Chanchamayo — Junin’
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Instalaciones eléctricas de
media tension y baja en la via
publica




Subestaciones de Distribucion (SED)

SE 1365




Sistema Eléctrico de Potencia

El objetivo de un Sistema Eléctrico de potencia es asegurar un
nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios eléctricos
garantizando a los usuarios un suministro eléctrico con las
siguientes caracteristicas:

* Continuo.

* Confiable.
 Oportuno y de calidad.
* Operacion economica

Al respecto debe tenerse en cuenta los aspectos contemplados
en la NTCSE: Calidad del producto (tensién, frecuencia,
perturbaciones) y calidad del suministro (interrupciones).



Operacion de los Sistemas Eléctricos

TENE N . .
.. - 5?".'
s

Centro de control Despacho de carga



Operacion de los Sistemas Eléctricos

Centro de Control

& EL Centro de Control emite las instrucciones de operacion del
sistema eléctrico con el fin de garantizar la seguridad y
calidad del suministro eléctrico.

& Despacho economico: operacion de las centrales mas
economicas.

& Efectla el control permanente del estado de la red y sus
parametros eléctricos, actuando sobre las variables de control
para mantener la seguridad y calidad del suministro o para
restablecer el servicio en caso de que se haya producido un
Incidente.



PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

En los sistemas eléctricos se pueden presentar
perturbaciones que pueden afectar la continuidad del
servicio. Por ejemplo:

a) Fallas en los aislamientos de las maquinas, equipos y
cables producido por envejecimiento, calentamiento
en los conductores (0 nucleos magnéticos) o corrosion
por efecto del medio ambiente.

b) Falla de aislamiento en el aire (en lineas aéreas) o en
los materiales de las bobinas de las maquinas y
equipos, debido principalmente a sobretensiones de
origen atmosférico o por maniobras de interruptores.

c) Fallas mecanicas de las maquinas debido a sobrecargas
mecanicas.



PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

d) Fallas en las lineas de transmision por efecto del viento
(acercamiento de conductores) o debido a ramas de
arboles que contactan los conductores.

e) Errores humanos en las maniobras como por ejemplo la
operacion de seccionadores bajo condiciones de
carga.

f) Accidentes producidos por animales (aves) en las lineas
de transmision (contactos entre fases o fase a tierra),
roedores en canaletas de cables, etc,

g) Sobrecargas en generadores, transformadores o lineas
producido por incremento de cargas no previstas.

h) Condiciones climaticas (descargas atmosféricas) y/o
ambientales adversas (zonas industriales cerca al
mar).



Perturbaciones en los Sistemas Eléctricos
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Perturbaciones en los Sistemas Eléctricos

r
*AUMENTO DE PERDIDAS- CALENTAMIENTOS

SOBREFRECUENCIAS 4§ +IBRACION DE PALETAS DE GRUPOS TERMICOS
‘RELES DE SOBREFRECUENCIA

FRECUENCIAS .

ANORMALES { r
‘DESBALANCE GENERACION ¥ CARGA
SUBFRECUENCIAS J  *RELES DE MINIMA FRECUENCIA

(rechazo de carga)

+  ARMONICOS, FLICKER, SAG, SWELL, NOTCHING .
+  INVERSION DE POTENCIA - ESPECIALMENTE PERJUDICIAL PARA GRUPOS TERMICOS

OTROS *  CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA - FALLAS SERIE
COMBINACION) | °  SOBREPRESIONES
{ } ' VIERACIONES

' TENSIONES DE SECUENC1A HOMOPOLAR - CIRCUITOS EN DELTA ABIERTO
W VARIACION DE IMPEDANCIAS APARENTES - OSCILACIONES DE POTENCIA




PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

a) Cortocircuitos

Ocurre cuando 2 0 mas conductores se ponen
directamente en contacto (el contacto de un
conductor con tierra es un cortocircuito), se
caracteriza por:

- La presencia de altas corrientes (mayor a 10In).

- Caidas de tension apreciables.

- Bajas impedancias.

- Presencia de efectos termicos y dinamicos.

- Ocurren en tiempos muy breves (menos de 2 seq.).



PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

b) Sobrecargas

Ocurre cuando la corriente demandada a un sistema eléctrico,
equipo o alimentador, supera la corriente nominal durante un
tiempo prolongado (entre 1.25 Iny 2In).

c) Retorno de corriente

Ocurre cuando un punto (6 barra en un sistema electrico) que
normalmente se encuentra a menor tension respecto a otro
punto de referencia (6 barra) del mismo sistema, sufre una
elevacion de voltaje respecto a este punto de referencia y de
esta manera se invierte el sentido del flujo de la corriente.
También puede ocurrir cuando un sistema se desconecta de
su fuente habitual y se le inyecta corriente desde otro punto
de este sistema.



El generador actta como motor por retorno de corriente

E=0,95 V=102

Normalmente E >V



PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

d) Sobretension
Ocurre cuando en cualquier punto del sistema
repentinamente se eleva el voltaje producto:
- De una descarga atmosférica (sobretension de origen
externo).
- Maniobras en los interruptores (sobretension de origen
Interno).
- Las sobretensiones de origen interno pueden ser originados
por el efecto capacitivo de las lineas largas.

c) Subtensidn

Originado generalmente por caida de tension en los
conductores cuando estan subdimensionados o cuando

ocurren sobrecargas.



Sobretension:
falla de
aislamiento




Clasificacion de fallas por su duracion

Los defectos mas comunes en una red eléctrica respecto a su duracion se
clasifican como:

Autoextingibles: Si el defecto desaparece por si mismo. Ejemplo: Rama
gue golpea casualmente una fase de una linea aérea.

Fugitivos: E| defecto desaparece por accion de la proteccion, sin dejar
consecuencias en la red.

Ejemplo: Disparo por sobrecarga en un transformador.

Permanentes: Se ha producido un deterioro en la red que exige su
reparacion.

Ejemplo: Corte de un cable MT por una maguina excavadora.



Cortocircuito (falla) en
Sistemas Eléctricos de
Potencia

Definicion:

Una falla es cualquier
evento que interfiere con el
flujo normal de corriente,
colocando al sistema en un
punto de operacion fuera

de lo normal.




Tipos de fallas

 Falla de aislamiento: cortocircuito

— Provocado por un contacto entre un conductor y tierra, entre un
conductor y otra pieza metalica o entre conductores.

— En casi la todos los casos de alta tension, el contacto involucra un
arco.

— Su origen es: eléctrico por deterioro del nivel de aislamiento, por
transitorios o por falsas maniobras; mecdnico por la ruptura de
conductores o aisladores; o atmosférico causados por descargas
eléctricas, vientos extremos o humedad elevada.

Llamado falla shunt

e Falla de conduccion: circuito abierto

Llamado falla serie



Tipos de fallas

Fallas o perturbaciones esperadas: Causadas por la naturaleza como las descargas
atmosféricas o contactos de ramas o0 animales; y sobrecargas y sobretensiones con
magnitudes y duraciones no superiores a los valores asignados de los equipos.

Fallas originadas por el disefio: Equipos o instalaciones mal seleccionadas, ausencia de
pararrayos o insuficientes sistemas de proteccion, de puesta a tierra o de apantallamiento.

Fallas causadas por la construccién y el montaje: Causadas por el uso inadecuado de
herramientas, conectores, cables y con el maltrato a los equipos. Son las mas notorias y
normalmente se detectan en las pruebas de puesta en servicio y de post-energizacion. Se
busca evitarlas con las interventorias de construccion y montaje.

Fallas en la operacién o en el mantenimiento predictivo: Ocurren al permitir sobrecargas o
sobretensiones excesivamente prolongadas o repetitivas; se minimiza su riesgo con un
sistema de protecciones debidamente seleccionado y ajustado; sin embargo, si las
exigencias son frecuentes, el envejecimiento de los equipos se acelera.

Disparos indeseados causados por los errores humanos.




Cortocircuitos

« La mayoria de los cortocircuitos dan origen a corrientes circulantes por
trayectorias no previstas y de magnitudes elevadas.

« Ensistemas de baja potencia y baja tension, son provocadas generalmente por la
pérdida del nivel de aislamiento eléctrico de los elementos activos.

« En los sistemas de alta tension, la mayoria de las fallas son producidas por
descargas atmosfericas que dan como resultado el flameo de aisladores y la
aparicion de nuevas rutas de corriente a traves del aire ionizado.

