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Resumen

El presente informe tiene como fin principal el de demostrar el mejoramiento del
apantallamiento de una linea de transmisién construida a una altitud de mas de 4500 msnm.
Cuantificado el nimero de probabilidades de salida por efectos de descargas atmosféricas a
partir de cdlculos de apantallamiento mediante pararrayos de linea y adicionando el
apantallamiento con cable guarda. Dando asi mayor confiabilidad al sistema de transmision para
la operatividad de los equipos mineros de la unidad minera de Tambomayo del Grupo

Buenaventura ubicado en la provincia de Caylloma distrito de Tapay.

El presente informe de suficiencia profesional corrobora considerar el apantallamiento del
sistema de transmisidn de lineas mas aun cuando estas se construyen a alturas mayores a los

4500 msnm.

Palabras clave: Linea de transmision, cable guarda, pararrayo, Apantallamiento.



Abstract

The main purpose of this report is to demonstrate the improvement of the shielding of a
transmission line built at an altitude of more than 4500 meters above sea level. Quantified the
number of output probabilities by effects of atmospheric discharges from screening calculations
by line lightning arresters and adding the shielding with cable saves. This gives greater reliability
to the transmission system for the operation of the mining equipment of the Tambomayo mining

unit of Grupo Buenaventura located in the province of Caylloma, distrit of Tapay.

The present professional sufficiency report corroborates considering the screening of the
transmission system of lines even more when these are built at heights greater than 4500 meters

above sea level.

Keywords: transmission line, cable guard, lightning arrestor, shielding.
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INFORMACION DE LA EMPRESA
INTRODUCCION

CELICON INGENIEROS S.A.C. es una empresa de capitales arequipefios, con operaciones en el
sur del pais, que ha logrado integrar en su staff de profesionales, la experiencia de un equipo
de direccidn especializado junto al empuje y conocimientos técnicos de un grupo de ingenieros
jovenes. Con sus 15 afios de experiencia en el mercado eléctrico, se ha constituido como una

empresa solida y de calidad del sector electromecanico y ramas afines.
MISION

Nuestros servicios deberdn considerar capacidad profesional en los sectores de construccion,
mantenimiento electromecanico, automatizacion, obras civiles complementarias, desarrollo de

proyectos y supervisién de obras electromecdnicas.

Nuestros servicios se afianzan en la actual orientacién de la ingenieria hacia el logro de la calidad
y competitividad; asimismo, buscar el liderazgo y permanencia como empresa comprometida

con el desarrollo sostenible del pais.
VISION

CELICON Ingenieros S.A.C. debe constituirse en una empresa lider, brindando servicios
integrales en el sector de la ingenieria eléctrica y ramas afines, aplicando procedimientos de
calidad, seguridad, rentabilidad y criterios de responsabilidad social, contribuyendo de manera

sostenible, con el desarrollo del pais.
OPERACION

- Ingenieria
o Disefio de Ingenieria basica, de Detalle y Complementaria.
o Realizacién de Estudios: Flujo de potencia, Coordinacidn de Protecciéon vy
Aislamiento, Operatividad de Sistemas Eléctricos, Resistividad de Suelos.
- Proyectos EPC (Engineering, Procurement and Construction)
o Lineas de Transmisidon y Distribucién de Energia.
o Proyectos integrales de Sistemas de Potencia y Lineas de Transmision vy
Distribucion.
o Montaje de Salas Eléctricas
o Obras Civiles Complementarias

o Instalaciones Eléctricas Industriales y Mineras.
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- Mantenimiento

o Inspeccidn y Diagnostico

o Mantenimiento Preventivo

o Mantenimiento Correctivo

o Atencién de emergencias.

- Pruebas

o Transformadores de Distribucién y Potencia:

Tangente delta y capacitancia de devanados y bushings.
Resistencia de Aislamiento.

Relacidn de transformacién, grupo de conexién y polaridad.
Resistencia de bobinados.

Prueba de corriente de excitacion.

Anadlisis de la respuesta en frecuencia (SFRA).

Impedancia de cortocircuito.

o Transformadores de Instrumentacién:

Tangente delta y capacitancia de devanados y bushings.
Resistencia de aislamiento.

Relacion de transformacion y polaridad.

Resistencia de bobinados.

Curva de Saturacion.

Verificacion de carga (Burden).

Resistencia de aislamiento Megado.
HIPOT AC VLF.
HiPOT DC

o Sistemas de Puesta a Tierra:

Resistividad de Suelos.

Resistencia de SPT (SE, lineas,etc.).
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Introduccidn

Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A., es una empresa del sector minero dedicada a la
explotacién y exploracién de minerales, principalmente de oro y plata, que cuenta con
unidades mineras dentro del territorio nacional. Se construyd el Proyecto Minero
Tambomayo, ubicado en el distrito de Tapay, provincia de Caylloma, departamento de
Arequipa.

El Proyecto Minero Tambomayo para su préxima etapa de operaciones, implemento un
sistema de distribucion eléctrico en los niveles de tensién de 10 kV, para suministrar de
energia y potencia a sus principales cargas como son la Planta Concentradora, Facilidades e
interior mina, para lo cual Compaiiia de Mina Buenaventura S.A.A. solicito el “Estudio de
proteccién contra eventos atmosféricos en 10 kV para Mina Tambomayo”, cuya longitud
total es de 5.42 km en la linea de 10 kV, en circuitos de simple y doble terna, cuyo punto de
alimentacién es la subestacion Tambomayo.

Celicon Ingenieros realizé la construccién de dicha linea de transmision, realizando la
observacién de que el sistema de proteccion contra eventos atmosféricos, indicaba que solo
deberia llevar los pararrayos de linea porque segun el estudios de proteccidn realizado por
otra empresa anterior que en sus conclusiones indicaba que la zona se encontraba
apantallada por el terreno natural, obviando la proteccion por apantallamiento del cable de
guarda. Este es el punto principal en lo que se basa el presente informe para la mejora de la
proteccion contra eventos atmosféricos de la linea de 10kV en la unidad Minera

Tambomayo, para poder dar mayor confiabilidad al sistema de transmisidn.

1.1.1  Ubicacién del Proyecto

El drea del Proyecto se encuentra ubicada en:

Departamento : Arequipa.
Provincia : Caylloma.
Distrito : Tapay.

La topografia del area del proyecto es en general con relieve accidentado. El terreno es

montafioso con profundas quebradas. La altitud del terreno en la zona, estd en un promedio
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de 4750 msnm, llegando a 5 010 msnm. En la fig. 1 y 2 podemos observar la ubicacion

geografica del lugar y 4rea del proyecto en donde sera construido.

i) ; ICHUPAMPA
GABANACONDE @ CHIVA)

“ECA LOMA

1

Figura N°1: Ubicacién del Proyecto Tambomayo (Fuente internet)

. -

Figura N°2: Area del Proyecto Tambomayo (Fuente google earth)
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1.1.2  Condiciones Climatoldgicas

El clima de la zona donde se ubicaran las instalaciones es de tipo frigido con escasa
humedad.

Normalmente las precipitaciones pluviales en forma de granizo y nieve son altas;
habiéndose registrado intensas descargas atmosféricas.

Las temperaturas ambientales determinadas como limites en la subestacion es la siguiente:

Temperatura Minima : -15°C
Temperatura Media : 10 °C
Temperatura Maxima : 25°C
Velocidad Maxima de Viento : 90 km/h
Contaminacién : Ligera
Formacion de Hielo : 9mm
Humedad Relativa : 60 %

En la fig.3 se puede observar el relieve del terreno en donde se construyd la linea de

transmisién de 10kVde la unidad minera Tambomayo.

o

N

»

Figura N°3: S.E. Tambomayo (fuente propia)

19



1.2

13

Justificacién e Importancia del Proyecto

La demanda en la confiabilidad de los sistemas eléctricos debe ser una prioridad y debido a
esto, en las lineas de transmisidn eléctrica se esta buscando los medios para proporcionar
esta mejora deseada.

Mas aun para el sector privado en este caso para la unidad minera Tambomayo quien
depende de que la energia que le brinda la subestacidn eléctrica sea constante y bastante
confiable para el proceso de produccién.

Un método eficaz para reducir las interrupciones relacionadas con los eventos atmosféricos
(rayos) en las lineas de transmision es la aplicacidon estratégica de pararrayos de linea y la
instalacion de cable de guarda que va instalado a través del recorrido de la linea de

transmision.

Definicion del Problema

El lugar donde fue desarrollado el proyecto es una zona de alta incidencia de descargas
atmosféricas es por ello que en la ingenieria previa a la construccion de la linea de
transmisién se incluyd la instalacion de pararrayos de linea.

Este estudio de ingenieria previo a la construccién la realizo una contratista anterior.

En este informe se incluye ademas el calculo justificativo para la seleccién e instalacion de

estos pararrayos de linea.

Para el Sistema de Distribucion en 10 kV se esta considerando la instalacion de pararrayos
de linea, al inicio y final de cada uno de los circuitos.

Adicionalmente se plantea en este informe la incorporacidn del calculo justificativo para el
apantallamiento mediante un cable de guarda a través del recorrido de la linea.

