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RESUMEN

En el Ecuador, para el disefio de lineas de transmision areas que superen 138 kV no se
dispone de regulaciones, reglamentos o normativas, es muy comun hacer uso de las
normas establecidas por el ex INECEL.

Este trabajo establece una metodologia de disefio de lineas de transmision aérea para
500 kV, donde se considera aspectos generales que deben ser aplicados en el disefio de
tal forma que, se garantice la seguridad del personal, mantenimientos, operacion y
condiciones ambientales.

El primer capitulo establece los fundamentos tedricos y metodologia, el segundo
capitulo considera los aspectos técnicos para justificar la propuesta y el tercer capitulo
detalla el proyecto de norma para el disefio de lineas de transmision aéreas a 500 kV.

La normativa desarrollada mantiene aspectos generales que pueden ser analizados y
debatidos por las universidades técnicas y entidades de control, de tal forma que, se
establezcan parametros que se ajusten a la geografia y condiciones ambientales de cada
una de las regiones del Ecuador, es necesario desarrollar una base de datos que permita
realizar los calculos mediante histéricos, se debe considerar que existen trabajos
aislados que podrian ser parte de esta base y que se dispone como propiedad intelectual
de las universidades técnicas, finalmente lo que se busca es normar el disefio y
considerado como parte de la documentacion del INEN o de la entidad de control
respetiva.

PALABRAS CLAVE: Lineas areas de Transmision; Extra Alta Tension; Proyecto de
Normalizacion 500 kV
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ABSTRACT

Into Ecuador, for the design areas transmission lines, what exceed 138 kV, there are no
regulations, rules or regulations, it is very common to use the set standards by former
INECEL. This work sets a methodology for the overhead transmission lines design for
500 kV, where are considered general aspects, which must be applied in the design,
such a way, what are ensured the staff safety, maintenance, operation and environmental
conditions. The first chapter sets the theoretical foundations and methodology, the
second chapter considers the technical aspects to justify the proposal and the third
chapter details the draft standard to 500 kV overhead transmission lines design. The
developed regulations maintain general aspects, which can be analyzed and debated by
technical universities and control entities, such a way, what are established parameters,
which are adjusted to the geography and environmental conditions, each of Ecuador
regions, it is necessary to develop a database, which allows making calculations, using
historical data, it should be considered, what there are isolated works, what could be
database part and that it is available as technical universities intellectual property,
finally, what are sought, it is to regulate the design and considered as INEN
documentation part or from respective control entity.

KEYWORD: Overhiead transmission lines, extra high voltage, 500 KV standardization
project.
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INTRODUCCION

En el afio de 1976 el Ex INECEL publicé la “Norma de proyectos para las lineas de 138
kV?”, este documento sirvié de base para el disefio y construccion de las lineas de
interconexion del Sistema Nacional Interconectado a 138 kV y 230 kV, las empresas
gubernamentales en la actualidad hacen uso del documento como referencia de disefio

para lineas nuevas.

Previo a la obtencién del titulo magister en Electricidad y conjuntamente con Universidad
Técnica de Cotopaxi (UTC), se desarrollard un nuevo proyecto de normalizacion para
cubrir los requerimientos de disefio de las lineas de transmision que integraran el Sistema

Nacional Interconectado a 500 kV.

El proyecto de normalizacién para el disefio de lineas de transmision aéreas a 500 kV en
el Ecuador estd enmarcado en la linea especifica de investigacién correspondiente a
energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental
considerando la sub linea de explotacién y disefio de sistemas de potencia sefialado por
la UTC en su maestria de electricidad, mencién Sistemas Eléctricos de Potencia. El
proyecto busca establecer los criterios minimos de disefio que deben ser aplicados en el
Ecuador para garantizar la provision y construccion de lineas aérea de transmision a 500

kV que integren el Sistema Nacional Interconectado (SNI).

Planteamiento del problema: Ecuador no dispone de normativa para disefio aéreo de
lineas de transmision a 500 kV, El desarrollo de la ingenieria de detalle de la primera
linea de 500 kV en el Ecuador tomo como referencia las norma vigente a 138 kV y
lineamientos de la normas IEC, en el documento elaborado por el Consorcio CESI'y
EFFICACITAS, “ECU 500 kV Criterio de Disefio lineas de 500 kV REF B1023683 REV
02 del 30-09-2011”, donde se sefiala que: “se requiere una estandarizacién de los
parametros, criterios de disefio y metodologia o procedimiento de tal manera que los que
finalmente se adopten sean utilizados por todas las disciplinas de ingenierfa y de otras
especialidades involucradas en el disefio propiamente dicho” por tal motivo, este proyecto
de normalizacién busca establecer los criterios minimos para el disefio de lineas a 500 kV
considerando la aplicacién de regulaciones, leyes, norma nacional e internacional.

El Ex INECEL (entidad gubernamental) elabor6 tres normas que se mantienen vigentes:

13
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1. Normas de proyecto para las lineas de 138 kV, afio 1976. Esta norma ha sido

=

utilizada como referencia para los disefios de lineas de 230 kV.
2. Normas para subtransmision, 69 kV, en el afio 1978.
3. Normas para distribucién rural, afio 1980, elaboradas por la Unidad Ejecutora del

Programa de Electrificacién Rural, UNEPER, creada en 1978.

Estas normas fueron las que se aplicaron en el disefio de cientos de kilémetros de lineas,

tanto de subtransmision, como de transmision a nivel nacional [1]

Al momento de conceptualizar y disefiar las nuevas centrales hidroeléctricas denominadas
emblematicas (Coca Codo Sinclair y Sopladora), se enfrent6 varios problemas asociados
al trasporte de energia, hasta finales del 2015, el Sistema Nacional Interconectado (SNI)
estaba concebido para operar en un anillo a 230 kV, este sistema permitia transferir
potencia desde Ecuador con Colombia y Peru. La hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

generard 1500 MW con 8 unidades de 187,5 MW.

La incorporacion en el afio 2016 de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair al SNI demando
nuevos requerimientos de disefio para el Ecuador, la generacion que se esperaba obtener
requeria transferir una mayor cantidad de energia hacia los centros de produccion y
comercializacién del pais que dificilmente se lo podia considerar sobres las lineas de
transmisién a 230 kV existentes, es asi que, mediante la gestién del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable a través de CELEC EP y TRANSELECTRIC EP se
ejecutaron varios concursos internacionales para el diseflo de la primera linea de

transmision aérea en 500 kV.

Ya enmarcados en el disefio de las lineas de extra alto voltaje (500 kV) se presentaron
varios inconvenientes, en un inicio se tomé como referencia la normativa del ex INECEL
a 138 kV que no se ajustaba a los requerimientos de disefio de extra alto voltaje,
posteriormente se evidencio un interés en desarrollar nuevas regulaciones, especificacion
para enmarcar disefios que no pudieron ser aplicados, al final los criterios fueron
solventados con la participacién varias empresas extranjeras; la ingenierfa de detalle fue
desarrollada por el consorcio ECU500KV integrado por Efficacitas Consultora Cia. Ltda.
de Ecuador, y CESI (Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano) y validada por la
empresa Harbin Electric International (agrupacion china) quien gano la concesion de la

construccién y a su vez estaria encargado de la validacion final conjuntamente con el

14



- UNIVERSIDAD POSGRADO
TECNICA DE

- COTOPAXI
personal de CELEC y TRANSELECTRIC, la discrepancia en los conceptos y la mala

aplicacion de los estdndares internacionales hicieron que el disefio y la construcciéon no
se desarrolle de una forma escalonada en el tiempo requerido, lo que ocasiono

desplazamientos en el cronograma ejecucion.

Las lineas a 500 kV que se encuentran implementadas actualmente parten desde la
subestacién del Coca Codo Sinclair hacia la subestacién San Rafael en doble circuito con
una longitud aproximada de 8.3 km, el siguiente tramos va desde la Subestacion San
Rafael hasta la subestacion El Inga, doble circuito con una longitud aproximada de 124
km, el tercer tramo parte de la subestacion El Inga hasta la subestacion Tisaleo, simple
circuito con una distancia de 149 km y finalmente el ultimo tramo est4 considerado desde
la subestacién Tisaleo hasta la subestaciéon Chorrillo, simple circuito con una longitud
aproximada de 197 km, el nimero total de estructuras considerado es de 1851 con un

tamafio promedio de 45 metros cada torre.

Actualmente, no se posee un documento que permita realizar el disefio de lineas de
trasmision aéreas a 500 kV (extra alta tension), los estudios desarrollados presentaron
inconvenientes en su ejecucion y al no tener un parametro de medida o algin documento
normativo se aplicaron pardmetros eléctricos y factores de seguridad que podrian o no
ajustarse a los requerimientos nacionales, tal vez ocasionaron un sobredimensionamiento
de esfuerzo en las estructuras, conductores, herrajes y una mayor requerimiento del
nimero de torres para los tramos antes sefialados, este proyecto busca en establecer un
criterio minimo para enmarcar los disefios y permitir control sobre futuras ampliaciones

del sistema nacional interconectado.

Formulacién del problema: No existe normativa vigente para el disefio de lineas aéreas

de trasmisién a 500kV.

Objetivo General: establecer los criterios y requisitos minimos para el disefio de lineas

de transmision aérea a 500 kV, 60 Hertzios (Hz) de frecuencia, en el Ecuador.

Objetivos Especificos: cada una de las actividades enmarcadas en los objetivos

especificos permitird establecer caminos de solucién para enfocar el proyecto de

15



* UNIVERSIDAD
* TECNICA DE

- COTOPAXI

POSGRADO

normalizacion al disefio de lineas de trasmision de extra alta tension estableciendo las

directrices para resolver los requerimientos a 500 kV en el Ecuador.

1. Buscar los fundamentos metodologicos, justificaciones matematicas, fisicas y las
normativas locales e internacionales que se enmarquen en el tema de
investigacion.

2. Analizar la informacion técnica, las ecuaciones de célculo y las condiciones de
disefio que se ajusten al nivel de tensiéon propuesta en nuestro pais, de tal forma
que, permita el desarrollo de la normativa que abarque los requerimientos
minimos de disefio para las lineas aéreas de trasmision a 500 kV.

3. Establecer directrices para la aplicacion del proyecto de normalizacion a 500 kV
mediante una tabla comparativa con la norma vigente a 138 kV y ejemplos de
calculo.

Objetivos . w Descripcion de la actividad (técnicas
1e Actividad (tareas) | Resultado de la actividad P ) (
especificos e instrumentos)
Investigacion de
normativas
nacionales, Establecer una base de datos con
1 internacionales, Recopilar informacion | documentos que permitan
documentacion referente al tema fundamentar los parametros de
técnica referente al disefios.
proyecto y
sustentacion teodrica
Argumentar a base de metodologia
Justificacion cientifica y |cientifica y  matemdatica  los
. matematica de los | fenémenos fisicos presentes al
Procesamiento de la ; s . .
nformacion fenémenos eléctricos, | momento de trasferir a un nivel de
’ acorde a las condiciones |tension de 500 kV y establecer los
desarrollo . . .
2 iy medioambientales y | esfuerzos  mecénicos y  los
matematico: y . . . 3 iy .
geograficas estableciendo | requerimientos civiles necesarios
propuesta de norma|° . =, .. o .
criterios  minimos  de|para los disefios nacionales, de tal
para 500 kV . . : -
disefio eléctricos, | forma que permita condicional el
mecanicos y civiles disefio de lineas de transmision aérea
a 500 kV en el Ecuador
Comparar entre la
normativa vigente a ;
& Evaluar aspectos generales | Argumentar sobre los pardmetros de
138 kV y el proyecto o . .o iy ,
.2~ " |del disefio de la primera|disefio utilizados en la linea de
3 de normalizacion |, e .
linea de 500 kV en el|trasmisién aérea existente a 500 kV
desarrollado para
Ecuador en el Ecuador
establecer las

directrices de disefio

Elaborado por: José Arias Pazmifio
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Justificacién: El proyecto de normalizacién busca instaurar un documento que sirva
como base para el disefio de lineas de Transmision a 500 kV que a futuro sea gestionada
por un ente regulador (ARCONEL, CELEC EP TRANSELECTRIC) y se aplique como
una normativa de uso obligatorio para las personas naturales o juridicas que bases su
gestion sobre disefio, construccion o provision de lineas de trasmision para el Sistema

Nacional Interconectado.

Hipétesis: Si al momento de considerar los requerimientos de lineas de trasmisién en
extra alta tension en el Ecuador, integramos las regulaciones nacionales, los estdndares
internacionales de transmision y aislamiento, la teoria de sistemas de potencia y las
condiciones de disefio para las solicitaciones mecénica y civiles, obtendremos un
documento normado, sustentado cientifica y mateméaticamente del cual se considerara los
factores de disefio para el dimensionamiento de lineas aéreas de transmisién a 500 kV,
optimizando recursos y direccionando a los profesionales para no incurrir en gastos
adicionales por sobredimensionamiento producto del desconocimiento del nuevo nivel de

tension y sus fendmenos.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

EEEN

1.1 Antecedentes de la investigacion

El tema de normalizacién de sistemas de potencia a niveles de extra alta tensiéon ha
permitido enmarcar el desarrollo y las limitaciones de los sistemas de potencia, cada uno
de los anélisis desarrollados han permitido ampliar y delimitar condiciones para la
construccion de lineas de transmision aéreas, los diferentes esfuerzos de cientificos por
enmarcar el efecto sensible de los fenomeno fisicos presentes al circular este nivel de
tension condicionaron la geometria de la estructura, los aislamiento, herrajes, entre otros

aspectos constructivos y de disefio.

La posibilidad del desarrollo tecnoldgico en los mercados de América Latina y el Caribe
permitieron la integracién energética con la suscripcion de acuerdos bilaterales para el
desarrollo de proyectos binacionales especificos, como son los casos de las centrales de
Salto Grande entre Uruguay y Argentina (500 kV), de Itaipt entre Paraguay y Brasil (500
kV /750 kV) o el de Yacyreta entre Argentina y Paraguay (500 kV) en el llamado Cono
Sur. América del Norte conformada por México, Estados Unidos y Canadd tiene un
tratado de libre comercio de américa del Norte NAFTA donde se delimitaron y se dio el
marco legal para la creacién de un mercado de energia, cabe recalcar que solo los acuerdos
bilaterales entre Canad4 y Estados Unidos y el de Estados Unidos México han permitido

este desarrollo [2].

En Europa para el afio de 1951 se firmaron varios tratados que derivo en acuerdo entre
las Comunidad Europea del carbén y Acero por una iniciativa de Alemania y Francia
pronto se unieron Italia, Bélgica, Holanda y Luxemburgo y a partir de 1957 se crea la
comunidad econémica europea (CEE) y la comunidad Europea de la Energia Atémica
(CEEA), en 1993 con el tratado de Maastricht y la creacién de la UE los paises miembros
se comprometen en trabajar para armonizar los mercados energéticos locales con el fin
de elaborar una politica energética comtn y es para 1996 y 1997 cuando se establecen las

reglas comunes para los sectores de electricidad [2].
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El comercializar con la energia y permitir el desplazamiento de grandes bloques

UM

apuntalaron al desarrollo de los sistemas de potencia y en si a la valoracion de lineas de

transmision dreas a niveles de extra alta tension y ultra alta tension.

En Brasil, en los ultimos afios, el enfoque del desarrollo de conocimiento busca el no
hacer presa de la tecnologia a profesionales que desarrollar proyectos electromecanicos
de lineas aéreas de transmisién en extra alta tensién, se fomenta que se haga uso de los
conocimiento bésicos y se compare con programas que actualmente se encuentran
desarrollados para lineas de trasmision, aun cuando los programas facilitan la ejecucion
de los proyectos sin el conocimiento adecuado puede derivar en catéstrofes, la idea de
estos documentos es dar al profesional el marco tedrico necesario para el desarrollo

seguro de proyectos hasta 765 kV [3].

Brasil enfrenta el reto de mejorar los sistemas de potencia para cubrir su demanda debido
al crecimiento de la poblacion e industria, es necesario realizar nuevas inversiones para
implementar subestaciones y lineas de transmision pero al tener un limitado desarrollo
econdmico los proyectos no se llevan a cabo, por lo que, han disefiado varios métodos
para repotenciar lineas de transmisién mediante la implementacion de retenciones para
conductores especiales en lineas existente o la sustitucion de conductores por otros de
mayor calibre o las variaciones de niveles de tension para la transmision eléctrica. El
andlisis también considera el modificar las caracteristicas del conductor considerando
mayores niveles térmicos o en su defecto utilizando el conducto a su maxima temperatura
para lo cual calculan los nuevos limites de operacion y las corrientes asociadas. El
proyecto permite determinar nuevas condiciones de tensiones mecénicas, flechas
asociadas a las trayectorias de los conductores y la valoracion de la capacidad de
conduccién que pueden ser implementados como criterios de disefio para condiciones

especiales en el disefio de lineas de transmision [4].

En México, se analiza los efectos estructurales por las tensiones mecénicas, derivan
esfuerzos hacia las cimentaciones y establecen varios requerimientos de disefio iniciales
que deben ser complementados con los efectos dindmicos que se produce en las torres
por rotura de conductor, estos desequilibrios podrian ocasionar el colapso de la torre, por
lo que, deben ser atendidas y normadas acorde a las condiciones geograficas y

ambientales en el tramo de ruta de la linea [5].
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En Pert, observamos trabajos que buscan determinar los riesgos y efectos de campos

AL

electromagnéticos en lineas de trasmisién y distribucidn, su efecto en la salud
estableciendo las radiaciones electromagnéticas en funcion de su frecuencia para
determinar efectos bilogicos o no, sobre seres humanos de acuerdo a su exposicion y
tiempo de permanecia. El trabajo busca establecer los valores de induccion eléctricas en
voltios/m y magnética en miligaus (mg), de tal forma que, permita establecer las

condiciones de disefio, distancias de seguridad para evitar esta incidencia [6].

En Colombia, se busca repotenciar lineas de transmision a través de la conversion de
sistemas AC a sistemas en DC en alta tension, el andlisis parte de la condicién que
presenta los sistemas de potencia actuales y su posible falla y riesgo de estabilidad, los
sistemas HVDC son sistemas implementados a nivel mundial con grandes ventajas, en
Latinoamérica se los encuentra operando de Itaipu, (Brasil), en Garabi (Brasil-Argentina),
Rio Madeira (Brasil), Aysén (Chile), alrededor del mundo podemos encontrar sistemas
implementados como Tres Gargantas (China), Xiangjiaba (China), aunque las
desventajas de estos sistemas radicas en las condiciones de operacién conjunta y
sincronizacién con los sistemas implementados AC por su robustez, se han implementado
soluciones a partir de la coordinaciéon de frecuencia, control de flujo de potencia, la
generacion posee reserva para operacion primaria y secundaria con su respectivos
sistemas y establecen sistemas de rechazo de cargas. La ventaja que presenta estos
sistemas es que el efecto corona que se presenta en la transmision es menor, las perdidas
por efecto Joule son menores, no tienen presencia de campos que afecten a seres humanos,
ya en la fase de construccién los sistemas de DC requieren un numero menor de
conductores, sus estructuras son menores, los elementos operacion disminuyes, la
transmision puede lograr distancias de 500 km hasta 1700 km [7]. El proyecto establece
la condicién que permitirian integrar estos sistemas HVDC a los Sistemas Nacionales
Interconectados, el documento aporta indicando que no se tiene la capacidad suficiente
en nuestros sistemas de potencia para la implementacién en un futuro cercano, por lo que,
no es el momento para integrar este concepto en el disefio de lineas de transmision, pero

deja una ventana abierta para ver las alternativas de integracion.

En Espafia, las universidades también desarrollan trabajos que enfocan proyectos de
lineas de transmision eléctricas, pero la diferencia radica en que a lo largo de la

documentacién citan las regulaciones y normativas locales que se aplican dando a
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entender que las entidades de control y regulacion nacional realizaron trabajo previos para
el desarrollo de estos proyectos, por lo cual, los nuevos disefios se encuentran enmarcados
y solucionan un requerimiento zonal que se ajusta a las realidades territoriales. El
documento considerado centra el disefio en la ruta de Mas-Fugueres (Terrassa) la cual es
del tipo parque eléctrico y la sugestion eléctrica de Sant Cugat del Valle la cual es del

tipo GIS con una linea de 220 kV [8].

El Ecuador en este afan comercial, ingresa al desarrollo de lineas de transmision de mayor
capacidad de la mano de los proyectos emblematicos Coca Codo Sinclair (500 kV) y
Sopladora, el reto para los profesionales del pais y extranjero fue establecer condiciones
de disefio, ya que las entidades gubernamentales y de control no poseen documentos

técnicos que enmarquen o delimiten estos proyectos.

En el pais, en los dltimos afios, se han desarrollado varios analisis para la valoracion y
entendimiento de incursionar en 500 kV, es asi que todos los esfuerzos apuntalan en
entender y validar los disefios de los proyectos embleméaticos y sus efectos sobre un
sistema en anillo de 230 kV que se tenia hasta interconectado con Colombia y Peru el
2016, ya en el tema de lineas de transmision aérea se ha apostado por la valoracién de

pérdidas eléctricas y la comparacion entre lineas de 230 kV y las lineas de 500 kV [9].

Se establecen los requerimientos de aislamiento para las lineas de transmision de alta
tensién mediante el modelado en ATP, donde se considera parametros para el modelado
y la afectacién del sistema ante fallas en la red, descargas no lineales y la pérdida de
continuidad del servicio eléctrico por mala coordinacion de los asilamientos, establece

una metodologia predictiva para el diagnostico [10].

Las nuevas tendencias de aprendizaje de maquina también han incursionado en el disefio
de lineas de transmisién estableciendo criterios que se ajusten a las condiciones de

protecciones bajo técnicas heuristicas de las redes neuronales artificiales [11].

En los analisis de los efectos con la operacion del Sistema Nacional Interconectado, se ha
considerado la valoracién de reactores de neutro que basa en la metodologia de
sintonizacion del reactor al neutro propuesta por E.W. Kimbark para re cierre de lineas
de transmisién en extra alta tensién utilizando software “Maxima”, que enfoca en la
necesidad de efectuar re cierres monofésicos en sus lineas de trasmisién ante falla

monofasicas que mantenga la condicidn estable del sistema [12].

21



- UNIVERSIDAD POSGRADO

3

- TECNICA DE

- COTOPAXI
/

Experimentalmente y con el afan de entender localmente los fenémenos presentes al

transmitir a 500 kV, se ha realizado un proyecto a escalas de la linea de transmision 500
kV Coca Codo Sinclair- Inga, en el analisis, se establecieron condiciones de impedancia
propias y mutuas, pardmetros de lineas, las mediciones buscan establecer el andlisis de
efecto ferranti, estudios de fallas de cortocircuito, flujo de potencia y andlisis fenomenos

fisicos [13].

Se obtuvieron pardmetros eléctricos bajo el modelamiento de lineas de trasmisién en el
programa Alternative Transients Program (ATP) que permitié la comparacion entre
varios modelos de calculos para lineas de transmision, se determind la sensibilidad ante
cambios en geometria, resistividad de suelo, efecto de cables de guarda, los datos
obtenidos determinan que pardmetros utilizar acorde al fenomeno en andlisis y en el
tiempo de ocurrencia en estudios en estado estable y transitorio, los datos obtenidos
fueron a partir de la respuesta de impedancia en funcién de la frecuencia para cada uno
de los modelos, se consideraron varias maniobras aperturas y cierres de las lineas de

trasmision [14].

Varias Universidades en el pais, en los dltimos afios, han considerado como trabajos de
titulacion el disefio de lineas de transmision a 230 kV, los trabajos se centran en
determinar los requerimientos eléctricas y mecénicas con ayuda de programas
computacionales, pero no se establece que normativa internacional o local debe aplicarse
para ajustarse a un requerimiento nacional, no se toman los datos experimentales de los
6rganos gubernamentales para el andlisis, datos que puedes ser obtenidos del INAMHI
con sus respectivos histéricos o del ministerio del ambiente. Citaremos el trabajo de
disefio de la Linea Cuenca-Loja 3 a 230kV de doble terna, con software DL T-CAD [15],
donde se hace mencién de las composiciones de una linea y datos ingresados
aleatoriamente al programa que no podrian establecer a ciencia cierta que este bajo
tensiones estructurales de la zona, que tengan factores de disefio acorde a fallas y
condiciones de vientos y temperatura, se enfoca en el andlisis geométrica no permite

tomarlo como referencia para futuros disefios.

Al final, todos estos conceptos expuestos, enfoques, conclusiones y recomendaciones en
la documentaciéon desarrollada a nivel nacional e internacional debe ajustarse,
interpretarse, y analizarse para aplicarlos al entorno nacional considerando criterios

técnicos de disefio que permitan el desarrollo de la ingenieria, procura y construccién de
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lineas de transmisién aéreas a 500 kV, el enfoque que se busca es mantener la linea de
disefio y normar los nuevos requerimientos para el Sistema Nacional Interconectado a
500 kV, complementando asi el proyecto de normalizacién de lineas de trasmision antes

desarrollado que permitia el andlisis hasta 230 kV [1].

1.1. Fundamentacion Teorica. -

La International Electrotechnical Comission (IEC) en su estandar IEC 60038 — [EC
Standard voltajes, clasifica los niveles de voltajes y los relaciona con dos Rangos 'y 1I,
la primera va desde 35 kV hasta 230 kV y el segundo grupo le corresponde voltaje sobre
230 kV hasta 1200 kV. El ARCONEL, en su regulacion 074/17, establece que Alto voltaje
para el grupo 1 son voltajes mayores a 40 kV y menores a 138 kV y Alto voltaje para el
grupo 2 son aquellos que van sobre 138 kV. El CONELEC en su regulaciéon 003/08
establece que los niveles de transmision son mayores a 90 kV. El andlisis tomard en
cuenta la clasificacién de la IEC, teniendo en cuenta que los niveles de voltajes adoptados
a nivel nacional para generacién, transmision y distribucién estdn enmarcados en esta

normativa.

La normativa busca establecer las consideraciones particulares para los disefios a 500 kV,
este voltaje es considerado como Extra alta Tension, el anélisis, aunque particular para el
nivel de voltaje estard sujeto a las condiciones que marca la IEC para este grupo. Ecuador
no realizara en varios afios la implementacién de nuevos niveles voltajes a su sistema de
potencia, la inversién como el control en el Sistema Nacional Interconectado demanda
fuertes inversiones para las cuales no estamos en la capacidad de generar recursos para
esas ampliaciones, centraremos el andlisis de los efectos, fendmenos en este rango de

tension.

Es evidente que al manejar niveles de extra alta tension los elementos constitutivos de
una linea de transmision (estructuras, cables, herrajes, aislamiento, etc.,) deberdn manejar
solicitaciones/tensiones mecénicas diferentes, los pardmetros eléctricos también difieren
y estan sujetos a una nueva geometria y a la longitud del conductor; la presencia de
efectos eléctricos y magnéticos cambian en este nivel de tension y afectan directamente
a las pérdidas eléctricas, efectuaremos varios recordatorios teéricos que deberdan

considerarse al momento de plantear ya una guia de disefio.
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Pueden existir cuatro fuentes diferentes de generacion de calor y que se relacionan con

las pérdidas [16]:

o Calor producido por el efecto Joule,P;
e Calor generado por el flujo magnético en el interior del conductor, Py
e Calor debido a la radiacion solar incidente sobre el conductor, Pg

o Calor generador por el efecto corona en el conductor, Pcog

PGEN:]Dj+PM+PS+PCOR (1.2.1)

El calor puede ser evacuado por conveccion Pc, por radiacion Pr, y por evaporacion Pw

PEVA:PC+PR+PW (1.2.2)
En régimen permanente debe cumplirse lo siguiente:
Pj+PM+pS+PCOR:PC+PR+PW (1.2.3)

Las pérdidas por efecto Joule, (potencia radiante en forma de calor) en un sistema

trifasico en el que “R” es la resistencia 6hmica por fase, tenemos [16]:

P,=3xL**Rxl (1.2.4)

En la cual:

P; pérdidas eléctricas por efecto Joule [W]

I, es corriente [A] que circula por la linea
Ro es la resistencia por unidad de longitud en alterna a la temperatura 0 [Q/km]

1 es la longitud total de la linea [km]

Se considera en cualquier sistema de potencia que al elevar la tension para transferir
potencia entre dos puntos del sistema este reduce el efecto Joule razén por la cual los

niveles de tensién para la interconexién suelen ser altos.

El efecto Ferranti, es una sobretensién producida en una linea de transmisién cuando
esta desconectada de su carga o bien con una carga muy pequeiia, el efecto producido es

capacitivo y al tener una mayor tension el efecto es mayor [17].
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El efecto Corona, se produce por la ionizacion del gas que rodea a un conductor

EEENR

energizado en alta tension, este efecto se produce cuando la tension de la linea supera la

tension critica disruptiva del aire. F. W. Peek estable que la tension critica disruptiva es

[1]:

Ud:\/g*md*mt*d*em*%*ln(g) (1.2.5)

En la cual:

U, es el valor de tension critica disruptiva (eficaz, tensién de linea) [kV]
mges el coeficiente de rugosidad del conductor empleado

1 para hilos de superficie lisa

0.98 —-0.93  para hilos oxidados o rugosos

0.87 —0.83  para conductores formados por hilos
m, es el coeficiente meteorologico

1 para tiempo seco

0.8  paratiempo humedo

§ es el factor de densidad del aire [cm Hg/°C]

3.921xh
0 =
273+60

(1.2.6)

En la cual:

h es presion barométrica

h = 76.1504 1.2.7)
y es la altura sobre el nivel del mar [km]
0 temperatura del aire puede estimarse como:
0 =25—-5x*y (1.2.8)

€ra=21.1 [kV/cm] es la rigidez dieléctrica del sire
r es el radio del conductor [cm]
D es la distancia media geométrica entre fases [cm]
B es el factor que recoge el efecto de la disposicion de los conductores en

haces (duplex, triplex, etc.), si hay un solo conductor es igual a 1
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En la cual:

n es el namero de haces de conductores por fase

S

 2ssin (D)

Ry (1.2.10)

Siendo:

S es separacion entre conductores [cm]

Cuando se produce efecto corona las pérdidas de potencia activa son consideradas como:

=425 FG-VP 100 a2t

Siendo:
P es la pérdida de potencia [kW/km/fase]
6 es el factor de densidad del aire
f es la frecuencia de la linea [Hz]
D es la distancia media geométrica entre fases
V es el valor de tension fase neutro [kV]
V', es el valor de tension critico disruptivo/\3 [kV]

1 es el radio del conductor [cm]|

D =DMG = 3/Dyp * Dp¢ * Deg (1.2.12)

Efecto electromagnético (CEM), se considera como la suma de campos eléctricos y
magnéticos, basicamente los campos eléctricos se producen por la diferencia de potencial
y los campos magnéticos por el flujo de corriente en los conductores, la importancia de

su estudio y limitacién es por la afectacion que puede tener un ser humano al estar

26



- UNIVERSIDAD POSGRADO
- TECNICA DE
- COTOPAXI
/

expuesto por un periodo de tiempo a estos campos, En Ecuador se tiene una normativa

sobre campos eléctricos y magnéticos mediante el suplemento del Registro Oficial N© 41
— Miércoles 14 de marzo del 2007, en la secciéon: Norma de Radiaciones no ionizantes de
campos electromagnéticos, libro VI, anexo 10 donde se establece las disposiciones que
garantizan la salud y seguridad del publico en general y trabajos derivados de la
exposicion radiaciones no ionizantes provenientes de sistemas eléctricos, 60 Hz para el
uso de frecuencias espectro radioeléctricas 3 kHz — 600 GHz. La norma establece los
limites de exposicién, en la Tabla 1 — Niveles de referencia para la exposicion a campos
eléctricos y magnéticos de 60 Hz marca dos grupos: publico en general y personal
ocupacionalmente expuesto, determina la intensidad de campo eléctrico, intensidad de
campo magnético y la densidad de flujo magnético que deben ser considerados en los
disefios, adicional se establece en la Tabla 2 Niveles de referencia para limitar la
exposicién a campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz para lineas de alta tension, medidos
en su franja de servidumbre, la tabla permite revisar la intensidad de campo eléctrico,
densidad de flujos magnético y la franja de servidumbre en metros hasta 230 kV. [18],
La regulacién del ARCONEL 018/18 establece la Tabla de servidumbre hasta 500 kV en

su ftem 6 — Determinacion de las franjas de servidumbre [19].

El flujo alterno magnético creado por la corriente alterna a través del conductor causa un
calentamiento incremental debido a las corrientes inducidas en el propio conductor, este
fenémeno es generalmente insignificante en conductores no ferrosos a frecuencias

industriales, pero podria ser significativo en conductores de aluminio-acero [16].

_ IPxRp*[1+ax(0—20)
= 5

PM (1.2.13)

En la cual:

I es la corriente que circula por el conductor

« es la variacion de la resistencia con la temperatura

0 es la temperatura media del conductor [°C]

Ry es laresistencia en corriente alterna (considerando efecto pelicular) por unidad

de longitud del conductor.
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Las mediciones se ejecutaran siguiendo los procedimientos establecidos en el estdndar
ANSI/IEEE 644-1994, estandar de procedimientos para medicion de campos eléctricos y
magnéticos desde lineas de transmisiéon de corriente alterna. Para las actividades de

control y seguimiento el CONELEC se basara en lo establecido en la norma citada [1].
Potencia generada por efecto de la radiacion solar sobre conductores (Ps):

Ps =ag*W*Dyyr (1.2.14)
En el cual:

ag es el coeficiente de absorcion de la superficie del conductor varian entre:

0.23 conductores de aluminio brillante a

0.95 conductores degradados en ambientes industriales, se suele utilizar 0,5
W s la radiacion solar en la zona donde el conductor se tiende [W/m?]

D, es el didmetro exterior del conductor [m]

Evacuacion de calor conveccion, se puede dividir en dos casos, conveccion natural y
conveccioén forzada, cuando la velocidad del viento es pequefia predomina la conveccidn
natural y cuando aumenta la conveccion forzada es la predominante, es necesario para

este calculo tener el angulo ¢ que forma la direccion del viento con el conductor [16]:
Pe=m*As % (0 — Ogmp) * Nu (1.2.15)
En la cual:

Ag es la conductividad térmica del aire en funcion de la temperatura

A =242%1072 + 7.2 10756,  (1.2.16)

_ 0+6amb

o - (1.2.17)

28



- UNIVERSIDAD POSGRADO
- TECNICA DE
- COTOPAXI
/

CHEn

0 es la temperatura media del conductor [|C]
0 .mp €S la temperatura ambiente [°C]

Nu es el nimero de Nusselt que depende del tipo de conveccion a aplicar

conveccion forzada = Nyqgy = By * (Re)™ (1.2.18)

conveccién natural = N A, * (Gr * Pr)™2 (1.2.19)

En el cual:

B; y n, son pardmetros que dependen del nimero de Reynolds dependen del valor

Re y de su rugosidad Ry,

A, y m, dependen del nimero de Rayleigh (Gr * Pr) que es el producto del

namero de Grashof , Gr por el nimero de Prandtl, Pr.

R, = % (1.2.20)

p- es la densidad del aire
P = 8—1.16*10—4*h (1.2.21)

h es la altitud [m]
v es la velocidad del viento [m/s]
D, es el didmetro del conductor [m]

vy es la viscosidad cinematica del aire [m?/s]

Ve =132%107° +9.5% 1078 x Of (1.2.22)

da

Rf = m (1.2.23)
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d, es el diametro de uno de los alambres del conductor

Para cualquier Rr que va desde 102 < R, < 2.65x10% le corresponde By = 0.641y
n. = 0.471
Para Ry < 0.05 y R, > 22.65x10% hasta 5x10%le corresponde By = 0.178 y n, =

0.633
Para Ry > 0.05 y R, > 22.65x10° hasta 5x10%le corresponde By = 0.048 y n, =

0.800

_ Dext(0-0amp)+g
Gr'= (9f+273)*vj% (1-2.24)

En el cual:

g es la gravedad 9,807 [m/s?]