« En el caso de redes trifasicas con tension mayor a 60 kV, la experiencia muestra
que en 70 % a 80 % de los casos, los cortocircuitos se producen (o por lo menos

se Inician) entre una fase y tierra. Aproximadamente el 5% de las fallas

involucran las 3 fases.



Cortocircuitos - consecuencias

* (Calentamiento excesivo debido a las corrientes de
cortocircuito y fusion de elementos.

* Reduccion de la vida util de los equipos.

e Destruccion de devanados o soportes ocasionados por
fuerzas mecanicas elevadas.

e (Caidas de tensidon o elevaciones de tension en fases no
falladas.

* Perturbaciones en los circuitos de telecomunicaciones y
otras redes eléctricas.

 Aumento de la abertura angular que puede producir
pérdida de sincronismo de generadores e inestabilidad.




Flameo de aisladores

La elevada tension de la descarga atmosférica crea caminos de aire
ionizado entre los conductores de la linea de transmision y la torre
metalica, los cuales son visibles como arcos eléctricos.

Los arcos se convierten en caminos entre el conductor y tierra.

Una vez ionizado el aire, este se convierte en un camino de baja
Impedancia que continua sirviendo de ruta alterna para la corriente
eléctrica, aun después de desaparecer la sobretension originada por

las descarga atmosférica.

Las altas tensiones de las lineas de transmision son incapaces de
ionizar el aire y producir arcos, pero son suficientes para mantener el
arco una vez que este existe.

Los arcos eléctricos, una vez formados, permanecen bajo condiciones
normales de operacion y se hace necesario extinguirlos de alguna
manera para recuperar el estado que el sistema tenia antes de la
descarga atmosférica.




Analisis de Cortocircuito

Objetivos:

» Determinar la magnitud de la corriente de cortocircuito para fallos simétricos en estado
subtransitorio, transitorio y estacionario.

» Determinar la magnitud de la corriente de cortocircuito, en cada fase, para fallas
asimétricas y para estado transitorio.

* Determinar el valor de los voltajes residuales en los nodos no fallados durante una falla
simétrica.

» Determinar las impedancias de cortocircuito vistas desde los diferentes nodos del
sistema de potencia.



* Fallas Simétricas — involucran las tres fases y llevan al sistema a un nuevo punto de
operacion con corrientes elevadas pero el sistema continua siendo simétrico balanceado.

. L-L-L
e L-L-L-T

« Fallas asimétricas — Involucran una, dos o las tres fases y llevan al sistema a un nuevo
punto de operacidn con corrientes elevadas pero con un sistema desbalanceado.

. L-T
I .« L-L

l e L-L-T




Elementos que afectan el Cortocircuito

1. La ubicacion del punto de corto circuito. Determina si las maquinas sincronicas
van a influir mas o menos sobre el desarrollo de la falla.

2. Laimpedancia de los elementos que no pertenecen al circuito y que intervienen
en la falla: Zr (ramas, animales, liquidos, etc.)

3. Los elementos con capacidad de entregar energia como son:

 Los generadores sincronicos,

 Los generadores asincronos,
 Los accionamientos alimentados por convertidores estaticos,

» Los motores sincronicos y los motores asincronos.

4. Los dispositivos de regulacion de tension y frecuencia.

« Cuando el corto circuito es de larga duracion, los reguladores de tension y los
reguladores de potencia-frecuencia, pueden tener una influencia considerable sobre

los fendmenos transitorice -
g

5. La topologia.




Corrientes transitorias en circuitos inductivos
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Corrientes transitorias en circuitos inductivos
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Corriente de cortocircuito subtransitoria, transitoria
y estacionaria

« Enuna méaquina sincrénica, el flujo a través del entrehierro no es el mismo en el
Instante en el que ocurre el corto circuito que el de unos pocos ciclos mas tarde.

El cambio de flujo esta determinado por la accién combinada del campo, la
armadura y los devanados amortiguadores o partes de acero del rotor cilindrico.

» Después de que ocurre la falla, los periodos subtransitorios, transitorios y de
estado permanente se caracterizan por la reactancia subtransitoria X', la
reactancia transitoria X" y la reactancia de estado permanente Xs.

e Estas ree




Corriente de cortocircuito subtransitoria, transitoria
y estacionaria

» Estas reactancias dan origen a corrientes de cortocircuito decrecientes:

i
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Subtransitoria: 0.5 s Transitoria: 2 s



EL ARCO ELECTRICO

Normalmente el aire es un muy buen elemento aislante, sin
embargo, bajo ciertas condiciones tales como altas temperaturas y
altos campos eléctricos, puede convertirse en un buen conductor de
corriente eléctrica.