Este disefo de apantallamiento del cable de guarda se recomienda por la alta incidencia de
descargas atmosféricas en la zona, y aunque la ingenieria inicial no lo consideraba, después
de haber entregado la construccidn de la linea al cliente , esta linea sufrié una descarga
atmosférica en una de sus fases, los pararrayos actuaron adecuadamente pero al estar
dafiada (quemada) una de las fases se tuvo que detener la produccién minera a la que
alimentaba el circuito, por precaucion de seguridad, produciendo asi perdidas de dinero a

la empresa privada.

20



1.4 Objetivos

141

1.4.2

Obijetivo General

Realizar la justificacidn para la futura instalacién de conductor de cable de guarda a
través de los circuitos para la mejora del apantallamiento y dar mayor confiabilidad

al sistema de proteccién contra descargas atmosféricas.

Obijetivo Especifico

Mejorar el disefio de proteccién contra eventos atmosféricos de la linea de
transmision Tambomayo, considerando ademas del uso de pararrayos de linea el
uso del cable de guarda que mejorara el apantallamiento de la linea de transmision.
Cuantificar el nivel de riesgo que presenta la linea de transmisidon contra descargas

eléctricas frente a eventos atmosféricos.

1.5 Alcances y Limitaciones

Elaboracién de calculo cuantificativo de salida de servicio de una linea de
transmisién segun normativa de OSINERMING.

Calculo para la seleccidn de pararrayo de linea que iran instalados a inicio y fin de
linea.

Elaboracién de célculo para la eleccién de cable de guarda.

1.6 Normatividad aplicable

CNE: Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.
NESC : National Electrical Safety Cade — USA
ANSI : American National Standard Institute

IEC: International Electrical Comision.
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2.2

CAPITULO II

MARCO TEORICO DE PROTECCION CONTRA EVENTOS ATMOSFERICOS PARA UNA LINEA DE
TRANSMISION

Introduccién

A través del tiempo se requiere mayor potencia de transmisiéon de energia para procesos
mineros, asi mismo junto con esta demanda surge la necesidad de dar mas confiabilidad a
las lineas de transmisidon mas aun cuando estas se construyen a grandes alturas con respecto
al nivel del mar, donde la incidencia de eventos atmosféricos es recurrente.

Es por eso que se recurre a la proteccion de lineas de transmisién mediante pararrayos y el

apantallamiento por cable de guarda.

El cable de guarda es un conductor tendido en paralelo y sobre los conductores de fase de
una linea de transmisién. Se encuentra ubicado en la parte superior de la estructura, de tal

forma de cubrir o apantallar los conductores de fase.

Cuando se tiene una disposicidn de los conductores de fase en doble circuito, se requiere
dos cables de guarda para proporcionar una proteccion eficaz a los conductores de fase,
debido a descargas eléctricas directas (rayos), mientras que en la configuracién vertical se
requiere un solo cable de guarda. El cable de guarda generalmente estd compuesto por
hilos de acero galvanizado o es usual usar en las lineas de transmisién modernas el mismo
calibre del conductor ACSR usado en los conductores de fase. El material y el tamafio del
conductor requerido en el disefio provienen mds de una consideracion mecanica que
eléctrica, y estos a su vez van conectados a un sistema de puesta a tierra que debe ser lo
suficientemente eficaz para brindar su disipacién adecuada. Una reduccion de la resistencia

efectiva a tierra se puede lograr por medios relativamente simples y mas baratos.

Conceptos

2.2.1 Linea de Transmision

Es un grupo de conductores dispuestos paralelamente que transportan la

energia eléctrica a elevados voltajes, y montados sobre soportes (postes, torres) que
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proporcionan el aislamiento requerido entre conductores y entre conductores a tierra,
los cuales reciben el nombre de estructuras de apoyo. Asi mismo, conduce la energia a
otras redes de potencia por medio de interconexiones.

El propdsito de las lineas de transmision es el de transferir la energia eléctrica de un

centro de generacidn hasta un centro de consumo.

2.2.1.1 Principales Caracteristicas

En las lineas de Transmisidn los voltajes de trabajo se deciden por factores

econdmicos, que estan condicionados a la cantidad de potencia a transmitir.

La evolucidon de las lineas de transmisidn tienden a:

e Aumentar la confiabilidad.

e Optimizar los disefios mecanicos y reducir pesos.

e Reducir los niveles de ruido y radio interferencia electromagnética.

e Usar aislamientos sintéticos.

e Compactar lineas e ir incrementando los niveles en los voltajes de
transmision.

e Proteger el ambiente y promover el bienestar social.

En la fig. Siguiente se muestra el recorrido de la corriente eléctrica desde el

punto de generacién hasta su distribucion final.

Power station Transmission network Terminal substation

Terminal sub-
station

Zone substation

Subtransmission network

Figura N°4: Diagrama de generacion de energia hasta su distribucion
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2.2.2 Sistemas de Transmisiéon
Los sistemas de transmisidn esencialmente constan de los siguientes elementos:
e Estaciones transformadoras elevadoras.
e Lineas de transmision.
e Estaciones de maniobra.

e Estaciones transformadoras reductoras.

Hoy en dia, para el transporte de grandes potencias se usan universalmente los sistemas
de corriente alterna. Se ha llegado a ello como consecuencia de la simplicidad de los

grandes generadores y transformadores de corriente alterna. [1]

2.3 Generalidades

e Coordinacién de aislamiento: Es la seleccién de la rigidez dieléctrica de un equipo
en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el
equipo operard tomando en cuenta las condiciones de servicio y las
caracteristicas de los equipos de proteccidn contra sobretensiones disponibles.

e Flameo inverso: Descarga que parte del cable de guarda hacia alguna de las
fases, debida generalmente a una descarga atmosférica.

o Nivel de aislamiento asignado: Es el conjunto de tensiones de soportabilidad
normalizadas las cuales caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento.

e Sobretensién: Cualquier tensién entre un conductor de fase y tierra o entre
conductores de fase cuyo valor pico exceda el correspondiente valor pico de la
tensidn mas alta del equipo.

e Aislamiento externo: son las distancias en el aire y las superficies en contacto
con aire del aislamiento sdlido del equipo, que estan sujetas a los esfuerzos
dieléctricosy a los efectos atmosféricos y otras condiciones externas, tales como
contaminacion, humedad, etc.

e Aislamiento interno: son las partes internas sélidas, liquidas o gaseosas del

aislamiento del equipo, las cuales estan protegidas de los efectos atmosféricos
y otras condiciones externas.
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2.4 Descargas Atmosféricas

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta de cargas de un
campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, entre nubes.

Los rayos que nos interesan por su efecto, son los de nube a tierra, y en éstos se pueden
encontrar 4 tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2 iniciados en tierra, ya que pueden ser
positivos o negativos. Los mas comunes, siendo el 90 % de los rayos detectados, son de
una nube negativa hacia tierra.

Los rayos que inician en tierra son relativamente raros, por lo que no los tomaremos en
cuenta en lo subsiguiente.

Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en nubes de

tormenta del tipo cumulonimbus convectivas que usualmente miden de 3 a mas de 50

km de largo, y son consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico.

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razén de unos 50 metros por
microsegundo con descansos de 50 microsegundos.

Una vez que el rompimiento cred una columna de plasma en el aire, la descarga eléctrica
surgird inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 m de radio del punto de
potencial mas alto. Y, cualquier objeto puede ser el foco de esta descarga hacia arriba
de particulas positivas, aun desde una parte metdlica debajo de una estructura de

soporte. [2]. En la fig 4 se observa la magnitud con la cual puede realizar la descarga del

rayo.

Figura N°4: Imagen de la descarga atmosférica, rayo (fuente google).
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La figura 5 muestra el rayo producido por una nube cargada negativamente contra tierra
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Figura N°5: Descarga segun el modelo de Hasbrouk

Los rayos consisten usualmente de descargas multiples, con intervalos entre descargas
de decenas a centenas de milisegundos. La primera descarga es la que tiene mayor
amplitud, mientras que las subsecuentes tienen tiempos de ataque mas rapidos, aunque
la velocidad de las descargas se ha encontrado que depende del lugar geografico. La
primera descarga estd entre 6 y 15 x 10’ m/sy la segunda entre 11y 13 x 10’ m/s.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en sistemas
eléctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A consecuencia de
ello, pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones metadlicas, y entre
conductores que conectan dos zonas aisladas. Pero, aun sin la descarga, una nube
cargada electrostaticamente crea diferencias de potencial en la tierra directamente
debajo de ella.

El campo eléctrico debajo de una nube de tormenta es generalmente considerado entre
10y 30 kV/m. Es importante, comparar estos valores con el de 1.5 kV/m con el que las

puntas empiezan a emitir iones.
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Una nube de tormenta promedio podria contener unos 140 MWh de energia con
voltajes hasta de 100 MV, con una carga en movimiento intranube de unos 40 Coulombs.
En la fig.7 podemos observar la densidad de descargas atmosfericas que los cientificos
de la NASA han descubierto, al utilizar satélites para seguir de cerca los relampagos

alrededor del planeta.
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Figura N°7: Densidad de descargas a tierra por Km al afio (fuente Nasa)

Esta energia es la que se disipa mediante los rayos, con corrientes pico que van de unos
cuantos kiloamperes a unos 200 kA con un percentil (50) de 20 kA, maneja una magnitud
promedio de una descarga negativa de 31 kA, con una pendiente promedio maxima de
24.3 kV/us. Y para las descargas que siguen a la primera, una magnitud menor aunque

mas rapidas, con un promedio de 39.9 kV/us, y hasta 70 kV/us ha sido registrado. [8]

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caida de rayos en un lugar. Por
ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es proporcional al cuadrado de la altura
sobre el terreno circundante. Esto hace que las estructuras aisladas sean
particularmente vulnerables. Ademas, las puntas agudas incrementan también la
probabilidad de una descarga. [1] [2]

Otro punto importante para el calculo y la disposicién de sistemas de proteccién contra
eventos atmosféricos que se debe considerar es el Nivel Isoseraunico del area

geografica.