D.,; es el diametro de conductor externo [m]
Pr=0.715 - 25%10"* % 0f (1.2.25)
Para conveccion natural v < 0.2 [m/s]

Para GrPr entre 10? hasta 10* le corresponde A2=0.850 y m2 = 0.188.
Para GrPr entre 10* hasta 10° le corresponde A2= 0.480 y m2 = 0.250.

Evacuacién de calor por radiacion, describe la potencia calérica evacuada por unidad

de longitud [16].
Pr =1 % Dyyy * & * 0[(Ogmp + 273)* — (6 + 273)*]  (1.2.26)
En la cual:

oy es constante de Stefan Boltzman,

& es el coeficiente de emision del conductor con un valor representativo de 0.5
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6 ,mp €S la temperatura ambiente

EEEE

6 es la temperatura media del conductor

La coordinacion de aislamiento, a nivel nacional, el analisis se centra sobre las normas
IEC 60071-1 (Insulation co-ordination, part 1, Definitions, principles and rules),
IEC60071-2 (Insulation co-ordination, part 2, Application guide). EI método estadistico
o deterministico de la norma esta ligado a la informacién disponible para el disefio, esta
informacién estd asociada al sistema de potencia donde se integrard lalinea y las tensiones
més representativas, el andlisis debe indicar al final el nivel de aislamiento nominal o
normalizado. El método de célculo empleado por la IEC considera el célculo de las
tensiones representativas (Urp), célculo de las tensiones soportables para coordinacion
(Uew), célculo de la tensién soportable requerida (Urw), conversién a tensiones
soportable de normalizadas (Urw(c)) y seleccion de la tension soportable estdndar (Uw).
La normativa es explicita y sefiala las ecuaciones correspondientes para el calculo, se
debe considerar el rango II (300 kV < Um< 800 kV) asociado al nivel de tensién de este

proyecto.

La seleccion de aisladores y los requerimientos frente a la contaminacion se encuentran
normados en la IEC 60815 (Guide for the selection of insulators in respect of polluted

conditions). La longitud total de la cadena de aisladores se calcula [16]:

L. =ng *pgy (1.2.27)
le
na = Parte entera (l—> +1 (1.2.28)

En el cual:

[; s la linea total de fuga de fase-tierra
ly =Ug 1, (1.2.29)
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Siendo:

EEEN

U, es la tension mas elevada de la red [kV]
I, es la distancia de fuga que se asocia al nivel de contaminaciéon (norma IEC
60815 — 5 categorias)

I, es linea de fuga individual de cada aislador (tabla de proveedores de equipo)

Fl valor minimo de la distancia de descarga de la cadena (asom), es la distancia mds corta

en linea recta entre la parte en tension y la parte puesta a tierra del aislador [16]:
Agam = Dy =+ Ly (1.2.30)

En el cual:
Qg,m valor minimo de la descarga de la cadena de aisladores [mm]

D, es el didmetro externo maximo de la campana del aislado

Los disefios de puesta a tierra, a nivel nacional, consideran los lineamientos de la norma
IEEE 80 (Guide for Safety in AC Substation Grounding) y IEEE 81 (Guide for measuring
Earth Resistivty, ground impedance and Earth Surface Potentials of a ground System).

Seleccién preliminar del voltaje de transferencia, para los disefios en general la

seleccion de voltaje puede ser considerado bajo la ecuacion de Still, en la cual interviene,

ademads de la potencia, la longitud de la linea [1].

P i
kV = 5.55 /170 +— (1231

En la cual:
kV es la Tension econdmica en kV

P es la Potencia a transferir en KW

L es la longitud total de la linea en km
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La caida de tension esta expresada por la resultante de un valor absoluto [16]

&

considerando los pardmetros de la linea de transmisién, a nivel nacional, el
ARCONEL/CENACE tiene normado los porcentajes de caida de tension, se establece
que para 500 kV tendremos caidas en el orden: Inferior en -5% Normal, -8% Emergencia

y Superior en 5% Normal y 7 % emergencia.

ATy, = ZEEotXan@) , 100 (1.2.32)

2
UzL,

En el cual:
R’ es la resistencia por unidad de longitud a la temperatura 0
X' es la reactancia por unidad de longitud
[ es la longitud de la linea
U,; tension de linea en el extremo de la carga Uzr= Ua /A3

Cos ¢ es el factor de potencia

El factor de potencia minimo admisible en los puntos de entrega del Sistema Nacional
Interconectado es de 0.96 inductivo en demanda méxima, media y minima, acorde a la

regulacién del CONELEC 004/02 (Transacciones de Potencia en el MEM).

Se debe considerar en el andlisis los requerimientos de disefio mecanico y civil, el
presente documento, sefialard aspectos generales para mantener el criterio de disefio, no

se busca ahondar en todos los temas de calculo.

La tension [kg] producidas por el viento por cada metro de conductor expuesto se calcula

mediante [20]:
Ty = By # Dy (1.2.33)

En el cual:
D, es el diametro de conductor externo [m]

P, es la presion del viento
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P=cxl  (1234)

Siendo:

v es la velocidad del viento [m/s]

¢ es el coeficiente de presion dindmica (c=1.1)

La catenaria, es la forma que describe un conductor suspendido en dos apoyos o soportes
separados entre si por una distancia, la curva que se describe el conductor es calculada

por la siguiente ecuacion:
y=C*cwh§) (1.2.35)

En el cual:

C es el parametro de la catenaria [m]

To

= (1.2.36)

w, es el peso del conductor [kg]

T, es la componente horizontal del tiro de un conductor en cualquier punto [kg]
se lo considera como EDS (Every Day Stress), el Ex INECEL establece un valor
méximo del 22 % de la tensién de rotura, en condiciones de temperatura media
diaria sin viento y sin hielo, y de 33% en condicién de viento méximo o con

temperatura minimo con carga de hielo y viento reducido,

La longitud total que describe el conductor sobre la catenaria si los apoyos estan al

mismo nivel es:
UzZ*C*ﬂMWiﬁ (1.2.37)
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En la cual:

L' es la longitud total del conductor en un vano “a” [m]

a es el vano o separacion entre los soportes [m]
Es muy comun escuchar el término “flecha” durante el clculo de tensiones y longitudes,
este término se refiere a la maxima distancia vertical entre el segmento que une los

extremos donde se soporta el conductor y el punto mas bajo que alcanza el conductor, en

caso de conductores a nivel la flecha estd en medio vano [1].
1 a
f'=C * (cosh (Z) ~1)  (1.2.38)

En la cual:
f' flecha del conductor [m]

Se puede considerar la siguiente aproximacion para el calculo de la fecha
. 2
f'= P (1.2.39)
La tension por efecto de cambio de direccion en la linea viene expresad por TA

TA=2xToxsen () (1.2.40)

Siendo:

« es el 4ngulo de la resultante entre 180 ° menos el angulo que se forma entre el

alineamiento atras y el alineamiento delante de las estructuras

Vano regulador es un concepto para el céalculo de tensiones se aplica por igual a todos
los elementos del tramo delimitado. El vano regulador de una serie de suspensiones, con

[P

vanos “a”, se determina con la siguiente expresion [1]:
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vano regulador = f?a— (1.2.41)

Vano de viento es la distancia horizontal sobre la cual actual la fuerza del viento sobre

los conductores en un apoyo [1]:

a,+ap

v, =1 =51% (1.2.42)

En el cual:

a, y a, son los vanos que estan a cada lado de la estructura

Debido a la simetria, la carga transversa de viento transferida a la estructura por un cable
tinico puede calcularse como el producto de la carga horizontal por unidad de longitud
del cable multiplicado por la longitud del cable entre los puntos més balanceados de los

vanos, esta distancia es conocida como vano viento [1].

Vano de peso es la distancia horizontal entre los puntos reales o ficticios mds bajo del

conductor en dos vanos adyacentes [1]:
V,=a'y+a', (1.2.43)

Siendo:

a'y y a', son la distancia desde el punto mds bajo hacia la estructura de cada lado

de la misma.
La carga vertical trasferida por un solo cable a la estructura es el producto de la carga
vertical por unidad de longitud del cable, multiplicado por la longitud del cable entre los

puntos inferiores (vano peso) [1].

La tensién que se produce al mantener un conductor suspendido entre dos apoyo se lo

obtiene basado en la “ecuacion de cambio de estado”, a ecuacion es de la forma [1]:
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M

X3+ PX? Q=0 (1.2.44)

En lineas de transmision la representacion de la ecuacion es de la siguiente forma:

W2+E+Sxm?xa?
24%T2

w2+ExS*m/?xa?

T3+ 77| +ExSxax(@ —0)—T| =" (1.2.45)

En la cual:

w es el Peso especifico del cable [kg/m]

E es el Modulo de elasticidad [kg/mm?2]

a es el Coeficiente de dilatacion [1/°C]

T es la Tensién en el estado inicial [kgf]

0 es la Temperatura en el estado inicial [°C]

m es el Coeficiente de sobrecarga en el estado inicial
T’ es la Tension en el estado buscado [kgf]

0’ es la Temperatura en el estado buscado [°C]

m'’ es el Coeficiente de sobrecarga en el estado buscado
S es la Seccién del conductor [mm?2]

a es el vano [m]
El coeficiente de sobrecarga es igual a:

p2 +V2
pr?

m = (1.2.46)

Siendo:
pyp’ es el peso del cable en los dos estados

v es el viento sobre el cable

Segtin la normativa nacional del Ex INECEL para el célculo de los esfuerzos se considera
un viento maximo de 90 km/h que acttia perpendicularmente sobre el conductor o cable

de guardia con una presion de 39 kg/m? [1].
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El médulo de elasticidad de materiales se define por el valor numérico de la relacién
constante para dicho material de la fatiga unitaria a la deformacion unitaria que la

acompafia:
z
E=M=4%<= g (1.2.47)
L

Fn el cual:
C es el modulo de elasticidad

Debe observarse que el mddulo de elasticidad se expresa en las mismas unidades que la
fatiga ya que E es una relacion de longitud a longitud y es por lo tanto un numero

abstracto.

La ecuacién general para el Creep (elongacion) para conductores de varias hebras se
considera en el trabajo desarrollado por la CIGRE, working group 22.05 of study group

22, Bourgsdorf,V. con la siguiente ecuacidn:

etot = s * (Tmax) t &[T (), ¢, 7]  (1.2.48)

En la cual:

£:0: ©s la elongacion permanente total
£, es la elongacion metalurgica

T es la temperatura en [°C]

t es el tiempo de carga

T nax €S la maxima tensién mecéanica

T es la tensidon mecanica del conductor

g, =H(x) * av (1.2.49)
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Siendo:

H (x) es un coeficiente general que depende de la formacion del conductor y se lo
expresa convencionalmente por el simbolo x
¥ es el coeficiente que depende de los factores internos del conductor

o es el promedio de presion interna(estrés) del conductor [kg/mm?2]
g, = K * F{7) % 0% = 14 (1.2.50)
En la cual:

K es material constante

f(7) es la funcidn creciente con la temperatura

T es la temperatura en [°C]

t es el tiempo de carga

o es el promedio de presion interna (estrés) del conductor [kg/mm?]

o, u(o) es la determinacion experimental del coeficiente

La ecuacién que relaciona la elongacion y el tiempo transcurrido en constante tension y

temperatura para conductores de aluminio basado en los lineamientos de la CIGRE [21].

1
Ecreep = ktn (1.2.51)
En la cual:

Ecreep €5 1a tension de elongacion

k es la regresion constante e intercepcion

t es el tiempo transcurrido [horas]

— regresion constante — inclinacién de la linea
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Todas las regresiones se representan en tablas o graficas dadas por el fabricante del

EEEN

conductor.

Para consideraciones de célculo de distancias entre partes vivas en las estructuras se
utilizara la norma IEC 61865 (Overhead lines- calculation of the electrical component of
distance between live parts and obstacles-Method of calculation) [1]. Se puede considerar
la Resolucion de ARCONEL 018/18 - Franjas de servidumbre en lineas del servicio de
energia eléctrica y distancias de seguridad entre las redes eléctricas y edificaciones y la
norma IEC 60071-2 (Insulation co-ordination, part 2, Application guide), donde se sefiala

las distancias minimas requeridas en las tablas A.1, A.2 y A.3 de la norma.
Las solicitaciones civiles, considera en el anélisis los requerimientos de tensiones
mecanicas en la estructura, tipos de suelo, zona sismica (codigo ecuatoriano de la

construccion 2002), fundaciones o cimentaciones y pruebas.

Las pruebas de las cimentaciones en lineas de transmision serdn bajo los lineamientos de

la norma IEC 61773 (Overhead lines-Testing of fundations for structure).
La estabilidad del apoyo queda asegurada por la igualdad entre los esfuerzos solicitantes
y las reacciones del terreno, o lo que es lo mismo, cuando el momento al vuelco M,,, sea
igual a los momentos estabilizadores My y M, debido a las reacciones laterales y
verticales del terreno [16].

M, =M+ M, (1.2.52)
Momento al vuelco:

M,=Fx(H+2xh)  (1.2.53)

Siendo:

M, es el momento al vuelco [daN*m]|
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Momento estabilizador debido a las reacciones laterales del terreno [16]

«R3
M, = ”3’; «Cy+tan (@) (1.2.54)

Siendo:
M es el momento de estabilizador debido a las reacciones laterales del terreno
[daN*m]
b es el espesor de la cimentacion [m]
h es la profundidad de la cimentacion [m]
a es el angulo méaximo de giro del macizo de hormigén, para tan (o) = 0.01
Cj, es el coeficiente de compresion del terreno a una profundidad de h metros [

daN/m?]

Momento estabilizador debido a las reacciones verticales del terreno [16]

P
2+a%+xb*Cp*108xtan (a)

M, =Pxa[05 -2+ \/ (1.2.55)

En el cual:

M, es el momento estabilizador debido a las reacciones verticales del terreno

[daN*m]

Si M, < M, se debe considerar un coeficiente de seguridad, la hip6tesis normal es 1.5
hip6tesis anormales 1.2 (valor minimo). En las cimentaciones de apoyos cuya estabilidad
este fundamentalmente confiada a las reacciones verticales del terreno, se comprobard el
coeficiente de seguridad al vuelvo, que es la reaccion entre el momento estabilizados
minimo debido a los pesos propios, asi como las reacciones y empuje pasivos del terreno,
respecto a la arista mas cargada de la cimentacion y el momento volcador maximo motivo

por las acciones externas [16].
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M, + M, =k = M, (1.2.56)

Conforme se avance con el proyecto de normalizacién se estableceran los factores de
seguridad y las solicitaciones para los cdlculos de tensiones mecanicas sobre la estructura
de tal forma que se tenga las tensiones longitudinales y transversales para conformar el
arbol de carga de una torre, estableciendo las distancias de seguridad y la geometria

necesaria para el diseflo a 500 kV.

1.3 Fundamentacion metodolégica

El fundamento metodolégico del proyecto se basa en un andlisis cuantitativo,
considerando una investigacién tedrica conceptual que permitird desarrollar una
normativa para uso de quienes desarrollen proyectos de disefio para lineas aéreas de

transmisioén eléctrica a 500 kV en el Ecuador.

El procedimiento conlleva integrar varios andlisis desarrollados a nivel internacional y
local para lineas de transmision, se busca integrar los datos histéricos de mediciones de
entidades gubernamentales locales y ajustar los factores de seguridad de los disefios
basado en la teorfa, experiencia, de tal forma que, evidencie y atienda los efectos
eléctricos, magnéticos presentes en la transmision a 500 kV, establezca las distancias de
seguridad, permita determinar los aislamientos requeridos, esfuerzos mecénicos que se
desarrollan acorde a las condiciones atmosféricas de cada una de las regiones y su
correspondiente requerimiento civil para salvaguardad las estructuras a lo largo de la ruta

disefiada.

1.4. Conclusiones Capitulo I

e Los fendmenos fisicos presentes en extra alta tensién responden a conceptos
fisicos y matematicos propios, no considerados en el Ecuador para la transmision,
por lo que, es evidente delinear mediante la recopilacion bibliografica, normas,

regulaciones y leyes locales y extranjeras que permita justificar los disefios de
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lineas de transmision 4reas a 500 kV. Es de suma importancia establecer los
pardmetros eléctricos, solicitaciones mecénicas y civiles, las distancias de
seguridad, distancias minimas, aislamiento y distribucién geométrica acorde a

nuestro requerimiento regional.

43



- UNIVERSIDAD POSGRADO
- TECNICA DE

- COTOPAXI

=

CAPITULO II. PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.

Proyecto de normalizacién para el disefio de lineas de transmision aéreas a 500 kV en el

Ecuador.
2.2 Objetivo del proyecto.

Establecer las condiciones minimas que deben aplicarse para el diseflo y la construccion
de lineas de transmision aéreas de energia en corriente alterna a 500 kV, los disefios deben

restringir aspectos que vayan en contra del medio ambiente.
2.3 Justificacion de la propuesta.

En el Ecuador, no existe una norma, regulacion o registro oficiales que establezca los
criterios para los disefios de lineas de transmision aérea, la Ultima publicacion de una
norma para lineas de transmision aéreas fue realizada en el afio 1976 por el Ex INCEL,

mediante el documento “Normas de proyectos para las lineas de 138 kV”.

Los organismos de control y el Ministerio de Energfa, han realizado varias publicaciones
donde adoptan criterios de la normativa internacional y emiten regulaciones, en algunos
casos mediante un estudio del Sistema Nacional Interconectado se realizan publicaciones
que enmarcan limites de nuestro sistema que deben ser adoptados al momento de realizar

un disefio.
2.4 Fundamento de la Propuesta

La investigacién realizada, muestra que aun cuando se dispone de diferentes normas
adoptadas en el pafs, regulaciones e investigacion desarrollada, no existe un documento
que direccione y establezca un orden para el disefio de lineas de transmision aéreas, se
evidencia que en algunos proyectos Nacionales a 230 kV'y 500 kV se utiliz6 normas que

son para un menor nivel de tension y de criterios diferentes al requerimiento del proyecto.

En si, este proyecto de normalizacion establece nuevos criterios, factores de seguridad
que varian con los niveles de voltaje y/o la importancia de la linea, bases de datos

disponibles y permitidos para el célculo, disposiciones de normas 'y regulaciones que son
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aplicables sobre nuestro territorio nacional considerando las regiones naturales y sus

SIS MW

condiciones ambientales.

2.5 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los objetivos

planteados

El proyecto se centra en una investigacion tedrica conceptual y de correlaciones,
partiendo de un método analitico de los sistemas eléctricos de potencia y un método
sintético que permite integrar las componentes dispersas para los disefios de lineas de
transmision aérea a 500 kV en el Ecuador, la intencidn es establecer criterios dispersos y
aplicarlos en un documento que permita mantener un lineamiento para el disefio de torres

de transmision aéreas.

Se debe considerar que el impacto sobre el Sistema Nacional Interconectado al momento
de desarrollar un proyecto de 500 kV es alto, por tal motivo, es necesario realizar estudios
del sistema para definir los requerimientos técnicos y economica, el analisis de flujos de
potencia, cortocircuitos y la dindmica para la estabilidad del sistema, estos anlisis
permitiran garantizar los niveles optimos de las pérdidas de transmision, la cargabilidad
de las lineas que se ajustar4 a sus limites térmicos, fluctuaciones de los niveles de voltaje

entre sus limite aceptable y en si, el comportamiento admisible frente a una falla.

Cada proyecto de lineas de transmisién debe recopilar y analizar la informacion basica,
definir los pardmetros y criterios de disefio, seleccionar la ruta, hacer un levantamiento
de informacién y estudio de suelos preliminares, elaborar planos de perfiles y planta,
efectuar célculos y determinar pardmetros eléctricos, mecénicos y civiles, efectuar
recorrido de las rutas establecidas para detectar inconsistencias, una vez considerados
estos aspectos se puede iniciar el proceso de optimizacion de rutas, plantillas seleccion
de estructura, se generan perfiles digitales, se clasifican y se enmarcan en un conjunto de
estructuras que cubrirdn la ruta planteada, se efectuard el disefio mecanico, elaborara y
evaluara los arboles de cargas de las estructuras acorde a hipdtesis de cada region, se
dimensionaria las cimentaciones; en esta altura del disefio es factible considerar las
implicaciones de costos, en este punto se puede considerar la localizacién optima de las
estructuras, un analisis de resultado, ajuste de pardmetros técnicos y econdmicos, revision
de distancias de seguridad, acercamientos, fajas de servidumbre, la evaluacién requiere
una interaccién de tal forma que se pueda optimizar recursos, finalmente se generan

planos de plantillas, tablas de auxiliares de replanteo, replanteo de estructuras y estudios
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estructuras, disefio de cimentaciones finales, tabla de regulacién, planos de detalles
complementarios, especificaciones técnicas y memorias de calculo, lista de materiales,
elaboracién de presupuestos finales y un informe de disefio final que enmarque los

criterios adoptados y los datos finales obtenidos

El proyecto de normalizacion de lineas de transmision aéreas se clasifica para 500 kV
como proyectos de “extra alta tension (EAT) 300 kV < U < 800 kV” como parte de las
regulaciones nacionales e internacional la mayorfa de los requerimientos de disefio se
centran en la norma IEC “Comisién Electrotécnica Internacional”, actualmente las
regulaciones nacionales fueron adoptadas a partir de esta norma y se aplican en varios

disefios asociados a los sistemas eléctricos de Potencia.

Los disefios de lineas de transmision aérea deben considerar la capacidad de resistir los
niveles de tensién nominal establecido para el Ecuador a frecuencia industrial de 60 Hz,
estos niveles de tension fueron adoptados de la clasificacién de la norma IEC 60038
“Standard voltages”. Las sobretensiones temporales, sobretensiones de maniobra y
sobretensiones por impacto de rayo seran consideradas para establecer los requerimientos

de aislamiento de la linea de trasmision aérea.

Para establecer los pardmetros de coordinacién de aislamiento, es necesario determinar
los valores de sobrevoltajes del sistema eléctrico de potencia al que se integrard la linea,
estos valores pueden ser obtenidos mediante estudios eléctricos o por el método
probabilistico considerado en las normas IEC 60071-1 “Insulation co-ordination- part 1:
Definitions, principles and rules” e IEC 60071-2 “Insulation co-ordination- part 2:
Application guidelines”, La IEC 60071-2 estable una guia de aplicacién que permite la
seleccion de los niveles de asilamiento, el propésito de la norma es dar recomendaciones
para determinar la tension soportada asignada para la rango I'y rango II de la norma IEC
60071-1y justificar la asociaci6n de estos valores asignados con los valores normalizados
de tensiones mas elevadas para establecer los requerimientos de aisladores y distancias,
las normas citadas no establecen requisitos para la seguridad de las personas, ni ensayo

de materiales.

En los sistemas de Potencia que se analice para la integracién de la linea de transmision
aérea es necesario considerar los estudios en estado estable y dindmicos, se considera que

el calculo de cortocircuito seré establecido bajo la normativa IEC 60909 “Short-circuit
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currents in three-phase a.c. systems” o mediante las recomendaciones practicas de la

normativa IEEE 3002.3 “IEEE Recommended Practice for Conducting Short-Circuit

RN AT

Studies and Analysis of Industrial and Commercial Power Systems”, de los valores
obtenidos se puede establecer las capacidades de interrupcion y los métodos de proteccion
asociados a la linea y la conformacion del sistema de puesta a tierra y los limites térmicos

en cables y aisladores para los requerimientos mecanicos.

La respuesta del aislamiento a tensiones de frecuencia industrial puede variar de forma
considerable en ambientes contaminados, la norma IEC establece niveles de
contaminacion establecer la distancia de fuga de los aisladores, la evaluacion cuantitativa
del nivel de contaminacién del lugar del proyecto puede ser valorado acorde a los criterios
establecido en la norma IEC 60815 “Selection and dimensioning of high-voltage

insulators intended for use in polluted conditions™.

Los aspectos y comportamientos de las lineas aéreas por la presencia o caida de un rayo,
se determinan mediante tasa de descargas debida a falla (cebados), estos valores son
obtenidos considerando la operaciéon o puesta en marcha y depende de la rigidez
dieléctrica de la linea y de la resistividad del terreno cuando cae un rayo, la altura de la
linea adrea, la configuracién del conductor, la proteccién mediante cable de tierra
(guarda) , las puestas a tierras y los elementos de proteccion de sobretensiones, estas tasas
de retorno deben definirse en el disefio se adoptara la publicacion de la CIGRE N° 63

Modelos de procedimiento para estimar la caida de rayos sobre lineas de transmision”.

Cada uno de estos aspectos de disefio de la linea de transmisién aérea requieren de una
metodologia de célculo (establecida en normas), factores de disefio (validacion mediante
ensayos), bases de datos meteorologicos y registros nacionales que seran cubiertos por
normativa local, regulaciones, ley del sector eléctrico, registro oficial y estudios
realizados por los entes de control, regulacion nacional y universidades en Ecuador, la
informacién como se indico es dispersa y en este proyecto de normalizacién se
direccionara para cubrir los aspectos de disefio mediante un orden cronolégico, buscando

no incurrir en sobre dimensionamientos o sub dimensionamientos.

El desempefio eléctrico de las lineas estd directamente relacionado con las caracteristicas
de sus componentes como también de su configuracion geometria, tenemos considerado

de un lado la soportabilidad eléctrica de su estructura aislada con su desempefio técnico
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y de otro lado la capacidad de suportar los esfuerzos mecanicos a los que son sometidos,
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que deben ser considerados.

Se debe considerar que la prestacion de servicio debe ser eficiente, confiable y econdmica,
para transportar una determinada cantidad de energia eléctrica a una distancia
preestablecida, hay un sin nimero de formas y soluciones posibles en funcion del gran
namero de variables asociadas a una linea de transmision eléctrica como son sus valores
de tensién, calibre de conductores, numero de aisladores, distancias de seguridad, numero

de circuitos trifasicos, materiales, sus esfuerzos, etc.

De todas estas posibles soluciones apenas una o pocas satisfaces los requerimientos
basicos de transporte de energia que es permitir el transporte de 1 kWh en la distancia
especificada al menor costo, dentro de los pardmetros técnicos preestablecidos y con la

confiabilidad necesaria, esta solucion esta ligada a los estudios de optimizacion.

De un modo general para idénticos pardmetros de desempefio y confiabilidad, se debe
escoger una solucién para la cual la participacion anual de las inversiones realizadas, mas
un costo de mantenimiento y operacién sean minimos, todos estos factores de inversion

estan relacionados con los componentes fisicos de las lineas.

En este proyecto de normalizacion se establece que una linea de transmision aérea se

compone de las siguientes partes:

e Conductores y accesorios

e [Estructura

e Aisladores

e Cable de guarda o pararrayos
e Aterramiento o puesta a tierra

e [Fundaciones

Las corrientes eléctricas que recorren los conductores provocan pérdidas de energia,
como consecuencia del efecto Joule, esas energias se manifiestas a través de la generacion
de calor, provocando su calentamiento que serd mayor acorde a la densidad de corriente
en los conductores. Este problema debe ser afrontado sobre dos aspectos: los econ6micos
y los técnicos, sobre el punto de vista econdémico, es posible identificar para cada linea de
transmision una densidad de corriente que no dé como resultado las menores perdidas

pero si un valor considerado mas econdmico, para esas corrientes se especifica dreas de
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las secciones transversal de los conductores conforme lo establecido por la ley de Kelvin,

VNG MW

i

para determinar la seccién mas econdmica de un conductor para la trasmision de energia,
se compara los valores de las pérdidas anuales de energia en cada conductor considerando
la participacién anual de costo de inversion a realizarse en la adquisicién de los
conductores correspondientes, la solucién mas econdmica es aquella para la cual las dos
inversiones de costo sea iguales. Sobre el punto de vista técnico, se debe considerar el
efecto de temperatura elevadas en el comportamiento mecéanico de los conductores, de un
modo general para cada tipo de conductor existe un valor limite superior de temperatura
para operar en régimen permanente sin que exista degradacién de su resistencia mecénica,
acompafiada de aumentos en las tazas de estiramiento permanentes, por otro lado,
temperaturas mdas elevadas pueden ser toleradas por cortos intervalo de tiempo em

condiciones de emergencia.

El efecto corona serd evaluado acorde al documento del grupo de trabajo 36.01 de CIGRE
“interference produced by corona effect of electrical systems”, como se sefiala en el
documento, las interferencias producidas por el efecto corona de las redes eléctricas, el
campo eléctrico muy cercano a los conductores depende de las tensiéon y nimero de
conductores por fase para un haz, del tamafio de la seccién de los conductores, de la
distancia entre fases y en menor medida la configuracién de la linea, su altura y
proximidad a otras lineas. Los niveles de perturbaciones radioeléctricas dependen de la
conductividad de la tierra local y la rugosidad relativa de la superficie de conductor y
dureza. El efecto corona genera niveles de perturbacién que llegan a ser significativos en

el disefio y son evidentes en lineas de 230 kV o superiores.

Un disefio practico es mantener las perturbaciones radioeléctricas dentro de niveles
aceptables a 500 kV, en este nivel, es mas evidente aspectos de radiaciones no ionizantes
de los campos electromagnéticos, aspectos que no se cubren en niveles de menor tension
pero deben ser evaluadas para niveles de tensién extra alta, en el Ecuador se tiene
considerado el registro Oficial Nro 41 — Miércoles 14 de Marzo del 2007, suplemento 62,
apartado en el Libro VI, anexo 10, tabla 1 y Tabla2, este documento delimita los campos
electromagnéticos, intensidad de campo eléctrico y magnético y las radiaciones

ionizantes que deben ser evaluados y consideradas en los disefios

El efecto corona puede en algunas circunstancias producir ruido audible, este ruido es

més probable que ocurra cuando las condiciones meteorolégicas son adversas, si se
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origina en condiciones meteoroldgicas favorables puede ser producto de la

(1] ]

contaminacién. Los niveles de ruido audible depende del estado de la superficie del
conductor y de sus accesorios, por esta razon, es necesario que los disefios garanticen
que el efecto audible Ginicamente es por el efecto corona sobre los conductores y sera
responsable de los niveles de ruido audible observados en un tiempo lluvioso y que los
conductores seran instalados teniendo en cuenta no dafiar su superficie, se debe controlar
el nivel de ruido audible a rangos permitidos medido en dB, sobre nivel de ruido de fondo

a una distancia especifica de la linea.

Las perdidas por efecto corona deben ser analizadas en los disefios, estas se expresan en
watios por metro (W/m) o kilowatios por kilometro (kW/km), este factor depende de las
condiciones ambientales mientras méds frio més elevada las perdidas, en las
especificaciones del proyecto se debe sefialar las pérdidas que se origina al cruzar por
varias zonas acorde a sus condiciones ambientales. En analisis y determinacion en los
conductores debe considerar este efecto para establecer las menores afectaciones a la

transferencia de energia.

El sistema de puesta a tierra debe cumplir varios requisitos considerando el requerimiento
mecanico el sistema implementado debe soportar la corrosién presente en el suelo, si
consideramos el requerimiento térmico al que serd expuesta la malla al momento de
producirse un cortocircuito, esta debe soportar la corriente més elevada que pueda

presentarse en la falla hacia tierra.

La malla de tierra debe proteger los elementos que integra la linea, debe garantizar la
seguridad del personal préximo a la estructura considerando las tensiones y posibles
sobretensiones que se presentarian durante la falla, es necesario considerar que la malla
del sistema de puesta a tierra ser4 fiable en todo el trayecto de la linea, todos estos aspectos
estan cubiertos en el documento desarrollado por CELEC 105.PAV.02.01.02 “Instructivo
para el disefio de puesta a tierra en lineas de transmision”, los parametros a considerar en
el disefio de estos sistemas son los valores de corriente de falla, tiempo de duracién, y la

caracteristicas del suelo.

Es esencial que al momento del disefio se tenga en cuenta los valores admisibles de
corriente de choque a través del cuerpo humano para establecer rangos de proteccion, en

la norma IEC 60479-1 “Effects of current on human beings and livestock” se puede
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analizar los resultados obtenidos de algunos andlisis y los factores que se toman para

garantizar la vida.

Un aspecto importante es establecer los efectos de transferencia de potencia hacia
elementos proximos a una linea de transmision como tuberias o lineas de distribucion de
menor tensién, vallas eléctricas o elementos enterrados, el efecto y los parametros
técnicos considerados puede ser obtenidos acorde a 1 TC 64 “Electrical installations and

protection against electric shock™ de la IEC.

En el Ecuador, se consideraba que los conductores y accesorios frecuentemente para los
disefios de lineas de transmisién adoptaban condiciones particulares en base de la zona
de clasificacién dada en la norma del Ex INECEL, en esta condicion, se establecieron dos
zonas para la condicién de transmision de potencia nominal de la linea, la mayor de las

flechas que resulta de las siguientes condiciones:

e Zonal 60°C  Sin Viento (sin presion de viento)

e Zona?2 45°C  Sin Viento (sin presion de viento)

Las consideraciones expuestas delimitan la capacidad de los conductores, en operacion
normal cada operador establece la potencia de transferencia en funcién de las condiciones
o caracteristicas del fabricante, las médximas temperaturas de los conductores para
operacion segura en régimen permanente son fijados entre 70°C y 85 °C soportando en

contingencias cortas hasta 100°C.

La capacidad de conduccién de la corriente de un conductor es denominada “ampacidad”
y es fijada como una corriente permisible en el mismo conductor, las condiciones
ambientales prefijadas no sobrepasen los valores méximos de temperatura fijados para
régimen permanente. Para determinar este valor es necesario establecer algunos
pardmetros ambientales de referencia como temperatura del aire, insolacién y velocidad

del viento.

Se adoptara que los conductores mantendran un limite termino que no podra ser superior
a 80°C en régimen permanente, con lo que, la corriente maxima admisible se calculara
para la cota méxima de la linea con un viento de 0.61 m/s, con efecto del sol, factor de

emisividad de 0.5 y las siguientes temperaturas ambientales:
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e Zonal 23°C
e Zona?2 12°C

Otro aspecto para considerar para los disefios de lineas de transmision es la secuencia de
falla, es prudente asumir que cualquier linea de transmision esta sujeta a algun tipo de
falla durante su vida util, esta falla puede ser el resultado de un elemento defectuoso, de
una sobrecarga o bien se puede considerar algun evento que este fuera de nuestro control
de disefio (choques, sabotaje, etc), para establecer una secuencia de falla se deben

considerar:

e La falla del primer conjunto de elementos debe causar el menor efecto de carga
sobre los demas conjuntos de elementos que conforman la linea con la finalidad
de evitar una falla en cascada

e Los costos de reparacion de la falla deben ser minimo

e Sien el conjunto hay elementos de diferente costo, el elemento de menor costo
debe disefiarse tan resistente y confiable como el de mayor costo para evitar la

posibilidad latente de falla.

Las distancias de seguridad son aspectos que determinan las condiciones de operacion
segura, en el Ecuador la regulacion del CONELEC 002/10 “ Distancias de seguridad”
paso a la regulacién del ARCONEL 018/18 y ARCONEL 001/18, las distancias verticales
de seguridad se considera en al Tabla 3 — “ Distancia minimas de seguridad vertical de
conductores adyacentes pero no adheridos a edificaciones y otras instalaciones” se sefiala
que para voltaje superiores a 22 kV debe obtenerse mediante la formula dispuesta en ese
capitulo, para distancias verticales arriba o debajo de techos facilmente accesibles a
personas se obtiene un valor de 8,93 m sin correccion por altura; la Tabla 4 establece las
distancias minimas de seguridad horizontales de conductores energizados, la distancia de
seguridad horizontal que debe respetarse a nivel de 500 kV es de 7.08 m. La Tabla 5
establece las distancias minimas de seguridad de conductores energizados a edificaciones
anuncios, carteles, chimeneas, antenas de radio & television y otras instalaciones bajo
viento, la distancia que debe ser considerada en los disefios es de 6.18 m. La regulacion
adopto los lineamientos de las distancias minimas requeridas de la NESC “National

Electric Safety Code”, la regulacion también establece las distancias de seguridad para
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vias de transito, que es la distancia que se refiere a la altura minima que deben guardar
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los conductores respecto a las vias de transito de personas y vehiculos, la distancia
considerada para 500 kV es de 10.43 m para transito de vehiculos y 9,22 m caminos

accesibles solo personas o aceras (ver Anexo F).