Un arco eléctrico es una corriente que circula entre dos conductores
a través de un espacio compuesto por particulas ionizadas y vapor
de conductores eléctricos, y que previamente fue aire. La mezcla de
materiales a través de la cual circula la corriente del arco eléctrico
es llamada plasma.

La caracteristica fisica que hace peligroso al arco eléctrico es la alta
temperatura, la cual puede alcanzar 50000 °K en la region de los
conductores (anodo y catodo) y 20000 °K en la columna.



ELARCO ELECTRICO

Region del anodo Region del catodo
hasta 50000 °K hasta 50000 °K
anodo E : \ 1 catodo

|
Columna del arco |
hasta 20000 °K !

Flasma

NN




EL ARCO ELECTRICO

La temperatura tan elevada del arco eléctrico genera una radiacion de
calor que puede ocasionar quemaduras graves aun a distancias de 3 m.
La cantidad de energia del arco depende de la corriente y de su tamario,
siendo menor el efecto del nivel de tension del sistema, por lo cual debe
tenerse un cuidado especial con los sistemas de baja tension que muchas
veces cuentan con los niveles de corriente de cortocircuito méas elevadas.

El dafio generado por el arco eléctrico sobre una persona depende de la
cantidad de calor que ésta recibe, la cual se puede disminuir manejando
factores tales como la distancia de la persona al arco, el tiempo de
duracion del arco y la utilizacion ropas y equipos de proteccion personal
que actuen como barreras o aislante térmicos.



EFECTOS DEL ARCO ELECTRICO
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A EXPLOSION

Cuando se forma un arco eléctrico, el aire del plasma se sobrecalienta en un
periodo muy corto de tiempo, lo cual causa una rapida expansion del aire
circundante, produciendo una onda de presion que puede alcanzar presiones del
orden de 1000 kg/m2. Tales presiones pueden ser suficientes para explotar
bastidores,torcer laminas, debilitar muros y arrojar particulas del aire a
velocidades muy altas.

Esta explosion genera efectos tales como:.
« Explosion de bastidores.

« Doblado de laminas.
« Arroja particulas a altas velocidades






¢RADIACIONES"
ELECTRO ETICAS?




212. Tensiones inducidas — Campos Eléctricos y Magnéticos

(Recomendaciones del ICNIRP- International Comision on Non- lonizing Radiation Protection)

En zonas de trabajo (exposicion ocupacional), asi como en lugares publicos
(exposicion poblacional), no se deben superar los valores Maximos de
Exposicion a Campos Eléctricos y Magnéticos a 60 Hz dados en la siguiente

tabla:
Intensidad de Campo | Densidad de Flujo
Tipo de Exposicion Electrico Magnético
(kV/m) (HT)
- Poblacional 4,2 83,3
- Ocupacional 8,3 416,7

En el caso de Exposicion Ocupacional, la medicién bajo las lineas eléctricas se
debe realizar a un metro de altura sobre el nivel del piso, en sentido transversal al
eje de la linea hasta el limite de la faja de servidumbre.

En el caso de Exposicion Poblacional, para la medicion se debe tomar en cuenta
las distancias de seguridad o los puntos criticos, tales como lugares habitados o
edificaciones cercanas a la linea eléctrica.
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SERVIDUMBRE DE UNA LINEA DE TRANSMISION?

Cuando una propiedad no tiene acceso directo a las vias publicas es comin negociar y
establecer una figura legal conocida como derecho de via o servidumbre a traves de una
propiedad o un conjunto de propiedades que cuenten con este acceso.

En el caso de la transmision de electricidad la empresa o institucion que presta el servicio
normalmente no es propietario del terreno situado entre la planta y las diferentes subestaciones
y por tanto se recurre también a esta figura legal.