27




2.4.1 Nivel Isoseraunico
Es el nimero de dias del afio en los cuales se escucha, por lo menos un trueno
en el lugar de observacion.
Para una mejor determinaciéon de niveles isoseraunicos estos suelen llevar
mapas con curvas de nivel isoseraunico.
Se tiene que considerar que nimero de descargas atmosféricas que inciden en
una zona influird para la determinacion del nivel del aislamiento de esta, es decir
las distancias minimas entre conductores y entre conductor y estructura que se
deben de requerird para el adecuando comportamiento de la linea de
transmision.
En la siguiente fig.8 observaremos el mapa Isoseraunico del Peri mostrandonos
las curvas Isoseraunicas que nos servirdn de referencia para cuantificar las

descargas atmosféricas en el proyecto.
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Figura N°8: Mapa de niveles Isoseraunicos afio 2005 (fuente google)
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Para nuestro caso el nivel Isoseraunico mostrado por la aproximacion a la zona
donde se desarrollé el proyecto lo siguiente:
Td =50
Ec.01
Una de las ecuaciones mas utilizadas para determinar la densidad de rayos a

tierra es la propuesta por Anderson vy Eriksson, en 1980.

N, = 0.04T,"%
Ec.02
Asi tenemos:

_c3 [rayosatlerra
B km?2 — Afo

Ec.03

2.5 Sistema de Puesta a Tierra

La resistencia de puesta a tierra esta directamente relacionada con la composicién
natural del suelo, (caracteristicas fisicas y quimicas), es decir, que el suelo serd de
resistencia baja cuando sea altamente humedo, con composicidn arcillosa y con un alto
contenido de minerales conductores.

Al contrario se presentara una alta resistencia de puesta a tierra cuando el suelo sea de
composicion seca y altamente rocosa, lo que implica que la resistencia de puesta a tierra
puede variar con la época del afo.

Lo anterior tiene légica, pues la corriente asociada con la descarga atmosférica al llegar
a la base de la estructura encuentra o no, segin la composicion del suelo un medio
propicio para disipar la energia del rayo. Cuando una linea de transmisién tiene
continuas salidas debido a flameos inversos por altas resistencias de puesta atierra en
las estructuras, se debe buscar mejorar (bajar) la resistencia que la corriente asociada al
rayo encuentra al llegar al suelo. Sabiendo el nivel ceratnico de la zona por donde cruza
la linea de transmision, podemos por medio de una grafica probabilistica de distribucion
de rayos, calcular el valor de la corriente de rayo que aceptaremos nos produzca flameo
inverso (la anterior decisidn, se toma dependiendo del grado de confiabilidad que
pretendemos dar a la linea de transmisidn); con dicha corriente y con el voltaje de
flameo de la cadena de aisladores podemos buscar el valor necesario de resistencia de
puesta a tierra. En la prdctica una linea de transmisién no tiene un valor constante de

resistencia de puesta a tierra, sino que presenta una gama de valores segln la
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localizaciéon de las distintas torres, por lo que, lo primero al querer mejorar las puestas
a tierra de una linea de transmisidon es medir que valores de resistencia tiene cada
estructura. Ante el anterior problema, la respuesta mas légica técnicamente que podria
ocurrirsenos, seria colocar una malla de tierra en la base de cada estructura, pues dicha
malla de tierra disiparia las corrientes asociadas con los rayos. [5] Solucién que tiene
limitante desde el punto de vista econdmico. En vista de lo anterior, los procedimientos

seguidos en la practica son:

2.5.1. Cables de contrapeso

La utilizacién de cables de contrapeso es de practica comin y consiste en
enterrar horizontalmente cables conductores pegados a las estructuras de las
torres, la resistencia disminuird con el aumento de la longitud y con aumento
del didmetro del contrapeso enterrado (hasta cierto punto).El sistema de puesta
a tierra se comporta como una impedancia transitoria, variando desde su valor
inicial hasta el valor de resistencia de dispersion.

La impedancia de impulso inicial de los contrapesos, depende de las condiciones
del suelo normalmente de 150 a 200 ohms) y no depende directamente de la
longitud del cable. Por lo que la longitud del contrapeso debe ser tal que el
tiempo que tarde el impulso en ir a la punta y volver, sea superior al tiempo de
crecimiento del fendmeno. Como estamos hablando de una descarga
atmosférica, la cual es normalizada por una onda de 1,2 x 50us o superior.
Garantizandonos que cuando la onda vuelve, (el fendmeno) ya se encuentra
decreciendo. [5]

En la fig.9 se muestra la rampa de descarga de la corriente en porcentaje vs el

tiempo de descarga.
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Figura N°9: Onda Normalizada para descargas atmosféricas (Fuente google)
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Los impulsos atmosféricos se propagan en una estructura con una velocidad

aproximada del 80% de la velocidad de la luz, o sea:

km 1s 1000m
Vpt = 0.8 = BOOOOOT

"10%us” 1km
Ec.04
m
Vpt = 240—
S
Ec.05
Donde:
Vpt: Velocidad de propagacion de la corriente de un rayo en una estructura

Estableciendo que la transicion es practicamente completa en el tiempo
necesario para la onda retornar del extremo remoto del cable contrapeso. Como

podemos apreciar en la siguiente figura

® -~

Figura N°10: Distancia que recorre el impulso (Fuente incidencias de las cargas

atmosféricas en lineas aéreas de media tension)

LT = LONGITUD DE LA ESTRUCTURA
Lc = LONGITUD DEL CONTRAPESO
Ltotal =LONGITUD TOTAL

Ltotal =LT+Llc+Llc+LT
Ltotal =2LT+2lLc
Ec.06
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En las siguientes figuras podemos observar el proceso constructivo de contrapesos
empleados en la instalacion de sistemas de puestas a tierra a lo largo de la linea de

transmision de 10kV.

Figura N°11: Excavaciones realizadas para los contrapesos de la linea Tambomayo (fuente

propia)
2.5.1. Varillas Verticales

La utilizacién de varillas de contrapeso en nuestro medio se hace principalmente
para aterrizar pararrayos (copperweld) y consiste en enterrar verticalmente
varillas conductoras pegadas a las estructuras de las torres y al igual que con los
cables de contrapeso la resistencia disminuira con el aumento de la longitud y
aumento del didametro de la varilla enterrada (hasta cierto punto). La utilizacién
de varillas de contrapeso se basa en el principio de que la resistencia del suelo
mejora con la profundidad (premisa que no es cierta en todos los casos).
Mientras mas profundas queden las varillas, mejor sera su comportamiento,
pero mas complicada y costosa su colocacién. En paises como Canada, entierran
varillas muy profundas (hasta 10m) que son enterradas por etapas y van siendo
ensambladas cuando la anterior estd enterrada, método que solo es posible en

suelos blandos como los arcillosos. En cuanto a los arreglos de varillas de
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contrapeso no hay algo establecido, pero lo que si es cierto, es que mientras
mas separadas estén las varillas, mas bajo sera el valor de puesta a tierra
obtenido, pues menos "copado" estara el medio alrededor de cada varilla. [5]

En la fig.13 se muestra la disposicion de la varilla en la instalacidn del pozo a
tierra para el sistema de PAT (puesta a tierra.). En la figl3 podemos observar el
proceso constructivo para la instalacién de la instalacion de pozos a tierra del

sistema.

EJEMPLO DE ESQUEMA DE PUESTA A TIERRA
VERTICAL (referencial)

Boca de Pozo

Acabado de exterior con | 1om
caja de registro

R .. 2%

Conector o |
soldadura _}
exctérmica |

Collar de
sal

Electroco de cobre |
16mméx24m

Figura N°13: Excavacion para Puesta a Tierra Vertical (Fuente propia)
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CAPITULO IlI

CALCULO PARA LA COORDINACION DEL AISLAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO PARA EL
PROYECTO TAMBOMAYO EN 10KV

3.1 Introduccion

La necesidad de aprovechar el mejor espacio disponible, especialmente en las zonas
urbanas, conduce a la reduccién del tamafio de los equipos eléctricos. El estudio en
profundidad del comportamiento dieléctrico de los materiales permite seleccionar,

desarrollar y mejorar los aislamientos en busca de disefios mas compactos.

La propiedad mas importante de un aislamiento sélido, liquido o gaseoso es su rigidez
dieléctrica E., la rigidez dieléctrica es el cociente entre el nivel de tension mdaximo
admisible sin provocar la ruptura y la distancia entre los electrodos en los que se aplica
la tensidn, polaridad y duracidn, de la temperatura, presién y humedad del aislamiento,
y de la forma geométrica y naturaleza de los electrodos. Para aislamientos expuestos al
exterior el valor de la rigidez dieléctrica también estd condicionado por la lluvia y el nivel

de polucién ambiental. [6]

La seleccion del nivel de aislamiento de Lineas aéreas y de manera general de la
aparamenta esta influenciada fuertemente por el comportamiento de las mismas frente

a las descargas atmosféricas.