Los elementos que componen un soporte estructural deben ser dimensionados a fin de
resistir, con seguridad, los esfuerzos mecénicos a los que son sometidos, deben soportar
los esfuerzos necesarios para el mantenimiento de los conductores suspendidos y las
fuerzas correspondientes a la presion del viento sobre los conductores y sus propios
elementos de soportes, debe soportar las fuerzas por las variaciones de tension sobre los
cables por temperatura y los cambios de direccion en la ruta de la linea, las fuerzas
presente a lo largo de la linea se las puede considerar como: verticales que son
normalmente las que actian en el plano vertical como el peso de cables, aisladores,
herrajes, estructura, etc., y horizontales que se presenta en diferente direcciones y son
causada por la fuerza presién del viento, es habitual que se designe una minima cantidad
de estructuras que cubra todo el recorrido de la linea, en el andlisis general de estructuras
se adoptara y establecerd lineamientos acorde a los disefios requeridos de cada proyecto
donde se tendréan tipos de estructuras de suspension o alineamiento, estructuras terminales
o anclaje, estructuras de anclaje intermedio, estructuras angulares, estructuras de
transposicién y estructuras de derivacion cada una con una condicién particular de
esfuerzos mecénicos y accione de presién del viento. Los lineamientos generales
adoptados deben ser tomados del TC 11 “Overhead lines” de la IEC que abarca cargas
mecénicas y resistencia de la linea con holguras y pruebas de soportes, accesorios y
cimentaciones excluye pruebas de conductores y aisladores, si es requerido condiciones
mecénicas para conductores y aisladores se debe considerar los TC 7 “Overhead eléctrica

conductores” y TC 36 “Insulators” de la IEC.

La tensién mecanica del conductor debe considerar los médulos de elasticidad y
coeficientes de dilatacion de los materiales que lo conforman, esta tension normal se
determina adoptando el valor més bajo que resulte entre la condicion de esfuerzo de cada
dia (EDS) y el valor calculado a partir de la condicién maxima de la tensién de rotura
(50% UTS). Este valor se obtiené de la ecuacion de cambio de estado, que establece una
relacién entre la dilatacion térmica y la elongacion por esfuerzos mecanicos a que puede

estar sometido el conductor. El disefio de mecanico y eléctrico considerando la incidencia
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del viento en la temperatura del conductor debe considerar los lineamientos de la IEC

EEER

60826 “Design criteria of overhead transmission lines” y la IEEE 738 “IEEE Standard
for Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors” Las
oscilaciones tipicas observadas en las lineas son edlicas (de resonancia), longitudinales
(galopping - baja frecuencia y de gran amplitud) e de rotacion (vientos de grades

velocidades como tifones).

Uno de los factores determinante en disefio de estructuras es la velocidad equivalente de
disefio que es obtenida al aplicar los factores de sobrecarga para las cargas de viento, si
la velocidad del viento con periodo de retorno de 50 afios es de 100 km/h y se establece
un factor de sobrecarga (fs) considerando para las cargas de viento de 1.5 esto significaria
que la velocidad equivalente de diselo es igual a Vfe * Vso=122.5 km/h, la norma vigente
de 138 kV para disefio lineas de transmision establece varios factores de sobrecarga que
no podrian establecerse sobre los disefios de lineas de 500 kV, se las deberfa modificar
considerando que conceptualmente los métodos probabilisticos de disefio estructural
proponen la amplificacién de las causas de las cargas sobre la estructura como por
ejemplo la velocidad del viento y no de las cargas finales, para establecer el andlisis
convencional en el Ecuador se propone adoptar factores de sobrecarga a las fuerzas finales
los cuales serdn obtenidos de los periodos de retorno de las velocidades de viento, estos

factores estarian sobre 1.5.

La fiabilidad de las lineas aéreas guarda relacion directa con el periodo de retorno T de
las acciones climéticas, la fiabilidad anual estard enmarcada en los criterios de la norma

IEC 60826 “Design criteria of overhead transmission lines”

Se adoptard el mapa de vientos del Ecuador desarrollada en la tesis “ Incidencia de Viento
en la temperatura del conductor y en los esfuerzos mecénicos de las estructuras Caso:
Lineas de trasmisién Totoras -Quevedo 230 kV ” de La Escuela Politécnica Nacional en
colaboracion con TRANSELECTRIC EP, los mapas se obtuvieron mediante un procedo
de interpolacion computacional, se considerd los lineamientos establecidos en la IEC
60826 donde sefiala un minimo de 10 afios de registros de mediciones de velocidad de
viento para considerarlo como parte de los criterios de disefio en lineas de transmision

aéreas
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Las estructuras con material de acero deben galvanizarse en caliente y realizar sus pruebas
acordes a la norma ISO 1461 “Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel

articles — Specifications and test methods”.

Los materiales utilizados en la fabricacién de herrajes y accesorios de lineas aéreas deben
seleccionarte tomando en cuenta las caracteristicas mecénicas, tensiones de rotura, las
rotulas deben cumplir con la norma IEC 60372 “locking devices for ball and socked

couplings of string insulator units — Dimensions and tests”,

Las caracteristicas mecénicas de los herrajes y cadena de aisladores deben cumplir con
los requisitos de la norma IEC 60471 “Clevis and tongue couplings of string insuator
units — Dimensions”. Los ensayos de aisladores deben considerarse sobre la cadena
completa o sobre aisladores de columna, estos ensayos se considerardn bajo la norma IEC
60437 “Radio Interference test on high — voltaje insulators”. Los aisladores deben cumplir
con los requisitos especificado para su comportamiento bajo contaminacién acorde la
norma [EC 60815 “Slection and dimensioning of high — voltaje insulators intended for

use in polluted conditions”.

Las cimentaciones que cumple la tarea de transferir las cargas estructurales desde el apoyo
al subsuelo, estas estructuras, deben considerar momentos de vuelco, deslizamientos y
empuje, generalmente absorbidas por presiones lateral del suelo, junto con esfuerzos
cortantes horizontales y esfuerzos verticales absorbidas por la capacidad portante del
suelo. Se considera algunos tipos de cimentaciones como monobloque, cimentacién de
zapata, cilindro y cimentaciones por pilotes, la aplicacién depende del andlisis de la

estructura de suelos y las cargas finales sobre la cimentacion.

Finalmente, se debe definir para todos los niveles de tension de linea de transmision, la
franja de servidumbre que permite garantizar la operacion continua del servicio eléctrico,
asi como la prevenciéon de riesgo de accidentes durante la operacién, este
dimensionamiento se lo considera en la resolucién N°© ARCONEL 018/18 “Franja de
servidumbre en lineas de servicio de energia eléctrica y distancias de seguridad entre las

redes eléctricas y edificaciones”.
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2.6 Arquitectura, disefio, planos detallados de la propuesta

En una linea de transmision aérea no existe la posibilidad establecer una arquitectura de
comunicacion, simplemente se establece un camino de conexién sobre el cable guarda
(OPGW) que enlazando equipos de comunicacion y proteccion los cuales se encuentran
ubicados en los cuartos eléctricos de las plantas de generacién, subestaciones o centros
de control, este enlace permite transmitir datos a grandes distancias con alta velocidad.
En este proyecto de normalizacion lo que se establece son las caracteristicas mecanicas y

eléctricas del cable de guarda con fibra monomodo (OPGW).

2.7 Requerimientos de software

No es alcance de este proyecto realizar validaciones de programas de disefios,
comtnmente los disefiadores utilizan el programa AUTOCAD para ubicar las estructuras
sobre el perfil de terreno considerando el desarrollo de la catenaria del conductor, en la
actualidad se puede hacer uso de programas como: PLS-CADD utilizado para Disefio de
Lineas 4reas de transmisiéon y PLS-Tower utilizado para Disefio de Estructuras, los
programas permiten simular varias alternativas del proyecto para optimizarlos, estd en el
proyectista considerar los datos correctos y establecer si el resultado obtenido se ajusta a

las condiciones del proyecto.

2.8 Conclusiones Capitulo II.-

e FEl proyecto de normalizacién busca establecer las directrices para aplicar la
normativa vigente optimizando los disefios y estableciendo pardmetros para un
correcto dimensionamiento.

e Este proyecto de normalizacion adoptara los mapas de vientos desarrollados para
Ecuador en la tesis “Incidencia de Viento en la temperatura del conductor y en los
esfuerzos mecédnicos de las estructuras Caso: Lineas de trasmisién Totoras -
Quevedo 230 kV” de La Escuela Politécnica Nacional en colaboracién con
TRANSELECTRIC EP, que cumplen con el criterio de 10 afios de registros de

medicién y pueden ser aplicables para disefio estructural.
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CAPITULO III. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1. Analisis de los resultados:

Existen dos puntos importantes que se deben considerar al momento de disefiar lineas de
transmision, el primer punto es establecer las actividades técnicas que conlleven al disefio
de lineas y el calculo de los pardametros, eléctricos, mecénicos, civiles. El segundo punto
es establecer los limites de los pardmetros calculados para una operacioén segura, para lo
cual, se recurre a investigaciones, regulaciones, normas y leyes nacionales e

internacionales que han sido previamente probadas y certificadas.

El proyecto de normalizacion para lineas aéreas de transmision a 500 kV en el Ecuador

es parte del Anexo A de este documento.

Los limites de los pardmetros requeridos para el disefio se enmarcan en normas nacionales
e internacional que se aplica a lineas aéreas de alta tension, de corriente alterna y con

frecuencia industria de 60 Hz para Ecuador.

La norma considera criterio Uinicamente para cables desnudos de fase y guarda con la
posibilidad de integracion de cable de tierra con fibra 6ptica OPGW, esta norma no abarca

consideraciones para sistemas de telecomunicacion sobre lineas de transmision.

El siguiente flujo de actividades considera los pasos a considerar en el disefio optimo de

lineas de transmision aéreas a 500 kV
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v

l Definicion de pardametros y criterios de Disefio

!

Recopilacién y analisis de informacion basica, viento, descargas atmosféricas, geologia, etc. |

)
1

| Levantamiento topografico y estudio preliminares de suelos

y

Calculo de cartera topografica y planos preliminares de planta y perfil |

Revision de informacién de
entrada, verificacion en oficina
0 campo

Inconsistencia
del predisefio

Optimizacion del plantillado y la seleccion de esmlcturasJ

Disefio Eléctrico (coordinacion de aislamiento, seleccion del tipo de
estructura, distancias de seguridad y apantallamiento, seccion: A.5

v

Disefio mecénico (ecuacién de cambio de estado), evaluacion de arboles de
carga y estimacion de pesos de las estructuras, seccion: A4y A9

v

Seleccién del conductor econdmico, sistema de tierra, seleccion de cable de guarda
(OPGW) y aisladores (Costo de construccién + pérdidas), seccién: A.6y A.7

v

Descripcion del modelo de localizacion optima de estructuras (perfiles,
estructuras, zonificacién de suelos- Prog: PLS-CADD)

v

Pre - dimensionamiento de Cimentaciones, seccion: A.10

y

Ajuste de parametros

Evaluacion
técnicos y econémicos

de costos

Localizacion optima de estructuras (Prog: PLS-CADD)

v

Planos de detalle de los procesos de optimizacién de estructuras, perfiles y
cimentaciones
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I Planos de plantillado y tablas auxiliares para replantillo l

v

| Replanteo de lineas y estudios de suelo, seccion: A.10.2 |

I Célculo de cartera topografica de replanteo '

o
v

l Ajuste de parametros técnicos y econdmicos originada por las variaciones J

v

| Ajuste y optimizacion de localizacion de estructuras J

v

| Revisién y andlisis de acercamientos de estructuras o conductores, seccion: A.5.4 I

Verificaciones técnicas
y econdmicas

Analisis de
resultados

| Planos finales de plantillado I

| Perfiles Diagonal y extensiones de pataLI

| Tabla de estructuras |

v

I Disefio de Cimentaciones. seccion: A.10 |

v

[ Disefio finales mecanico (tablas de regulacion), seccion: A.9 I

[ Planos de Detalles complementarios civiles y meca’nicoﬂ

| Especificaciones Técnicas |

¥

| Listado de materiales y presupuesto para construccion

r Informe de disefio final por area l

Fig. 3.1.— Flujograma del procedimiento de disefio para lineas de transmisi6n aérea 500 kV

La seleccion

El disefio de una linea debe considerar requisitos basicos durante su vida util, el
desempefio es bajo un conjunto de condiciones definidas con niveles aceptables de
fiabilidad y que no sea susceptibles a colapsos en cascada ante una falla y lo mas

importante que no sea susceptible a causar dafio a personas durante tu construccion y
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mantenimiento, el disefio debe ser amigable con el medio ambiente para impactar lo

=

menos posible.

La seleccion de ruta requiere de un desarrollo ambiental, forestal arqueoldgico y civil
para evitar que durante el trayecto de la linea se tenga afectaciones en estas dreas, en la
recopilacion y el andlisis de informacion basica se requiere generar cartografias, imagenes
satelitales, meteorologia de las zonas de interés, areas de contaminacién y mapas

geologicos.

Con la informacioén obtenida, se establece los pardmetros meteorologicos a utiliza en el
disefio como: viento maximo, viento promedio, temperatura ambiente, promedio, minima
y maxima, se considera la ruta y el criterio para el levantamiento topografico, se establece
la vida util, la potencia méaxima a transmitir sin contingencias, el factor de carga, la tasa
de descuento anual para el analisis econémico y los costos marginades promedio de la

energia.

Se establece el conjunto de normas que permita obtener los pardmetros de conductores de
fase, conductor de guarda, aislamiento, apantallamiento, distancias de seguridad y la

evaluacién de cargas sobre estructuras con sus factores de seguridad o sobrecarga.

La seleccién de la ruta identifica el punto de partida y llegada de la linea, analiza los
aspectos topograficos mds importantes y que deben ser considerados en el disefio como
variantes , es necesario al recorrer las rutas establecer un plan para desarrollo del estudio
ambiente, durante el recorrido se deben considerar los accesos para construccion de la
linea, identificar las fuentes de materiales para la provision de obra civil, se debe
considerar un estudio geoldgico de tal forma que se establezca una zona de fallas
geologicas, areas de inestabilidad, es necesario establecer cruces especiales ya sean
fluviales, de energia u oleoductos o poliductos y finalmente identificar si en drea de
interés se tiene futuros proyectos que afecte el desarrollo de la linea, anélisis de aspectos

socio econémico y de asentamiento humano, indigena, arqueoldgico.

La ruta establecida debe ser aprobada por la autoridad ambiental para lo cual es necesario
el estudio de impacto ambiental, un plan de manejo ambiental para el desarrollo durante

la construccion y el mantenimiento a lo largo de la vida util del proyecto.

En levantamiento topografico debe ser cuidadoso, sobre el eje de la ruta seleccionada

cuidando el detalle de infraestructuras que crucen el gje, es necesario que se determine la
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(navegables o no), lagos, cultivos, propiedades, estos datos deben tenerse en cuenta

durante la elaboracién de la plantilla de la linea (perfil).

Es necesario que de forma paralela se considerar un estudio preliminar de suelos para
disponer de una zonificacion de la ruta segun los tipos de suelos encontrados a lo largo

del gje.

Con esta informacidn, se debe realizar los planos preliminares de planta y perfil, de existir
algin error, se debe verificar la informacion topografica relevada y si es necesario

efectuar un nuevo recorrido en campo.

La seleccion del disefio eléctrico establece los parametros de conductores de fase y

guarda, el aislamiento y la definicion del apantallamiento.

Una vez desarrollado y seleccionado los parametros eléctricos, es necesatio establecer las
condiciones mecdnicas y tensiones representativa para la seleccion de la estructura,
herrajes y accesorios, este procedimiento es iterativo considerando el cambio de estado
de los materiales que antevienen, el objetivo final depende de la serie de andlisis técnicos

econdmico, este proceso termina cuando el beneficio el alto al menor costo.

La descripciéon del modelo de localizacion optima de estructura considera los aspectos
técnicos descritos anteriormente y la seleccion de recorrido de la linea con el desarrollo
del conductor de fase mediante su catenaria, se establece los distanciamientos entre
conductores y suelo, geometria de la estructura, franjas de seguridad y vanos econdémicos
que garantizan la distribucién de torres a lo largo de la ruta. Es factible realizar el analisis
mediante programas computaciones que establezcan algoritmos de optimizacion para

colocar cada una de las estructuras.

La generacion del perfil requiere de los datos del terreno y la franja de seguridad de la
linea que por debajo de este perfil no se puede considerar el desarrollo del conductor entre

estructuras, es una zona segura entre el suelo y el conductor.

El conjunto inicial de estructuras se clasifica considerando un rango soportable de tension
mecanicas que aparecerdn sobre el trayecto de linea, las estructuras pueden ser de

suspension, retencion o terminales (remate).
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El disefio mecanico determina el parametro del conductor expresado en forma de flechas
y tensiones para las diferentes condiciones meteorolégicas de viento y temperatura, se
aplica para el efecto la ecuacién de cambio de estado lo que posibilita el andlisis del
conductor ante las variaciones con lo que se determina el arbol de cargas y se establece
el peso de las estructuras, la evaluacién debe realizarse con varias alternativas para
establecer un valor optimo, se debe conocer el costo total de la estructura en funcion de
su altura, el costo de la cimentaciones que debe tener en cuenta los diferentes tipos de
estructuras y las clases de suelos. El costo del acero de cada una de las estructuras depende
del peso, la formulacién empirica més utilizada para determinar este valor es la de

Bonneville Power administration (BPA).

El procedimiento de cimentacién evalua su coto aproximado a partir de un pre -
dimensionamiento que permite encontrar el volumen de obra aproximados de excavacion,
relleno, concreto y la cantidad de acero de refuerzo a partir de las condiciones de carga

sobre la estructura considerada en el arbol de cargas.

Es necesario para el replanteo en campo de los sitios de torre establecer los parametros
del conductor mediante una plantilla de vanos reguladores para que durante la fase
constructiva permita al ingeniero de campo tomar decisiones sobre el movimiento de

estructuras en caso de tener alguna interferencia

El andlisis de resultados 6ptimos establece una tabla de estructuras en las que se muestran
las caracteristicas técnicas de cada tipo de estructura como: coordenadas, angulos de
deflexion, vano viento, vano peso, vano real entre estructuras, angulos de inclinacién de
la cadena de asoladores entre otra informacion que marcan las caracteristicas del

proyecto.

El ajuste de los pardmetros técnicos y econémicos en cualquier fase establece nuevos
datos por ende nuevas consideraciones por lo que es necesario realizar nuevamente la
valoracién de los puntos antes expuesto, esta iteracion llegara establecer en menor costo

al mayor beneficio.

En este punto se puede realizar los planos de planta y perfil para el replanteo de la linea
y ubicacién de estructura en campo, aqui se anotan todas las observaciones e instrucciones
sobre los sitios de verificacién topografica que generalmente son en los acercamientos

del conductor al suelo.
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Se procede con el replanteo de todos los puntos en campo donde se ubicaron las
estructuras y se marca con ayuda del topografo los hitos de torre y se georreferencia para
esta seguro de su ubicacion al momento de la construccién, con los puntos de torres es
factible realizar la verificacion y el estudio de suelos y la correspondiente medida de
resistividad en cada sitio de torre, del estudio de suelo y del analisis de laboratorio se
espera obtener la capacidad portante, compresion, humedad, limites de Atterberg

(contenido de agua en los cuales el suelo se modifica).

En este punto del disefio ya se tiene la totalidad de informacion por lo que nos permite
elaborar los planos de planta y perfil definitivos, se establecen las especificaciones

técnicas eléctricas, mecénicas y se elabora la lista de materiales.

Mediante los resultados del laboratorio de los ensayos de suelo a lo largo del trazo de la
linea se establece las clases de suelo encontrados y se debe tipificar el suelo con lo que se

procedera con el diseflo de cimentaciones para cada una de las estructuras.

Para la definicion del cuerpo y las extensiones de las patas de cada una de las estructuras
se debe elaborar los diagramas de perfiles diagonales de patas de cada una, se desarrollara
tablas o plantillas con la seleccion diagonal de cada una de las torres y las variaciones de

cotas.

Para el tendido del conductor es necesario elaborar tablas de regulacion, esta actividad
consiste en determinar para cada tramo entre estructuras de retencion cuales son las
condiciones propias de tendido. Las tablas de regulaciéon ademas de proporcionar las
tensiones longitudinales en las dos estructuras de retencion del tramo tendido, suministra
informacién sobre flecha de polea y la distancia de engrape del conductor. Se debe
elaborar como parte de la ingenieria planos de montaje de la cadena de aisladores
retencién y suspension, puesta a tierra, sujecion de cables de guarda y anclajes de
estructura, elementos de montaje para el cable OPWG, sefializaciones de la estructura,

detalle de montaje de balizas de sefializacion.

Las especificaciones técnicas que se desarrollen retnen todos los criterios técnicos de
disefio, en el documento se establecen los datos, requerimientos, normas de certificacion
para pruebas en el suministro y las norma que deberd cumplir el constructor, de ser

requerido se elaborara hojas de datos, lista de materiales y volimenes de obra.
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Finalmente, y como buena practica de ingenieria se desarrollard un informe que detalle
los resultados obtenidos en cada una de las fases, se establecera un cronograma de

ejecucion, un presupuesto referencial y las afectaciones del proyecto.

3.1.1. Anilisis comparativo de norma vigente y proyecto de normalizacion

propuesto

La empresa de disefio Electroconcult (italiana) y la empresa Harbin Electric International
(China) desarrollaron los disefios para la linea area de transmision de interconexion del
Ecuador a 500 kV, utilizan como base la norma vigente de 138 kV ex INECEL.

Se debe considerar que la norma de 138 kV no involucra a otras normas de disefio, se
establecieron los parametros considerando el estudio desarrollado por el Ex INECEL, no
direcciona a métodos de célculo, se zonifica al Ecuador en dos zonas y se establecen los
pardmetros generales para cada una de estas zonas, algunos datos técnicos no son

susceptibles de comprobacion.

El proyecto de normalizacién propuesto determina pardmetros de disefio acorde al nivel
de tension de extra alta tension, la normativa que se detalla es de uso exclusivo para disefio
de lineas 4reas de transmisiones y de mayor uso a nivel internacional, conforme
avanzamos con la investigacién, se pudo evidenciar y clasificar estas normas entre las
existente, anteriormente se ajustaban parametros para calzar en disefios de lineas.

La normativa propuesta considera procedimientos debidamente normados 'y validados y
establece los requerimientos de disefio mediante base de datos o historicos del pais de
origen, de al menos 10 afios, considera los cambios de las condiciones atmosféricas sin
clasificarlos por zonas, ademas evidencia la probabilidad de incidencias y fallas que
permiten delimitar estructuralmente a las torres que lo conforman, se considera estudios
preliminares de los sistemas de potencia para determinar los parametros eléctricos,
aunque es factible obtenerlos mediante la aplicacion de norma, se destaca el
modelamiento y simulacién de los sistemas interconectados de potencia y los parametros

obtenidos para estados dindmico y estable.
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con la propuesta del proyecto de normalizacion a 500 kV, de tal forma que, se evidencie

las mejoras técnicas al adoptar normas internacionales que se aplican a lineas aéreas de

ot 100 i
trasmision.
Tabla L.
TABLA COMPARATIVA NORMA 500 KV Y 138 KV VIGENTE
Norma 500 kV (Propuesta) Norma 138 kV (vigente) Diferencias entre normas
Seccion Tema Norma considerada Descripcion Seccién Descripcién Descripcion
Niveles de tensién nominal y maxima de Voltaje nominal de | Las dos normas consideran la disposicion
IEC 60038 IEC Standard cduipos, Tabla 4 v'5 (extra};lla ;ensién) transmision 138 kV, el voltaje | de la IEC, la norma de 500 kV establece
1.1-25 Nivel de tension Voltugss Sg eStab)lece comg méxima tension 550 1.1-1.2 maximo permanente serd el | como lineamiento las consideraciones de
° KV. nominal 500 kV fase-fase 105% del voltaje nominal | la IEC mientras que la norma de 138 kV
3 1449 kV indica los valores a considerar
La norma establece los limites de
exposicion, en la Tabla 1 — Niveles de
Registro Oficial N° 41 - referencia para la exposicion a campos
miércoles 14 de marzo del eléctricos y magnéticos de 60 Hz marca
Efecto 2007, en la seccion: Norma dos grupos: publico en general y personal No se considera Efecto | La propuesta a 500 kV considerara el
« grupos: pi g yp prop n
1.1-A5.7 electrc ético | de Radi no ionizantes | y i idad de campo magnético y la - electromagnético - | Lineamiento del registro oficial donde se
- perturbaciones | de campos densidad de flujo magnético que deben erturbaciones establecen los parametros
p P ] p P
electromagnéticos, libro VI, ser considerados en los disefios, adicional
anexo 10 se establece en la Tabla 2 Niveles de
referencia para limitar la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz
gg:ﬁ%ii;ﬁzi‘orm}:}z La norma establece el procedimiento para No se considera mediciones
Medicion de Nessiie et GERbWEr la medicion de campos eléctricos y de campo por la magnitud de La propuesta a 500 kV considerara el
1.1-A5.7 campos Freduency Blectric and magnéticos cerca del suelo a frecuencia - voltaje, no existe evidencia métgdopde edicion d6168 CARTDGS
Magnéticos uency Industrial en AC y permite la calibracion técnica en este nivel de P
Magnetic Fields from AC A i
i de equipos, tension
Power Lines
ARCONEL 018/18 -
3 «'Fran_]as de se'rx{ldumbre <n Establece la tabla de servidumbre en su No se considera parametros o 5
Franja de lineas del servicio de p &l - ’ La propuesta a 500 kV considera el
1.1-AS54 p AR " . item 6 - Determinacion de las franjas de - datos para la franja de | [ 3 o 7
servidumbre energia eléctrica y distancias Servidumbre servidumbre Lineamiento de la regulacion nacional
de seguridad entre las redes u
eléctricas y edificaciones
Establece los valores el calculo para la So establlece sobreyolta)e de
T s z " frecuencia  nominal  de
coordinacién de aislamiento mediante su asision  aer Tesietds ot
guia  de  aplicacion con las la aislacién se considera depun La norma 138 kV define valores de
IEC 60071-1 Insulation co- recc daciones de di i de valords 143 Veoss ebvoliiie sobrevoltaje, la norma actual establece el
ordination, part 1, asilamiento punta estructura, conductor 211- e a.tien'a SO valjor método de calculo para determinar el
1.1-25- Coordinacion de | Definitions, principles and estructura  (Tabla AlA2, A3) vy 2'1'2 B minimo de 114 kV sobrevoltaje normalizado o mediante un
A53 Aislamiento rules, IEC60071-2 Insulation | contaminacion (Tabla 1), factores de 2 1 3 sobravoitaias e maniobr:; estudio eléctrico, adicional se considera 3
co-ordination, part 2, distanciamiento de fase fase acorde a la o Zona 1: 4103 u 'y Zona 2: fallas anuales por 100 km y se establece
Application guide geometria (Tabla G.2), se considerara los 3 54pu . dei vallaor ycresta dei un método de calculo para los cebados en
lineamiento y tablas dispuesto para el v-olt;?e el sebrevoltsie el anexo.
rango 1I (Um > 245 kV), tabla 3 niveles ye no : Vol
de asilamiento para rango I1 atmosférico se aceptara 0,625
fallas anuales por 100 km
Norma  para la  seleccion y
IEC 60815 Selection and dimensionamiento de aisladores de alta Contaminacién atmosférica | La norma 138 kV se considera dos zonas
disensiontoe ot highsvoltase tension destinados para su utilizacién en Zona 1 subzona A: clase de | y se enmarca los valores de distancia de
Aisladores - insulators imgended?or useﬁu condiciones de contaminacion, se contaminaciéon C  (33.3 | fuga acorde a estas zonas, en la norma de
1.1-25-A7 Contaminacis olluted conditions - Part 1: establece 5 grados de contaminacion con 2.14 mm/kV), Zona 1 subzona b | 500 kV se considera el lineamiento de la
n pDeﬁnitions information an;:l su respectiva distancia de fuga en clase de contaminacién ByC | IEC para establecer por cada una de las
e mm/KV (tabla J.1.) para cada rango, el 29,8 mm/kV) y Zona 2 clase | regiones del pais el valor correspondiente
general principles P o X
INEN adopta la norma con el numero B (26.4 mm/kV) de contaminacion
NTE INEN-IEC/TS 60815-1
IEEE 80 (Guide for Safety in La norma de 138 kV no se establece las
AC Substation Grounding) Se considera el calculo de voltaje paso y Todas las estructuras deberan c(r):d;zltzn:g Og T(Vmsae“:onii (;éf;r:{ C;’Luﬁl
IEEE 81 (Guide for choque y los limites permitidos, la llevar una conexién a tierra gco¥de a la IEEE ’de losveltaies toaue
1.1-A5.82 | Sistemade Tierra | measuring Earth Resistivty, seccion requerida de conductor de tierra'y por lo menos, el valor aso. se establece limites de Jcircul?iciéi
ground impedance and Earth | el método de medicion para determinar la maximo de la resistencia gn e,I iiEo KanD: seatn THC ' 5o
Surface Potentials of a resistividad (Werner) 223 Shmica de puesta a tierraR de P it y
2.3 s coloca un valor de pie de torre que
ground System). las estructuras incluyendo su S .
Y . . delimita la estructura ademas se estable la
conexion a tierra, debera ser 3 4
i 2 geometria  para cumplir con los
tal que, permita cumplir con o L
el  nomero de fallas requfeglmlimos'addml;'lblfs n:le cCeEbi(g)cs:, se
CELEC 105.PAV.02.01.02 . 5% A considera la guia de disefio de | se
. § “Instructivo para el disefio de CEL_EC establece los criterios para el admisibles dersobrevoltaje establece el método de medicion acorde a
2.5 Sistema de Tierra 5 " disefio de puesta a tierra en lineas de la IEEE
puesta a tierra en lineas de . a
S transmision
transmision”,
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No se establece valores de
regulacion

La norma de 138 kV no establece los
valores de regulacion de tension, la
propuesta de 500 kV considera la
regulacion del ARCONEL/CENACE
donde se fija los valores de regulacion en
operacion normal y emergencia

Distancia de
partes vivas

IEC 61865 Overhead lines-
calculation of the electrical
component of distance
between live parts and
obstacles-Method of
calculation

Se establece un método de calculo para
las distancias entre partes vivas en lineas
aéreas. Se tiene regulado localmente
mediante CONLEC 002/10 como
Distancias de seguridad que a su vez es
tomado de NESC - Nacional Electric
Safety Code”

23.1-
23.2-
233-
234-
23.5-
236

La norma establece: distancia
entre fases, establece método
de célculo, distancias entre
conductores y cable de
guarda, distancia entre cables
de guarda, las distancias
minimas al suelo, distancias
minimas de cruces con lineas
de comunicacion o de
potencia, distancias minimas
a otras lineas de trasmision

La norma de 138 kV fija los valores de
distancias minimas en cada uno de los
casos descritos, la propuesta considera la
distancia acorde a la regulacion nacional
que basa su andlisis considerando la
NESC para distancia a estructuras y se
considera la IEC para establecer la
distancia de aislamiento acorde al BIL de
la coordinacion de aislamiento

1.1-A.103

Cimentaciones

1EC 61773 Overhead Lines-
Testing of fundations for
structure

Esta norma establece los procedimientos
para las pruebas para cimentaciones de
estructuras de lineas aéreas, considera
fuerzas axiales, laterales, momentos de
volteo y combinaciones, el objetivo es
establecer la respuesta de carga deflexion
o rotacion de la cimentacion total, no se
cubre las componentes estructurales de
las torres.

C5

Disefio de Fundaciones,
considera de concreto o
metélicas, sefiala que deben
proyectarse para que puedan
resistir ~ las  reacciones
resultantes incluido
arrancamiento, compresion y

esfuerzos horizontales
considerando las
solicitaciones estructurales,
determina  factores  de

seguridad adicional de 1.4
para arrancamiento y 1.2 para
otras reacciones, se establece
como pruebas la
comprobacion de al menos un
disefio para cada tipo de suelo
representativo

La Norma de 138 KV establece
condiciones  generales  para las
cimentaciones, factores de seguridad y la
condicién general de prueba no especifica
el método de comprobacion, en la
propuesta de norma se considera el
lineamiento de la IEC donde se establece
el procedimiento para pruebas de
estructuras bajo las solicitaciones

25-AS52

Cortocircuito

IEC 60909 Short-circuit
currents in three-phase a.c.
systems

Se considera la metodologia para el
calculo de cortocircuito equilibrados y
desequilibrados acordes a la IEC,

Limites térmicos, establece
que para corriente de
cortocircuito los cables de
guarda deben resistir durante
0.1 seg la corriente maxima
de cortocircuito de fase tierra
sin que su temperatura se
eleve a mas de 200 °C

La norma de 138 kV considera el limite
térmico del conductor, pero no establece
la metodologia para obtener la corriente
de cortocircuito, La propuesta de norma
considera y se alinea a los requerimientos
para el célculo de la IEC, tanto para el
calculo como para la fabricacion del
conductor de fase y de guarda

25

Descargas
atmosféricas

CIGRE 63 - Procedures for
Estimating the Lightning
Performance of Transmission
Lines — New Aspects and
Guide to procedures for
estimating the lightning
performance of transmission
lines

Establece el procedimiento para estimar
la caida de rayos sobre lineas de
transmision, incluye procesos de impacto,
pardmetros de descargas, generacion de
sobretensiones y las respuestas de la linea
de transmision

223

Proteccion contra descargas
atmosféricas - a.- cable de
guarda, se sefiala que se
instalara cable de guarda a lo
largo de todas las lineas, el
angulo maximo de proteccion
se elegira de modo que limite
a un valor aceptable no podra
ser mayor de 30 ©

La norma 138 kV establece un método de
calculo parade back flashovers que
establece que valor de resistencia debe
tener la linea para mantenerse es 0,65
fallas/100 km anuales, la Propuesta de
500 kV considera un calculo electro
geométrico a partir de la estructura
planteada  y estima  mediante
consideraciones probabilistas las tasas de
fallos considerando en lineamiento de la
IEEE, ejemplo de calculo Anexo F,
considera los  impactos  directos,
indirectos e inducidos para establecer el
cebado total

25-A56

Efecto Corona

CIGRE 36.01 interference
produced by corona effect of
electrical systems”

Se establece las interferencias producidas
por el efecto corona de las redes
eléctricas, el campo eléctrico muy
cercano a los conductores depende de las
tension y namero de conductores por fase
para un haz

2.1.5

Establece como parte de las
condiciones meteorologica el
voltaje critico,

La norma no especifica un requerimiento
especifico de calculo para el efecto o
perdidas por corona, no es requerido por
el nivel de tension que maneja, la
propuesta a 500 kV establece una
metodologia de calculo y toma la
referencia de la CIGRE para evaluar los
efectos en redes cercanas, en el desarrollo
del capitulo 2 se considera la formulacion
para el calculo de perdidas por este efecto
y la implicacion para la venta de energia

25-A538

Valor admisible
cuerpo humano

1EC 60479-1 “Effects of
current on human beings and
livestock

Establece los valores admisibles de
corriente de choque a través del cuerpo
humano

No se establece valores de
regulacion

No se establece valores en la norma 138
kV, la propuesta toma de referencia
considerando el lineamiento de la IEC
para la afectacion de voltaje toque y paso
y limite de resistencia del cuerpo humano
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Calculo mecéanico de
conductores y cables de
guarda, sefiala las

condiciones de instalacion de
los conductores, se establece
dos zonas la zona sierra (Zona
1) y zona costa o oriente
(Zona 2), bajo esta modalidad

se establecen los
requerimientos de
temperatura para cada son,
niveles cera tnicos y

tensiones admisibles basado
en condiciones de calculo

Tanto la norma 138 kV como la norma de
500 kV establecen la solucion de la
ecuacién de cambio de estado para
establecer las tensiones mecanicas,
determinan condiciones y parametros de
temperatura y accion de viento, la
propuesta de 500 kV lo que busca es que
se instaure las condiciones de célculo de
IEC donde se enfoca en conceptos de
fiabilidad (capacidad de resistir cargas
climéticas extremas), se considera que
una linea estard expuesta a esfuerzos
mecanismo maximos provocados por
eventos climaticos cada cierto tiempo,
(perdido de retorno). En estas normas la
fiabilidad es productor probabilidades
anuales de resistir las cargas climaticas.