La servidumbre de una linea de transmision es un derecho de paso a través de una franja de
terreno que permite colocar las estructuras y conductores de una linea de transmision en
terrenos pertenecientes a otros propietarios, previa negociacion y compensacion economica.
Normalmente el ancho de la franja de terreno utilizada varia entre 20 y 30 metros.
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LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS

Articulo 31°.- Tanto los titulares de concesion como
los titulares de autorizacion, estan obligados a:

e) Cumplir con las disposiciones del Codigo
Nacional de Electricidad y demas normas técnicas
aplicables.

Articulo 99°.- Los estudios, proyectos y obras de las
Instalaciones necesarias para la prestacion del
Servicio Publico de Electricidad, deberan ser

efectuados cumpliendo con los requisitos que sehalen

el Codigo Nacional de Electricidad y demas Normas
Técnicas
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Reglas del Cédigo Nacional de Electricidad

REGLA 219.B. Requerimiento de faja de Servidumbre

Las lineas eléctricas aéreas deben tener su faja de servidumbre, para facilitar la
instalacidn, operacion y mantenimiento de las mismas, para salvaguardar la
seguridad publica (integridad fisica de personas y bienes en situaciones de
riesgo eléctrico — mecanico).

Los Gobiernos Regional, Local y Nacional, estan obligados a observar, cumplir y
hacer cumplir los criterios técnicos de seguridad eléctrica y mecanica, de
servidumbre o distancias de seguridad, establecidos por Ley de Concesionesy el

C.N.E.

El MEM, impondra servidumbres respecto de bienes de dominio privado y
estatal. Las empresas Concesionarias estan obligadas a velar su cumplimiento



Reglas del Codigo Nacional de Electricidad

FAJA DE SERVIDUMBRE

Toda linea nueva o ampliacion ( de titular o de tercero) debera cumplir con
el ancho minimo de la faja de servidumbre indicada en la siguiente tabla:

Tension nominal de la linea Ancho
KV (m)
De 10a 15 kV 6
20-36 11
50-70 16
115-145 20
220 25
500 64




FAJAS DE SERVIDUMBRE
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD
CONDICIONES DISENO MECANICO
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FAJA DE SERVIDUMBRE LINEA 2 TERNAS - MT
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Invasiones de la faja de servidumbre




Invasiones de la faja de servidumbre




FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Ubicacion :

® Lineas de Transmision ; 85%
® Barras : 12%
® Transformadores y Generadores 03%
Tipos : <220 kV >230 KV
® Monofasicas 72% 85%
® Bifasicas 22% 10%

® Trifasicas 6% 5%



¢ DONDE SE GENERAN INTERRUPCIONES?
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EN LAS CENTRALES
DE GENERACION

EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION

Inundacion

Mala Operacion
Mantenimiento
Falla Componentes
Falla Equipos Etc.

Descargas atmosféricas
Invasion Servidumbre
Mantenimiento

Mala Operacion

Etc.

«O0—

Hurto de conductores
Mantenimiento

Fallas componentes
Mala Operacion, Etc.



Problematica de las Interrupciones

Interrupciones en
GENERACION

AISLADA

Capacidad insuficiente de

generacion

Falta de mantenimiento

Equipos de proteccion y

preventivo

maniobra obsoletos
Parque de generacion

antiguos
Municipios

Interrupciones en el sistema

del TRANSMISION

* LT congestionadas
 Transformadores sobrecargados

* Sub tensidn y sobre tension por falta
de compensacion

» Descargas atmosféricas

+ Falta de mantenimiento preventivo

* Falta implementacién de programa
manual de Rechazo de carga.

Interrupciones en el Sistema

de DISTRIBUCION

* Hurto de conductores, problemas de Aves
*Descargas atmosféricas

*Redes radiales con un solo transformador
*Redes de longitud extremadamente largas

Falta de proteccion en Redes con neutro aislado

Interrupciones en el
sistema de GENERACION

* Programacion deficiente del
mantenimiento.

+ Falta de capacidad de potencia reactiva

* Reserva rotante insuficiente

» Despacho deficiente de generacion

* Proteccion obsoleta

» Parque de generacion antiguo

+ Falta de reserva hidraulica

* Falla en el gasoducto




Causas de Desconexiones

Condiciones climaticas




Causas de Desconexiones

2008/02/19

Mantenimiento insuficiente



Interrupciones en el Sistema Eléctrico por Tipo

de Actividad
Generacion Transmsion
8% 21%

Distribucion
71%

Interrupciones Horas-usuario
* Resto del Pais