3.2 Base de Calculo

3.2.1 Normatividad

Las normas que se utilizaron para consulta y desarrollo del estudio son las siguientes.

e Normas para sistemas de distribucion eléctrica MEM-DEP-01.

e |EEE Std 1313.1-1-1996 (R2002) Standard for insulation.

e |EC 71-1 Insulation coordination.

e |EEE Std. C62.11-2005.

e |EEE Std. C62.1-1989.

e |EEE Std C62.22-1997 Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters
for Alternating-Current Systems.

e |EC 60099-5.
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3.3.2 Condiciones Medioambientales

Las condiciones climatoldgicas de la zona referida al proyecto estan presentes en el
siguiente listado:

o Altitud : 4500 m.s.n.m

e Temperatura ambiente minima absoluta : -15°C

e Temperatura ambiente maxima absoluta : 25°C

e Temperatura ambiente promedio : 10°C

e Humedad relativa promedio : 40% - 60 %

e Presién Atmosférico : 0.710 kg/m3

e Polucidn del ambiente : Ligero

e Nivel isoceraunico : 50 dias/tormenta

eléctrica al afio

3.3 Calculo de Niveles de Aislamiento en 10kv

Se realizara la secuencia detallada de calculo para el nivel de tensién correspondiente a
10 kV.

3.3.1 Tensién Maxima (Um)

Se considera hasta 5% por encima de la tensién nominal de servicio segin el CNE:

Um = 1.05*10 kV = 10.5 kV
Ec.07

3.3.2 Tensién Maxima Corregida (Umc)

La tensidn maxima es corregida por consideraciones referentes a temperatura, altura
sobre el nivel del mar y el tipo de conexidn del sistema eléctrico.

Factor de correccién por temperatura (Ft):

273+t

313
Ec.08

t (oC) :temperatura maxima absoluta (25°C, condicién mas critica para el calculo).

Ft : factor de correccion por temperatura.

Ft = 0.952

Ec.09
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Factor de correccién por altura (Fh):

Fh =1+ 1.25.(H — 1000).10~*
Ec.10

H (m): altura sobre el nivel del mar (4500 m).

Fh: factor de correccidn por altura.

Fh = 1.688
Ec.11

Factor de correccién por tipo de sistema eléctrico Fp:

e 1.25 para sistemas de 4 conductores con puesta a tierra multiple.

e 1.45 para sistemas de 3 conductores con neutro sélidamente puesto a tierra.

e 1.70 para sistemas de 3 conductores con neutro a tierra a través de una
impedancia.

e 1.73 para sistemas delta aislados.

La tensién maxima corregida (Umc):

Um
Umc = FthFme

Ec.12
o Ft: factor de correccion por temperatura (0.952).
e Fh: factor de correccion por altura (1.688).
e Fp: factor de correccion por tipo de sistema (Estrella con neutro a tierra

con impedancia: 1.70).
e Um: tensidon maxima (10.5 kV).

e Umc: tensidn maxima corregida.

Umc = 16.56 kV
Ec.13

3.3.3 Determinacidn de Niveles Basicos de Aislamiento Normalizados para la Tensién Asignada

Para el nivel de tensidn obtenido tomamos el valor inmediato superior estandarizado en

36.2 kV segln la tabla 1 de la norma IEEE 1313.1-1.

Obtenemos de la tabla indicada los siguientes valores:

e Tensidon normalizada de corta duracion a frecuencia industrial : 70kV
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(Low frequency short duration withstand voltage).
e Tensidén normalizada de impulso : 200kV
(Basic lightning impulse insulation level BIL).

La seleccion de esta tensién sera utilizada como datos de entrada para el cdlculo de
aislamiento por sobretensiones de impulso y de frecuencia industrial a fin de obtener el

resultado de las condiciones mas severas.

162 50 150
362 70 200
w3 | e | 2
* 250
72
2 140 350
140 350
121 185 450
230 550

Tabla 1. Niveles de tensién estandar segtin STD IEEE 1313 .1 para clase 1, (15kV <Um<242kV).
Fuente IEEE

3.3.4 Aislamiento Por Sobretensiones De Impulso

CFO BIL
" (1-N.0).6
Ec. 14

e BIL : Tensién normalizada de impulso (200 kV).
e N : Numero de desviaciones estandar sobre la media (1.2).
e ¢ : Desviacion estandar (2%).
e : Densidad relativa del aire corregida (0.569).
e C(CFO; : Tensidn critica disruptiva.

CFO; = 360.137 kV

Este resultado conlleva a la seleccionar el inmediato superior el cual seria definido de

acuerdo al catalogo del fabricante.
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3.3.5 Aislamiento por Sobretensiones de Frecuencia Industrial

V2.Uf 1

CFO; = Fs. .
s V3.(1-N.o) FLFh.80
Ec.15
o Uf : Tensidn normalizada de corta duracion a frecuencia industrial (70 kV).
e Fs : Factor de sobretensidn (1.5).
e N : Numero de desviaciones estandar sobre la media (3).
e O : Desviacion estandar (2%).
e Fl : Factor de lluvia segun el Direccidon General de Electricidad del MEM. (0.95).
e Fh : Factor de humedad para tensiones de servicio menores a 72.5.kV (1.0).
e Jo : Densidad relativa del aire a 10°C (0.710/1.247=0.569).

e C(FO; :Tension critica disruptiva.

CFO; = 168.725 kV

3.3.6 Tension Disruptiva Bajo Lluvia a Frecuencia de Servicio (Uc)

Uc=210.(Umc+5)

Ec. 16
e Umc : Tensidon maxima corregida (16.560 kV).
e Uc : Tension disruptiva bajo lluvia.
Uc =45.276 kV

3.3.7 Eleccién de la Corriente Nominal (In) y de la Clase de Descarga de la Linea:

En la siguiente tabla se muestra los valores habituales de corrientes nominales de

descarga (In) y clase de descarga de la linea en funcién de la tensién nominal (Un) del

sistema.
Clasificacion de pararrayos (In)
Tension nominal Tensién mdxima 10KA 20 KA
del sistema Un del sistema Um 5KA | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 2 3 4 5
Un £66 KV Um <72.5KV

66 KV< Un <220 KV 72.5 KV<Um< 245 KV
220 KV< Un <380 KV 245 KV<Um< 420 KV
Un> 380 KV Un >420 KV
Tabla 2. Valores habituales de corriente nominal de descarga (In) basado en la tabla 6.14 de

Coordinacion de Aislamiento en redes eléctricas de alta tension de Juan A. Martinez Velasco.
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De la tabla se selecciona In=10kA.

In Clase | de cresta
1 125 A
3 250 A.
500 A.
20 KA
5 500 A.

Tabla 3. Valores de forma de onda y magnitud de cresta de la corriente de descarga (Fuente libro
Coordinacion de Aislamiento en redes eléctricas de alta tension de Juan A. Martinez Velasco)

3.3.8 Eleccién de la Longitud de Fuga (Lf)

Se utiliza la siguiente expresion:

Lf =Nc.Um
Ec.17
e Um : Tensidn maxima (10.5 kV).
e Nc : Longitud de fuga especificado en la tabla 4, segun la norma IEC 60071-2

(31 mm/kV) para un nivel de contaminacion “muy pesado”.

o |If : Longitud de fuga.

Lf =325.5mm

Minimun
specific
creepage
distance
num/kV

Examples of typical environments

« AreEs without Industnes and with low denady of
hounes 0qupped with heating plants

« Areas with low density of iIndustries or houses but
sutyectod 10 froguit winds and/or ranfad

gt 16mm/Xv

« Al these areas shall be situated ot keast 10 km %o
20 kam from the sen and shall not bo exposed 1o
winas directly from the seab

« Area with InGusties Nt producung partculady
poliuting smoke and/or with average denaity of
houses equpped with heating plants

« Areas with bigh deraity of houses and /0¢ iIndustnes
but subyoctod 10 frequent winds and/or rainfall

- Areas axposed 10 wind from the sea but not 100
cHone 10 codsts (ar Jeast several ilométers distant)

20mm/Xv

« Artas with bigh derauty of Industries, and suburts

» of large o&ks with high dersity 0f hoating plants
Produoing poliution

« Areas close 10 the s€a o In 31y casa esposed 10
refatively stroeg winds from the sca

25mm/Xv

« Areas g of wtent, ©
ductve dusts and %0 Industrial smoke 8

particulary thick conductive deposist

- Areas ganarally of mocarate adeant, very ciose to
he coast and expOsed 10 500 Sy Of 10 very Strong
and poliuting winds from the sea

« Desert acvas, charactinized by no fan for bng
panods, Sxposed 10 srong winks caraying sand
and sait, and subjected 10 regular

31imm/Xv

2

prane

: L — L
Tabla 4. Distancia de fuga minima a considerar segun el tipo del medio fisico de la instalacién

(Fuente IEEE)
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3.4 Seleccion del Aislador

3.4.1 Seleccion de Aislador En 10 KV

Todos los equipos involucrados en el aislamiento del sistema en estudio con tensiones

nominales de 10 kV. Deberan cumplir como minimo los siguientes requisitos:

Resultados de aislamiento para 10 kV

Parémetro Unidad | Valor
Tensién nominal (Un) kv 10.50
Tensién maxima corregida normalizada kv 16.56
Tensién normalizada de impulso (BIL) kv 200.00
CFO; para aislamiento por sobretension de impulso kv 360.14
CF Oy para aislamiento por sobretension de frecuencia industrial kv 168.73
Tensidn disruptiva bajo lluvia kv 45.28
Longitud de la linea de fuga mm 325.50

Tabla 5. Resultado de aislamiento para tensién de 10 kV.