25

Conductores

IEC TC 7 Overhead
electrical conductores

Considera las normas y especificaciones
para la fabricacion y utilizacion de
conductores eléctricos aéreos de todo
tipo, considera las formas de los alambras
para la conformacion de conductores
métodos de pruebas para el desempeiio

A3-A4

Establece el limite térmico,
gradiente de voltaje, factores
de superficie, limite de disefio
el recubrimiento es mediante
galvanizado o aluminizado,
se tiene la consideracion de
cable ACSR,
Se considera al igual el tema
de cable de guarda, limite
térmico tanto para corriente
de cortocircuito como para
corriente de descarga
atmosférica,  delimita el
disefio  considerando  un
diametro exterior de cable de
guarda superior a 8 mm

La norma de 138 kV fija el requerimiento
general y las caracteristicas eléctricas del
cable, la consideracion de la norma e 500
kV establece al igual el requerimiento de
cable, pero condiciona los parametros de
disefio de cada fabricante acorde a los
requerimientos de la IEC, establece los
ensayos, material tanto para conductores
de fase como para conductores de guarda

25

Aisladores -
Contaminacion

1EC TC 36 Insulators

Considera las normas de aisladores para
sistemas y equipos de alta tension,
incluye bushings, aisladores de lineas y
subestaciones y sus acoples

AS

Aisladores, delimita el disefio
al  considerar tnicamente
aisladores de disco tipo
suspension con
acoplamientos de bola y
casquillo (ball and socket),
considerar el grado de
contaminacion ~ para la
distancia de fuga acorde a
cada una de las zonas (1y2) e
indica la resistencia
electromecanica minima
acorde a la resultante de la
cadena ya sea de suspension o
anclaje

La norma de 138 kV fija sus
requerimientos y parametros de disefio, la
propuesta de 500 kV  considera
lineamientos para cadena de aisladores o
line post acorde a los establecidos en la
IEC, la norma considera los
requerimientos para que el fabricante
desarrolle este material y permita cumplir
los requerimientos éléctricos y mecanicos

25-A42-
A9l

Criterios de
Disefio para
lineas aéreas

1EC 60826 Design criterio of
overhead transmission lines”

Considera una metodologia para el disefio
de lineas de transmision, establece
condiciones paralos disefios preliminares
con metodologia probabilistica, seleccion
de niveles de fiabilidad, calculo de
variables climaticas con paridos de
retorno, seleccion de requerimientos de
seguridad,  establece  cargas  de
construccion y mantenimiento, determina
y coordina la resistencia mecanica,
factores de caga

Al1-B-C

No se sefiala criterios de
disefio, pero en la Seccion Al
se establece las condiciones
generales eléctricas: voltajes
nominales, voltajes maximos,
frecuencia, neutro del
sistema, factor de potencia,
potencia nominal maxima y
potencia de emergencia, En la
seccion B se establece el

célculo mecanico de
conductores y cable de
guarda, la seccion C
especifica las solicitaciones
mecénicas sobre las
estructura, conductores y
aisladores

En la norma en 138 kV establece las
consideraciones generales, en la seccion
B establece el calculo mecanico y en la
seccion C las solicitaciones mecanicas
sobre  conductores,  aisladores y
estructuras. En la propuesta de 500 kV se
habla de las generalidades, vida util,
impacto ambiental, requisitos, norma IEC
60826, estado limites y acciones y
combinaciones para las cargas aplicada
en apoyo, cargas, efecto de la
temperatura, se menciona la condicion de
estado limite

2.5

Estructura
Galvanizado

1SO 1461 “Hot dip
galvanized coatings on
fabricated iron and steel
articles — Specifications and
test methods

Especifica las propiedades generales de
los recubrimientos mediante inmersion y
los métodos de pruebas aplicado. El
galvanizado en caliente es considerado en
las torres de celosia auto soportada

C4

Disefio de estructuras, se
indica aspectos generales,
auto soportadas, de acero
galvanizado o resistente a la
corrosion  apernadas,  se
considera la solicitacion para
validacion de la estructura

La norma 138 kV considera la estructura
de acero galvanizado, pero no sefiala los
requerimientos del material, la propuesta
de 500kV, establece las propiedades del
recubrimiento y el método de prueba para
la validacion acorde a la norma ISO

25-A72-
AB2

Herrajes y
accesorios de
lineas aéreas

1EC 60372 “ locking devices
for ball and socked couplings
of string insulator units —
Dimensions and tests

Establece las caracteristicas de los
dispositivos de enclavamiento para el

pl ) de rétula y alojamientos de
cadena de aisladores, considera las
dimensiones y los ensayos

2.5

Herrajes de
cadena de
aisladores

IEC 60471 “Clevis and
tongue couplings of string
insuator units — Dimensions”

Esta norma define parametros que deben
ser considerados por los fabricantes de los
accesorios para sujecion de aisladores,
considera dimensiones normalizadas y su
resistencia mecanica

La norma limita el disefio
considera para el cable y
guarda uniones del tipo
compresion, diametro de las
grapas de anclaje, las
armaduras preformadas en
los puntos de suspension y la
resistencia de la rotula de
igual o mayor valor a la
resistencia  electromecanica
de los aisladores usados en la
cadena

La norma 138 kV da aspectos generales
sin establecer parametros para disefio y
fabricacion, la propuesta asume el criterio
de la IEC definiendo pardmetros y
ensayos

2.5

Ensayos de
Aisladores

1EC 60437 “Radio
Interference test on high —
voltaje insulators

La norma considera los procedimientos
para pruebas de interferencia realizada en
laboratorios parra aisladores ya que las
caracteristicas de interferencia de un
aislador pueden ser modificada por las
condiciones  ambientales lluvia o
humedad y contaminacion, es de uso de
fabricantes para garantizar su producto

A5

No se especifica pruebas de
este tipo para aisladores

La norma 138 kV no especifica estos
requerimientos, la propuesta de 500 kV
establece esta condicion para que sea
validada por el fabricante de aisladores y
considerada en fabricacion la IEC
conspira el procedimiento a seguir
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No se especifica vocabulario
técnico.

La propuesta a 500 kV intenta establecer
un solo tipo de vocabulario técnico para
no caer en ambigiedades que
actualmente se tiene en las regulaciones
nacionales

No se especifica simbologia
para ingenieria de detalle

La propuesta de 500 kV quiere enmarcar
todos los aspectos técnicos bajo la IEC
por tal motivo se sefiala la simbologia que
puede aplicarse

No se especifica en la norma

La propuesta de 500 kV enmarca este
requerimiento que debe realizarse para
lineas aéreas que estan sobre los 40 kV,
se debe considerar el estudio de impacto
ambiental tanto de la linea como de la
subestacion

23.1-
23.2-
233-
234-
235-
23.6

La norma establece: distancia
entre fases, establece método
de calculo, distancias entre
conductores y cable de
guarda, distancia entre cables
de guarda, las distancias
minimas al suelo, distancias
minimas de cruces con lineas
de comunicacion o de
potencia, distancias minimas
a otras lineas de trasmision

Lanorma de 138 kV establece la distancia

entre fases, distancias horizontales
mediante  aplicacion de  formulas
generales, la propuesta de 500 kV

establece las condiciones de seguridad
acorde a la IEC, dependiendo de la
coordinacion de asilamiento se establece
las distancias minimas entre fases y hacia
las estructuras para el aislamiento, se
establece un ejemplo de calculo en el
anexo D

2.1.3-223

Cable de guarda el valor del
angulo de proteccion no
podra ser mayor que 30°, para
el capitulo de sobrevoltajes
de origen atmosférico se
aceptara un total de 0.625
fallas anuales por circuito y
por 100 km de linea

La normade 138 kV enmarca el
requerimiento y la tasa de falla, pero no
sefiala el método de célculo, La propuesta
considera el lineamiento de la IEEE para
establecer las tasas de cebado y considera
un ejemplo de calculo en el anexo E, se
considera que a este nivel de tension se
tiene 3 salidas por cada 100 km por afio

No se establece estos valores

La propuesta e 500 Kv considera que al
generarse un efecto corona puede llegar a
ser considerable y el ruido que generaria
puede sobrepasar los niveles audibles
establecida en la INEN-ISO por lo que es
necesario tenerlo en cuenta en el disefio y
establecer un método de evolucion que da
la norma

No se establece estos valores

La propuesta de 500 kV permite mediante
esta norma establecer los diferentes tipos
de perturbaciones y mantener los
margenes los valores acatables para evitar
el efecto de interferencia

No se establece estos valores

La propuesta de 500 kV al considerar que
son mé evidente estos efectos establece
mediante la IEC los limites de campos
eléctricos y magnéticos, metodologia de
célculo que se ajusta a lo establecido en el
registro oficial N° 41

2.23-b

Todas las estructuras deberan
llevar una conexién a tierra
por lo menos;, el valor
maximo de la resistencia
6hmica de puesta a tierra R de
las estructuras incluyendo su
conexion a tierra, debera ser
tal que, permita cumplir con
el numero de fallas
admisibles de sobrevoltaje

La norma de 138 kV sefiala el
requerimiento fisico de conexién y
establece una condicion de torre para
cumplir con el nimero de fallas. La
propuesta de 500 kV considera el pie de
torre de 10 ohm y mediante la normativa
IEEE establece guias para el calculo de
los parametros aceptables de toque y paso
y las conexiones de tierra de la estructura,
la norma también da los lineamientos
para medicion de resistividad.

A2 Definiciones 1EC 60050 International Se considera el vocabulario Técnico
o o Electrotechnical Vocabulary | establecido en la IEC
) ’ [EC 60617 Graphic Symbols Considera la sxllll?olf)gla para diagramas y
A2 Simbologia in Electricit planos electrotécnicos acorde a las
Y publicaciones de la IEC
CONELEC 003/06
Regulacion sobre . oo
. 5 . Considera los requerimientos para
Clasificacion de las Lineas . 2 .
Impacto . efectuar el estudio de impacto ambiental
A4 : de transporte de energia . ;
Ambiental o : para proyectos de lineas aéreas de
eléctrica que requieren R
. transmision a 500 kV
Estudios de Impacto
Ambiental
Establece  reglas  generales  para
instalaciones eléctricas de tension
LEC 61936-1 - Power nominal superior a 1 kV de corriente
Distancias de E i . alterna con la finalidad de brindar
. . installations exceeding 1 kV 2 4 X
AS4 aislamiento y i seguridad y un funcionamiento adecuado,
. AC and 1,5 kV DC - Part 1: 2 s .
Apantallamiento AC no se aplica para disefio y montaje de
lineas aéreas de transmision, establece
distanciamientos considerados partes
vivas o voltajes maximos
Analiza los efectos de desempeiio frente
IEEE 1243 Guide for al rayos, npos de estrucluras_, alslaml’emo,
5 g y apantallamiento y puesta a tierra de lineas
" Improving the Lightning s <
AS54 Apantallamiento 2 de  transmisién,  proporciona  un
Performance of Transmission o i 5
Liniss procedimiento de analisis considerando
su geometria, y establece metodologias
para el calculo de tasa de fallos (cebados)
Proporciona informacion de disefio para
los métodos historicos y tipicamente
aplicados para reducir los rayos directos,
Distancia IEEE 998 - IEEE Guide for la norma da las directrices para establecer
AS54 Criticas Direct Lightning Stroke el método empirico y el modelo electro
Shielding of Substations geométrico, permite establecer
requerimientos que involucran el uso de
terminales de rayos no convencionales y
métodos de disefio relacionados
NTE INEN-ISO 1996-1
custica, Descripcion, Considera el limite de ruido ambiental de
. " Medicion y Evaluacion del 55 bB en el dia y 45 dB en la noche,
ASS Nivelesaudibles Ruido Ambiental Parte 1: establece métodos de evaluacion y
Magnitudes basicas y medida
Metodos de evaluacion
IEC CISPR 18-3 Radio
infeffererice charqctenst:cs of Permite establecer los diferentes tipos de
. overhead power lines and 2 s
Perturbaciones 2 5 perturbaciones y mantener en niveles
AS56 — high-voltage equipment - . o :
Radioeléctricas A + aceptable sin afecta las sefiales de radio y
Part 3: Code of practice for s
R 3 television
minimizing the generation of
radio noise
Caripos IEC 61000-3
imp Electromagenetic Determina los limites de campo eléctrico
AS7 eléctricos y AL X =
e compatibility (EMC) Part 3: | y campo magnético
magnéticos o
Limit
Proporciona métodos de conexion a tierra
A58 Sistema de Tierra | Protective Grounding of P yes. que pot
2 desarrollarse durante el mantenimiento
Power Lines B : 5 z st
sin energia de linea aéreas de transmision
y distribucion
1IEEE 524a Guide to Proporciona recomendaciones generales
Grounding During the para la puesta a tierra durante el tendido
A58 Sistema de Tierra | Installation of Overhead de conductores de lineas aéreas de
Transmission Line transmision y cables de guarda, la guia es
Conductors unicamente de voltajes de tr: ision
IEC 60794-4-1 - Optical Cubre requisitos eléctricos, mecanicos y
A6.1 Tipos de fibre cables - Part 4-1: Aerial | dpticos de los métodos de prueba para un
o conductores optical cables for high- cable de guarda compuesto por fibras
voltage power lines opticas (OPGW)
El objetivo de esta norma es establecer
IEC 60794-1-1 - Optical requisitos generales como: geometria de
A6.1 Tipos de fibre cables - Part 1-1: estructuras, requerimientos mecanicos y
o conductores Generic specification - eléctricos, envejecimiento, exposicion
General ambiental, atenuaciones, anchos de
bandas y simbologia.

A3-A4

Establece el limite térmico,
gradiente de voltaje, factores
de superficie, limite de disefio
el recubrimiento es mediante
galvanizado o aluminizado,
se tiene la consideracion de
cable ACSR,
Se considera al igual el tema
de cable de guarda, limite
térmico tanto para corriente
de cortocircuito como para

La norma 138 kV establece parametros
generales de conductores, La propuesta
de 500 kV considera las normativas IEC
de cada uno de los tipos de conductores
de aluminio y aleaciones, asi como las
consideraciones del guarda, en estas
normas se establece los requerimientos
minimos que los fabricantes de cables
deben tener tanto para las condiciones
mecanicas (materiales) como para las
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corriente de descarga
atmosférica, delimita el
diseio  considerando  un
diametro exterior de cable de
guarda superior a 8 mm

eléctricas y a su vez determina los
métodos de pruebas a realizarse

A3-A4

Se considera los limites
térmicos,  gradiente  de
voltaje, factor de superficie,
limitaciones de disefio para
conductores y cable de
guarda

La norma 138 kV no establece un
requerimiento de amortiguacion por el
efecto de vibracion sobre los conductores
producto de la presion del viento. La
propuesta de 500 kV establece mediante
la consideracion de la CIGRE y IEC una
metodologia de  caleculo y la
consideracion para determinar el tipo de
amortiguador y las distancias donde
deben ser dispuesto en conductores, el
més utilizado es el tipo Stock bridge aun
cuando el anlisis se establece sobre tres
tipos de amortiguadores

A3-A4

Establece el limite térmico,
gradiente de voltaje, factores
de superficie, limite de disefio
el recubrimiento es mediante
galvanizado o aluminizado,
se tiene la consideracion de
cable ACSR,
Se considera al igual el tema
de cable de guarda, limite
térmico tanto para corriente
de cortocircuito como para
corriente  de  descarga
atmosférica, delimita el
disefio  considerando  un
diametro exterior de cable de
guarda superior a 8 mm

Lanorma 138 kV establece una condicion
de servicio considerando el limite térmico
de 80°C valor que es dado por el
fabricante de todos los cables. La
propuesta considera el valor maximo de
operacion, pero a su vez establece
mediante la IEC los efectos mecanicos y
térmicos que se producen en los cables en
la presencia de una falla por cortocircuito

. 1 é
IEC 60794-1-2 Optical fiber Establecen los métodos de ensayo
; . generales para el cable OPGW y
- cables - Part 1-2: Generic - . ;
Tipos de S A < direcciona al usuario para tener una guia
AS54 specification - Basic optical ¢ ot .
conductores de ensayos mecanicos, ambientales,
cable test procedures - AT
A elementos de la composicion del cable y
General guidance ik
ensayos eléctricos
Se aplica para conductores de aluminio
N IEC 60889 Hard-drawn trfnzados para (ransnmslolj de energia
Tipos de 5 3 aérea, la norma especifica a los
AS54 aluminium wire for overhead . i Py
conductores . fabricantes las propiedades mecanicas y
line conductors i
eléctrica de los cables para los rangos de
1.25mma5 mm
Se aplica para conductores de acero
; 1EC 61232 Aluminium-clad revestidos de aluminio desnudos para
Tipos de . . - .
A6.1 steel wires for electrical transmision de energia, la norma
conductores . .
purposes especifica a los fabricantes las
propiedades mecénicas y eléctricas
Especifica las caracteristicas eléctricas y
mecéanicas de conductores  aéreos
tendidos concéntricos, la norma considera
alambres metalicos como aluminio duro
1 tipo A ( ma IE
1EC 62219 Overhead delipo AL, A1 segtinnorma IEC 00889
Tipos de slactitcal Coniduotors - aleacion de aluminio del tipo A2 o A3,
A6l 5 " AZ2F o A3F segin laIEC 60104, acero de
conductores Formed wire, concentric lay, " . .
stranded oonieton resnstencm'regu]ar tipo SIA o S1B, acero
de alta resistencia de tipo S2A 0 S2B y
acero de resistencia extra alta tipo S3A,
acero revestido de aluminio tipo SA, A'y
B son los tipos de recubrimiento de zinc
sefialados en la norma
CIBRE SCB2 es uno de los 16 comités de
estudios de CIGRE para lineas aéreas de
CIGRE SCB2 WG11-04 - transmisién, El documento sefiala las
A63 Oscilaciones en Overhead conductor safe condiciones de conductores aéreos
o conductores design tension with respect seguros, tension de disefio con respecto a
to Aeolian vibrations vibraciones edlicas y las consideraciones
de amortiguamiento, amortiguadores tipo
Stockbrige instalados en los extremos
Establece las pruebas a amortiguadores
de vibracion eolicas destinados a
conductores individuales o cables de
tierra o haces de conductores donde los
s IEC 61897 Overhead lines - | amortiguadores  estén  conectados
Oscilaciones en 3 "
A63 Requirements and tests for directamente a cada subconductor,
conductores L .
Aeolian vibration dampers establece los parametros de pruebas, los
detalles técnicos minimos, considera
amortiguadores Stockbridge, espiral y
elastomericos, evalia la eficiencia de
cada amortiguador
Establece los efectos mecéanicos y
IEC 60865-1 - Short-circuit | térmicos al presentarse un cortocircuito,
Temperatura de . . . .
i currents - Calculation of considera procedimientos de calculos,
A64 servicio para 25 o
effects - Part 1: Definitions efectos electromagnéticos en conductores
conductores < g .
and calculation methods rigidos y conductores flexibles y el efecto
término en conductores desnudos
Establece los ensayos en atmosferas
IEC 60507 Artificial contaminadas para aisladores de ceramica
pollution tests on high- y vidrio en lineas aéreas, a frecuencia
A7 Aislador voltage ceramic and glass industrial, en exteriores, no se aplica a
insulators to be used on a.c. | aisladores poliméricos, en si la norma
systems describe el procedimiento a seguir para el
ensayo
E las caracteristi 1
IEC 60305 Insulators for stablege los: caracteristivas de Jos
. . aisladores para lineas aéreas con tension
overhead lines with a 7 s 3
: nominales superior a 1000 V, tipos de
5 nominal voltage above 1000 N g " N
Aislador - " aisladores "pin y cap", a una frecuencia
. . V - Ceramic or glass . . A
A.7.1-A.83 | Requerimientos § . no superior a 100 Hz, considera areas
ey insulator units for AC S <
Eléctricos v s limpias, contaminadas y muy alta
systems - Characteristics of Iy A ; g
. : contaminacion, considera las distancias
insulator units of the cap and 3
s de fugas, espaciadores y formas de los
pin type N
aisladores.
Establece | iteri ara cad
IEC 60433 Insulators for sstablece los criterios p ena. de
‘ p aisladores tipo varilla larga de ceramica
overhead lines with a 2 : :
. ; destinado a uso en lineas aéreas de CA,
Aislador - nominal voltage above 1000 os i
T i con tension superior a 1000V, este
A.7.1-A.83 | Requerimientos V - Ceramic insulators for dociiineits Srese b valores BspEcIeos
Eléctricos AC systems - Characteristics p P

of insulator units of the long
rod type

para las caracteristicas eléctricas y
mecanicas y las dimensiones principales
de las unidades de aisladores.

AS

Establece las limitaciones de
disefio considerando
aisladores con acoplamientos
de bola y casquillo (ball and
socket), la  resistencia
electromecénica para cadena
de suspension y anclaje,
accesorios y fitting

La norma de 138 kV establece los
requerimientos generales no enmarca en
métodos de comprobacion o de seleccion
de uno u otro tipo de aisladores y sus
accesorios y fitting. La propuesta de
norma de 500 kV, mediante la IEC
establece ensayos, caracteristica de cada
uno de los aisladores en vidrio porcelana
o poliméricos, considera los esfuerzos
mecanicos acorde a las tensiones del
aislador, solicitaciones de sujecion y peso
de los conductores considerando la
presion del viento, determina las
caracteristicas eléctricas y el
dimensionamiento  considerando  las
condiciones ambiéntale de cada una de
las zonas
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Establece las caracteristicas para los
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islador - o : : .
Aisla o IEC 60720 Characteristics of | aisladores "line post" para voltajes sobre
ATl Requerimientos : 3 . . -
R line post insulators 1000 V, lineas areas a frecuencias no
Eléctricos
mayores de 100 Hz
Aisladores de cadena compuesta para
lineas aéreas con una tension nominal
IEC 61466-1 - Composite superior a 1000 V y una frecuencia no
’ string insulator units for superior a 100 Hz, prescribe valores
Aislador - . . : S
A overhead lines with a especificos para las caracteristicas
A.7.1-AZ83 | Requerimientos . 7 s o
Eléetricos nominal voltage greater than | mecénicas de las unidades de aisladores
1000 V - Part 1: Standard de cadenas compuestas y define las
strength and end fittings distancias principales de los
acoplamientos para montaje y accesorios
suministrados por diferentes fabricantes
IEC 61466-2 Amendment 2 - | Establece las dimensiones y
Composite string insulator caracteristicas eléctricas de una cadena de
Aislador - units for overhead lines with | aisladores compuesta para lineas de
ATl Requerimientos a nominal voltage greater transmision sobre 1000 V, con una carga
Eléctricos than 1 000 V - Part 2: mecénica que va desde 40 kN a 600 kN,
Dimensional and electrical un BIL que va desde 325 kV hasta 3100
characteristics kv
IEC 60383-1 Insulators for
overhead lines with a .
Ksladir- nominal voltage above 1000 | Establece los métodos de ensayos y los
s e V - Part 1: Ceramic or glass criterios de aceptacion para cadena de
A7.2—A.73 | Requerimientos . . % S 1 :
s insulator units for a.c. aisladores de tension nominal superiora 1
Mecénicos 2
systems - Definitions, test kv
methods and acceptance
criteria
1EC 61109 Insulators for
overhead lines - Composite
. suspension and tension Considera  las  caracteristicas  para
Aislador - p = 5
Al insulators for a.c. systems aisladores  tipos  compuesto  de
A.7.2-A.73 | Requerimientos A g e s .
Mecanicos with a nominal voltage suspensgon/retencmn, es de material
greater than 1 000 V - polimérico con nucleo solido
Definitions, test methods and
acceptance criteria
2 IEC 60575 I- 55
Aislador - C 60575 Therma Establece las condiciones de pruebas de
e mechanical performance test b e e S i
AT2 Requerimientos . rendimientos térmico - mecanico de la
. and mechanical performance g
Mecénicos i gt cadena de aisladores
test on string insulator units
1EC 60383- 2 Insulators for
overbead Jifes yithia Establece los métodos de ensayo y
. nominal voltage above 1000 e oo .
Aislador - . criterios de aceptacion para aisladores de
e V - Part 2: Insulator strings A oI
A3 Requerimientos . lineas de trasmision aéreas para cadena de
and insulator sets for a.c. 5 ¢
ensayos T aisladores y cadena de aisladores
systems:e Definitions, test equipados para corriente alterna
methods and acceptance quip! p
criteria
; . lece | isi
Herrajes y 1EC 61854 Overhead lines - Esxablece os requisitas y prucbas para
A8—-AB83 | accesorios de Requirements and tests for espaiadores de haces de conductores de i i
’ h / ; q lineas aéreas, cubre espaciadores rigidos Accesorios y fitting,
lineas aéreas spacers y flexible determina el limite de disefio
i 3. . . 1 L 8 ] . .
Herrajes y IEC 61284 Overhead lines - | Establece los requisitos para los ensayos arzunianes deJos anorma; 138 kViestablece condiciones
A8-AB1- > ! " g conductores, grapas de generales, la propuesta de 500 kV
accesorios de Requirements and tests for de los herrajes de una linea de % 3 .
AB3 " 5 4 B anclaje de conductores, enmarca los herrajes y accesorios en los
lineas aéreas fittings transmision aérea 3 : p il
resistencia de la rotula de los | requerimientos repuestos por la IEC,
. N L. fitting que forma la cadena establece pruebas consideraciones para el
Herraje§ y IEC 6_1897 - Overhead lines - | Establece lps requisitos para 19§ ensayos AB. de aisladores, cuernos de espaciamiento de haces cumpliendo
AB8-AB3 accesorios de Reqx{lrem_ems fmd tests for para amortiguadores de vibracion eélicas descargas, que lo considera requerimientos eléctricos y mecénicos.
lineas aéreas Aeolian vibration dampers destinados a conductores. si el estudio establece un Todos los aspectos dispuestos en la
valor mayo a 10 kA, trabajo | norma deben cumplirse por los
IEC 61467 Insulators for o con linea energizada donde | fabricantes a la hora proveer estos
Hereajes- ovghead lines -cInsqlator ) Estable_ce los ensayos de arco eléctrico se detalla la posibilidad de materiales
AS3 Caracteristicas y strings and sets for lines with | en corriente alterna para tensiones cambio al efectuar
difietisiones anominal voltage greater superiores a 1000 V en cadena y mantenimientos
than 1 000 V - AC power arc | conjuntos de aisladores de lineas aéreas
tests
Este conjunto de normas establece los
requerimientos para las estructuras de
) . ision d .
Apoyos auto ASCE 10 Design of latticed transmision de acero en ce_lo_sm, las
A92 soportados - i o normas proporcionan requisitos para el
: steel Transmission Structures | . Ay
Materiales disefio, fabricacion y las pruebas a gran
escala de estructuras de transmision
eléctricas En la norma de 138 kV se establece
¥ aspectos generales de la conformacion de
Es el codigo de soldadura estructural - A B <
.. Disefio de estructuras, se la estructura, considera material, puntos
Apoyos auto acero, cubre los requisitos de soldadura T
ANSI/AWS D1.1 Structural s indica aspectos generales, apernados y soldados, pero no hace un
A9.2 soportados - 3 para cualquier tipo de estructura saldada . . L .
: Welding Code - Steel g auto soportadas, de acero requerimiento  de certificaciones o
Materiales hecha de acero de construccion al : 3
+ St C4 galvanizado o resistente ala | pruebas. La propuesta a 500 kV establece
carbono y de baja aleacion. o b
corrosion apernadas, se los requerimientos de las estructuras en
Apoyos auto ASTM A-123 Standard Especifica el brimi dezi considera la solicitacion para | celosia, pruebas, fabricacion, soldadura,
A93 soportados - Specification for Zinc (Hot- :lPVeC“ m:is el:f:ulin::::e:x:o rzdzmtco; s validacion de la estructura tipo de material y acabados y el método
o Torres de celosia | Dip Galvanized) Coatings on ﬁ amzace 2 ; i pl ug 7 de pruebas de carga, todas las normas
de acero Iron and Steel Products 1erro y acero, se adoptara ¢l grado establecen un certificado de calidad.
Apoyos auto
- . Est; é imi
soportados IEC 60652 Overhead line stablece los métodos y procedimientos
A94 Ensayos s de las pruebas de cargas (soporte) sobre
7. structures - Loading tests A :
mecanicos de estructuras de lineas aéreas.
estructuras
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La tabla considera todas las normas citadas en el proyecto de normalizacién a 500 kV,
estable la seccion del documento, una breve descripcién o alcance de la norma que se
requiere adoptar y la compara con la norma 138 kV seflalando la seccion de norma y da

una breve explicacion de la diferencia entre normas en la tltima columna

3.1.2. Validacion de distancias de aislamiento de una linea de 500 kV y calculo

de la cadena de aisladores

La figura siguiente muestra un esquema tipico para establecer los apoyos empleados en

las lineas y las distancias de aislamientos requeridas a 500 kV.

Decc

Fig. 3.1.2.1 - Esquema de apoyos sobre estructuras y distancias, Dca, Dce.

Es necesario establecer los niveles de sobretension acorde a la norma IEC 60071-1y IEC
60071-2 ejemplificaremos una condiciéon particular de cilculo acorde a los

requerimientos de lineas de 500 kV.
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Sobretension representativa

(11 ]|

La tensién de servicio continuo méaxima para un voltaje nominal de 500 kV es:

Uyp = Uy = 525 kV eficaces - fase a fase

Se establece que:

La sobretensiéon temporal es 1,32 p.u.

La sobretension de frente lento:

Fase- tierra Urp= 2.20 p.u.

Fase-Fase considerando el factor de conversion fase tierra a fase-fase mediante el

coeficiente de conversion Kc en funcion de Ue2 obteniendo:

Upp = 1,67 % 2,2 = 3,67p. .

Sobretensiones soportadas de coordinacion

En este caso las sobretensiones de frente lento vienen asociado al riesgo deseado que se
asocia a la grafica correspondiente al célculo del factor de conversién Kes para un nivel

de riesgo de R=2/10000 se obtiene un Kes = 1,15.

Fase -tierra Upyy = 1.15 * 2.2 = 2.53 p. u.
Fase — fase Upyy = 1.15 % 3.67 = 4.22p.u

Tension soportada especificada

La sobretension temporal establece la correccién por altitud, en el ejemplo se considera
una altitud de 2850 m.s.n.m (nivel de Quito) de la que se obtendra el factor de correccion

Ka y el factor de seguridad Ks estd establecido en 1,05 para aislamiento externo

h
K, = e™8150

Considerando m=1 para sobretensiones temporales obtenemos un Ka= 1.42, el valor de

Urw corresponde a:

Upw = Ka * Ks x Upyy = 142 x 1.05 * 1.32 = 1.97 p.u.

Sobretensiones de frente lento, se debe considerar la correccion de factores de altitud y
seguridad, Los valores del factor m se deben extraer de las graficas propuestas en funcion
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de la tension soportada de coordinacion Ucw para sobretensiones de fase — tierra y fase-

EEEE

fase de la IEC 60071-2 Figure 9 “Dependence of esponent m on the co-ordination

switching impulse withsatand voltaje”.

Se convertird los valores de sobretensiones soportadas a kV de la siguiente forma:

Pl - flemta = %58 # 525 # % — 1084.5 kV

Fase - fase Ugy = 4,22 * 525 % — 1808.9 kV

Se obtiene un valor mg = 0.7 y mgr = 0.43 con lo que sustituyendo en la expresion Ka
obtenemos:

Fase - tierra K, =1.28; Upy = Ka*xKs * Ugy = 1.28 * 1.05 % 2.53 =
3.40 p.u.

Fase -fase K, = 1.16; Ugyy = Ka * Ks x Ugyy = 1.16 * 1.05 ¥ 4.22 = 5.14 p.u.
Con los valores obtenidos, se deben calcular las distancias minimas en aire para garantizar
que no se van a producir descargas disruptivas ante las sobretensiones calculadas, en la
figura C.1 se muestra la distancia Dea que corresponde a la distancia del conductor-apoyo

y la distancia Dee que corresponde a la distancia conductor conducto.

Se establecerd la forma empirica del célculo sefialada en la norma EN 50341-1 donde se
sefiala las distancias minimas en aire para tensiones de servicio continuo y para
sobretensiones de frente lento o de frente rdpido, si se conoce las tensiones las distancias

minimas se pueden obtener de la siguiente formula empirica:

1 _ _Uw
ey 1080+xKz+xKg —
D=546 (e 1)

Donde:

D es la distancia en el aire necesaria [m]
U, es la tension soportada especifica fase tierra [kV]

Ks es un factor de desviacién que toma un valor de 0.922 para sobretensiones de
frente lento.
Kg es un factor de espaciado que es preciso considerar para sobretensiones de
frente lento, asi tenemos:

Conductor en ventana, Kg = 1.25

Conductor — apoyo, Kg = 1.43

Conductor — Conductor, Kg = 1.6
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El calculo de las distancias requeridas es:

Usy = 3.40 * 525 2—1457581[/
= 3.40 = #— = 58k
cw 3

La distancia minima conductor-apoyo, Kg = 1.43 es:

Dac = ——

1 1457.58
0.46 (

©1080+0.922%1.43 — 1) = 3.88m

Tomando como referencia la torre de CELEC tipo SS43 de la interconexion en 500 kV
del Ecuador, del proyecto “Ecuador 500 kV Trasmission Line Project”, el valor de Dac
de la estructura es de 5.49 m que seria un valor superior al obtenido en el calculo, por lo
que, se validarfa la distancia de aislamiento entre estructura y conductores.

La distancia minima conductor — conductor, Kg =1.6 es:

Uew = 5.14 % 525 2 2203.32 kV
=514 % *— = .
cw (—-3

1 2203.32 " :
Dcc = —— | €1080%0.922x1.6 — 1 | = 6.
=046 (e ) 6.5m

Cadena de aisladores

La norma IEC 60383 establece la clase de aisladores y los tipos de aisladores que se
pueden considerar en lineas aéreas de transmision, cada aisladore debe llevar la

identificacion correspondiente acorde a los requerimientos de la IEC 603105.

La informacién complementaria sobre la definicidn y clasificacién de materiales aislante
a base de ceramica o vidrio se tiene considerado en la norma IEC 60672-1 e IEC 60672-
3.

La seleccién de la cadena de aisladores admite un nivel de contaminacién dado, la
tension de contorneo de la cadena es proporcional a la linea de fuga, consideraremos un

nivel de contaminacién de 16 mm/kV.
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Lf, oo = Um = Lf = 525 % 16 = 8400 mm

La correccion por altura puede ser incluida en la formulacion:

Lftotal =Um=*Lf » Ky *Kp = 525 %16 = 8400 mm

Donde

Kb es el factor de correccion por didmetro

Lftotal =Um=Lf * K, *Kp =525 %16 * 1.16 * 1 = 9744 mm

Conocida la linea de fuga tota, el nimero de aisladores de la cadena se puede determinar
cOmo:

Lf_total

f—u

N asialdores >

Donde

Leues la distancia de fuga unitaria del aislador

Generalmente se considera aisladores tipo cerdmicos o en vidrio, en la actualidad y la es
guiarse por un aislador tipo polimérico que guarde la relacién de la distancia de fuga
requerida para el aislamiento dependiendo del BIL (o nivel de sobretensién normalizado

rango II) y sus condiciones mecanicas (tensiones mecanicas).

La norma IEC clasifica varios tipos de aisladores cerdmico o vidrio de la siguiente forma:

e Standard profile
e Fog Type profile
e Open profile
Lo més representativo de estos tipos de aisladores es la variaciéon de su distancia de fuga

unitaria en [mm], para fines de linea de transmisién area a 500 kV consideraremos el

aislador tipo “FOG” ya que es de mayor recorrido (creepage distance).
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Podemos establecer una distancia de fuga unitaria acorde a los catalogos de los
fabricantes, para el aislador tipo FOG de 80/120 kN se tiene un diametro de 255 mm, la

creepage distance es de 390 mm obteniendo:

. Lfiotal — 8400 .
Menor 1000 m.s.n.m. N asialdores > ¥ i > e 22 unidades
I~
. L 9744 .
A 2850 m.s.n.m. N asialdores > % > %— = 25 unidades
f=u

La cadena de aisladores serd conformada por 23 unidades o superior, tipo FOG, para una

tension de 80/120 kV didmetro 255 mm con una creepage distance de 390 mm

En el documento de CELEC EP del resumen Ejecutivo del Anteproyecto LT 500 kV
Chorrillo -pasaje y seccionamiento de LT 230 kV elaborado por LEME Engenharia, se
establece una condicién méxima de contaminacion de 31 mm/kV obteniendo una
distancia de asilamiento minima de 16275 mm, establece que el aislador tendrd un paso
de 159 mm y la linea de fuga es de 620 mm por lo que la cadena de aisladores es de 27
unidades, se establece que los calculo de desempefio bajo impulso atmosférico y de
maniobra muestran que la cadena finalmente a considerarse tendrd menos unidades y se
establece una cadena de 22 unidades para sobretensiones de maniobra, una cadena de 25
unidades para impulsos atmosféricos y una cadena de 27 unidades para frecuencia
Industrial. Las numero de aisladores dependera de los valores de sobrevoltaje que se
considere en el proyecto y de la contaminacién ambiental presente en el trayecto de la

linea.

La siguiente tabla resumen el nimero de aisladores de suspensién basado en el
procedimiento de prueba de la IEC 60383-93, la seleccion considera el didmetro y el
espaciamiento del mismo, considerando los niveles a frecuencia industrial y el BIL, menor

a 1000 m.s.n.m,
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Tabla3.1.2.1
NUMERO DE AISLADORES -AISLADORES TIPO FOG CERAMICOS

Diameter/Spacing 9255/146
N“E:E te Sr of | Power fre(‘]ll:;g:g)‘; withstand I‘J;;%tgtsltl:;% i\?(;lljtzlgsg
(kV) (9]
DRY WET

2 135 85 200
3 185 115 285
4 230 150 365
5 280 180 450
6 320 210 510
7 350 240 580
8 410 270 655
9 440 300 735
10 490 330 810
11 530 360 890
12 565 390 960
13 600 410 1045
14 640 430 1123
15 680 460 1200
16 720 490 1277
17 750 510 1365
18 790 530 1452
19 820 550 1529
20 850 570 1602
21 880 590 1674
22 910 610 1752
23 950 630 1824
24 980 650 1887
25 1010 670 1960
26 1040 690 2031
27 1060 710 2110
28 1100 730 2187
29 1130 750 2265
30 1150 770 2342

Las condiciones mecéanicas deben ser consideradas al momento de la seleccidn, esta tabla
es referencial acorde al catdlogo de SEDIVER - toughened glass insulators for HVAC
applications, - https://www.sediver.com/wp-content/uploads/Sediver-toughened-glass-

insulators-for-HVAC-applicationsC11-2017-2.pdf.
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Es necesario que se tenga en cuenta el movimiento de los conductores sobre la estructura
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y la transferencia hacia los aisladores de suspension, es importante validar la distancia en

aire con el efecto del movimiento

3.1.3. Consideracién de Apantallamiento 500 kV - Método Klectro

geométrico torre ST32

Las lineas de transmisién aéreas de energia eléctricas estan expuestas a las descargas
atmosféricas generalmente es el motivo mas habitual de falla de aislamiento, al momento
de que un rayo impacte sobre la linea genera una sobretension que puede producir el
cebado de aisladores si es que supera el nivel de aislamiento, este efecto produce una falla

a tierra por la sobreintensidad que se descarga a través de los apoyos.

El presente anexo tiene como objetivo establecer un guia de comprobacion del
apantallamiento, considerando la geometria de una de las torres de transmision aérea a
500 kV, torre tipo ST32, utilizada en las lineas El Coca - El Inga, El Inga Tisaleo
(Ambato) y Tisaleo — Chorrillos (Guayas) conductor ACAR 1100 MCM 18/19, 4 haces

por fase.

La forma de onda de corriente de una descarga atmosférica puede ser represada mediante
una doble exponencial o mediante una onda triangular, el analisis considera una onda
triangular al ser requerida que considere el valor pico (Ip), el tiempo de subida (Tr)y el
tiempo de semicola (Tt) que se lo tendrd al 50% del valor de Ip, cada uno de estos
parametros depende de una condicion estadistica que se asocia a la zona geografica del

proyecto.
La funcion de distribucion acumulativa de la corriente pico de un rayo puede aproximarse

mediante una distribucion fraccional, asi, la probabilidad de que la corriente de pico Ip

sea mayor que un valor I0 se puede obtener segiin la siguiente expresion:

F(I > 10) = —I“
1+ (1—)nC
50
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La funcién de densidad de probabilidad de a corriente de pico, que representa la
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probabilidad de que el valor de pico de la corriente inyectada por el rayo sea igual a I, es

la derivada de la ecuacidon anterior obteniendo:

=t I
157,105 [1+ (J_)nc]z

150
Los pardmetros de Iso y nc son obtienen mediante observaciones experimentales, Los
valores recomendados segin la norma IEEE std. 1410 son ne= 2.6 e Iso= 31 kA en

distribucioén. [22]

La probabilidad de que un rayo impacte sobre un conductor de fase a en un cable de
guarda es una variable aleatoria que puede relacionarse con la geometria de las torres, en
general se considera que existe una distancia (distancia critica) alrededor del conductor
de fase y del cable de guarda de forma que los rayos cuyo ultimo paso se encuentre mas

cercano que esta distancia impactara cobre el conductor correspondiente.

El lugar geométrico de los puntos equidistantes del conductor de fase o cable de guarda
es un circulo cuyo radio (distancia critica) es funcion de la intensidad de pico de la
descarga (Id), de manera que a mayor intensidad de pico le corresponde una distancia
critica mayor. La probabilidad que un rayo impacte en tierra, en un conductor de fase o
en un cable de guarda depende de la corriente pico de la descarga, de la altura del

conductor de fase y de la localizacion de cable de guarda con respecto a la fase.

rl
Cable de
guarda 0

D, D,

]

B

\
|
]
1
1
i

a
¢
- / A
h i —
: alr Conductor
1
y

} de fase

1
'
!
i
.

Z 7 7 Ze ZZ

Fig. 3.1.3.1 — Distancia critica de cable de guarda, conductor de fase y tierra [22].
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La distancia critica (striking distance) del conductor de fase (re), del cable de guarda (rs)
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y tierra (rg).

“Existen varias ecuaciones para determinar las distancias criticas, utilizaremos la
considerada en la IEEE Std 998, su valor depende de la corriente pico de la descarga I
expresada en kA, y suele expresarse en funcién de la distancia critica a tierra (rg), segiin

la relacion” [22]:

s =Vs ¥y
Te=VYc*Ty
Tg:8*[0'65

Vs =Ve=1

Un modelo geométrico representativo corresponde a la siguiente figura donde se muestra

una linea 4rea trifasica protegida por dos cables de guarda

b, b

il

Cablede |p
“¥ guarda

]
7 5

’ 1]

-~ S/ ! 1
A i I
} 73 1
|
i
i
)

NES

O Q
'® Conductor
,\&J de fase
9 r)‘
A T ¥
777, T777777 TII7II7777. 7 7. 7 7.

Fig. 3.1.3.2 — El modelo geométrico: definicién de angulos y distancias [22].
Las intersecciones entre los arcos cuyo centro son los conductores de fase con la linea
horizontal paralela a tierra estdn marcados como punto A; las intersecciones entre los
arcos cuyos centros con los conductores de fase ya aquellas cuyos centros son los cables
de guarda estdn marcadas como B y las intersecciones entre los arcos cuyos centros son
los cables de guarda estan marcados como C. Las descargas Id que alcancen el arco entre
A y B impactardn sobre el conductor de fase, las que alcancen el arco entre B 'y C

impactaran sobre €l cable de guarda y las demads descargas irdn a parar a tierra.
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Se define la intensidad méxima de fallo de apantallamiento (Im) como aquella para la
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cual todas las distancias criticas coinciden en un punto, es decir, el valor de intensidad
para la cual los puntos A y B coinciden. Las descargas cuyas corrientes de pico sea
superior a la intensidad méxima de fallo de apantallamiento (Im) impactaran contra el
cable de guarda o contra tierra, pero no contra la parte activa. Para intensidades de

descargas menores existe una probabilidad de que impacte contra un conductor de fase.

Considerando solamente descargas verticales para un rayo de intensidad de pico Id, las
distancias De y Dg son las distancias de exposicion del conductor de fase y del cable de
guarda, respectivamente. Asf si un rayo cae en la linea, la probabilidad de impactar en el

cable de guarda es:

S
, _2xDy+S,  Dg+7/
(cable de guarda) — Z*DC+2*Dg+Sg - DC_I_Dg Sg/z

Y la probabilidad que impacte sobre el conductor de fase es:

p 2%D, D,
(conductor) — = S
Z*DC+2*Dg+Sg DC+D+g/2

Se define la probabilidad o tasa de fallo de apantallamiento de una linea (SFR(Id)), para
una intensidad de pico fija Id, como el nimero de descargas de valor Id que impactardn

sobre los conductores de fase de esa linea durante un aflo.

SFR(Id) = 2 % Ny = L x D.(Ig) * f (I3)

Donde:
L es la longitud de la linea, en km
De es la distancia de exposicion al rayo de un conductor de fase calculada para

una intensidad Id

f(1d) es la probabilidad de que la descarga tenga una intensidad de pico (Id)
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es la densidad de rayos en la zona (mediad en rayos/km?2), puede estimarse
a partir del nivel ceraunico o nimero de dias de tormenta al afio Td,
mediante la siguiente expresion:

Ny = 0.04 * T3%

La tasa total de fallos de apantallamiento (SFR), es decir, la suma de las tazas de fallo de

apantallamiento para todas las intensidades se calcula segun:

(o0}

SFR = f SFR (I) * dI
0

El limite de integracién inferior es de 3 kA debido a que es el valor minimo de intensidad
de descarga que CIGRE ha registrado. El limite superior se establece e la intensidad
maxima de fallo de apantallamiento, puesto que ara intensidades mayores el rayo no
impacta en un conductor de fase una que la Distancia De es nula. Por lo que la tasa total

de fallos de apantallamiento resulta ser:

Im

Im
SFR:f SFR(I)*dI:Z*Ng*L*f D, f(I) = dI
3 3

La integral de la ecuacion representa la probabilidad de que cualquier rayo que caiga en
la linea impacte sobre el conductor de fase. Multiplicando por la densidad de rayos en la
zona (Ng) y por la longitud de la linea (L) se obtienen el numero de descargas anuales

que impactan sobre un conductor de fase.

Las distancias de exposicion a las descargas de los conductores de fase (De¢) y de los
cables de guarda (Dg) pueden ser calculados mediante la geometria de la torre de la
siguiente manera:

i h—y

B =sent ——
2* 71, % cosa
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0 =sen™?! L
TC
a
— -1
a=tyg -

Las distancias de exposicion seria:
D, =1, % [cosO — cos (a + )]
Para

rg <aentonces 0 =0
Dy =1, % cos (@ — )
Considerando valores de intensidad de descarga superiores a la intensidad maxima de

fallo de apantallamiento (I>Im) se tiene que la distancia horizontal De=0, resultando que

la distancia Dg correspondiente a este caso tenemos:

D'y = \/TSZ —(y—h)? parar; > h

D'y=rsxa parary <h

Considerando la intensidad méxima de fallo de apantallamiento que muestra la situacion
donde los puntos A y B coindicen en un mismo punto en la cual Im estd definida, se
puede calcular la distancia horizontal entre el cable de guarda y el conductor de fase mas
desfavorable a, a partir de la cual se puede calcular rgm que es la distancia critica a tierra

rg para la intensidad méxima de apantallamiento Im de la siguiente manera:

a:a1+a2

8 = \/'rcz — (& — h)?

a; = \sz - (rg - y)z

El 4ngulo para la intensidad méaxima de fallo de apantallamiento es:
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h+
Tym =g
sen a =
-
R h+y
B

Donde rem es la distancia critica del conductor de fase para la intensidad méxima de fallo

de apantallamiento
T2, >>—

Por lo que obtenemos que:

(h+)

=Ty sena SOV S

<3 lﬁﬂ

Tgm

El analisis debe considerar las tasas de cebados por lo que las siguientes consideraciones
establecen la tasa de cebado directos (SFFOR, Shielding Failure Flasover Rate). La tasa
total de fallos de apantallamiento (SFR) es el numero de descargar que impactan sobre
un conductor de fase; sin embargo, no todas ellas acaban en un cebado del aislador, sino
solamente aquellas que produzcas una sobretension que supere el nivel de aislamiento a
impulso tipo rayo (CFO) del aislador. De esta forma, el SFR incluye todos los impactos

que caen en el conductor de fase (los que producen cebado del aislador y los que no).

Para calcular la tasa de cebados directos se tiene que calcular la tension que produce un

rayo al impactar sobre una linea

V=—=xZc
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Donde Id es la intensidad de descarga del rayo que impacta en la fase activa y Zc es la

EEEE

impedancia del conductor de fase.

La intensidad critica (Ie) para la cual se produce un cebado del aislador se fija
sobretension (V) que produce el impacto del rayo en la linea igual al nivel de aislamiento

a impulso tipo rayo del aislador
b 2% CFO
c= Z

CFO =L 605 kV/m

Donde

L es la longitud del aislador o de la cadena de aislador

A partir de este valor se obtiene la tasa de cebado directos de una linea segun la siguiente

expresion:

Im
SFFOR=2*Ng*L*f D.* f(I) =dl
I

[of

La tasa de cebado directos por cada 100 km se expresa

Im
SFFOR = 0,2 % N, *f D, * f(I) * dI
I

c

La integral representa la probabilidad de que un rayo que caiga en la linea impacte en un
conductor de fase y ademds cebe el aislador. Dicha probabilidad multiplicada por la
densidad de carga de la zona (Ng) y por la longitud de la linea (L) da como resultado el
nimero de descargas al afio que impactan en un conductor de fase y ademads ceban los

aisladores.

Los asoladores solo se cebaran si la intensidad del rayo es mayor que la intensidad critica
y menor que la intensidad méaxima de fallo de apantallamiento de ahf los limites de la

integral.
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Es necesario analizas la tasa de cebado inverso (BFR, Blackflashover Rate) que indica
que cuando una carga impacta en un cable de guarda, una parte de su intensidad deriva a
tierra a través de la impedancia de apoyo (Zr) y de la impedancia de puesta a tierra del
mismo (ZpAT).

Dependiendo de los calores de Zr y de Zpar, las sobretensiones en los aisladores (medidas
desde el apoyo hacia el conductor de fase) pueden producir el cebado de los mismos, esto
se conoce como cebado inverso. Para que ocurra un cebado inverso, la sobretension a
través del aislador debe ser mayor o igual a su aislamiento a impulso tipo rayo (CFO). El
caso mas desfavorable de cebado inverso tiene lugar cuando la descarga impacta en el
apoyo; en este caso la impedancia efectiva equivalente resultante es el paralelo de la
impedancia de dicho apoyo con el paralelo de las impedancias correspondientes a las dos
direcciones de propagacién del conductor de tierra; y ambas en serie con la resistencia de

puesta a tierra, siendo su valor

S la linea tiene dos cables de guarda; donde Zt es la impedancia del apoyo y Zg es la

impedancia caracteristica del cable guarda.

La intensidad critica, Ic¢ para la cual se produce el cebado inverso es la intensidad que

produce una sobretension en el apoyo que supera el nivel de aislamiento del aislador

i 2xCFO
Cc =
Zegq

La tasa de cebados inversos por cada 100 km considerando que lo habitual es que la
intensidad para la cual se produce cebado inverso (Ic) sea mayor que la intensidad

méxima de fallo de apantallamiento (Im), la ecuacion quedaria:

NINV:O-Z*Ng*[f D'y xp(I)*dl xS,

Ic
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Finalmente, la tasa de cebados inducidos (INFOR, Induced Voltage FlashOver Rate) que
se produce cuando el rayo no cae en el conductor de fase ni en el cable de guarda sino en
tierra, se induce una sobretension en la linea cuyo valor, en algunos casos, puede superar
al nivel de aislamiento de los aisladores y provocar su cebado. Para el estudio de las
sobretensiones inducidas existen diferentes modelos se tomara el método empleado por

Rusck.

Para la geometria de la torre y despreciado la distancia de separacion del conductor de
fase al apoyo (a) frente a la distancia de impacto (x), la sobretension inducida entre el
conductor de fase y el cable de guarda (que esta conectado a tierra) viene dado por la

expresion:

30 %[ K, I +2 %R
. = —— —_——_—
ind x|V Z;+2+R

Donde x es la distancia perpendicular entre el punto de caida del rayo y la linea, h es la
altura del cable de guarda, I es el valor de pico de la corriente de rayo (kA), Zg es la
impedancia caracteristica del cable de guarda (2), Zm es la impedancia mutua entre el
cable de guarda y el conductor de fase (Q2), R es la resistencia de puesta a tierra de apoyo

() y Kv es una constante que se obtienen segun la siguiente expresion:

v
E=1l4t—=—
v V2 —v?

Donde v es la velocidad del rayo (en tanto por uno respecto de la luz) que puede estimarse

mediante:

0,486

V=

27,3
L=y~
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Fig. 3.1.3.3 — Cebados Inducidos [22]

Para una configuraciéon determinada de linea, dada la altura del conductor (y), hay para
cada intensidad I una distancia maxima de caida de rayo (xmax), para la cual la tensién

inducida serd exactamente la tension de cebado (Uina=CFO).

3051 %K, [ Zy+2%R
P 2y (2 PR
¥max =cpo |V T Z, 42+ R

El cebado por sobretensiones inducida se produce cuando el rayo cae a una distancia x tal
que Dg+De <x < Xmax, de esta forma, se tiene que la tasa de cebado inducido por cada 100

km es:

NIND = 0.2 % Ng

Im co
*[-[; (xmax_Dg—‘Dc)*fU)*dl'i' (xmax_D’g)*f(I)*d[

m_in Im

Al final el 4ngulo de apantallamiento total se define como aquel en el cual la tasa de
cebado (SFFOR) es nula. El angulo de apantallamiento perfecto es el maximo angulo a
que debe formar la linea que une el cable de guarda y la fase més desfavorable con
respecto a una linea vertical. Esto se puede lograr cuando la intensidad critica y la

intensidad méxima de fallo de apantallamiento son iguales.
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El angulo de apantallamiento perfecto (ap) se obtiene:

Fig. 3.1.3.4— Apantallamiento perfecto [22]

Vo — T
ap_ﬂ=sen‘1<gc >

TC C

Tog =R
ap +ﬁ=sen‘1<gc )

7”C Cc

Donde rge y rec son respectivamente las distancias criticas de tierra y la distancia critica

de conductor correspondiente a la intensidad critica (Ic).

Sumando las ecuaciones se obtiene el d&ngulo de apantallamiento perfecto:

W =tg T

ap = \/rczc — (1gc = h)z - \/rCZC = (1o~ 3’)2
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La siguiente seccién es para establecer las condiciones del proyecto, consideraremos las

dimensiones de la extension de barra asociada a la estructura geométrica planteada.

EEEECEE

Fig. 3.1.3.5 — Torre de Transmision aérea 500 kV- ST32 - Torre tipo — Ecuador.

La altura total de la torre h= 45 metros, la altura al ultimo brazo y= 38 m, la separacion

entre el cable de guarda y la fase a=2.6 m, el Angulo de apantallamiento es:

_a 2.6
~ h—y 45-38
a = 20.38°

= 0.3714

tga

Considerando la distancia critica para la intensidad méaxima de fallo de apantallamiento

y los valores establecidos en la IEEE std 998 tenemos:

h+y 45 4 38

2 2
— - = 63.67 m
om =1 " ysena 1 — 1 xsen(20.38)
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Con lo que podemos obtener la intensidad maxima de fallo de apantallamiento

1 1
Tym\0.65 63,67\0.65
_ (%)065 _ ( : ) = 2431 kA

Im
La probabilidad de que la intensidad de descarga del rayo sea menor a 24.31 kA,
considerando los valores de la IEEE std. 1410 son nc= 2.6 e Iso= 31 kA es:

1
P(I <2431kA) =1- — = 0.347 pu = 34,72%

Weo

CFO =~ L * 605 kV/m
Donde

L es la longitud del aislador o de la cadena de aisladores (8400 mm = 8.4 m)

kV
CFO = 8.4m x 605; = 5082 kV

No todas las descargas producirédn una sobretension en la red capaz de cebar los aisladores
por lo que calcularemos la intensidad critica, sabiendo que el nivel de aislamiento a
impulso tipo rayo para los aisladores de linea es de 5082 kV, lo siguientes parametros

corresponden a un aislador cerdmico.

La impedancia caracteristica puede expresarse de la siguiente manera:

2y 2y
ZC = 60 * \/ll’l (T) * |n (?)

Donde
r radio del conductor (ACAR 1100, ®=30.7 mm, r=15.35 mm)

R es el radio corona en metro
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RMG = [VZ A3 7
A distancia de separacion entre conductores
Fig. D.6— RMG para 4 conductores
RMG = \[\/i * 5003 * 15.53 = 228.91 mm
2xy B Vfase
o8 ln( R > - E,
Donde

Eo: Gradiente limite para crecimiento del anillo corona (1500 kV/m)

Rxl (2 * 38> 525
ES =
"R 1500

TlR .

R =0.0474m

7 =60 |1 (2*38) 1 (2*38) 392.71Q
= * * = ‘
c M0.229) "™ \0.0474

_ 2xCFO _ 2%5082
©T Z. 39271

= 22.88 kA

La resistencia de puesta a tierra de la torre es de Zpat= 10 Q considerando un valor de

resistividad del terreno de 300 Qm con cuatro varillas en paralelo y contrapeso.
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La impedancia caracteristica de la torre se calcula considerando la geometria

CLASS 2 CLASS 3

n
2 2t

—eof |

| |
| I
| I
I I
I | 2
| I
| I
| |
I I

b2 s

Fig. 3.1.3.7- Impedancia caracteristicas de las torres — class 3 - método Hileman

2 %45
25

7 =60*[1n<\/§*2*h>—1] = 60*[1n<\/i* )—1] — 175.81 ohm

La densidad de rayo en la zona Ng (rayos/km2 y afio), considerando un nivel ceratinido
en ciudad del Coca de 50, acorde al mapa isoceratnico del Ecuador

(http://elestudianteelectromecanico.blogspot.com/2015/09/mapa-isoceraunico-del-

ecuador.html).

N, = 0.04 » T;"*® = 0.04(50)*2° = 5,32 impactos al afio por km?

El radio critico es igual:

e =Yc*Ty
Vs =Ve =1
Tenemos
., = 63,67m

La distancia de exposicion de los conductores de fase (Dc) serd igual a:

D, =1, * [cosO — cos (a + B)]
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o h=y oy 45 — 38 o
p=sen™ (2 ¥ cosa) =g <2 * 63.67 * COS (20.28)) =52k

T, — 63,67 — 38
6 =sen ! (_gr_Y> = Sen = (W) = 23.78°
G 3

D, = 63.67 = [c0s(3.36) — c0s(20.38 + 3.36)] = 5.28 m
Dg = rc * cos(a — B) = 63.67 * cos(20.38 — 3.36) = 60.88 m

La tasa de cebados directos por cada 100 km es igual:

Im 24,31
Np = 0,2 % Ny *[ D.*f(I)*dl =0,2%5,32 *j (5,28) = f(I) = dI
Ic 22,88
3 Ne ]nc—l B 2.6 [1.6
f) = I_glo?[l . (L)nc]z = 3126 [1 . (L)M]z
Iso 31
cebados  _
ND = 000347m Yy ano

La impedancia caracteristica del cable de guarda es de Zg= 700 Q y la impedancia

caracteristica mutua es de Zm= 130

El caso més desfavorable de cebado inverso tiene lugar cuando la descarga impacta en el

apoyo, la estructura como tal en serie con la impedancia de puesta a tierra se calcula:

Zp % Zg 175.81 = 700
Ty =

=—— 4 Ty = 10 = 127.03 Q
Z*ZT*Zg+ PAT = 517581+ 700 |

La intensidad critica Ic para la cual se produce el cebado inverso seria:

CFO 5082

7 = 12703 40.01 kA

I, =
eq

Considerando los valores de descarga superiores a la intensidad maxima de fallo de

apantallamiento si llega a un Dc=0 con lo que la nueva Dg=Dg’

94



¢ UNIVERSIDAD E POSGRADO
- TECNICA DE -
- COTOPAXI

/

D'g = +Jrs? — (rg — h)? pararg >h

a=\/Tcz—(rg_h)z"\/;cz_(rg—y)z

a = /63.672 — (63.67 — 45)2 — /63.67 — (63.67 — 38)% = 2,6 m

D'g = +/63.672 — (63.67 — 45)2 = 60.87 m

Se debe considerar la separacion de los guardas que es igual Sg = 24,94 m

NINV:O-Z*NQ*U D’g*f([)*dl+5g]EO.6*Ng*P(I>Ic)

Ic

1 1
P(I>4001kd) =1-——7=1- — = 0.66

) ()

cebados

NINV = 210 100

km y afio

Finalmente, el calculo de tasa de cebados inducidos (IVFOR) que indica cuando el rayo
no cae en el conductor de fase, ni en el guarda sino directamente a tierra que induce una

sobretension en la linea

D

, = 1. % cos(a — B) = 63.67 * cos((20.38) — 3,36) = 60.88m

La velocidad del rayo es igual,

0.486 0.486

=~ 273~ 273
1+== 1+7%g

= 0.309

v
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La sobretension inducida entre el conductor de fase y el cable de guarda viene dada por:

y 30%[*K,[ Zn+2%R
-d:———y—-———*
o % Zg+2*R

x =Dy + D
v 0.309

Kv=1+ = ] e = ] .27
V2 —v? V2 —0.309?

_30*48*1.22[ 130 +2 %10

e — 45| = 760.2
Uina 66.15 700 + 2% 10 5] PRAAZ I

Se puede considerar la distancia méxima de caida de rayo para la cual la tensién inducida
serd exactamente igual a la tensioén de cebado (Uing = CFO)

3041 %K,[  Zp+2%R
P E— S —
Ymax =7"crg |7 T Z,+ 2*R

La tasa de cebados inducidos por cada 100 km es:

NIND = 02 * Ng

Im (oY)
*[-fl (xmax—Dg_Dc)*f(I)*dI+ (xmax_D’g)*f(l)*dI

m_in Im

NIND = 02 * 532

48
* [f (66.15 — 60.88 — 5.28) * f(I) = dI
45

+ 00(66.15 — 60.88) * £(I) * dll

48

48

Nyyp = 1.064 x [ (0.01)  £(I) * dI + m(5.27) x f(I) * dl]

24.3 48

cebados

NIND = 004‘35 100

km y afio
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La tasa de cebado total

cebados

Ny = Np + N Niyp = 0.0034 21+0.0 =214 ———
T D + 1NV+ IND 0 7 + + 435 100 -

y afo
La tasa de 2,14 cebados por 100 km/afio se encuentra por debajo de la méxima salida

permitidas de tres (3) cebados por 100 km/afio descargas atmosféricas.

El uso de cable de guarda reduce el riesgo de descargas directas en los conductores de
fase, pero aumenta los riesgos de cebados inversos. La reduccién del riesgo de descargas
directas se producird, siempre y cuando, la conductividad del suelo sea elevada y las

puestas a tierra correctas

El 4ngulo de proteccion negativo al hilo de guarda mejora el desempefio de la linea y

elimina la falla por descarga directa

El comportamiento de los aisladores de linea tiene un gran impacto en la subestacion, la

tasa de disparo de las lineas debido a los rayos determina la frecuencia de reenganches.

En tensiones superiores a 72,5 kV las tensiones inducidas puedes despreciarse y el

comportamiento frente a los rayos es determinado solamente por los impactos directos.

No se pude dar reglas generales sobre la tasa de fallas adecuadas ya que esta depende de
la consecuencia de los cortes debido al rayo y del costo del apantallamiento, de la rigidez
del aislamiento y del sistema de puesta a tierra, sin embargo, en los tramos proéximos a la
subestacién conviene que las tasas de fallos sean menores para evitar transferencia y
reenganche de los equipos. El programa FLASH desarrollado para probar e implementar

los métodos de la IEEE permite estimas las tasas de salidas esperas de las lineas.

El método empleado en este anexo determina su accionar sobre la probabilidad de

ocurrencia de una falla, es necesario establecer un método analitico que permita obtener
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de historicos, en ese analisis se mantiene la incertidumbre estadistica.

La tasa de fallo de una linea de transmision esta sujeta al estudio econdémico de la energia
no suministrada, si el costo de energfa no suministrada es alto, se debe cambiar las

dimensiones de la torre.

3.2.Evaluacion de experto

Durante cuarenta afios he realizado disefios de lineas de transmision. Desde el aflo1979
hasta 1999 trabajé en el ex INECEL en el departamento de lineas de transmision. Inicie
los trabajos de disefio en 1979 con la participacién en los disefios de las lineas de
transmision Paute-Cuenca, 138 kV, y Paute-Guayaquil, 230 kV.

Disefio de las lineas de transmision del proyecto hidroeléctrico Agoyén, L/T Agoyan-
Totoras, 138 kV, y L/T Totoras-Santa Rosa, 230kV, y fui delegado para las pruebas de
materiales y estructuras, efectuadas en Brasil.

Adicionalmente realicé los disefios de las lineas de transmision de 138 kV, Cuenca-Loja,
Ibarra-Tulcan-Frontera, para la interconexion con Colombia, y el disefio del sistema de
transmisién del Proyecto Multiple Daule Peripa, para la interconexién con el Sistema

Nacional de Transmisién.

Los disefios de lineas de 230 kV fueron los siguientes:
L/T Paute-Pascuales-Trinitaria, 230kV, sector El Tambo-Bucay.
L/T Paute-Riobamba-Totoras, 230 kV y 220 km de longitud.

Desde el afio 2006 hasta el afio 2019 trabajé en la Unidad de Negocio
TRANSELECTRIC, en la cual me desempefiaba como Especialista Técnico 6 de disefio
de lineas de transmision. Desde el mes de enero del 2015 hasta el mes de agosto del 2017,
fui jefe de disefios electromecanicos del Departamento de Lineas de transmision de la
Unidad de Negocio CELEC EP TRANSELECTRIC.

En TRANSLECTRIC realice los disefios electromecanicos de las siguientes de lineas de

transmision:
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Linea de transmision Sarapullo-Alluriquin a 230 kV.
Linea de transmisién Manduriacu-Santo Domingo a 230 kV,

Linea de transmision Quevedo-Portoviejo a 230 kV y 113 km de longitud

Disefio para la interconexion del sistema nororiente al Sistema Nacional de transmision,
a 138 kV

Durante los aflos 2011 y 2012, como integranté del personal técnico de
TRANSELECTRIC, participe en la revision de los estudios y disefios preliminares de las
lineas de transmision del proyecto de 500 kV realizados por el Consorcio ECU 500 KV
y en la determinacién de los criterios de ponderacion y seleccién de corredores para las
rutas de las lineas de 500 kV Coca Codo Sinclair - El Inga y El Inga — Totoras- Las Lajas
(Chorrillos).

Precisamente esta participacion me permite evaluar el alcance del proyecto de
normalizacion para el disefio de lineas de transmision aéreas a 500 kV en el Ecuador. La
inexistencia en el pais de una norma para lineas de este voltaje se soluciond, en parte,
incluyendo, en la cldusula 4.3.42) Normas Técnicas del contrato para la elaboracién de
disefios definitivos, suministros y construccion de sistemas de transmision extra alta
tension a 500 kV y obras asociadas a 230 kV la siguiente disposicién: “Para el disefio de
las lineas de transmisién, se tendrd como referencia la norma europea EN 50341-1
“Overhead electrical lines exceding AC 45 kV: General requeriments-Common
specifications”. Las condiciones impuestas para la ejecucion del contrato ocasionaron que
no se dé cumplimiento a esta disposicion y se procedio a utilizar la norma del ex INECEL
para el disefio de lineas de 138 k'V.

Considero que para el disefio de nuevas lineas este proyecto de normalizacién serd la base
que permitird realizar los disefios integramente sustentables técnica y econdmicamente,
por cuanto se complementa con la aplicacion de normas de instituciones muy reconocidas
a nivel mundial, como es el caso de la norma IEC.

Ing. Gabriel Arias Villacis

CI. 1703114114

Cel: 0997346091

e-mail; jose ariasv@outlook.com
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3.3. Evaluacion de usuarios

Conforme se tenga la libre circulacién de este documento y se comparta la informacion
para considerarlo en mesas de trabajo de las instituciones técnicas afines y
gubernamentales, se podrd establecer si el usuario final considera que la informacion
detallada en este proyecto permite el disefio de lineas de transmision aéreas a 500 kV

optimo.
3.4.Conclusiones del I1I capitulo. -

El proyecto de normativa dispuesto abarca una metodologia para el disefio de lineas
aéreas de transmision eléctricas a 500 kV, se considera en cada seccion la disposicion que
se aplicara en el Ecuador y la normativa a considerarse sea del 4mbito nacional o

internacional.

Al considerar los aspectos técnicos para el disefio de extra alta tensién y mantener los
parametros conforme a la norma se evitara el exceder los requerimientos estructurales,
cimentaciones, accesorios y herrajes, aislamiento y demas elementos que intervienen en

la linea de transmision eléctricas.

Los aspectos generales expuesto para el célculo civil de cimentaciones cuenta con la
normativa asociada al disefio en lineas de transmision, pero al igual que los

requerimientos eléctricos, deben ser validado por un profesional calificado en esta area.

Conclusiones generales

El presente documento cumple el objetivo planteado y del andlisis permite establecer la
metodologia para el disefio de lineas aéreas de transmision de energia aplicada a 500 kV
en el Ecuador, las consideraciones adoptadas en cada capitulo del proyecto cuentan con

la justificacion técnica y las consideraciones normativas que rigen a nivel internacional.

En el Ecuador, se debe estandarizar los procesos para garantizar los disefios tanto de lineas
aéreas de transmision eléctrica como los sistemas que interviene en la conformacion del
Sistema Eléctrico de Potencia, no es factible dejar al disefiador o proyectista a su libre

voluntad, ya que esto conllevaria a obviar aspectos técnicos importantes que
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posteriormente se ven limitados en la construccién, operacién y mantenimiento de los

sistemas.

Para el disefio, se debe considerar los rangos de variacion que experimentan las variables
que intervienen en los cdlculos, bajo condiciones ambientales y de cada una de las
regiones del Ecuador, es necesario obtener una base de datos que especifique las
fluctuaciones, para que esta data sea considerada valida debe tener un registro de al menos

10 afios.

Recomendaciones

Al ser un documento para estandarizar el disefio nacional de lineas de transicion areas a
500 kV, es necesario que sea revisado y validado por las entidades de control, INEN,
universidades politécnicas, asociaciones de ingenieria, de tal forma que, se obtenga un

consenso y posterior aplicacién como regulacién o normativa nacional.