Segln los datos calculados se sugiere el aislador STLP-36 de la Marca SILICON.

 ESPECIFICACIONES TECNICAS STLP-15  STLP28 | STLP36  STLP46  STLP-52
DIMENSIONES 1 1
A (Aleta mayor) mm 121 121 I 131 | 131 131
B (Aleta menor) mm 101 105 I 102 1| 102 102
C (Longitud) mm 305 345 I 370 1 425 475
. _ = 1 1
PROPIEDADES MECANICAS | 1
Esfuerzo de Flexion (Cantiléver) KN 10 10 1 10 10 10
Esfuerzo de Compresién KN 8 8 1 8 I 8 8
Peso Kg 2.0 23 1 26 3.2 35
1 1
; EDADES ELECTRICAS = | I
Tensiéon Nominal Kv 15 28 I 36 | 46 52

Und 6 8 10 | 1 -
o v 1) mo 1 | I

Numero de Aletas 2 |
1l |

Clase de Contaminacién IEC 815

Tabla 6. Catalogo de aisladores SILICON.
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CAPITULO IV

MEMORIA DE CALCULO PARA LA SELECCION DEL PARARRAYO DE LINEA DE TRANSMISION
10KV - TAMBOMAYO

4.1 Introduccidn

En 1752 Benjamin Franklin invento los pararrayos y presentd la llamada teoria del fluido
Unico para explicar los dos tipos de electricidad atmosférica, la positiva y negativa. A
partir de entonces nacieron los pararrayos que se disefiaron para excitar y atraer la
descarga y luego conducirla a tierra, lugar donde no ocasionan dafios. En 1919 Nikola
Tesla definié correctamente el principio de funcionamiento del pararrayos, mejorando
las teorias y las técnicas de Benjamin Franklin y su patente. Desde entonces, la industria
del pararrayos ha evolucionado y se fabrican modelos de distinto disefo, como
pararrayos de punta simple, pararrayos con multipuntas, pararrayos con punta
electrdnica, etc. Pero todos con el mismo principio fisico de funcionamiento. Reducir los
dafios que puede provocar la caida de un rayo sobre otros elementos como en los

diferentes sectores de telecomunicaciones, electromecanicas y eléctricos. [4]

El Presente disefio del proyecto contemplard la instalacion de pararrayos para
proteccion de los equipos e instalaciones, contra sobretensiones generadas ya sea por
descargas atmosféricas, que pudieran propagar ondas electromagnéticas a través de las
instalaciones, asi como para las sobretensiones que pudieran generarse por maniobras
de energizacién o desenergizacion de lineas o cables de un sistema.

En los sistemas de distribucidn, la instalacidon de pararrayos serd obligatoria. Se deberdn
instalar pararrayos en los puntos en que una linea aérea cambia a cable subterrdneo, o
donde se conectan equipos a una linea aérea de media tensidn.

En el presente capitulo tiene el propdsito de calcular los pardmetros requeridos para la
seleccidn del pararrayos que seran usados en la linea para el proyecto CONSTRUCCION

DE LINEA DE TRANSMISION EN 10 KV UNIDAD MINERA TAMBOMAYO.

4.2 Objetivo calculo de pararrayo

El presente informe tiene como objetivo verificar las condiciones actuales y definir las
caracteristicas aislantes de los materiales a utilizar (Aisladores) ademas los parametros

para seleccién de los pararrayos en las derivaciones de linea de 10 kV.
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4.3 Calculo de Pararrayos En 10 kV

El pararrayos sera del tipo Oxido Metalico de alta confiabilidad contra sobretensiones y
capaz de soportar periodos prolongados sobretensiones temporales propias de la
operacion de la red, mientras permanecen eléctrica y térmicamente estables. Se ha

considerado la norma IEC 60099-5.

e Tipo : Oxido metdlico.

e Tensiones de operacién : 10 KV.

El criterio aplicado contempla determinar la tension maxima de operacién continua
(MCOV, maximum continue soperating voltagerating) y sobre voltaje temporal (TOV,
temporary over voltage) de los cuales se considerara el resultado mas alto para la

madxima tensién de operacién como punto de partida en la seleccién del pararrayos.

4.4 Determinacion del MCOV y TOV

Aplicamos la formulas basadas en libro de coordinacidon de aislamiento de Juan A.
Martinez Velasco:

U
MCOV = km x —
V3

Ec.18

El valor minimo de tension nominal viene dado por el “TOV (10s)”” que debe ser capaz
de soportar el pararrayos por un periodo de 10 segundos, segun la IEC 60099-5:

TOV(10s) = ke * km = i(i>m
- \/3\10
Ec.19
e Km : Factor de correccion de operacién méaxima (1.10).
o U : Tensidn operacién (10 kV).
e Ke : Factor de conexidn para sistema en estrella con neutro a tierra con
impedancia (1.73).
e m : Factor exponencial que varia entre 0.018 y 0.022, se toma (0.02).

MCOV = 6.351 kV

TOV(10s) = 10.678 kV
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4.5 Seleccidn de Prueba para la Determinacién del Margen de Proteccion

De los resultados obtenidos anteriormente (MCOV y TOV) vamos a la tabla 7. (Catalogo
de pararrayos poliméricos de pedestal), seleccionamos los valores inmediatos
superiores para determinar los valores nominales mostrados a continuacion:

e (Cddigo : ZHPO12

e Tensidén nominal del pararrayos : 12KV

e Tensién maxima de operacién continua MCOV : 10.2 KV

e Sobretension temporal TOV(10s) : 14.9KV

e Tensidn de descarga con una onda de impulso de

8/20 ps. (alta resistencia) para In = 10 KA : 38.5 KV

e  Corriente nominal : 10 kA
ZHP003 3 255 11.5 7.5 8.4 8.6 8.7 9.2 10.2 11.6 13.7
ZHP006 6 51 234 15.1 17.1 175 7.7 18.8 207 236 277
ZHP003 E 7.65 335 216 244 250 254 26.8 296 338 397
izHpot0 | 10 | 84 | 363 | 235 | 265 | 272 ) 275 | 291 | 321 | 366 | 430
ZHP012 12 10.2 435 282 31.8 326 33.0 34.9 385 44.0 516
ZHPOTS —| — 5 —| 127 T T 542 [ T350 T "395° [ 405 ~|T A0 T a3AT|T &g T TH5F7 | 42 T
ZHP018 18 153 65.6 424 478 491 497 526 58.0 66.2 777
ZHP021 21 17.0 70.2 454 51.2 525 53.2 56.3 62.1 70.9 832
ZHP024 24 19.5 87.9 56.8 64.1 65.7 66.6 70.4 777 88.7 104.1
ZHP027 27 22.0 98.7 63.8 72.0 73.9 74.8 79.1 87.3 99.7 17.0
ZHP030 30 244 109.6 70.9 79.9 82.0 83.0 87.8 96.9 110.6 129.9
ZHP036 36 29.0 131.3 849 958 982 995 105.2 116.1 132.6 155.6

Tabla 7. Catédlogo de pararrayos poliméricos de pedestal marca Maclean Power Systems.

4.6 Determinacion del Margen de Proteccion (MP %)

El margen minimo recomendado (Coordinacién de aislamiento en redes eléctricas de
alta tensidn de Juan Martinez Velasco) debe de estar por encima del orden del 20%.

BIL-U
MP% = g*lOO%
P
Ec.20
e Tensidn normalizada de impulso fase tierra (BIL) : 200 kv

(Basic lightning impulse insulation level- BIL)
e Tensidn de descarga con una onda de impulso (Up) : 131 kv
de 8/20 ps. (alta resistencia) para In = 10 kA

Con esto determinamos un MP% = 419.48 %, que es un valor aceptable mayor al 20%.
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CAPITULO V

APANTALLAMIENTO CON CABLE GUARDA PARA LA MEJORAR LA PROTECCION CONTRA
EVENTOS ATMOSFERICOS DE LA LINEA DE TRANSMISION TAMBOMAYO EN 10KV

5.1 Introduccién

El apantallamiento consiste basicamente en la determinacién de la ubicacién de un cable de
guarda en la parte alta de la estructura. Las caracteristicas mecanicas del cable de guarda se
deben considerar de tal forma, que resista las solicitaciones mecdnicas y no vaya a tener una
flecha excesiva. Las caracteristicas eléctricas, deben garantizar bajas pérdidas por induccién
y bajos voltajes de paso y de contacto. La ubicacién del cable de guarda debe ser tal, que
sea escasa la probabilidad de que caiga un rayo con una corriente suficiente para producir
un flameo. Bdsicamente, se pueden dividir las metodologias de disefio de la ubicacién del
cable de guarda en dos grandes grupos: las que encuentran una posicion "efectiva" del cable
de guarda, tal que permita un "buen" apantallamiento; y las que asignan a una posiciéon

determinada del cable de guarda, una cierta probabilidad de falla del apantallamiento. [4]

El objetivo del apantallamiento es reducir el nimero de interrupciones que provocan las
descargas atmosféricas, de forma que cuando estas impacten sobre el sistema de

apantallamiento se deriven a tierra.