Considerar varios casos de estudios bajo las normas citadas en cada seccién de este
documento para desarrollar un documento que permita tener un disefio practico de lineas
de transmisién 4reas a 500 kV, ya que es necesario considerando los aspectos
estructurales y civiles, se recomienda integrar a otras dependencias técnicas de la

universidad.

Gestionar con las entidades gubernamentales mesas de trabajos para el intercambio de
informacién técnica que permita entender los lineamientos de disefio actuales, las
regulaciones y normas que se aplican en el sector eléctrico, los programas de simulaciéon
que se utilizan y pruebas a equipos, de tal forma que, la UTC genere lineas de
investigacion que validen los datos técnicos de disefio, factores de seguridad,
formulaciones y las pruebas requeridas considerando las condiciones nacionales, al final,
se tendr4 la aprobacion de uso o el pedido de cambio para el beneficio del sector eléctrico,
incluso se puede solicitar a las entidades internacionales como la IEEE, CIGRE, IEC, etc.,
se adopte esos parametros obtenidos para disefio en el Ecuador; un ejemplo de esto, es el
calculo del nivel cerdunico que se modifica acorde al pafs que gestiono y realizo los
ensayos respectivos, el cambio estd en el indice que eleva el fator del nivel cera tmico por

region.
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ANEXO A. PROYECTO DE NORMALIZACION PARA DISENO DE
LINEAS DE TRANSMISION AEREA A 500 KV EN EL ECUADOR

Indice General

A.1. Alcance

A.2. Definiciones, Simbolos y Acrénimo

A.3. Referencias y Normas

A.4. Base de Datos

A.5. Requisitos Eléctricos

A.6. Conductores y cables de tierra

A.7. Aisladores

A.8. Herrajes y Accesorios de las Lineas Aéreas
A.9. Apoyos

A.10. Cimentaciones

A.11. Controles y Recepcion

A.1. Alcance

Este proyecto de normalizacion cubre los requerimientos de disefio para lineas aéreas de
transmision a 500 kV en el Ecuador, de corriente alterna a 60 Hz, la norma considera
criterio Uinicamente para cables desnudos de fase y guarda con la posibilidad de
integracion de cable de tierra con fibra Optica OPGW, esta norma no abarca

consideraciones para sistemas de telecomunicacion sobre lineas de transmision.

A.2. Definiciones, Simbolos y Acrénimos

Se considera las definiciones y términos requeridos para el desarrollo de los disefios

acorde a la norma IEC 60050 y la simbologia de la norma IEC 60617.
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A.2.2. Acronimos

ASTM
ISO
ANSI
ASCE
AISC
ACI

AASHTO
Officials)

NEC

NTE

IEC

NESC
IEEE

EN

SNI
OPGW
ARCOTEL
CONATEL
CENACE
ARCONEL
INECEL
CIGRE
CONELEC
INEN

(American Society. for Testing Materials)
(International Organization for Standardization)
(American National Standard Inst.)

(American Society of Civil Engineers)
(American Institute Steel Construction)

(American Concrete Institute)

POSGRADO

(American Association of State Highway and Transportation

(Norma Ecuatoriana de la Construccion)

(Norma Técnica Ecuatoriana)

(International Electrotechnical Commission)
(National Electric Safety Code)

(Institute of Electrical and Electronics Engineers)
(European Standard)

(Sistema Nacional Interconectado)

(Optic Ground Wire)

(Agencia de regulacién y Control de las Telecomunicaciones)
(Comision Nacional de Telecomunicaciones)
(Centro Nacional de Control de Energia)

(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad)
(Instituto Ecuatoriano de Electrificacion)

(Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas)
(Consejo Nacional de Electricidad)

(Servicio Ecuatoriano de Normalizacion)
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A.3. Referencias y Normas

INEN CPE INEN 19:
IEC 60050
IEC 60617
IEC 60826
IEC 60071:
IEC 60652:

IEC 61773:

[EC 61284:

IEC 60815:

IEC 60305:

IEC 60383-1:

IEC 60437:

IEC 60794-1-1:

IEC 60865-1:

IEC 60889:

POSGRADO

ENEN

CODIGO ELECTRICO NACIONAL.
International Electrotechnical Vocabulary
Graphical Symbols for Diagrams

Design criteria of overhead transmission lines.
Insulation co-ordination

Loading tests on overhead line structures

Overhead lines: Testing of foundations for

structures
Requirement and tests for fittings

Selection and dimensioning of high-voltage

insulators intended for use in polluted conditions.

Insulators for overhead lines with a nominal voltage
above 100V — Ceramic or glass insulator units for
AC systems — Characteristics of insulator units of

the cap and pin type

Insulators for overhead lines with a nominal voltage
above 1000 V - Part 1: Ceramic or glass insulator
units for a.c. systems - Definitions, test methods and

acceptance criteria
Radio Interference test on high-voltage insulators

Optical fiber cables — Part 1-1: Generic specification

— General.

Short-circuit currents — Calculation of effects — Part

1: Definitions and calculation methods.

Hard-drawn aluminum wire for overhead line
conductors
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IEC 61284

IEC 60287-3-1

IEC 60479-1:

IEC 61773:

IEC 60652

IEC CISPR TR 18-3

IEC 61000-3

IEEE 524:

IEEE 951:

IEEE 1048:

IEEE. 738:

IEEE 80:

TEEE 81:

POSGRADO
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Aluminum-clad Steel wires for electrical purposes
Overhead lines — Requirements and tests for fittings

Electric cables — Calculation of the current rating —
Part 3-1: Sections on operating conditions —
Reference operating conditions and selection of

cable type.

Effects of current ton human beings and livestock —

Part 1: General aspects.

Overhead Lines — Testing of foundations for

structures.
Overhead line structures — Loading test.

Radio Interference characteristics of overhead
power lines and high-voltage equipment Part 3 Code
of practice for minimizing the generation of radio

noise.

Electromagnetic compatibility (EMC)- Part 3: Limit
— All Parts

IEEE Guide to the installation of overhead

transmission line conductors

IEEE Guide to the assembly and erection of metal

transmission structures
IEEE Guide for protective grounding of power lines

Standard for calculation of bare overhead conductor
temperature and ampacity under steady state

conditions.
Guide for Safety in AC Substation Grounding

IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity,
Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of

a Grounding System.
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IEEE 142:

IEEE 998:

IEEE 1410:

IEEE 644

IEEE 524°

ARCONEL 018/18:

CONELEC 003/06:

NTE INEN-IEC 62493:

NTE INEN-ISO 1996-1:

NTE INEN-ISO 60479-1

POSGRADO

[ 1] ]|

IEEE Recommended Practice for Grounding of

Industrial and Commercial Power Systems

IEEE Guide for Direct Lightning Stroke Shielding

of substations

IEEE Guide for Improving the Lightning
Performance of Electric Power Overhead

Distribution Lines

IEEE Standard Procedures for Measurement of
Power Frequency Electric and Magnetic Fields from

AC Power Lines.

Guide to Grounding During the Installation of

Overhead Transmission Line Conductors

Franja de servidumbre en lineas del servicio de
energia eléctrica y distancias de seguridad entre las

redes eléctricas y edificaciones.

Clasificacion de las lineas de trasporte de energia
eléctrica que requieren estudios de Impacto

Ambiental

Evaluacién de los equipos de alumbrado en relacion
a la Exposicion Humana a los campos

Electromagnéticos (IEC 62493:2009, IDT)

Acustica descripcion, medicion y Evaluacion del
ruido Ambiente. Parte 1: Magnitudes bésicas y

Métodos de evaluacion

Efectos de la corriente sobre el Hombre y los

animales domésticos Parte 1: Aspectos Generales
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A.4. Base de Disefio

A.4.1. Generalidades

En esta seccién se establece los principios y criterios para el diseflo estructural y mecénico

de lineas aéreas de 500 kV.

Las normas actuales para el disefio de lineas de transmision se fundamentan en conceptos
deterministicos a base de las experiencias de las lineas construidas en el Ecuador, este
disefio considera las condiciones a las que regularmente estan sometidas las estructuras y

las condiciones eventuales que se pueden presentar durante su vida util.

Un complemento para estas normas es la evaluacion estadistica de datos meteorologicos
conocido como disefio probabilistico que considera el comportamiento aleatorio de las
cargas, en el disefio estructural de las lineas intervienen, principalmente, dos parametros
meteorolégicos, la temperatura ambiente y la velocidad del viento, los cuales varfan a lo

largo de la ruta de la linea.

Se debe considerar que el disefio de la linea de transmision aérea a 500 kV requiere de
un estudio de impacto ambiental conforme a los lineamientos de la regulacion CONELEC

003/06 [23].

A.4.2. Requisitos

El disefio de una linea debe garantizar que durante su vida util no se presenten dafios en
cascada si sucede un fallo en un componente y se desempefie con niveles aprobados de

confiabilidad.

El disefio, construccion y mantenimiento debe considerar la seguridad del publico y el
respeto a las condiciones medioambientales y las regulaciones existentes, para lo cual los
casos de cargas deben ser rigurosos y variados que permitan anticipar, en lo posible, las

condiciones que se pueden presentar durante la construccion y vida ttil.
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el disefio probabilistico el periodo de retorno de las acciones climaticas debe ser para 500

afios, la informacion complementaria se la describe en la norma IEC 60826 [24].

A.4.3. Vida 1til (Arconel)

La vida util es el tiempo durante el cual la linea va a ser usada con un mantenimiento

previsto, pero sin que sean necesarias reparaciones substanciales

En el Art. 9 de la Codificacion del Reglamento de Tarifas se establece que “El costo
imputable a la tarifa serd la anualidad de los costos medios de inversion para una vida til
de cuarenta y cinco afios para lineas de transmision y treinta afios para subestacionesl y

la tasa de descuento aprobada por el Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC.”

A.4.4. Estados limites

Los estados limites son aquellos bajo los cuales las lineas dejan de satisfacer las
condiciones para las que fueron disefiadas. Los estados limites corresponden a colapsos,
fallos estructurales, de servicio o seguridad de las personas. Para el diseflo en estado limite
debe considerarse varios casos de cargas y verificar con los modelos de estructuras que
no sean excedidos los estados limites considerando en los materiales y la geometria de la

estructura.

A.4.5. Acciones y combinacién

Una accién es cualquier fuerza (carga) aplicada a un apoyo. Una accién puede ser

permanente, variable o accidental.

Acciones permanentes son, por ejemplo, el peso de los apoyos, el peso de los conductores

y los accesorios de fijacion y las tensiones mecanicas presentes en los conductores.
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Entre las acciones variables se puede considerar las cargas del viento (o del hielo en caso
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de presentarse en zonas elevadas) y los efectos sobre la tensién del conductor,
conjuntamente con los cambios de temperatura respecto a la temperatura de referencia.
Adicionalmente se considera entre las acciones variables las que corresponden a la fase

de tendido de los conductores o la subida de operarios a las estructuras.

Las acciones accidentales son las que se presentan como consecuencia de una falla. Las
cargas tienen en cuenta los esfuerzos que aparecen sobre las estructuras en caso de
colapso de algin elemento de la linea y tienen como finalidad evitar la propagacion (en

cascada) de las fallas a los tramos adyacentes.

Se puede considerar la combinacion de acciones variables con una reducida probabilidad.

En ningtn caso se debe considerar dos acciones extremas actuando simultdneamente.

A.4.5.1. Cargas permanentes

Las cargas estdn relacionadas con las acciones permanentes. Se consideran cargas
permanentes el peso del apoyo, el de las cadenas de aisladores y accesorios, el de los
conductores determinado con los pesos de los vanos adyacentes y, de ser el caso, el peso

de las balizas. Estas cargas pueden determinarse con un alto nivel de exactitud.

A.4.5.2. Cargas de viento

Se considera que el viento actiia horizontalmente y de forma perpendicular a las
superficies que afecta. La presién del viento en los conductores causa fuerzas
transversales a la direccidn de la linea e incrementa las tensiones de los conductores. Las
fuerzas transversales en cada estructura se determinan a base del vano de viento de cada

una de ellas.
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La presion resultante a causa de la accion del viento que actiia sobre los componentes de

la linea se determina con la siguiente ecuacion:

g, = 0.0048 x (Vv)>

Donde:

g, = Presion del viento en kg/m?2
Vv = Velocidad del viento en km/h

La presion del viento sobre las estructuras de celosia se determina con la siguiente

ecuacion:

Pyp = 1.6 * qq * FS * sin®§

Donde:

Py = Presion del viento sobre la estructura
qo = Presion del viento
FS = Factor de seguridad en la condicién de carga analizada.

Y = Angulo entre la direccién del viento y el plano vertical que contiene el vano adyacente

a la estructura.

Para establecer el valor de la carga se considera que la presion del viento se ejerce sobre

una y media veces la superficie expuesta de la torre.

Las fuerzas del viento en torres de celosia resultan de la transferencia de fuerzas desde

los conductores y cadenas de aisladores y de las presiones del viento sobre la propia torre.

En el Anexo B, se establece la disposicién y orientacion del viento, la velocidad méaxima,
promedio y minima en el Ecuador que servir para delimitar el efecto sobre la estructura,

cables y accesorios que integran las torres aéreas.
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A.4.5.3. Cargas de construcciéon y operacion

Los apoyos deben resistir, con un margen de seguridad, todas las cargas de construccion
y mantenimiento. Una de las cargas, por ejemplo, es la que se presenta en las crucetas por
el izado y mantenimiento cuando realizan trabajos los linieros. En estructuras de acero de
celosia se debe considerar que estas fuerzas actuan sobre el nudo mas desfavorable o
sobre las barras que pueden usarse para escalar. El valor por considerar no debe ser menor

a 150 kg.

A.4.5.4. Efectos de la temperatura incidencia

Habiamos sefialado que la temperatura era uno de los pardmetros meteorolégicos que
interviene en el disefio estructural de las lineas, por lo tanto, se lo considera en las

siguientes situaciones de disefio.

Se considera una temperatura minima, sin ninguna otra accioén climética. 5 °C para las
zonas a menos de 1000 msnm (Zona 1) y -5 °C para zonas mayores a los 1000 msnm

(Zona 2)

Con una velocidad de viento méxima se considera una temperatura media. 18 °C para la

zona 1y 5 °C para la zona 2.

En determinados casos se puede considerar un viento reducido asociado con una
temperatura minima. Para el disefio de lineas ubicadas en la zona 2 se debe considerar

esta alternativa por el rango muy amplio de las alturas sobre el nivel del mar.

A.4.6. Valores de disefio
En general debe verificarse que los resultados de las acciones de disefio no excedan la

resistencia de disefio de la linea en el estado limite y cumplan con los requisitos para el

estado limite de servicio.

115



- UNIVERSIDAD POSGRADO
- TECNICA DE

- COTOPAXI

EEEN

/

A.5. Requisitos Eléctricos

A.5.1. Variacion de la tension

La ARCONEL sobre la base de estudios realizadas por el CENACE incluye en el plan
maestro de expansion las variaciones de voltaje en 500 kV, determinando que para banda
inferior en condiciones normales la variacion es del -5% y para emergencia de — 8%, para
]a banda superior en rango normal de operacion la variacion es del 5% y en emergencia
7%, se establece que le factor de potencia de 0.96 kV inductivo o superior inductivo para

las condiciones media y minima demanda.

La linea de transmision deben disefiarse para mantener los rangos de operacién normal y
emergencia del sistemas y considerar a la vez las condiciones de sobretensiones
temporales (maniobra), sobretensiones de frente lento (fallos en la conmutacion o
descargas eléctrica sobre lineas contiguas o lejanas) y sobretensiones de frente rdpido y
muy rapida (producidas por impactos directos de rayos), todas estas sobretensiones
transitorias fatigan el aislamiento en servicio, pueden producir descargas y aperturas de

lineas (ver seccion 3.5.3 coordinacién de aislamiento).

A.5.2. Corrientes

La corriente depende de la tension de servicio y de magnitud de la potencia transmitida.
La seccién de los conductores de fase, deben garantizar que no se sobrepase la
temperatura maxima calculada por el fabricante del conductor, no debe sobrepasar la
caida de tensién y debe estar en un rango que permita la transferencia de potencia sin

afectar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

La linea debe resistir, sin dafiarse, los efectos térmicos y mecéanicos ocasionados por las
corrientes de cortocircuito. El cortocircuito puede ser: Trifasico, fase a fase, fase simple
a tierra o fase doble a tierra, el tiempo de duracion puede considerarse para conductores
de 0.5 s y para herrajes y accesorios de 1s, la duracién real depende del tiempo de

respuesta del sistema
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El método de calculo aplicado se basard en los lineamientos establecidos en la norma IEC
60909 [25], pueden establecerse métodos de céalculos paralelos siempre y cuando se
determine mediante un estudio de cortocircuito los requerimientos del sistema eléctricos

de potencia.

A.5.3. Coordinacion de aislamiento

La coordinacién de aislamiento consiste en la seleccion de un conjunto de tensiones

soportadas normalizadas, las cuales caracterizan el aislamiento

Las sobretensiones se pueden obtener mediante un estudio transitorio - dindmico del
sistema eléctrico de potencia al integrar la linea de transmisién o mediante las
consideraciones establecidas en la norma IEC 60071-1 [26] y IEC 60071-2 [27], niveles
de rango II (Um > 245 kV), segun estas normas, se presentan las siguientes tensiones y

sobretensiones que deben ser analizadas para la valoracion de aislamiento:

e Tension permanente a frecuencia industrial (60 [Hz])
e Sobretensiones temporales
e Sobretensiones transitorias de frente lento

e Sobretensiones transitorias de frente rapido y muy rapido

En la norma IEC 60071-2 se dan recomendaciones para la evaluacién de las
sobretensiones. La tensiéon permanente a frecuencia industrial y las sobretensiones

temporales determinan la longitud minima de la cadena de aisladores.

Los aisladores deben ser compatibles con los niveles de contaminacién m4s rigurosos. La
tabla 1 de la norma IEC 60071-2 da una descripcion de los entornos tipicos para los cuatro
niveles de contaminacién. Los aisladores deben resistir la tension mas elevada de la red

con unas condiciones de contaminacién permanentes.
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Las sobretensiones de frente lento -fallos, operaciones de conectar-desconectar o
descargas eléctricas producidas por rayos- son uno de los factores determinantes de las

distancias eléctricas para redes de mas de 245 kV.

En el Anexo C, se establece las consideraciones para la coordinacién de asilamiento,
rango 1I de la norma IEC 60071-1 y los sobrevoltajes representativos que deben ser

calculados para 500 kV.

A.5.4. Distancias de aislamiento y apantallamiento

Las distancias minimas de separacion entre fases y fases a tierra se calculardn acorde a la
IEC 60071-2 y la IEC 61936-1 [28] y para establecer requerimientos adiciones de
afectacién a otras estructuras o edificaciones se considerara lo dispuesto en la regulacion
del ARCONEL 018/18 [29]. En el anexo F se considera las tablas de distancias minimas
de seguridad verticales y horizontales y las correlaciones de tensién de impulso y de

maniobra con las distancias minimas en aire,

El disefio de la linea de transmisién de extra alta tension debe considerar una tasa total de
fallo de tres (3) por cada 100 kilémetros por afio a cauda de descargas atmosf€ricas. Para
establecer este valor se deben analizar las tasas de cebado y mediante el “método
electrogeometrico” definir la distancia de exposicién de fases y guardas manteniendo la

distancia minima de separacion punta estructura y la distancia minima entre fases

El método aplicable para apantallamiento sobre las estructuras de una linea de trasmision
sera mediante hilo de guarda con conductor desnudo aterrizado o mediante conductor
OPGW, el andlisis de apantallamiento puede efectuarse acorde a la norma IEEE 1243

[30].

El objetivo del apantallamiento es reducir el numero de interrupciones que provocan las
descargas atmosféricas que impactan sobre la estructura o sobre los conductores o sobre
las inmediaciones préximas a la linea y que abren el sistema eléctrico de potencia al cebar

los aisladores.
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La probabilidad de que ﬁn rayo impacte sobre un conductor de fase o de guarda es una
variable aleatoria que depende de la geometria de la torre, para lo cual, se establece una
distancia critica que no es mas que un lugar geométrico de los puntos que equidistan los
conductores de fase y guarda en funcion de la intensidad pico de descarga, se considerara

para establecer la distancia critica la propuesta por la IEEE 998 [31].

1y = 8% [0

Vs =Y =1
Donde:

I es la corriente de la descarga [kA]

Tg€s la distancia critica a tierra

Las distancias de aislamiento y de seguridad de la estructura serdn consideradas acorde
al modelo electro geométrico, esto modelo depende de las tasas de fallo de
apantallamiento de la linea (SFR) para la intensidad pico (Id).

El valor SFR, es el nimero de descargas que impactan sobre un conductor de fase, no
todas terminan en cebado sino solamente aquellas que produzcan una sobretensién que
supere el nivel de aislamiento a impulso tipo rayo (CFO) del aislador, el SFR incluye
todos los impactos que caen en el conductor de fase no discrimina los que ceban el
aislador de los que no por tal razdn es necesario establecer mediante las tasas de cebado

esta diferenciacion.
SFR(Id) = 2 x Ny = L = Dc(Id) * f(Id)

Donde:

L es la longitud de la linea [km]

Dc es la distancia de exposicion al rayo de un conductor de fase calculada para una
intensidad Id

f(Id)es la probabilidad que la descarga tenga una intensidad pico Id
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N, es la densidad de rayo en la zona puede estimarse a partir del nivel cera Unico o
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namero de dias de tormenta al afio (T'd).
Ny = 0.025  Tz*°

“La tasa de cebado directos (SFFOR, shielding Failure flashOver Rate) permite
establecer la probabilidad de descargas al afio que impactan en un conductor y ceban el
aislado, de este valor se puede estimar el angulo de apantallamiento total que es cuando

la tasa de cebado SFFOR es nula teéricamente” [22].

“Latasa de cebados inversos (BFR, Backflashover Rate), es cuando una descarga impacta
en un cable de guarda, una parte de su intensidad deriva a tierra mediante los apoyos y la

impedancia de puesta atierra de la estructura” [22].

Las tasas de cebados inducidos (IVFOR, Induce Voltage FlashOver Rate) cuando no cae
sobre el conductor ni sobre el guarda sino a tierra y se induce sobre la estructura
provocando el cebado de aisladores. La tasa total de fallos de una linea de transmision

aérea es la suma de las tasas de cebados [22].

En el Anexo E, se toma como referencia la geometria de una de las torres de transmision
aéreaa 500 kV, la torre tipo ST32, utilizada en las lineas El Coca - El Inga, El Inga Tisaleo
(Ambato) y Tisaleo — Chorrillos (Guayas) conductor ACAR 1100 MCM, 18/19, 4 haces

por fase para establecer las tasas de falla por el efecto de descargas atmosféricas.

A.5.5. Efecto corona

El efecto corona produce en extra alta tension ruido audible sobre 400 kV y es mas

evidente sobre la ruta de linea con mal tiempo, neblina o contaminacién

En disefio, este ruido audible se traduce en gradiente eléctrico supetrficiales que es el

campo eléctrico muy cercano a los conductores, este campo depende de la tension,
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distancias entre fases y en menor medida su configuracion.

Los niveles audibles maximos estan normado a nivel nacional conforme la NTE INEN-
ISO 1996-1 [32], y al amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley
de Gestiébn Ambiental para la prevencion y control de la Contaminaciéon Ambiental,
establece el Limite permisible de niveles de ruido ambiental para fuentes fijas y fuentes
méviles y para Vibraciones considera un nivel de ruido maximo permisible en una zona
residencial de 55 bB en el dia y 45 dB en la noche. Al momento de seleccionat, el tipo de
conductor, la seccién del conductor y numero de haces por fase se tiene que valorar el

impacto que producird en dB o ruido.

A.5.5.1. Pérdidas por efecto corona

La pérdida por efecto corona es la perdida de potencia debida a la emision, se expresa en
watio por metro (W/m), por lo general la magnitud de las pérdidas de potencia por efecto
corona con buen tiempo es insignificante en comparacion con las perdidas por mal
tiempo, este valor afecta al valor de la energfa total consumida por la linea. Se debe
estimar un valor maximo de pérdidas por efecto corona en con buen o mal tiempo por
kW/km/afio, estos valores se incluirdn como parte de la transaccion de energia, el calculo
de conductor econdmico y es necesario considerar el limite econémico tolerable y reducir

las perturbaciones en zonas afectadas por estos campos.

A.5.6. Perturbaciones radioeléctricas

Debido a la presencia de la linea de extra alta tension se puede generar perturbaciones
radioeléctricas sobre un ancho de banda de frecuencia, esas perturbaciones son debido a
las descargas de efecto corona en el aire en la superficie de los conductores y de los

herrajes, cebados de aisladores o en contacto flojos o dafiados.

El célculo para obtener las perturbaciones radioeléctricas es acorde a lo dispuesto en el
grupo de trabajo de la CIGRE 36.01 [33], este andlisis permite establecer dos métodos
basicos: comparativo y analitico para prever las perturbaciones.
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Para extra alta tension, se asumira que los equipos que integran la linea estan protegidos
de manera que no producen perturbaciones, tnicamente el efecto corona sera sobre los
conductores y este ser el responsable de los niveles de perturbacién radioeléctrica, los
conductores seran considerados en el analisis que no presentan dafios en su superficie

totalmente lizos.

Para el disefio de lineas de transmision se considerard los lineamientos dados en la IEC
CISPR 18-3 [34] que permite determinar los diferentes tipos de perturbaciones y
mantenerlos en niveles aceptables sin afectar las sefiales de radio y television.

En el Ecuador la ley de radiodifusion y Television considera tres categorias de estaciones
segtn su potencia: Nacionales (mayor a 10 kW) regionales (3 a 10 kW) y locales menores
a3 kW, la intensidad de campo para estos rangos de frecuencia le corresponde es de 1250

wV/m.

Para determinar la intensidad de campo utilizable de la sefial, dada en pV/m a un valor de

dB se usa la siguiente expresion:

[ = 20 * LOGlO(El)

Donde:

I corresponde a la intensidad de la sefial a proteger [dB]

E4 es la intensidad de campo de la sefial [pV/m]

Para determinar el nivel méaximo de radio interferencia admisible se utiliza la expresion:

NP, = —SNR
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Donde

NP; es el nivel maximo de radio interferencia admisible [dB]
I es la intensidad de la sefial a proteger [dB]

SNR es la relacion minima de sefial de ruido por lo general 22 [dB]

A.5.7. Campos eléctricos y magnéticos

Se debe tener en cuenta que en lineas de transmision aérea se presentan campos eléctricos
y magnéticos y deben ser limitados al generar el disefio de la linea y selecciéon de
conductores

Los campos eléctricos pueden determinarse mediante el uso de diferentes métodos
analiticos y numéricos, el método més conveniente depende de la complejidad del

problema a ser resuelto y el grado de presioén que se necesita.

Se puede considerar la IEC 61000-3 [35] en la cual se determina los limites de campo
eléctrico y campo magnético, en el Ecuador, el ARCOTEL en resolucion de CONATEL
sefiala en su norma Radiacion no ionizante frecuencias de Espectro Electromagnético lo
niveles maximos de campo electromagnético para un tipo de exposicion ocupacional el
rango de campo eléctrico es de 8,33 kV/m y el de campo magnético es de 417 uT y para
el Publico en general se considera un valor de campo eléctrico de 4,17 kV/m y el valor

del campo magnético de 83 pT.

Se debe considerar que una persona ocupacionalmente expuesta es aquel en la cual esta
expuesta a los campos electromagnéticos (EMF) durante un dia de trabajo continuo de 8
horas, estos valores deben cumplirse dentro de la franja de servidumbre de la linea de

transmision y los de publico en general se los cumplira fuera de la franja de servidumbre.

Sobre estos valores o cercano a los méaximos, los campos eléctricos y magnéticos en las
proximidades de las lineas aéreas pueden inducir corriente y tensiéon en objetos
conductores cercanos, por lo general para evitar los campos eléctricos se considerara

pantallas o apantallamiento en cables de sefiales o control de baja tension y para los
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campos magnéticos, no existe modo adecuado o practico de proteccion, pero es necesario
que se tenga un procedimiento para reducir los efectos.
Los campos electromagnéticos deben ser medidos a 1 m del nivel de suelo acorde a las

consideraciones de la norma IEEE 644 [36].

A.5.8. Puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra debe mantener la tensién de paso y tension de toque en los
niveles aceptable dado en la norma IEEE 80 [37], IEEE 1048 [38] e IEEE 524a [39],
estos niveles garantizan en cierta medida que en la eventualidad que un operador o un
trabajador que realice mantenimiento no se verd afectado a variaciones tension y de cierta
forma evitan la circulacién excesiva de corriente a través del cuerpo humano manteniendo
los limites contemplado en la IEC 60479-1 [40], la corriente siempre va estar sujeta a su
magnitud y duracién para determinar el dafio sobre el medio de circulacién. Es necesario
considerar el instructivo para disefio de puesta a tierra en lineas de transmisién dispuesto

por CELEC EP — TRANSELECTRIC (105.PAV.02.01.02) [41].

Uno de los fenémenos que debe considerarse para el disefio de sistema de puesta a tierra
es el impacto directo sobre el cable de guarda o estructura de un rayo, el mismo que,
tendra un camino directo hacia tierra, en el dimensionamiento, es necesario establecer la
resistencia de puesta a tierra de la torre de transmision y evitar que la corriente del rayo
rebote produciendo una alta tension que eleva el potencial de la torre de transmision con
relacion a la puesta a tierra produciendo la falla de los aisladores (flameo inverso) este
requerimiento guarda relacion con el apantallamiento de la linea considerada en la seccion

AS5.4,

A.5.8.1. Instalacion de puesta a tierra

Se debe considerar que una linea de transmision en la practica no tiene un valor constante
de resistencia de puesta a tierra, presenta variaciones segun la localizacién de las torres a
lo largo de la ruta trazada, por lo que, se debe analizar varios tipos de puesta a tierra tales

como: picas, malla de tierra, contrapesos y sus combinaciones.
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El corto tiempo de aumento de la temperatura en un conductor de tierra necesariamente

es funcion de la corriente del conductor que se puede obtener con la siguiente ecuacion:

TCAP * 10—4> (KO + Tm>

=4
mm? ( K+ T,

tC*aT*pT

Donde
I es la corriente rms [kA]
A_ > es laseccién transversal del conductor [mm?]
T, es la temperatura méxima admisible [°C]
T, es la temperatura de referencia para las constantes del material [°C]
a, es el coeficiente térmico de resistividad a una temperatura de referencia
T [1/°C].
p, es la resistividad del conductor de tierra a una temperatura de defenecia
T [pQ-cm]
K es larelacion de 1/0. [°C]
t. es la duracion de la corriente [seg]
TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen de la tabla 1 de la

[EEE 80 [J/em3*°C].

Es importante para determinar el sistema de puesta a tierra la clasificacion de los suelos
y rangos de resistividad acorde a las medidas efectuadas en la ruta del proyecto,
normalmente existen varias capas de diferente resistividad y profundidad que podrian

afectar el disefio.

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra de electrodos vertidas es necesario tener

en cuenta la separacion entre ellos ademas de la disposicion geometria de las picas [41].
Por lo general se establece una condicion ideal del electrodo semiesférico de radio “a”

que difunde una corriente “I” amperios, enterrada en un terreno de resistividad p en estas

consideraciones se puede estimar:
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Potencial del electrodo (V)
_ Pl
Va = 2T * a
Resistencia del electrodo (R,)
_Vu 016%p
«T 7T

Tension de contacto (V)

V_p*](l 1)
7 2n\a a+1

Tensién de paso (V) a una distancia “d” del electrodo

_p*I( 1 1 )
P o2n \a+d a+d+1

Se debe considerar el andlisis sobre las resistencias de electrodos mediante la longitud
efectiva, se ha comprobado que la resistencia de un electrodo es proporcional a la
resistencia del terreno e inversamente proporcional a su dimensién, por lo que es
necesario analizar la relacion que existe entre los incrementos de las dimensiones y rangos

decrecientes de la resistencia que se obtiene.

Los comportamientos de puesta a tierra ante descargas atmosféricas difieren, la
resistencia de pie de torre representa la resistencia no lineal para fendmenos de descargas
atmosféricas en los que se involucra la ionizacion del suelo, es importante este andlisis
sobre lineas de extra alta tension y entender que se refiere a un valor de impedancia de
impulso de la puesta a tierra en alta frecuencia y es mayor a la resistencia en estado
estacionario medido a baja frecuencia. La resistencia de pie de torre para lineas de
transmision de extra alta tension se considerard de 10 ohm (Resistencia no lineal para
fenémenos de descargas atmosféricas, su valor varfa dependiendo de la corriente de

descarga).
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El hilo de guarda debe conectarse a tierra, esto se lo realiza derivando en cada estructura
desde el hilo de guarda a la estructura y desde el “stub” a la malla de tierra no es necesario

que se interconecte con un cable desde el guarda a la puesta a tierra de la torre.

A.5.8.2. Medidas de puesta tierra

Las instalaciones de puesta a tierra deben considerar la resistencia a tierra que estd
directamente relacionada con la composicion natural del suelo por lo que es necesario
determinar la resistividad, se pueden aplicar varios métodos considerados en la IEEE 81

[42] el més comun es en método de Wenner.

A.6. Conductores y cables de Tierra

El escogerlos y dimensionarlos correctamente los conductores son decisivos en la
limitaciéon de las pérdidas de energia por efecto Joule o Corona, como también para
controlar los niveles de radio interferencia y ruidos acusticos. Las pérdidas de efecto Joule
son controladas por la seleccién de conductores con secciones de areas transversales
adecuadas, las corrientes son proporcionales a las potencias de transmisién e
inversamente proporcionales a los niveles de tensiéon adoptado. El efecto corona que
depende del gradiente de potencial en las inmediaciones de los conductores aumenta con
el nivel de las tensiones y disminuye con el aumento en los diametros del conductor, por
encima de 200 kV la seleccion del conductor obedece a la minimizacion del efecto Corona

ya que econémicamente no es factible su total eliminacion

El 4rea de seleccién mds econdémica de un conductor para transmision de energia sera
encontrada comparando los valores de las pérdidas anuales de energia en cada conductor
con el porcentaje anual del costo de inversion por la adquisicién del conductor, la solucién

mas econdmica es aquella en la que los dos costos compartidos son iguales.

Se considera que al colocar conductores en paralelo acorde al requerimiento de la linea
de transmision reduce sustancialmente la impedancia de las lineas en especial la
reactancia permitiendo una mejor regulacion.
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El grado de reduccion de la reactancia inductiva depende del nimero de sub-conductores
y del espaciamiento entre ellos, el efecto que se consigue es como mantener un cable de
mayor didmetro, para mantener la estabilidad mecanica de estos sub-conductores se
utilizan separadores (haces de conductores) que van desde 2 por fase hasta 12 para extra
alta tension. La finalidad del separador es mantener constante la impedancia y la
capacitancia de los conductores cobre cualquier condiciéon meteorologica es preciso que

se mantenga paralelos entre si a lo largo de la linea.

La selecciona adecuada del nimero de conductores por fase menora el gradiente de
potencial en la superficie del conductor reduciendo con eso las actividades del efecto
corona; al reducir la impedancia caracteristica de la linea aumenta consecuentemente su
potencia caracteristicas que representa el punto ideal de operacion de la linea; al reducir
la reactancia inductiva aumenta el limite de transmisiéon con estabilidad dinamica y
transitoria, las sobretensiones provocadas por las descargas atmosféricas se reducen y
finalmente al ser considerado conductor existentes en el mercado no requieren una
fabricacion especiales, por lo que no se incurren en costos mayores en fabricacién ni en

montaje.

A.6.1. Tipos de conductores

Los conductores deben fabricarse a partir de hilos redondos o con forma trapezoidal de
aluminio o aleacién de aluminio y pueden considerarse para el reforzarlos hilos de acero
galvanizado o de acero recubierto de aluminio. Los cables de tietra se disefiardn de la
misma forma que los conductores de fase, cuando se requiera el uso de fibra 6ptica al
interior de este conductor (OPGW) es necesario considerar los lineamientos establecidos

en la norma IEC 60794-4-1 [43], IEC 60794-1-1 [44] y IEC 60794-1-2 [45].

La especificacién del material utilizado para los conductores debe estar acorde con la

norma TEC 60889 [46], la IEC 61232 [47] y la IEC 62219 [48].

El conductor de fase debe considerar los aspectos econémicos y técnicos para su

seleccion, no es factible realizar un disefio asumiendo la capacidad total de transferencia
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conductores es de 18” (457mm), las guias de disefio para este nivel de tensiéon no

recomiendan el uso de has doble o triple.

A.6.2. Requisitos eléctricos

La resistividad de los alambres de aluminio o de las aleaciones de aluminio deben
seleccionarse entre los valores que figuran en las normas IEC 60889. La resistencia del
conductor debe calcularse utilizando la resistividad del alambre, la seccidn transversal y

los parametros del cablead del conductor.

La intensidad admisible, asi como la capacidad de cortocircuito, particularmente los
efectos sobre la tensidn mecdnica deben verificarse con los requisitos de las
especificaciones de proyecto, se debe considerar la prediccion del nivel de perturbacion
radioeléctrica y del nivel de ruido audible de los conductores para sistemas de alta tensién

considerando las especificaciones del proyecto.

La seleccion del conductor conlleva un andlisis preliminar de los aspectos eléctricos,
mecanicos y civiles para obtener un conductor econdémico acorde a los requerimientos del

proyecto.

A.6.3. Requisitos mecanicos

Los conductores como los demds materiales empleados en ingenierfa estdn sujetos a
fallas, estos se deben a los tipos e intensidades de las solicitudes que son somaéticas y
también a su capacidad para resistirlas. Los conductores de lineas de transmision para
mantenerse suspenso son sometidos a fuerzas axiales, las mismas que, varian acorde a las
condiciones ambientales. Al disminuir la temperatura provoca aumento en la traccion
mecénica del conductor y viceversa. El viento incide sobre la superficie de los
conductores y ejerce sobre el mismo una presion que se traduce también en el aumento
en la tension axial, cuando las tensiones mecanicas presentes resultan considerar valores
mayores de la que resiste el conductor la ruptura podria ocurrir. El viento por otro lado
produce vibracion de frecuencias elevadas que pueden provocar una ruptura o fatiga del
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material justo en los puntos de fijacion, en los asoladores. La consideracion inicial para
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evitar oscilaciones es escoger un sistema de amortiguamiento exterior acorde a la CIGRE
SCB2 WG11-04 [49], en la que se establece lineamientos para obtener las tensiones de

disefios seguros con respecto a la Vibracién Edlica.

Las lineas de transmisién deben considerar amortiguadores (contrapesos) tipo
Stockbridge acorde a la norma IEC 61897 [50], tanto para los conductores de fase como
para el cable OPGW (guarda). Se establece un minimo requerido de amortiguadores para
lineas de Transmisién en nuestro pais considerando: que en longitudes menores de 300
m se coloque un (1) solo amortiguador por vano, y para longitudes mayores dos (2)

amortiguadores por vano.

Finalmente se considerard que uno de los factores que influyen en la seleccion del tipo de
conductor es su capacidad de operar con temperaturas elevadas, sin perder sus
condiciones mecanicas, admitiendo mayores densidades de corriente para conseguir una

mayor transferencia de potencia.

La cantidad de estructura se derivan de las consideraciones del vano regulador (técnicas
- econdmicas) y de la disposicion del conductor entre los puntos de apoyo, esta
distribucién entre dos puntos es conocida como catenaria y es una funcion del coseno
hiperbélico que desarrolla el conductor. el alargamiento del conductor cambia con la

temperatura y por ende las tensiones mecéanicas hacia los esfuerzos.

A.6.4. Temperatura de servicio

La maxima temperatura de servicio de conductores de aluminio bajo diferentes
condiciones de operacién debe especificarse considerando: la temperatura méaxima de
servicio bajo cargas normales en la linea, la temperatura maxima de corta duracién en
emergencias por falla del sistema eléctrico de potencia, se puede establecer la condicion
de incremento de temperatura producto de un cortocircuito considerando los lineamientos
de la norma IEC 60865-1 [51]. La méxima temperatura de servicio de un conductor
considerando los pardmetros de norma y establecida por varios fabricantes es de 80°C.

Se debe tener en cuenta que la corriente eléctrica que circula por un conductor genera
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bajo el efecto Joule calor, que a su vez produce perdidas, por lo que afecta en la seleccion

del conductor y debe considerarse en el andlisis técnico y econdmico.

A.7. Aisladores

Los conductores de las lineas de transmision deben ser aislados eléctricamente de su
suporte y del suelo, los aisladores pueden ser considerados en cadenas de unidades de
aisladores tipo caperuza y véstago y aisladores rigidos de columna (line-post), pueden ser

ceramicos (porcelana), vidrio o compuestos.

Los aisladores deben disefiarse para que cumplan los requerimientos eléctricos y
mecanicos seleccionados acorde a las caracteristicas del proyecto, la vida util de los
aisladores debe ser consecuente con los elementos estructurales que se deriven de las

condiciones ambientales (radiacion, contaminacion, temperatura, etc.) y conductores.

Los aisladores deben cumplir son los requisitos especificados para su comportamiento
bajo contaminacioén, la norma IEC 60815-1 [52], es una gufa de disefio y seleccion de
aisladores de cerdmica y vidrio; para validar los efectos y el comportamiento bajo

contaminacién se debe considerar el lineamiento de IEC 60507 [53].

En el mercado local se encuentran ademds de los aisladores de vidrio y porcelana, los
aisladores de compuestos sintéticos que son basicamente construidos en una sola pieza
resistente, generalmente de fibra de vidrio o carbono ligada por resinas del tipo epoxico
y que pueden ser dimensionadas para resistir los esfuerzos mds elevados presentes en

lineas de transmision.

A.7.1. Requisitos eléctricos

Los aisladores son disefiados para las solicitaciones eléctricas, las mismas que, pueden
ser de origen interno o externo a los sistemas eléctrico de las lineas y se caracterizan por
los sobrevoltajes que pueden ocurrir como sobrevoltajes de impulso debido a las
descargas atmosféricas, sobretensiones internas de tipo impulso consecuencia de una
alteracién brusca de estado del sistema que son ocasionadas por las maniobras de cierre -
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apertura y sobretensiones senoidales de frecuencias industriales , las sobretensiones de
impulso son de los valores mas altos de voltaje pero de corta duracion, las sobretensiones
senoidales son de mayor duracion pero menor amplitud por lo que el dimensionamiento
debe centrarse a la seleccion considerando el efecto de corta duracién pero de magnitudes

elevadas

Todos los tipos de aisladores de lineas aéreas deben producir, bajo condiciones de ensayo,
niveles de perturbaciones radioeléctricas compatibles con el nivel total especificado por
la instalacion, acorde a los criterios de disefio adoptados en el proyecto y sefialados en

esta normativa.

El criterio de seleccion de aisladores depende de la tensiéon nominal de la linea como
también del nivel ceratinico y el grado de proteccion deseado contra las descargas, para
lineas de extra alta tension la primera aproximacion es en funcién del disefio de los
aisladores por la distancia especificada de fuga y de la maxima tensién en régimen

permanente de la linea.

Umax * de

V3« di

ni =

Donde

ni - es el nimero de aisladores de disco en la cadena de suspension
Umax — tension méaxima de operacion de linea en régimen permanente
[kV]

de — la distancia de flujo especificada sugerida: sin contaminacion =2 a
2,3; contaminacion ligera = 3,2, contaminacién intensa = 4,5 y
contaminacion muy intensa 6.3 [cm/kV]

di - [cm] — distancia de fuga de los aisladores depende de su disefio y es

obtenida de los catalogos del fabricante.

La decision final sobre el nimero de aisladores debe ser hecha a través de un analisis del

nivel de las sobretensiones de maniobra y de la soportabilidad de la cadena, también es
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habitual la previsién del nimero de fallas anuales de aislamiento de las lineas provocadas
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por descargas atmosféricas a fin de confirmar la aceptabilidad del nimero de aisladores

escogido

Las caracteristicas y dimensionamiento de los aisladores para construccion de lineas
aéreas deben cumplir con las normas: IEC 60305 [54] para elementos de cadenas de
aisladores o la IEC 60433 [55], la IEC 60720 [56] para aisladores rigidos de columna, la
IEC 61466-1 [57] o IEC 61466-2 [58] para aisladores compuesto [59].

A.7.2. Requisitos mecanicos

Ademas de los requerimientos eléctricos es necesario que se tome en cuenta al momento
de la seleccién de aisladores los requerimientos mecanicos, que pueden ser parte integral
de la estructura por lo que deben presentar resistencia mecanica compatible con los
esfuerzos maximos esperados en el diseflo estructural de las lineas de transmision. Se
puede considerar que este esfuerzo mecanico se limite al 40% de la carga de rotura tanto
para el aislador como las por herrajes es necesario validar este requerimiento acorde a la
norma IEC 60383-1 [60] y la IEC 61109 [61]. La durabilidad de los aisladores debe ser
inherentemente resistente a la corrosién atmosf€rica, la durabilidad puede establecerse
acorde a los ensayos termo mecanico especificados en la IEC 60383-1 o en la IEC 60575
[62]. Todos los materiales ferrosos usados en los aisladores de linea deben ser protegidos
contra la corrosién debida a las condiciones atmosféricas, se considerard para este fin

galvanizado en caliente que debe cumplir los requisitos de la norma IEC 60383-1.

Los dispositivos de cierre y bloqueo utilizados en el ensamblaje de aisladores deben

cumplir con los requisitos de la norma IEC 60372 [63].

A.7.3. Requisitos para los ensayos

Los ensayos de los aisladores son bajo los requerimientos de la norma IEC 60383-1 para
ensayos tipo normalizadas, para ensayos tipo sobre la cadena de aisladores equipa o no
con herrajes debe realizarse bajo la norma IEC 60383- 2 [64] y para los ensayos de disefio

y ensayos tipo aisladores compuesto se considerara la norma IEC 61109 [65].
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En el Anexo D, se establece las distancias de aislamiento y el calculo de la cadena de

aisladores considerando correcciones por altura.

A.8. Herrajes y Accesorios de las Lineas Areas

Los accesorios y herrajes de lineas de transmision aérea deben disefiarse, fabricarse e
instalarse cumpliendo los requisitos de operacion, mantenimiento e impacto ambiental,
los herrajes deben ensayarse acorde a los requerimientos de la norma IEC 61854 [66],

IEC 61284 [67] y/o IEC 61897 [68].

A.8.1. Requisitos eléctricos

El requisito de los herrajes debe cumplir los requerimientos eléctricos especificados para
la linea aérea, para los elementos que transporten corriente de operacion conjuntamente
con el conductor no deben manifestar aumento de temperatura mayores que las del
conductor asociado cuando estén sometidas a la corriente maxima en régimen permanente
o a las corrientes de cortocircuito, de la misma forma la caida de tension en los extremos
de los herrajes no debe ser superior a la caida de tension en los extremos de una longitud
equivalente de conductor. Los niveles de perturbacién radioeléctricas y caracteristicas
magnéticas deben ser coherentes al nivel total especificado para la instalacién. Los

métodos de ensayos aceptados son acordes a la IEC 61284.

A.8.2. Requisitos mecanicos

El requerimiento mecénico de los herrajes debe ser tal que satisfaga los esfuerzos
considerados sobre las estructura y conductores acorde al arbol de carga establecido,
deben considerarse materiales durables resistentes a la corrosion atmosférica, la seleccion

debe considerar que la corrosion galvanica sea minima para herraje y conductor.

La disposicion de cierres y bloqueos utilizado en el montaje de hetrajes con uniones tipo

rotulas deben cumplir con los requisitos de la norma IEC 60372.
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A.8.3. Caracteristicas y dimensiones

Las caracteristicas de los herrajes para la cadena de aisladores deben cumplir los
requisitos establecidos en la norma IEC 60305, IEC 60433 o IEC 61466-1, para los

acoplamientos de los herrajes a los aisladores se debe cumplir la norma IEC 60471 [69].

Los ensayos para los herrajes deben ser acorde a la IEC 61284, IEC 61854 o IEC 61897,
ensayos opcionales pueden estar sujetos a la IEC 61467 [70].

A.9. Apoyos autosoportantes

A.9.1. Consideraciones para el disefio

Los apoyo autosoportante o estructuras deben contar con un disefio basico estructural
acorde a un disefio preliminar de arboles de cargas que permita establecer la geometria y
distribuciéon de cables de fase y guarda manteniendo las distancias de seguridad y los
angulos de apantallamiento, las estructuras seran de acero galvanizado en celosia auto
soportada conforme a los requerimientos de la IEC 60826 [71]. Es necesario considera la
ruta que debe seguir la linea de transmision y establecer los requerimientos estructurales,
se los suele clasificar de la siguiente forma:

e Estructura de suspension

e Estructuras angulares

e Estructuras de retencion

e Estructuras terminales

e Estructuras de transposicién
Cada estructura tendrd un arbol de carga distinta manteniendo los distanciamientos de

seguridad, pero ajustdndose a los esfuerzos longitudinales y transversales que se

presentaran en el trayecto
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La estructura debe ser de alta resistencia mecanica, alta resistencia a la corrosion, con un
bajo costo de produccion, por lo general las estructuras son entrelazadas y van
formandose pieza por pieza mediante la unién de segmentos con conectores, uniones,

tuercas arandelas, etc.

Durante toda la vida 1til de la linea de transmision se aplican esfuerzos mecénicos ya sea
por condiciones ambientales, ya sea en funcién potencias transmitidas, ya sea por
situaciones anormales, siempre las estructuras deben sufrir deformaciones apenas en el

régimen eléstico de sus materiales constituyendo una garantia a la integridad de la linea.

A.9.2. Materiales

Las estructuras se dimensionarén para que los esfuerzos en sus componentes, producidos
por las cargas de disefio incluidos los factores de sobrecarga, no excedan los valores
definidos en la norma ASCE 10 [72], complementariamente se debe utilizar la norma IEC

60826.

La inspeccion de uniones de soldadura se realizara segtn las condiciones establecida en
la norma ANSI/AWS D1.1. [73], considerando los diferentes métodos de soldadura que
garanticen la ejecucion de la soldadura por fusién, debido a un arco eléctrico que funde

simultdneamente el electrodo y el acero adyacente de las partes a ser unidas.

A.9.3. Torres de celosia de acero

Las estructuras serdn de acero perfectamente galvanizado en celosia, apropiados para
instalaciéon en cimentaciones de concreto, con pernos hexagonales para todas las
conexiones, se debe considerar tuercas de seguridad y tuercas con dimensiones adecuadas
para el desarrollo y ajuste pleno. La conformacién entrelazada de la estructura,
independiente del material que se utilice, serd proyectada piezas por pieza como si fueran
un enorme rompecabezas, considerando el cuerpo de la torre, brazos, patas y uniones,

todo en su conjunto serd expuesto a los esfuerzos mecanicos del arbol de carga.
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Las estructuras seran galvanizadas de acuerdo con la norma ASTM A-123 [74], grado 7.
El proceso de galvanizado no debe ocasionar dafios ni deformaciones en las piezas, el
galvanizado protegerd a la estructura de la corrosion, en las pruebas se debe garantizar

por el fabricante el espesor minimo sugerido en la norma.

A.9.4. Ensayos mecanicos de estructuras

Se puede considerar en los ensayos mecénicos la verificacién de esfuerzos mediante
estructuras prototipo representativa de la resistencia de la estructura a instalar en obra, la
estructura debe resistir los esfuerzos mecéanicos considerado en el arbol de cargas, sin

dafio o falla de alguno de sus elementos que componen la torre.

Los ensayos mecanicos deben cumplir con la normar IEC 60652 [75]. Las tensiones
aplicadas sobre la estructura se incrementaran en escalones o pasos del 5% hasta
completar el 100% iniciando en el 50% de la carga de disefio, estos escalones de carga se
mantendrdn un tiempo no menor a 5 min que es necesario para establecer los
desplazamientos y observar la ocurrencia de dafios estructurales, esta accion se repetira
para todos los estados de carga consideradas en el diseflo. Los ensayos deben realizarse a
la carga nominal o a la carga de fallo y para considerar que una prueba es satisfactoria
segin la norma, el apoyo resistird las cargas nominales al 100% durante 1 minuto, sin
fallo de ningtn elemento, aunque se especifique un periodo mayor de permanecia en este

escalon para establecer los pardmetros de la estructura.

A.9.5. Curva de utilizacion

Es el lugar geométrico de los puntos que satisfacen la condicion: “la suma de las cargas
transversales, en condiciones normales de operacion, sea la misma”. Esta curva se
representa en un sistema de coordenadas cuyos ejes son el vano de viento y el angulo de

deflexién de la linea. La ecuacion de esta curva es de la forma:

Vv = Vymax — K * sen (%)
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Donde:

RV

EEEN

Vy es el vano de viento en cualquier punto de la curva
Vymax €S €l vano viento maximo cuando o= 0 grados

K es la constante de la curva que depende de las caracteristicas del conductor y

las condiciones del disefio
« es el angulo de deflexion de la linea para el cual se evalta Vy,

Las curvas de utilizacion dependen del conductor, de la tensién y de las caracteristicas

del viento

A.10. Cimentaciones

Las cimentaciones cumplen la tarea de trasferencia de las cargas estructurales desde el
apoyo al subsuelo, las principales cargas consideradas son momentos de vuelcos que son
absorbidas por presion lateral del suelo junto con esfuerzos cortantes horizontales y
verticales que son absorbidos por la capacidad portante del suelo. El presente proyecto
abarca aspectos generales y establece una secuencia de disefio que debe validarse con

profesionales en el area civil y de estructuras.

Las cimentaciones consideradas en el analisis pueden ser del tipo monobloques,

cimentaciones de zapatas y columnas, cimentaciones de pilotes o un grupo de pilotes

A.10.1. Requisitos técnicos

Es importante considerar que para el dimensionamiento se debe tener en cuenta el calculo
de todas las cargas posibles que serdn soportadas por las estructuras y transmitidas a las

fundaciones y el estudio de las caracteristicas geotécnicas del terreno

El analisis debe establecer cargas sobre las cimentaciones considerando las férmulas de
calculo, tipos de cimentaciones, valores limites de desplazamientos admisibles, los
pardmetros geotécnicos de disefio considerando los niveles de las capas fredticas,

pardmetros de disefio para los materiales de las estructuras, uniones apoyos en las
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cimentaciones, construccion e instalacion de las cimentaciones, cargas especiales

N AU
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(terremotos, golpes, avalanchas, etc.)

A.10.2. Investigacion del suelo

No se concibe una obra de ingenieria sin el conocimiento del estudio de la mecéanica del
suelo en el punto de cimentacion donde se pondrd la nueva estructura, todas las
fundaciones de las estructuras de una linea de transmision son asentadas en terrenos de
caracteristicas variables, algunos son ejecutadas externamente a la superficie , otras en
las camadas superficiales y otras en camadas profundas del terreno, siempre con la
finalidad de hacer que el suelo soporte y sea capaz de realmente soportar sin

rompimientos los esfuerzos solicitantes de las fundaciones

Los resultados de laboratorio a los ensayos de suelos ejecutados a lo largo del trazado
permitirdn a los profesionales especialistas en geotecnia hacer una clasificacion de la
clase de suelos encontrados a lo largo de la ruta, de tal forma que, se pueda tipificar los

mismos.

Tipificados los tipos de suelo, se procede a realizar los disefios de las cimentaciones para

cada tipo de estructura en cada clase de suelo.

El suelo dependiendo de la composicion mineralogica y de las formas constructivas de
los terrenos reciben varias denominaciones, cada una engloba un conjunto especifico de
caracteristicas y propiedades. Las muestras de suelo deben sujetarse a ensayos en
laboratorios de mecénica de suelos, de tal forma que, se garanticen estas caracteristicas

requeridas para el disefio.

A.10.3. Cargas sobre las cimentaciones

Las cargas que actiian sobre las cimentaciones deben estimarse considerando las cagas
estructurales mas criticas sobre las cimentaciones resultantes del disefio de los apoyos,

estas cargas deben considerar la flexion, la torsion, deslizamiento y empuje.
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Es indispensable que una vez terminado los trabajos de cimentaciones y para acciones de

CHER

relleno se debe hacer una recomposicién del terreno, mediante “Proctor” se establecera
los requerimientos de compactacion seca — humedad acorde al material a utilizarse sobre
la cimentacion garantizando las condiciones mecéanicas del terreno. Los ensayos de

cimentaciones seran acorde a la norma [EC 61773 [76].

A.11. Controles y Recepcion

Fl disefio de lineas de transmision tiene que guardar concordancia entre los elementos
que lo constituyen, el proyectista tiene que establecer la metodologia para satisfacer los
requerimientos del proyecto, debe definirse un plan de calidad, considerando las
secuencias 16gicas considerado en la seccion 3.1 de esta normativa, la validaciéon de los
disefios pueden optar por simulaciones computacionales como: PLS-CADD utilizado
para Disefio de Lineas édreas de transmision y PLS-Tower utilizado para Disefio de
Estructuras, los programas estableceran varias alternativas a los datos ingresados, estd en
el proyectista considerar los datos del proyecto y establecer si el resultado obtenido se

ajusta a las condiciones del proyecto.
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ANEXO B. MAPA DE VIENTOS DEL ECUADOR (Informativo)
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Fig. B.1 — Direccién de Viento Ecuador [77].
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Fig. B.2 — Velocidad Méxima de Viento Ecuador [77].
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Fig. B.3 — Velocidad Media de Viento Ecuador [77].
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Fig. B.4 — Velocidad Minima de Viento Ecuador [77].
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ANEXO C. CONSIDERACIONES PARA COORDINACION DE
AISLAMIENTO A 500 kV (Informativo)

La coordinacién de aislamiento esté sujeta a la informacion disponible sobre el sistema y
las tensiones representativas, se puede considerar métodos estadisticos o métodos

deterministicos.

El método estadistico se centra en la seleccién de un nivel de aislamiento a partir de un
riesgo de falla obtenida mediante andlisis estadistico de las sobretensiones y de la
soportabilidad eléctrica del aislamiento, se requiere las curvas de probabilidad de las

sobretensiones acorde a la soportabilidad del aislamiento.

El método deterministico se basa en la seleccion del nivel de aislamiento de los equipos
que soporten las sobretensiones esperadas, mediante el uso de un margen de seguridad
adecuado, en este método la probabilidad de soportar la tension sin disrupcion es asumida
del 100% para aislamientos no auto regenerativo y del 90% para auto regenerativo, es
uno de los métodos mds utilizados por no necesitar la distribucion estadistica de las

sobretensiones del aislamiento de los equipos.

Las sobretensiones del sistema pueden presentarse en varios rangos de frecuencias y por

varias acciones, en la siguiente tabla consideraremos cuatro grupos:

Tabla C.I.
TIPOS DE SOBRETENSIONES

Clase | Rango de Frecuencia | Dominio del tiempo caracteristico Representacion principal

I 0.1 Hz - 3 kHz Baja frecuencia de oscilacion Sobretensiones temporales
I 50 Hz - 20 kHz Frente lento Sobretensiones por switching
111 10 kHz - 3 MHz Frente Répido Sobretensiones por rayos
v 100 kHz - 50 MHz | Frente muy Répido Sobretensiones por reencendidos

La distribucién de cada una de las clases y las formas de onda normalizadas se encuentran

descritas en la norma IEC 60071-1, tabla 1.

Es necesario para términos de coordinacion de aislamiento establecer las sobretensiones,

la norma IEC 60071-1 y 60071-2 establecen la secuencia para determinar las
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sobretensiones para posteriormente establecer la seleccion del aislamiento, entres las

sobretensiones que se requiere tenemos:

e Tensiones representativas — Urp

e Tensiones Soportables para Coordinacion — Uew

e Tensiones Soportables Requeridas — Urw

e Tensiones Soportables normalizadas Urw(c)

e Tensiones Soportables Estandar — Uw
Las sobretensiones representativas (Urp) del sistema se consideran acorde a su operacion
o grado de contingencia, asi podemos hablar de sobretensiones representativas continuas,
a frecuencia industrial (60 Hz), que corresponde la maxima tension de operacion normal
del sistema (Um = 525 kV), la sobretensiones representativas temporales puedes ser por

fallas a tierra (calculo anexo C — IEC 60071-2) o rechazo de carga (= 1.4 p.u)

considerando:

Um
V3

Las sobretensiones representativas de frente lento se originan principalmente de

1p.u.:\/_*

energizaciones, re energizaciones de lineas, impactos de rayos en lineas distantes y
maniobras de cargas o equipos, el calculo detallado se encuentra en el anexo E de lanorma
IEC 60071-1, generalmente para esta sobretensién se generan primero valores de
sesgamiento fase-tierra y fase-fase (Uet y Upt), luego se comparan con el nivel de
proteccion de los descargadores de sobretension ante impulso tipo maniobre (Ups), este
valor de sobretensién de frente lento fase tierra y fase-fase pueden ser asignados
directamente por Ups para las sobretensiones fase-tierra o 2Ups para las sobretensiones

fase- fase siempre y cuando los valores de Uet y Utp sean menores.

Los valores representativos de sobretensiones de frente muy rapido se pueden originar de

fallas o maniobras en GIS o por re-encendidos.

Las sobretensiones soportables de coordinacion (Uew) se obtienen de multiplicar cada
una de las Urp ya obtenidas por un factor de coordinacién Ked (Ke deterministico), una
simulacién exacta o modelamiento detallados de los eventos de sobretensiones del

sistema permiten obtener directamente los valores Uew sin el paso anterior de hallar los
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valores de Urp, los valores de Uew que deben obtenerse es para continua, temporal, frente
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lento y frente rapido.

Las sobretensiones soportables requeridas (Urw) consiste en convertir los Uew a
condiciones de prueba estandar mediante factores que compensen las condicione reales
de servicio considerando los factores de correccion por altitud (ka o kt (en IEC 60060-

1)) y un factor de seguridad por aislamiento interno o externo (ks)

Las sobretensiones soportables normalizadas (Urw(c)) se obtienen acorde a los rangos

establecidos en la norma IEC que son:

e Rango [: 1kV <Um <245 kV

e Rango II: Um > 245 kV
La conversion de Urw a Urw(c) se logra multiplicando el primer valor por un factor de
conversion de prueba Kte para cada rango de Um, para el rango II, objeto de nuestro
estudio, se tiene considera en la IEC 60071-2 en la tabla 3 “Test conversion factors for
range II to convert required short-duration power-frequency withstand voltages to

switching impulse withstand voltajes”.

Finalmente, la seleccion de tension soportables estdndar (Uw) se toma de los valores
méaximos entre Urw a Urw(c) obtenidos y se escogen los valores normalizados finales de
la tabla de los rangos I 'y IT de la norma IEC 61071-1 (Table 2 - Standard insulation levels
for range I (1 kV <Um 1245 kv) o Table 3 - Standard insulation levels for range II (U,
245 kv)).
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Tabla C.II
NIVELES DE TENSION ESTANDAR RANGO II —IEC 60071.2
Highest Standard switching impufse withstand voltage Standard
voltage for lightning impul
quip Longitudinal | Phase-to-earth | Phase-to-phase wm;:\and
u insulation (ratio to the voltage
m (note 1) phaze-ie-earth
K K KV pesk valie KV
(r.m.s. valua) (peak valua) {pealk valua] (peak valua)
300 750 750 1,50 B850
950
750 B5O 1,50 250
1050
362 850 B50 1,50 850
1050
8BS0 850 1,50 1050
1175
420 650 850 1,60 1050
1175
950 950 1,50 1175
1300
850 1050 1,50 1 300
1425
525 950 §50 1,70 1175
1300
950 1050 1,60 1 300
1425
850 1175 1.50 1425
1 550
785 1175 1300 1,70 1675
1 800
1175 1425 1,70 1800
1850
1175 1 550 1,60 1950
2100
NOTES
1 Value of the impulse P of the ral i 1est. )
2  The introduction of U = 550 kV (instead of 525 kV), 800 kV {instead of 765 kV),
1 200 kY, ot a valus between 765 kV and 1 200 kV, and of the assaciated standard
withstand voltages, is under consideration.

Las condiciones de contaminacion pueden producir flameo en el aislamiento externo, es
necesario establecer la distancia de fuga minima para los distintos niveles de polucién

establecidas en la IEC 60815 o IEC 60071-2 — Table 1 — Recommended crepage distance.

Tabla C.III
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NIVELES DE CONTAMINACION —IEC 60815

Distancia de fuga
Nominal minima
mm/kV§-$

AT

\

Nivel de

Contaminacién Descripcion del Ambiente

- Areas €in industrias y con baja densidad da
casas equipadas con calefaccidn.

Ligera - Areas con beja densidad de industrias o
q casss pero eujetas a frecuentes vientes o

Huvi

Nivel | 16

a.

- Areas agricolas

- Areas moniahosss

- Todas Ias dreas situadas de 10 km a 20 km
del mar y no expuestas a vientos directos
provenientes del mar.

Areas con industrias que no producan
humo contaminante ylo con densidad

. moderada de casas equipadas con

Medio calefaccién. &5

Nivel Il . Areas con alla densidad de casas pero 20

sujetas a frecuentes vientos yo lluvia.

Areas expuestas a vientos del mar pera
no cercanas a la costa (al menca varios
kilémetros de distancia).

Aress con alta densidad de industrias y

Alto suburbios de grandes ciudades con alta
Nivel 1 densided de casas con calefacddn que 25

generen contaminacion,

Areas cercanas al mar o expuestas a
vientos relativamente fuertes procedentes
ded mar.

Areas generalmenta de  extensidn
moderada, sujetas &  contaminantes
conductives, dy humo Industrial, que

oduzea epdsites es 5 de

Muy Alto gnmnﬂwanles. ¥ B

Nivel IV - Areas de extension moderada, muy 31
carcanas a la costa y expuestas a roclo del
mar, ¢ 8 vientos muy fuertes con
contaminacidn precedentes del mar.

- Areas desérticas, carecterizadas por falta
da lluvia durante largos periodos, expuesta
a fuertes vientos gue transporten arena y
sal, y sujetas a condensacién ocon
regularidad.

Para proceder a la seleccion de las tensiones soportadas normalizadas, hay que tener en

cuenta lo siguiente:

Para aislamiento de rango I, la norma IEC fija solo dos tipos de tensiones soportadas

normalizadas, relacionadas con los ensayos a que se somete al aislamiento
o Tensi6én soportada normalizada de corta duracién a frecuencia industrial
e Tensién soportada normalizada a los impulsos tipo rayo
Para asilamientos del rango II, la norma establece unicamente dos tipos de tensiones

soportadas normalizadas:

e Tensiones soportadas a los impulsos tipo maniobra
e Tensiones soportadas a los impulsos tipo rayo

Los requerimientos de norma se resumen en las siguientes tablas para el rango II:
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Existen valores de sobretensiones que pueden ser calculados, pero no son representativos
al presentarse en el sistema considerando su clase (baja frecuencia o transitoria) por lo
que en la tabla se marca como N.A. (no aplica), se deben mediante calculo determinar

todas las sobretensiones que tienen espacios en blanco. Los niveles de sobretensiones que
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Tabla C.IV

NIVELES DE SOBRETENSION Urp y Uew

Tipo de Sobretensién

Urp | Uew

Temporal

Fase-Tierra (rms)

Fase-Fase (rms)

Frente Lento

Fase-Tierra
Equipos a la Entrada
Fase-Fase
Fase-Tierra
Demas Equipos
Fase-Fase

Frente Rapido

Aislamiento Externo

Aislamiento Interno

deben considerarse para Urw y Urw(c), son:

TablaC.V

NIVELES DE SOBRETENSION REPRESENTATIVOS Urw y Urw(c)

POSGRADO

Aislamiento Externo

Aislamiento Interno

Impulso Tipo Maniobra

Fase-Tierra

Tipo de ST Normalizada Equipos a la Entrada Demds Equipos
Urw Urw(c) Urw Urw(c) Urw Urw(c)
Fase-Tierra (
Frecuencia Industrial (rms)
Corta Duracion Fese Fase
(rms)

Fase-Fase

Impulso Tipo Rayo

Fase-Tierra

Fase-Fase

Con los valores de sobretension normalizados se puede obtener la distancia de seguridad

en aire (aislamiento externo) segtn la tabla de la IEC 60071-2 Anexo A tabla Al, A2
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ANEXO D. VALIDACION DE DISTANCIAS DE AISLAMIENTO DE UNA
LINEA DE 500 kV y CALCULO DE LA CADENA DE AISLADORES
(Informativo)

EEEN

La figura siguiente muestra un esquema tipico para establecer los apoyos empleados en

las lineas y las distancias de aislamientos requeridas a 500 k'V.

Fig. D.1 - Esquema de apoyos sobre estructuras y distancias, Dea, Dee.

Es necesario establecer los niveles de sobretension acorde a la norma IEC 60071-1y IEC
60071-2 ejemplificaremos una condicién particular de cédlculo acorde a los
requerimientos de lineas de 500 kV

Sobretension representativa

La tensién de servicio continuo méxima para un voltaje nominal de 500 kV es:

Urp = Uy = 525 kV eficaces - fase a fase
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Se establece que:

La sobretension temporal es 1,32 p.u.

La sobretension de frente lento:

Fase- tierra Urp=2.20 p.u.

Fase-Fase considerando el factor de conversidn fase tierra a fase-fase mediante el

coeficiente de conversidn Kc en funcidon de Ue2 obteniendo:

Up = 1,67 2,2 = 3,67p. u.

Sobretensiones soportadas de coordinacion

En este caso las sobretensiones de frente lento vienen asociado al riesgo deseado que se
asocia a la grafica correspondiente al calculo del factor de conversion Kes para un nivel

de riesgo de R=2/10000 se obtiene un Kes = 1,15.

Fase -tierra Uy = 1.15 * 2.2 = 2.53 p. u.
Fase — fase Uy = 1.15 % 3.67 = 4.22p.u

Tension soportada especificada

La sobretension temporal establece la correccion por altitud, en el ejemplo se considera
una altitud de 2850 m.s.n.m., (nivel de Quito) de la que se obtendra el factor de correccion

Ka y el factor de seguridad Ks esta establecido en 1,05 para aislamiento externo

h
Ka = em'm

Considerando m=1 para sobretensiones temporales obtenemos un Ka= 1.42, el valor de

Urw corresponde a:

Upw = Ka * Ks * Uy = 1.42 % 1.05 * 1.32 = 1.97 p. .

Sobretensiones de frente lento, se debe considerar la correccién de factores de altitud y
seguridad, Los valores del factor m se deben extraer de las graficas propuestas en funcion
de la tension soportada de coordinacién Ucw para sobretensiones de fase — tierra y fase-
fase de la IEC 60071-2 Figure 9 “Dependence of esponent m on the co-ordination

switching impulse withsatand voltaje”.
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Se convertir los valores de sobretensiones soportadas a kV de la siguiente forma:

V2

Fase - tierra Uy = 2,53 * 525 * = 1084.5 kV
Fase - fase Ugy = 4,22 * 525 * % — 1808.9 kV

Se obtiene un valor mg = 0.7 y msr = 0.43 con lo que sustituyendo en la expresion Ka
obtenemos:

Fase - tierra K, = 1.28; Ugy = Ka *x Ks * Ugyy = 1.28 % 1.05 x 2.53 =
3.40 p.u.

Fase-fase K, = 1.16; Ugyy = Ka * Ks * Ugyy = 1.16 * 1.05 % 4.22 = 5.14 p. u.
Con los valores obtenidos, se deben calcular las distancias minimas en aire para garantizar
que no se van a producir descargas disruptivas ante las sobretensiones calculadas, en la

figura C.1 se muestra la distancia Deca que corresponde a la distancia del conductor-apoyo

y la distancia Dee que corresponde a la distancia conductor conducto.