Las descargas atmosféricas que impactan en las subestaciones o en los tramos de linea
proximos a las mismas pueden tener graves consecuencias para la aparamenta, ya que las
sobretensiones producidas por estas descargas no son amortiguadas por la longitud de la
linea. Mientras que el apantallamiento utilizado en las lineas se basa en la instalacién de
unos o dos cables de guarda.

Existen tres opciones para la proteccion de las subestaciones.

e [Instalacion de cables de Guarda

e Instalacidn de puntas Franklin

e Método mixto
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5.2

Este capitulo desarrollaremos el apantallamiento de lineas areas utilizando el cable de
guarda, para la mejorar el sistema de proteccidn contra los eventos atmosféricos en la linea

de 10KV Tambomayo.

Apantallamiento de Lineas Aéreas

Las lineas aéreas de transporte y de distribucidon de energia eléctrica estan expuestas a las
descargas atmosféricas (caida de rayos), siendo este uno de los motivos mas habituales de
fallo de aislamiento. En caso de que un rayo impacte sobre una linea aérea, se origina una
elevada sobretensién que puede producir el cebado de los aisladores si se supera su nivel
de aislamiento. En tal caso la sobreintensidad se descarga a tierra a través del apoyo, lo que
implica una falla a tierra. Y si el aislador permanece contorneado, una vez haya pasado la
sobretensién, las protecciones deberdn despejar la falla abriendo la linea y reenganchandola
(produciendo de esta forma una interrupcion del servicio de unos pocos segundos de

duracion).

5.2.1 Apantallamiento efectivo

Existen metodologias mas o menos sencillas para la ubicacion de la posicidn efectiva. La mas
sencilla de todas, es mediante una grafica como la de la figura 14, en la cual se encuentra la
combinacion de altura del cable con el dngulo de apantallamiento, los cuales producen un

buen funcionamiento de lineas de Alto Voltaje.

40
35 ;\
30

25
20

15
10

Anpulo prado

15 20 23 30 35

Alnmra del cable
de guarda (m)

FIG14. Guia para el disefio del cable Guarda (Fuente libro de Juan A. Martinez Velasco)
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5.3 Métodos de proteccién contra las Descargas atmosféricas.

5.3.1 Método Clasico.

Las Estaciones Transformadoras tipo exterior y las lineas de transmisién deben protegerse
contra las descargas atmosféricas directas e indirectas. Dichas descargas afectan a las
Estaciones en dos formas sustancialmente distintas; por una parte las descargas producidas
sobre las lineas que llegan o salen de la Estacién provocan ondas viajeras que se dirigen
hacia ella, solicitando la aislacién de los equipos que la componen. Por otra parte, deben
considerarse las descargas que caen directamente sobre la Estacion y eluden la accién del
blindaje, incidiendo directamente sobre el equipamiento. Por tales razones, en el disefio de
la proteccién de una Estacion se deben tener en cuenta ambos efectos, cada uno de los
cuales necesita ser tratado en forma diferente. El primero de los efectos mencionados, se
evita mediante la instalacién de descargadores de sobretensién convenientemente
ubicados.

Las descargas directas provocan solicitaciones exigentes para las aislaciones de los equipos,
debiéndose disminuir al minimo posible el nimero de las mismas, con un costo econémico

razonable. Es practica comun utilizar hilos de guarda como sistema de proteccion. [7]

5.3.1.1 Sistema de proteccion por hilo de guarda

Los hilos de guarda de Estaciones y lineas desempefian dos funciones importantes:
e Proteger las lineas aéreas contra descargas atmosféricas siendo su objetivo
primordial.
> Reducir la tension inducida en la linea aérea por los rayos que caen en las
cercanias.
> Proteger los conductores de fase, absorbiendo las descargas atmosféricas.
» Reducir la accion devastadora del rayo descargado directamente en la linea
aérea.
Para todo lo cual, tiene mucha importancia la disposicién con respecto a los
conductores.
e Reducir el efecto de la corriente de cortocircuito y participando por lo tanto en
la disminucidn de la resistencia de tierra, y disminuyendo las tensiones de paso

gue puedan poner en peligro a las personas o animales.
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La accién protectora del hilo de guarda se determina por “zonas de proteccion” o
también conocidos como “adngulos de proteccién”. Dichas zonas son fundamentales en
la configuracién de lineas eléctricas aéreas y Estaciones de Transformacién, dado que la

misma influye considerablemente sobre su disefio.

Inicialmente se habia considerado la accién protectora del hilo de guarda teniendo en
cuenta que la carga del conductor de fase (debido a la influencia atmosférica), estaba
limitada por la vecindad y la capacidad que existia con dicho conductor. En base a esto,
se habian ubicado los hilos de guarda al lado de los conductores de fase. Investigaciones
realizadas considerando caracteristicas y desarrollo del rayo, han demostrado que el
principal peligro no se debe buscar en las pequefas cargas por intermedio de los
denominados golpes indirectos y la vecindad de las lineas eléctricas aéreas, sino en la
magnitud de la carga producida por los golpes directos en los conductores. Con esto se
ha decidido claramente que solamente los hilos de guarda, que en forma de una jaula
de Faraday, protegen los conductores contra las nubes; efectuando una proteccién
eficaz debiéndose ubicar los mismos sobre los conductores y no al lado de ellos. El costo
consiste no solamente en el hilo de guarda propiamente dicho, sino también tienen

importancia los gastos por alargamiento y refuerzo de los soportes.

Los hilos de guarda o hilos de tierra se colocan 1 o 2 sobre los conductores de fase en la
parte mas alta de los soportes y conectados a tierra. Suele utilizarse como hilo de guarda
el cable de acero galvanizado de 50 o 70 mm2 o bien el cable de Al/Ac (la seccidén es
Unicamente por razones mecanicas). Para el dimensionado de los hilos de Al/Ac, se
aplica una regla practica aproximada la cual determina que la seccidon del hilo de guarda

en acero es aproximadamente igual a la seccidn del alma de acero del conductor.

El problema de cémo colocar el hilo de guarda para conseguir una proteccién total
contra las descargas directas de los rayos a los conductores ha sido muy discutido, no
llegandose hasta ahora a ningln resultado definitivo. Por ello se enuncian las principales
propuestas para resolver el problema, a fin de elegir una solucién adecuada que
garantice el funcionamiento seguro de la linea y que sea econdmicamente aceptable. En

la Figura 15 se muestran las distintas propuestas, las cuales se analizan a continuacion.

(7]
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BEWLEY: Asume que el rayo choca siempre el objeto mas préoximo a la nube
cargada y deduce de esta hipodtesis las férmulas para la colocacion de los hilos
de guarda. Estas férmulas dependen de la altura de las nubes cargadas, lo que
es un factor dificil de determinar. Bewley llega a la conclusion de que, para las
nubes de una altura de 5 a 30 veces la altura de los hilos de guarda sobre la

tierra, el dngulo protector es de 552 a 759.

WAGNER: En base a ensayos de laboratorio, recomienda adoptar un angulo
protector del hilo de guarda de 302 a 402 para los conductores externos y de

702 a 802 para los colocados entre los hilos de guarda.

GOLDE: Llega a la conclusion de que el dangulo protector del hilo de guarda es

aproximadamente 642 y aumenta con la intensidad de la corriente del rayo.

LEWIS: Recomienda para conductores dispuestos horizontalmente, la aplicacién
de 2 hilos de guarda, colocados sobre los conductores a una altura igual a % de
la distancia entre los conductores. La distancia entre los hilos de guarda debe

ser igual a la existente entre los conductores.

SCHWAIGER: Determina la zona protectora del hilo de guarda como la zona
incluida entre la vertical que pasa por el cable y el arco que pasa por el mismo
cable y es tangente a la tierra. El radio del arco es igual a la altura del hilo sobre
tierra. La zona de proteccion entre 2 hilos de guarda es la semicircunferencia de
diametro C igual a la distancia entre los mismos y cuyos puntos extremos
coinciden con dichos hilos de guarda. Mas claramente, la zona protegida por los
hilos de guarda, estd determinada por circulos de radios iguales a la altura sobre

el suelo del hilo de guarda.

LANGREHR: Determina la zona protegida por el hilo de guarda de manera similar
a Schwaiger, solamente que los centros de los arcos deben ser el doble de la

altura del hilo de guarda sobre tierra.
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¢ GRUNEWALD: Recomienda asumir el dngulo protector de 322. [7]
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FIG15. Zona de proteccion cable de guarda (Fuente Protection for Control Systems)

1.= Zona protegida segfin Bewley (73° - 35°)
2,- % " *  vagner (30° - 20°)
3,- ™ . " Golde (64°)
4= " . " Levis (36°)
Se= " " "  Schwaiger
G,~ " " "  Langrehr
Tem W " " Grfinewald (320)
FIG16. Zona de proteccion cable de guarda (Fuente Protection for Control Systems)
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FIG17. Proteccion de una linea aérea de doble y simple terna segun Lewis (Fuente Protection for

Control Systems)

Actualmente, por ofrecer adecuada proteccidn y ser econémicamente justificable, el

método mas utilizado es el de Langrehr.
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d
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.

Rl hilo de guardia se coloca a la digtancia "d" y encima del
conduetor mis externo. Si loa conductores nia externos estén

en la parte superior, deberf llevarse el hilo de guardia mfs

hacia afuera ¥ arriba previfndose en los casos con nieve.

FIG17. Proteccidn de una linea aérea de doble terna seglin Schwaiger (Fuente Protection for

Control Systems)

50




De acuerdo a la Figura 18 se tiene:

2 IFJ‘
X 2h
d=11 —+x =
2h
Ec.21
v
by
r‘ » -
b 4 ' 4
£ !
I‘ ’A’
- ?
v h
. S == R

FIG18. Determinacion de la posicion del hilo de guarda seglin Langrehr (Fuente Protection for

Control Systems)

Se ha demostrado experimentalmente que el espacio protegido por un cable de tierra

estd aproximadamente delimitado, por un arco circular de radio igual a la altura del

cable de tierra sobre el suelo Figura 18.
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FIG19. Determinacion del espacio protegido por el hilo de guarda segin Schwaiger (Fuente

Protection for Control Systems)




Con lo expuesto, quedan definidos los criterios para la disposicién de los conductores y
de los hilos de guarda; pero los hilos de guarda colocados sobre los conductores de linea,
aun si soportan el golpe del rayo, no garantizan por si mismo una eficaz proteccién del
sistema si la aislacidn de la linea no se ajusta a las consecuencias que produce el golpe
del rayo en el hilo de guarda. Como ya se dijo, el rayo da origen a corriente del orden de
hasta 100 KA. Esta corriente que fluye a tierra, se distribuye sobre varios soportes de
linea (Figura 20), y si la linea esta provista de hilo de guarda, soporte y puesta a tierra,

existird una caida de tension debida a la resistencia de estos elementos. [7]

15'.'. ot Jiotw 5%

100 *
}5% }5s% ;60'/. 4 15% ;s‘:.
s Lr 7 VL Pl L L LI i AL AT I ET I TIT I

Figura 20 — Distribucion de la corriente del rayo en una linea con hilos de guarda. [7]

(Fuente Protection for Control Systems)

5.3.2 Método Electrogeométrico (EGM).

5.3.2.1 Apantallamiento de Lineas Aéreas.

Existen dos teorias principales:
» Teoria de la altura de la descarga. (Supone que la traza del rayo en su
ultimo recorrido, es vertical). Esta teoria se desarrollé en los puntos

IM

anteriores a través del “método clasico”.

» Teoria de la intensidad de la descarga. (Fundamento del modelo

electrogeométrico).

La teoria que mejor establece la zona protegida por el apantallado, es la

desarrollada como “modelo electrogeométrico”. Este modelo sirvid para
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comparar con métodos sugeridos por distintos investigadores, basados
fundamentalmente en la experiencia de los resultados obtenidos. Hoy dia
el modelo electrogeométrico permite convalidar la eficacia de algunos de
ellos.

a) Distancia critica.

La probabilidad de que un rayo impacte sobre un conductor de fase o en un
cable de guarda, es una variable aleatoria que puede relacionarse con la
geometria del sistema (altura y posicién del cable de guarda respecto a los
conductores de fase) y con el valor de la corriente de primera descarga de
retorno del rayo. En general se considera que existe una distancia (distancia
critica) alrededor del conductor de fase y del cable de guarda formando un
“radio atractivo”, de forma que los rayos cuyo ultimo paso se encuentre mas
cercano que esta distancia, impactaran sobre el conductor correspondiente. El
lugar geométrico de los puntos equidistantes del conductor de fase o cable de
guarda, es un circulo cuyo radio (llamado distancia critica) es funcién de la
intensidad de pico de la descarga (Id), de manera que a mayor intensidad de

pico le corresponde una distancia critica mayor.

D, . D.
rl
Cable de
guarda \CD B
[ |
i
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|
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I
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: Conductor
E de lasc r
i &
1
I
v 7 I Z P 74 /.

Figura 21 — Distancias criticas del cable de guarda, conductor de fase y tierra. [7]
(Fuente Juan Antonio Martinez Velasco “Coordinacién de Aislamiento en Redes

Eléctricas De Alta Tension”)

La probabilidad de que un rayo impacte en tierra, en un conductor de fase o en

un cable de guarda depende de la corriente de pico de la descarga, de la altura

53



del conductor de fase y de la localizacidn del cable de guarda con respecto al de
fase. La siguiente Figura 21 presenta las distancias criticas del conductor de fase
rc, del cable de guarda rs y tierra rg.

Existen diferentes ecuaciones para determinar las distancias criticas. En este
apunte se utilizan las propuestas en IEEE Std 998 — 1996. Su valor depende de la
corriente de pico de descarga | (expresada en kA), y suele expresarse en funcion

de la distancia critica a tierra (rg) segun:

Tszys'rg Ec.22 rc:y(;'rg Ec.23

Los valores de los pardmetros, de acuerdo con IEEE Std 998-2010:

r,=8-]oss Ec.24
ys=yc=1 Ec.25

(Factores que estan en funcién de la altura del cable de guarda del conductor
de fase)

La ecuacién anterior puede reescribirse de la forma:

[=0,041'r,5¢+  Ec.26

Esta relacidon se muestra en la siguiente curva:

(A}

ROKE CU

cTON

Figura 22— Corriente de descarga vs Curva critica. [7] (Fuente Juan Antonio Martinez
Velasco “Coordinacion de Aislamiento en Redes Eléctricas De Alta Tension”)
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5.4 localizacion de la Descarga

Es importante distinguir entre localizacién del canal vertical de una descarga y su punto de
impacto. La localizacién del canal vertical se obtiene de acuerdo con una funcién de
probabilidad con distribucién uniforme, es decir cualquier punto del area en la que esta
tendida la linea tiene la misma probabilidad. Sin embargo, el punto de impacto se
determinara empleando el modelo electrogeométrico y la localizacion del canal vertical. Al
acercarse una descarga a tierra hay un momento en que se supera la rigidez dieléctrica del
aire y se produce el salto hacia el objeto mas cercano. La distancia a la que salta el arco
depende de la magnitud de la corriente de la descarga y la posicién de esta como se vio en
los literales anteriores. Es importante determinar la ubicacién del punto de impacto final de
una descarga atmosférica (un conductor de fase, una torre, un cable de tierra o tierra), ya

gue de este punto dependerd la magnitud del sobrevoltaje.

5.4.1 Impacto Directo sobre las Estructuras o el Cable de Guarda

La incidencia de una descarga atmosférica en los cables de guarda o en la torre de una
linea de transmisién puede ocasionar su salida de servicio, debida al crecimiento del
voltaje en el punto de incidencia del rayo.

La ocurrencia de fallas por sobrevoltajes en la linea a consecuencia del impacto directo
de las descargas atmosféricas dificilmente es eliminada. Sin embargo estos efectos
pueden ser minimizados a través de la optimizacidn de las puestas a tierra de las

estructuras y del ajuste de los elementos de la cabeza de la torre.

5.4.1.1 Impacto directo en las Estructuras

Cuando un rayo impacta una torre se establece un proceso de propagacién de ondas de
voltaje y corriente a través de tres caminos, uno de ellos es por la propia torre y los otros
dos por los cables de guarda adyacentes y estos a su vez en las torres préximas y en los
sistemas de puesta a tierra con reflexiones segun las impedancias caracteristicas

involucradas.
El voltaje resultante de la descarga atmosférica es el producto de la corriente del rayo

por la impedancia de onda equivalente vista en este punto. Este voltaje tendrd

variaciones de acuerdo por las reflexiones de la onda incidente en la resistencia de pie
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de torre y en las torres adyacentes. El siguiente grafico muestra una distribucién

aproximada de la propagacion de la descarga.

DISTRIBUCIGON DE LA DESCARGA CUANDD EL RAYD IMPACTA UNA
TORRE
100%:

5% N = »-'.-'&'-.H___ ___;-*;,ﬁ;m 5%
H.' T |lII "'I T III| T

." "'l,' Il..' l". IlJJr l",

! \ i ) I \
] [ |
15% 20% 15%

Figura 23 — Distribucién del rayo. [7] (Fuente Juan Antonio Martinez Velasco “Coordinacion de

Aislamiento en Redes Eléctricas De Alta Tensidn”)

5.4.1.2 Impacto en el vano del cable de guarda

La incidencia de la descarga en los cables de guarda presenta como caracteristica
basica un voltaje en el punto de incidencia superior que el caso de impacto en la

Estructura (por la distinta impedancia).

El rayo puede caer en cualquier punto del vano y el voltaje dependera de la relacion
entre las distancias desde el punto de incidencia y las estructuras mas préximas,
siendo la descarga en la mitad del vano aquella que producira el mayor valor del

voltaje.

DISTRIBUCION DE LA DESCARGA CUANDO EL RAYO
IMPACTA AL CABLE DE GUARDA

100%

5% Ll 5%

10% 35% 5% 10%

Figura 24— Corriente de descarga vs Curva critica. [7] (Fuente Juan Antonio Martinez

Velasco “Coordinacion de Aislamiento en Redes Eléctricas De Alta Tensidn”)
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CAPITULO VI

DETERMINACION DE LA MEJORA DEL SISTEMA DE PROTECION PARA EL APANTALLAMIENTO
CONTRA EVENTOS ATMOSFERICOS PARA LA LINEA DE 10 KV TAMBOMAYO

6.1 Introduccién

Para la confiabilidad del sistema es necesario contar con equipos de proteccién de linea que
garanticen la continuidad del servicio de forma eficiente, es por eso que en el presente
capitulo cuantificaremos los niveles de riesgo de salida de la linea y con lo expuesto en los
capitulos anteriores daremos una mejor alternativa para el apantallamiento de la linea que

se construyd para asi aminorar los riesgos de salida futura de la linea de transmisién.

6.2 Estudio de Niveles de Riesgo de Salida de Linea por Eventos Atmosféricos

6.2.1Bases de Célculo
6.2.1.1 Consideraciones Ambientales
Las condiciones climatoldgicas de la zona referida al proyecto estan presentes

en el siguiente listado:

e Temperatura ambiente maxima absoluta :25 °C
e Nivel isoceraunico : 50 dias de tormenta por afio
e Altura sobre el nivel del mar : 4500 msnm

6.2.1.2 Consideraciones Fisicas de la Linea
Las caracteristicas fisicas y eléctricas del conductor estdn presentes en el

siguiente listado:

e Tipo de conductor : AAAC

e Radio del conductor (70 mm?2) :5.315 mm
e longitud de la linea :5.4 km

e Alturade lalinea :11.65m

e Voltaje critico de flameo del aislador : 206 kV

6.2.1.3 Normasy Fuentes de Calculo
Para el estudio se tomd como bases las normas listadas a continuacion:
e |EEE Std 1410-1997
e COES SINAC Anexo 1.1.3. Criterios de Disefio de Lineas de Transmision.

e OSINERMING. Procedimiento para la supervisidn y fiscalizacién del performance de
los sistemas de transmisidn Resolucién de consejo directivo N° 175-2012-0S/CD.
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6.3 Método de Burgsdorf-Kostenko para Cuantificar el Riego de salida de Lineas

Este método fue desarrollado para determinar los niveles de riesgos de salida de servicio de
lineas de transmisién que basicamente depende de tres factores que cuantifican las
probabilidades de impacto de rayo sobre la linea, probabilidad de falla del apantallamiento

y probabilidad de cebado de los aisladores.

El nUmero de salidas de una linea de transmisién por cada 100km por afio viene dado por la

siguiente expresion:

Ngg=Ng+Py+Py+107*

Ec.27

Donde:

Nsr : Numero de salidas / 100km / afio.

Ns : Numero de descargas en la linea / 100km / afio.
Po : Probabilidad de falla del apantallamiento.

P, :Probabilidad de que la corriente de rayo dafie el aislador de la linea.

A continuacion, detallaremos la metodologia para determinar los factores de la ecuacion
anterior.
6.3.1 Determinacién del Numero de Descargas en la Linea “Ns”

El nimero de descargas sobre la linea por afio por cada 100km se determina segin la

siguiente expresion:

28  h°¢
Ns =Ny (=39

Ec.28

Donde:
Ny :Densidad de descarga a tierra por km2 por afio (Descargas / km2 / afio).

h :Altura maxima de la linea de fase o cable de guarda (m).
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La densidad de descargas a tierra por km2 por afio se puede determinar con el nivel
isoceraunico de la zona en estudio con apoyo de la siguiente expresion.

N, =0.04+N;%°

Ec.29
Donde:

Ni: Nivel isoceraunico de la zona en estudio (Dias de descargas por afo).

6.3.1 Probabilidad de Falla del Apantallamiento “P,”

La probabilidad de falla del apantallamiento depende basicamente del dngulo de

proteccion del cable de guarda y de la altura de la misma.

0 +Vh

Log(P,) = 2
g(Py) 90
Ec.30
Donde:
€] : Nivel isoceraunico de la zona en estudio (Dias de descargas por afio).
H : Altura maxima de la linea de fase o cable de guarda (m)

6.3.2 Probabilidad de que la Corriente de Rayo dafie el Aislador de la Linea “P1”

La probabilidad de que la corriente de rayo dafie el aislador depende del Critical Flash
Over (CFO) que caracterice el aislador, la impedancia del conductor ante una onda de

frente atmosférico y la probabilidad de severidad del rayo.

La corriente de descarga se determina con la siguiente expresion:

_2+CFO

ZSurge

Ec.31
Donde:

| : Corriente de flameo (A)
CFO  :Voltaje critico de flameo (kV)

Zswge : Impedancia del conductor ante una onda de frente atmosférico (Q)
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La impedancia del conductor ante una onda de frente atmosférico se puede

determinar con la siguiente expresidn logaritmica:

2+h
Zsurge = 60 + ln( )

Ec.32
Donde:
h: Altura méaxima de la linea de fase (m)
r: Radio del conductor (m)

La probabilidad de severidad del rayo se determina con la siguiente expresion:

1
I 26

1+ (3152)

Ec.33

P:L:

6.4 RESULTADOS

6.4.1 Numero de Salidas de Linea por Eventos Atmosféricos sin Cable de Guarda

La probabilidad de falla del apantallamiento “P0” se tomara como 100% ya que el
numero de salidas de la linea por eventos atmosféricos se analizard sin cable de guarda.
De las ecuaciones anteriores y los datos de entrada descritos en el item 3.1y 3.2 se

obtuvieron los siguientes resultados.

Ngp = Ng* Py x Py » 107%
Nsr = 20.66 = 100 = 99.9 » 10~*

N = 20.639 Salidas / 100km / afio

Ec.34

Tenemos 20.639 Salidas de servicio de la linea por 100km por afio sin embargo la linea
en estudio tiene una longitud aproximada de 5.4 km lo cual nos obliga a realizar un

derrateo por longitud.

Ns = 1.118 salidas /afio
Se debe de realizar un apantallamiento de la linea para evitar el riesgo de salida
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CONCLUSIONES:

e Paralalineade 10kV, los aisladores deben ser seleccionados segun los datos calculados
en este informe. Para aisladores de suspension se sugiere el modelo STLP-36 de la marca
SILICON.

e Es necesario realizar un estudio previo para la construccion de lineas de transmision,
sobre todo cuando este se realice a un nivel y zona isoceraunica de tanta incidencia de

eventos atmosféricos, para el adecuado apantallamiento de la linea.

e La ingenieria inicial no contaba con un estudio de incidencia de salidas por eventos
atmosféricos, el cual fue demostrado que si es necesario para lineas que se construyen a

mas de 4500 m.s.n.m.

o Este estudio sirve para indicar de como mejorar el sistema de apantallamiento de la linea

de transmisién Tambomayo, usando ya sea el método tradicional o el método geométrico.

e Esimportante a su vez verificar el sistema de puesta a tierra a utilizarse puesto que esta
influye de manera directa para la adecuada descarga de sobretensiones a la linea frente

a eventos atmosféricos.

e Segun el resultado de numero se salidas por eventos atmosféricos, es necesario la
instalacion del cable de guarda para el apantallamiento de la linea de trasmision de 10 KV

de la unidad minera Tambomayo.

e Con este estudio se plantea reducir la probabilidad de que una descarga atmosférica

impacte directamente en los cables de fase del circuito.
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SUGERENCIAS

Para realizar el apantallamiento por el método geométrico se debe de analizar cada
estructura segun el tipo de armado para apantallar con el Angulo adecuado segun los
calculos demostrados.

Si se realiza el apantallamiento por el método tradicional, se debe tener en cuenta
(como ya se demostrd) que el conductor debe de ubicarse por encima de las lineas
de fase, esto para lograr la mejor proteccion y reducir al maximo el area de riesgo de
caida de rayo.

Como se analizd, es recomendable visto desde el punto de vista economico la
instalacion del apantallamiento de la linea que realizar el cambio de una 0 més de una
linea de las fases, inclusive si hubiera la descarga hacia el cable de guarda y este se
dafiara por la excesiva temperatura resultaria mas econdmico el cambio de guarda
que un cambio de conductor de fase.

El cable a utilizarse sera de 3/8” acerado EHS, este es el conductor adecuado para

soportar la flecha adecuada de los vanos.
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FOTOS CONSTRUCTIVAS

FIG.25 INSTALACION DE BOBINA DE CONDUCTOR (FUENTE PROPIA)

FIG. 26 PREPARACION DE MAN LIFT PARA CAMBIO DE CONDUCTOR (FUENTE PROPIA)
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FIG.27 PERSONAL EN MAN LIFT (FUENTE PROPIA)

FIG.28 ACERCANDOSE A LA LINEA PARA EL ATERRAMIENTO (FUENTE PROPIA)
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FIG.29 ATERRAMIENTO DE LA LINEA PREVIO AL CAMBIO DE CONDUCTOR (FUENTE PROPIA)

FIG.30 POSICIONAMIENTO DEL PERSONAL PARA EL TENDIDO DEL CONDUCTOR (FUENTE
PROPIA)
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FIG. 31 PREPARATIVOS PARA EL TENDIDO DEL CONDUCTOR (FUENTE PROPIA)
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FIG.32 TRAMO DEL CONDUCTOR DANADO POR LA DESCARGA ATMOSFERICA DIRECTA
(FUENTE PROPIA)
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