Se establecera la forma empirica del célculo sefialada en la norma EN 50341-1 donde se
seflala las distancias minimas en aire para tensiones de servicio continuo y para
sobretensiones de frente lento o de frente rapido, si se conoce las tensiones las distancias
minimas se pueden obtener de la siguiente formula empirica:

1 Urw

D = —— | ¢1080%Kz+Kg — 1)
0.46 (e

Donde:

D es la distancia en el aire necesaria [m]
Urw es la tension soportada especifica fase tierra [kV]
Kz es un factor de desviacion que toma un valor de 0.922 para sobretensiones de
frente lento.
Kg es un factor de espaciado que es preciso considerar para sobretensiones de
frente lento, asi tenemos:

Conductor en ventana, Kg = 1.25

Conductor — apoyo, Kg =1.43

Conductor — Conductor, Kg = 1.6
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El célculo de las distancias requeridas es:
V2
Uew = 3.40 x 525 x — = 1457.58 kV
V3
La distancia minima conductor-apoyo, Kg = 1.43 es:

B 1 1457.58
= | ¢1080%0.922+1.43 — =
ac 046 <e 1) 3.88m

Tomando como referencia la torre de CELEC tipo SS43 de la interconexién en 500 kV
del Ecuador, del proyecto “Ecuador 500 kV Trasmission Line Project”, el valor de Dac
de la estructura es de 5.49 m que seria un valor superior al obtenido el calculo por lo que
se mantendria la distancia de aislamiento entre estructura y conductores.

La distancia minima conductor — conductor, Kg =1.6 es:

2
Uew = 5.14 % 525 * £ = 2203.32 kV

V3
1 2203.32 " ;s
= — | ¢1080%0.922+1.6 — =
Dcc 046 (e ) 6.5m

Cadena de aisladores

La norma IEC 60383 establece la clase de aisladores y los tipos de aisladores que se
pueden considerar en lineas aéreas de transmision, cada aisladore debe llevar la

identificacion correspondiente acorde a los requerimientos de la IEC 603105.

La informacién complementaria sobre la definicion y clasificacién de materiales aislante
a base de cerdamica o vidrio se tiene considerado en la norma IEC 60672-1 e IEC 60672-

3.

La seleccion de la cadena de aisladores admite un nivel de contaminaciéon dado, la
tensién de contorneo de la cadena es proporcional a la linea de fuga, consideraremos un

nivel de contaminacidén de 16 mm/kV.
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Lo = Um* Lf =525 % 16 = 8400 mm
La correccion por altura puede ser incluida en la formulacion:
Li, o = Um=* Lf % Ky x Kp = 525 + 16 = 8400 mm
Donde

Kb es el factor de correccidon por didmetro

Lftotal =UmxLf *K;*Kp =525x16*1.16*1 = 9744 mm

Conocida la linea de fuga tota, el nimero de aisladores de la cadena se puede determinar
cOmo:

fototal

f—u

N asialdores >

Donde

Ltues la distancia de fuga unitaria del aislador

Generalmente se considera aisladores tipo ceramicos o en vidrio, en la actualidad y la es
guiarse por un aislador tipo polimérico que guarde la relacién de la distancia de fuga
requerida para el aislamiento dependiendo del BIL (o nivel de sobretensién normalizado

rango II) y sus condiciones mecanicas (tensiones mecénicas).

Lanorma IEC clasifica varios tipos de aisladores cerdmico o vidrio de la siguiente forma:

e Standard profile
e Fog Type profile
e Open profile
Lo mas representativo de estos tipos de aisladores es la variacion de su distancia de fuga

unitaria en [mm], para fines de linea de transmision area a 500 kV consideraremos el

aislador tipo “FOG” ya que es de mayor recorrido (creepage distance).
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Podemos establecer una distancia de fuga unitaria acorde a los catalogos de los
fabricantes, para el aislador tipo FOG de 80/120 kN se tiene un didmetro de 255 mm, la

creepage distance es de 390 mm obteniendo:

) . Lfiotar — 8400 .
Menor 1000 m.s.n.m. N asialdores > T > Frle 22 unidades
-
; L 9744 }
A 2850 m.s.n.m. N asialdores > %to—t—“—l = 25 unidades
f—u

La cadena de aisladores serd conformada por 23 unidades o superior, tipo FOG, para una

tension de 80/120 kV didmetro 255 mm con una creepage distance de 390 mm

En el documento de CELEC EP del resumen Ejecutivo del Anteproyecto LT 500 kV
Chorrillo -pasaje y seccionamiento de LT 230 kV elaborado por LEME Engenharia, se
establece una condicién méaxima de contaminacion de 31 mm/kV obteniendo una
distancia de asilamiento minima de 16275 mm, establece que el aislador tendr4 un paso
de 159 mm y la linea de fuga es de 620 mm por lo que la cadena de aisladores es de 27
unidades, se establece que los célculo de desempefio bajo impulso atmosférico y de
maniobra muestran que la cadena finalmente a considerarse tendrd menos unidades y se
establece una cadena de 22 unidades para sobretensiones de maniobra, una cadena de 25
unidades para impulsos atmosféricos y una cadena de 27 unidades para frecuencia
Industrial. Las numero de aisladores dependera de los valores de sobrevoltaje que se
considere en el proyecto y de la contaminacién ambiental presente en el trayecto de la

linea.

La siguiente tabla resumen el nimero de aisladores de suspension basado en el
procedimiento de prueba de la IEC 60383-93, la selecciéon considera el didmetro y el
espaciamiento del mismo, considerando los niveles a frecuencia industrial y el BIL menor

a 1000 m.s.n.m,
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TablaD.I
NUMERO DE AISLADORES -AISLADORES TIPO FOG CERAMICOS

Diameter/Spacing ©9255/146
Nus;ti)::sr of | Power freglol?:;cg); withstand I\J\ilgtgts?:]]]% i\;lc;{)tlz;l;:
(kV) (kV)
DRY WET

2 135 85 200
3 185 115 285
4 230 150 365
5 280 180 450
6 320 210 510
7 350 240 580
8 410 270 655
9 440 300 735
10 490 330 810
11 530 360 890
12 565 390 960
13 600 410 1045
14 640 430 1123
15 680 460 1200
16 720 490 1277
17 750 510 1365
18 790 530 1452
19 820 550 1529
20 850 570 1602
21 880 590 1674
22 910 610 1752
23 950 630 1824
24 980 650 1887
25 1010 670 1960
26 1040 690 2031
27 1060 710 2110
28 1100 730 2187
29 1130 750 2265
30 1150 770 2342

Las condiciones mecanicas deben ser consideradas al momento de la seleccidn, esta tabla
es referencial acorde al catdlogo de SEDIVER - toughened glass insulators for HVAC
applications, - https://www.sediver.com/wp-content/uploads/Sediver-toughened-glass-

insulators-for-HHVAC-applicationsC11-2017-2.pdf.
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Es necesario que se tenga en cuenta el movimiento de los conductores sobre la estructura

POSGRADO

y la transferencia hacia los aisladores de suspension, es importante validar la distancia en

aire con el efecto del movimiento
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ANEXO E. APANTALLAMIENTO 500 kV - METODO
ELECTROGEOMETRICO (Informativo)

Las lineas de transmision aéreas de energia eléctricas estan expuestas a las descargas
atmosféricas generalmente es el motivo mas habitual de falla de aislamiento, al momento
de que un rayo impacte sobre la linea genera una sobretensién que puede producir el
cebado de aisladores si es que supera el nivel de aislamiento, este efecto produce una falla

a tierra por la sobreintensidad que se descarga a través de los apoyos.

El presente anexo tiene como objetivo establecer un guia de comprobacion del
apantallamiento, considerando la geometria de una de las torres de transmision aérea a
500 kV, torre tipo ST32, utilizada en las lineas El Coca - El Inga, El Inga Tisaleo
(Ambato) y Tisaleo — Chorrillos (Guayas) conductor ACAR 1100 MCM 18/19, 4 haces

por fase.

La forma de onda de corriente de uné descarga atmosférica puede ser represada mediante
una doble exponencial o mediante una onda triangular, el andlisis considera una onda
triangular al ser requerida que considere el valor pico (Ip), el tiempo de subida (Tr)y el
tiempo de semicola (Tt) que se lo tendra al 50% del valor de Ip, cada uno de estos
pardmetros depende de una condicién estadistica que se asocia a la zona geografica del

proyecto.

La funcién de distribucion acumulativa de la corriente pico de un rayo puede aproximarse
mediante una distribucion fraccional, asi, la probabilidad de que la corriente de pico Ip

sea mayor que un valor I0 se puede obtener segun la siguiente expresion:

FU>I) =——F—
14 ()ne
S,

La funcién de densidad de probabilidad de a corriente de pico, que representa la
probabilidad de que el valor de pico de la corriente inyectada por el rayo sea igual a I, es

la derivada de la ecuacion anterior obteniendo:
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Los parametros de Iso y me son obtienen mediante observaciones experimentales, Los
valores recomendados segin la norma IEEE std. 1410 son ne= 2.6 e Iso= 31 kA en

distribucién. [22]

La probabilidad de que un rayo impacte sobre un conductor de fase a en un cable de
guarda es una variable aleatoria que puede relacionarse con la geometria de las torres, en
general se considera que existe una distancia (distancia critica) alrededor del conductor
de fase y del cable de guarda de forma que los rayos cuyo ultimo paso se encuentre mas

cercano que esta distancia impactara cobre el conductor correspondiente.

El lugar geométrico de los puntos equidistantes del conductor de fase o cable de guarda
es un circulo cuyo radio (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. La probabilidad que un rayo impacte en tierra, en un conductor de fase o
en un cable de guarda depende de la corriente pico de la descarga, de la altura del

conductor de fase y de la localizacién de cable de guarda con respecto a la fase.

Ty
Cable dc\
guarda S0

1
1
|
1
!
i
h i
i Conductor
H de fase #
Iy H
=
1
L
7/

i 777 /7 7 7

Fig. E.1 — Distancia critica de cable de guarda, conductor de fase y tierra [22].

La distancia critica (striking distance) del conductor de fase (rc), del cable de guarda (rs)

y tierra (rg).
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“Existen varias ecuaciones para determinar las distancias criticas, utilizaremos la

ANy

NN

considerada en la IEEE Std 998, su valor depende de la corriente pico de la descarga I
expresada en kA, y suele expresarse en funcion de la distancia critica a tierra (rg), segun

la relacion” [22]:

Ve =Y =

Un modelo geométrico representativo corresponde a la siguiente figura donde se muestra

una linea 4rea trifasica protegida por dos cables de guarda

D, b, S D D,
C
2
Cablede |
B A guarda
2
A a
-~ / ! (/
A / 1 P A
) / i B
@ o Q o
! 1 onductor
2 a : " de fase
i \ eyl y r
7. SIS IS SIS 2z AL LSS

Fig. E.2 — El modelo geométrico: definicién de angulos y distancias [22].
Las intersecciones entre los arcos cuyo centro son los conductores de fase con la linea
horizontal paralela a tierra estdn marcados como punto A; las intersecciones entre los
arcos cuyos centros con los conductores de fase ya aquellas cuyos centros son los cables
de guarda estdan marcadas como B y las intersecciones entre los arcos cuyos centros son
los cables de guarda estan marcados como C. Las descargas Id que alcancen el arco entre
A y B impactardn sobre el conductor de fase, las que alcancen el arco entre By C

impactaran sobre el cable de guarda y las demds descargas irdn a parar a tierra.

Se define la intensidad maxima de fallo de apantallamiento (Im) como aquella para la
cual todas las distancias criticas coinciden en un punto, es decir, el valor de intensidad
para la cual los puntos A y B coinciden. Las descargas cuyas corrientes de pico sea

superior a la intensidad méxima de fallo de apantallamiento (Im) impactaran contra el
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cable de guarda o contra tierra, pero no contra la parte activa. Para intensidades de

EEEN

descargas menores existe una probabilidad de que impacte contra un conductor de fase.

Considerando solamente descargas verticales para un rayo de intensidad de pico Id, las
distancias D¢ y Dg son las distancias de exposicién del conductor de fase y del cable de
guarda, respectivamente. Asi si un rayo cae en la linea, la probabilidad de impactar en el

cable de guarda es:

S
Z*Dg+Sg Dg+ g/z
%mmwwmmZZ*m+2H%+%:D D %/
+ 2

Y la probabilidad que impacte sobre el conductor de fase es:

, ~ 2 %D, _ e
(conductor) = 2« D, + 2% Dy + S5 D¢y D Sg/
ct¥g+ Z

Se define la probabilidad o tasa de fallo de apantallamiento de una linea (SFR(Id)), para
una intensidad de pico fija Id, como el numero de descargas de valor Id que impactaran

sobre los conductores de fase de esa linea durante un afio.

SFR(Id) = 2 % Ny * L * Do (1) * f (1)

Donde:
L es la longitud de la linea, en km
Dc es la distancia de exposicion al rayo de un conductor de fase calculada para

una intensidad Id
f(Id) es la probabilidad de que la descarga tenga una intensidad de pico (Id)

Ng es la densidad de rayos en la zona (mediad en rayos/km?2), puede estimarse
a partir del nivel ceraunico o nimero de dias de tormenta al afio Td,
mediante la siguiente expresion:

Ny = 0.04 % T;*®
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La tasa total de fallos de apantallamiento (SFR), es decir, la suma de las tazas de fallo de

apantallamiento para todas las intensidades se calcula segun:

SFR = j SFR (I) = dl
0

El limite de integracion inferior es de 3 kA debido a que es el valor minimo de intensidad
de descarga que CIGRE ha registrado. El limite superior se establece e la intensidad
maxima de fallo de apantallamiento, puesto que ara intensidades mayores el rayo no
impacta en un conductor de fase una que la Distancia De es nula. Por lo que la tasa total

de fallos de apantallamiento resulta ser:

Im

Im
SFR:f SFR(I)*dIzZ*Ng*L*f D, * f(I) *dl
3 3

La integral de la ecuacion representa la probabilidad de que cualquier rayo que caiga en
la linea impacte sobre el conductor de fase. Multiplicando por la densidad de rayos en la
zona (Ng) y por la longitud de la linea (L) se obtienen el nimero de descargas anuales

que impactan sobre un conductor de fase.

Las distancias de exposicion a las descargas de los conductores de fase (De¢) y de los
cables de guarda (Dg) pueden ser calculados mediante la geometria de la torre de la

siguiente manera:

h—y
— -1
B = sen 2 %71, % cosa
9=sen1g_y
TC
a
.._.t—l
a g =y
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Las distancias de exposicion seria:
D, =1, *[cosO — cos (a + B)]
Para

rg <aentonces 6 =0
Dy =1, * cos (a — B)
Considerando valores de intensidad de descarga superiores a la intensidad maxima de

fallo de apantallamiento (I>Im) se tiene que la distancia horizontal De=0, resultando que

la distancia Dg correspondiente a este caso tenemos:

D'y = \/1"52 — (ry —h)? parary > h

D'y=r1sxa parary<h

Considerando la intensidad méxima de fallo de apantallamiento que muestra la situacién
donde los puntos A y B coindicen en un mismo punto en la cual Im esta definida, se
puede calcular la distancia horizontal entre el cable de guarda y el conductor de fase mas
desfavorable a, a partir de la cual se puede calcular rgm que es la distancia critica a tierra

rg para la intensidad méaxima de apantallamiento Im de la siguiente manera:

a:a1+a2

a, = \/rcz = (T — B}

ap; = \/rcz - (rg - y)z

El 4ngulo para la intensidad maxima de fallo de apantallamiento es:
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Tom g
sen a = =
(&
T‘sz 4
2oty h+y
TR

Donde rem es la distancia critica del conductor de fase para la intensidad maxima de fallo

de apantallamiento
Tay >> —

Por lo que obtenemos que:

(h+J')/

= m siendo Y =

Tgm

S

El analisis debe considerar las tasas de cebados por lo que las siguientes consideraciones
establecen la tasa de cebado directos (SFFOR, Shielding Failure Flasover Rate). La tasa
total de fallos de apantallamiento (SFR) es el numero de descargar que impactan sobre
un conductor de fase; sin embargo, no todas ellas acaban en un cebado del aislador, sino
solamente aquellas que produzcas una sobretension que supere el nivel de aislamiento a
impulso tipo rayo (CFO) del aislador. De esta forma, el SFR incluye todos los impactos

que caen en el conductor de fase (los que producen cebado del aislador y los que no).

Para calcular la tasa de cebados directos se tiene que calcular la tensién que produce un

rayo al impactar sobre una linea

V=—xZc
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Donde Id es la intensidad de descarga del rayo que impacta en la fase activay Ze es la

impedancia del conductor de fase.

La intensidad critica (I¢) para la cual se produce un cebado del aislador se fija
sobretension (V) que produce el impacto del rayo en la linea igual al nivel de aislamiento

a impulso tipo rayo del aislador
fe 2% CFO
g = 7

CFO =L * 605 kV /m

Donde

L es la longitud del aislador o de la cadena de aislador

A partir de este valor se obtiene la tasa de cebado directos de una linea segun la siguiente

expresion:

Im
SFFOR=2*Ng*L*j D, f(I) xdl
I

c

La tasa de cebado directos por cada 100 km se expresa

Im
SFFOR = 0,2 % N, *f D, f(I) *dI
I

c

La integral representa la probabilidad de que un rayo que caiga en la linea impacte en un
conductor de fase y ademas cebe el aislador. Dicha probabilidad multiplicada por la
densidad de carga de la zona (Ng) y por la longitud de la linea (L) da como resultado el
ntmero de descargas al afio que impactan en un conductor de fase y ademas ceban los

aisladores.

Los asoladores solo se cebardn si la intensidad del rayo es mayor que la intensidad critica
y menor que la intensidad méaxima de fallo de apantallamiento de ahi los limites de la

integral.
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Es necesario analizas la tasa de cebado inverso (BFR, Blackflashover Rate) que indica
que cuando una carga impacta en un cable de guarda, una parte de su intensidad deriva a
tierra a través de la impedancia de apoyo (Zr) y de la impedancia de puesta a tierra del
mismo (ZpAaT).

Dependiendo de los calores de Zr y de Zrar, las sobretensiones en los aisladores (medidas
desde el apoyo hacia el conductor de fase) pueden producir el cebado de los mismos, esto
se conoce como cebado inverso. Para que ocurra un cebado inverso, la sobretension a
través del aislador debe ser mayor o igual a su aislamiento a impulso tipo rayo (CFO). El
caso mas desfavorable de cebado inverso tiene lugar cuando la descarga impacta en el
apoyo; en este caso la impedancia efectiva equivalente resultante es el paralelo de la
impedancia de dicho apoyo con el paralelo de las impedancias correspondientes a las dos
direcciones de propagacion del conductor de tierra; y ambas en serie con la resistencia de

puesta a tierra, siendo su valor

S la linea tiene dos cables de guarda; donde Zr es la impedancia del apoyo y Zg es la

impedancia caracteristica del cable guarda.

La intensidad critica, Ic para la cual se produce el cebado inverso es la intensidad que

produce una sobretension en el apoyo que supera el nivel de aislamiento del aislador

2% CFO
Ic =
Z

eq

La tasa de cebados inversos por cada 100 km considerando que lo habitual es que la
intensidad para la cual se produce cebado inverso (Ic) sea mayor que la intensidad

méxima de fallo de apantallamiento (Im), la ecuacion quedaria:

o0}

N,NV:O.Z*Ng*U D'y xp(I)*dl xS,
I

c
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Finalmente, la tasa de cebados inducidos (INFOR, Induced Voltage FlashOver Rate) que
se produce cuando el rayo no cae en el conductor de fase ni en el cable de guarda sino en
tierra, se induce una sobretension en la linea cuyo valor, en algunos casos, puede superar
al nivel de aislamiento de los aisladores y provocar su cebado. Para el estudio de las
sobretensiones inducidas existen diferentes modelos se tomaré el método empleado por

Rusck.

Para la geometria de la torre y despreciado la distancia de separacion del conductor de
fase al apoyo (a) frente a la distancia de impacto (x), la sobretension inducida entre el
conductor de fase y el cable de guarda (que estd conectado a tierra) viene dado por la

expresion:

i _30xIxK, Zmm +2 %R
ma = T2, %2R

Donde x es la distancia perpendicular entre el punto de caida del rayo y la linea, h es la
altura del cable de guarda, I es el valor de pico de la corriente de rayo (kA), Zg es la
impedancia caracteristica del cable de guarda (€2), Zm es la impedancia mutua entre el
cable de guarda y el conductor de fase (2), R es la resistencia de puesta a tierra de apoyo

(©) v Kv es una constante que se obtienen segun la siguiente expresion:

v
Kp =1t —==
v V2 —v?
Donde v es la velocidad del rayo (en tanto por uno respecto de la luz) que puede estimarse

mediante:

0,486

273
L4+

v
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Fig. E.3 — Cebados Inducidos [22]

Para una configuracion determinada de linea, dada la altura del conductor (y), hay para
cada intensidad I una distancia maxima de caida de rayo (Xmax), para la cual la tension

inducida sera exactamente la tension de cebado (Uina=CFO).

_30x1*K, Zym+2%R

Ymax =00 |V T Z,+2+R

El cebado por sobretensiones inducida se produce cuando el rayo cae a una distancia x tal
que DgtDe <x < xmax, de esta forma, se tiene que la tasa de cebado inducido por cada 100

km es:

NIND - 02 * Ng

Im A o
*[f (xmax_Dg_Dc)*f(I)*dl'l'f (xmax'—D’g)*f(I)*dl
1

m_in Im

Al final el dngulo de apantallamiento total se define como aquel en el cual la tasa de
cebado (SFFOR) es nula. El angulo de apantallamiento perfecto es el méximo angulo a.
que debe formar la linea que une el cable de guarda y la fase mas desfavorable con
respecto a una linea vertical. Esto se puede lograr cuando la intensidad critica y la

intensidad maxima de fallo de apantallamiento son iguales.
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El 4ngulo de apantallamiento perfecto (ap) se obtiene:

Fig. E.4— Apantallamiento perfecto [22]

Tye — N
— B = con—1[2¢
a, — B = sen ( " )

cc

B — R
ap+ﬂ=sen"1<gcr )

cc

Donde rge y ree son respectivamente las distancias criticas de tierra y la distancia critica

de conductor correspondiente a la intensidad critica (I¢).

Sumando las ecuaciones se obtiene el dngulo de apantallamiento perfecto:

ap

@y = \/rczc — (1ge — h)z = \/rczc — (rge — y)z
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La siguiente seccion es para establecer las condiciones del proyecto, consideraremos las

dimensiones de la extension de barra asociada a la estructura geométrica planteada.

EEEEEEE

Fig. E.5 — Torre de Transmision aérea 500 kV- ST32 - Torre tipo — Ecuador.

La altura total de la torre h= 45 metros, la altura al Gltimo brazo y= 38 m, la separacién

entre el cable de guarda y la fase a=2.6 m, el Angulo de apantallamiento es:

a 2.6
h—y 45-—38
a = 20.38°

= 0.3714

tga =

Considerando la distancia critica para la intensidad maxima de fallo de apantallamiento

y los valores establecidos en la IEEE std 998 tenemos:

h+y 45 + 38

2 2
g = ysena 1 —1#*sen(20.38) m
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Con lo que podemos obtener la intensidad méaxima de fallo de apantallamiento

1
roNGEE  (63,67\065
L = (Z2)"% = ( . ) — 2431 kA

La probabilidad de que la intensidad de descarga del rayo sea menor a 24.31 kA,
considerando los valores de la IEEE std. 1410 son nc= 2.6 e Iso= 31 kA es:

P(I <2431kA)=1— = 0.347 pu = 34,72%

24.31\%°

CFO = L*605kV/m
Donde

L es la longitud del aislador o de la cadena de aisladores (8400 mm = 8.4 m)

kv
CFO =8.4m* 605Z= 5082 kV

No todas las descargas produciran una sobretension en la red capaz de cebar los aisladores
por lo que calcularemos la intensidad critica, sabiendo que el nivel de aislamiento a
impulso tipo rayo para los aisladores de linea es de 5082 kV, lo siguientes parametros

corresponden a un aislador cerdmico

La impedancia caracteristica puede expresarse de la siguiente manera:

2y 2y
Z. = 60*\F(T> * In (?)

Donde
r radio del conductor (ACAR 1100, ®= 30.7 mm, r=15.35 mm)
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R es el radio corona en metro

RMG = (|[VZ A3 +7

A distancia de separacion entre conductores

Fig. E.6— RMG para 4 conductores

4
RMG = \/\/E * 5003 % 15.53 = 228.91 mm

2 * Vfase
R*ln( y): !
R E

Donde

Eo: Gradiente limite para crecimiento del anillo corona (1500 kV/m)

2 x 38) B 525
R / 1500

R*ln(

R+l (76) 0.35
* — 1 =0.
"\ R

R =10.0474m

7 =60+ |1 (2*38) 1 (2*38) 392.71Q
tot 3 % =
c "M0.229/) " "™\0.0474 '

_2%CFO _ 2%5082

= = 22.88 kA
¢ 7, 392.71
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La resistencia de puesta a tierra de la torre es de Zpat= 10 Q considerando un valor de

5

E

resistividad del terreno de 300 Qm con cuatro varillas en paralelo y contrapeso.

La impedancia caracteristica de la torre se calcula considerando la geometria

CLASS 1

CLASS 2 CLASS 3

n
2t 21

B e | =

I |
l [
[ I
| I
I I 2
I |
I I
| |
I I

be-2r- le-b-=]

Fig. E.7— Impedancia caracteristicas de las torres — class 3 - método Hileman

2 %45
- ) —1] = 175.81 ohm

ZT=60*[ln<\/§*2*h)—1]=60*[ln(\/§*

J

La densidad de rayo en la zona Ng (rayos/km2 y afio), considerando un nivel ceratinido
en ciudad del Coca de 50, acorde al mapa isoceratnico del Ecuador

(http://elestudianteelectromecanico.blogspot.com/2015/09/mapa-isoceraunico-del-

ecuador.html).
N, = 0.04 * T,**° = 0.04(50)"% = 5,32 impactos al afio por km?

El radio critico es igual:

e =Yc*Ty
Vs =Yc=1
Tenemos
. = 63,67m

La distancia de exposicidén de los conductores de fase (D.) serd igual a:
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D, =1, % [cosO — cos (a + )]

s _1< h—y ) _1( 45 — 38 > —
=sen tH{— | = =
2 * T, * COSA ST "\2 % 63.67 * cos (20.28) i

Vo = 63,674 —38
6 = -1 (——g ) = -1 (-———) = ' 2
sen " sen 63.67 23.78

D, = 63.67 * [cos(3.36) — c0s(20.38 + 3.36)] = 5.28 m
Dg = rc * cos(a — B) = 63.67 * cos(20.38 — 3.36) = 60.88 m

La tasa de cebados directos por cada 100 km es igual:

Np =0,2%N, + fImDC « (D) *dl = 0,2 %532 % 124’31(5,28) « F(D) * dl
I¢ 22,88
f) = InTCC Incl—l e 321-56 L "
B - I (RGOl
N, = 0.00347M y aflo
100km

La impedancia caracteristica del cable de guarda es de Zg= 700 Q y la impedancia

caracteristica mutua es de Zm= 130 Q

El caso més desfavorable de cebado inverso tiene lugar cuando la descarga impacta en el

apoyo, la estructura como tal en serie con la impedancia de puesta a tierra se calcula:

, B2y o, 17581x700
97 2xZpxZy, AT 2175814700

+ 10 =127.03 Q

La intensidad critica Ic para la cual se produce el cebado inverso seria:

CFO 5082

7 = 12703 40.01 kA

I, =
eq
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Considerando los valores de descarga superiores a la intensidad méxima de fallo de

apantallamiento si llega a un Dc=0 con lo que la nueva Dg=Dg’

D'g = +Jrs? — (rg — h)* pararg >h

= Jrcz — (n *—h)z _\/Tcz — (1 _y)Z

a =/63.672 — (63.67 — 45)2 —/63.67 — (63.67 — 38)%> = 2,6 m

D'g = +/63.67% — (63.67 — 45)% = 60.87 m

Se debe considerar la separacion de los guardas que es igual Sg = 24,94 m

NINV=0-2*N9*U D’g*f(l)*dI+SglEO.6*Ng*P(I>Ic)

Ic

1 1
P(I>4001kA) =1 ——e=1— — = 0.66

o) 1+ ()

cebados

=210———
NINV 10 100

kmy afio

Finalmente, el calculo de tasa de cebados inducidos (IVFOR) que indica cuando el rayo
no cae en el conductor de fase, ni en el guarda sino directamente a tierra que induce una

sobretensién en la linea

D

, = 1. * cos(a — B) = 63.67 * cos((20.38) — 3,36) = 60.88m

La velocidad del rayo es igual,
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0.486 0.486

T 2737 273
1+ 1+%g

v = 0.309

La sobretension inducida entre el conductor de fase y el cable de guarda viene dada por:

U 30 %I * K, Zm +2%R
b =P — o ¥
" X Zg+2%R

x =Dy + D

v 0.309
Kv=1+ =1+

= ——=1.22
¥2 =2 V2 —0.3092

_30*48*1.22[ 130 +2 %10

. s = — 45] = 760.22
ind 66.15 700 + 2+ 10 ¥

Se puede considerar la distancia maxima de caida de rayo para la cual la tension inducida

sera exactamente igual a la tensién de cebado (Uing = CFO)

30%1+K,[  Zm+2%R
= —— —_— ¥
max ="cpg YT Z, ¥ 2#R

La tasa de cebados inducidos por cada 100 km es:

NIND = 0.2 % Ng

Im [e9)
*lj (xmax_Dg_Dc)*f(I)*dI'l'f (xmax—D'g)*f([)*dl
I

m_in Im

NIND = 02 * 532

48
* [ (66.15 — 60.88 — 5.28) * f(I) * dI
45

oo}

+ | (66.15—60.88) * f(I) * dI

48
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48 co
(0.0D) * fF(D*dl + | (5.27) % F(I) * dI

24.3 48

NIND = 1064’ * |

cebados

Nyp = 0.
o = 0.0435—

km y afio

La tasa de cebado total

cebados

Ny =N = 0. 14 0.0435 =214 ————
r = Np + Niyy + Nyyp = 0.00347 + 2.1+ 0.0435 = 2.14 - ——

y ano
La tasa de 2,14 cebados por 100 km/afio se encuentra por debajo de la maxima salida

permitidas de tres (3) cebados por 100 km/afio descargas atmosféricas.

El uso de cable de guarda reduce el riesgo de descargas directas en los conductores de
fase, pero aumenta los riesgos de cebados inversos. La reduccion del riesgo de descargas
directas se producird, siempre y cuando, la conductividad del suelo sea elevada y las

puestas a tierra correctas

El 4ngulo de proteccion negativo al guarda mejora el desempefio de la linea y elimina la

falla por descarga directa

El comportamiento de los aisladores de linea tiene un gran impacto en la subestacion, la

tasa de disparo de las lineas debido a los rayos determina la frecuencia de reenganches.

En tensiones superiores a 72,5 kV las tensiones inducidas puedes despreciarse y el

comportamiento frente a los rayos es determinado solamente por los impactos directos.

No se pude dar reglas generales sobre la tasa de fallas adecuadas ya que esta depende de
la consecuencia de los cortes debido al rayo y del costo del apantallamiento, de la rigidez
del aislamiento y del sistema de puesta a tierra, sin embargo, en los tramos proximos a la

subestacion conviene que las tasas de fallos sean menores para evitar transferencia y
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reenganche de los equipos. El programa FLASH desarrollado para probar e implementar

los métodos de la IEEE permite estimas las tasas de salidas esperas de las lineas.

El método empleado en este anexo determina su accionar sobre la probabilidad de
ocurrencia de una falla, es necesario establecer un método analitico que permita obtener
una distribucion estadistica, condicionando al tiempo y asi estimar los errores en funcién

de historicos, en ese andlisis se mantiene la incertidumbre estadistica.
La tasa de fallo de una linea de transmision esta sujeta al estudio econdmico de la energia

no suministrada, si el costo de energia no suministrada es alto, se debe cambiar las

dimensiones de la torre.
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ANEXO F. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

(Informativo)

La franja de servidumbre establecida por el ARCONEL en su regulacion 018/18 para 500

kV corresponde a los valores de la Tabla 1 resumida en la siguiente figura F.1.

Cadena g2
ssiadoes
L Conuctor
. i
Tabla 1. Distancias de la franja de servidumbre. : :
Voltaje (kV) |Ancho de la franja " :
€9 15 m am : 8m
138 20 m 10m ) 10m
230 30m Lo Lo,
500 60 m 0m 30m

: L :
Acche g2 13 frenja d2 senddumbre

Fig. F.1- Franja de servidumbre ARCONEL - 018/18 Tabla 1, figura 1

La distancia minima de desbroce de vegetacion se tiene considerado en la regulacion del

ARCONEL figura F.2.

Distancia Distancias de
minima de referencia, zona

Vaoltajes latineaala permitida para
vegetacién vegetacién mayar
(d) metros {2) metcos

V<BaRy 4 25

BIKV <V <230k 6 3
V>230kV 9 35

¥ Zona permitida para
vegetacion mayor

Ejedela
estructura

Cadena da

e
L\ Conductor

< Franja de Servidumbre >

Fig. F.2— Desbroce de vegetacion al contorno de una linea ARCONEL — 018/18 figura 2
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Las distancias minimas de seguridades horizontales y verticales son consideradas
acorde a la regulacion ARCONEL — 018/18.

Para las distancias minimas de seguridad vertical (Dy) de conductores adyacentes,
pero no adheridos a edificaciones y otras instalaciones y sobre 22 kV se debe
considerar la siguiente formula:

D, =Dy + (0,01 % (¥, — 22) * (1 + 0.01 * f)
Donde
D, es la distancia vertical [m].
D, es la distancia vertical de seguridad indicada en la tabla 3 de la
regulacion.
V,, es el voltaje fase-fase nominal del conductor [kV]

f. es el factor de correccion a partir de los 100 m sobre el nivel del mar

fc=0 si es menor a 1000 m.s.n.m
fce=3 desde 1000 a 1300 m.s.n.m
fc=6 desde 1300 a 1600 m.s.n.m y asi cada 300 m

La siguiente tabla resume las distancias verticales consideradas para 500 kV a
diferentes alturas sobre el nivel de mar.

Tabla F.I
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD VERTICAL DE CONDUCTORES ADYACENTES, PERO NO ADHERIDOS A
EDIFICACIONES Y OTRAS INSTALACION

ALTURA /VOLTAIE (V) 0-1000 | 1000-1300 | 1300 -1600 | 1600-1900 | 1900-2100 | 2100-2400
0-1000 m.s.n.m
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m
DISTANCIA (m) 750 V-22Ky | 500kv | 500kv | 500kvV | S500kv | S00kV | 500kV
Vertical arriba o abajo de techos o
proyecciones no accesibles a 3,80 8,58 8,72 8,87 9,01 9,15 9,30
personas

Vertical arriba o abajo de
techos, cornisas y balcones, 4,10 8,88 9,02 9,17 9,31 9,45 9,60
facilmente accesibles a personas.

Las distancias horizontales de seguridad (D) mayores de 22 kV se calculan a partir
de la siguiente formula:

Dy = 2,3+ 0.01 % (Vn — 22)
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Tabla F.IT
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD HORIZONTAL DE CONDUCTORES ENERGIZADOS EN REPOSO A
EDIFICAIONES, ANUNCIOS PUBLICITARIOS, CARTELERAS, CHIMENENAS, ANTENAS DE RADIO Y TELEVISION,
TANQUES Y OTRAS INSTALACIONES EXCEPTO PUESTE

Voltaje de la D.1stanc1a de segurlda4d
. horizontal de conductor en
Linea
reposo (m)
0-750V 1,70
750 - 22 kV 2,30
500 kV 7,08

En el caso de desplazamiento por viento, la formulacién se modifica para distancias
horizontales de seguridad

Dy = 1,4+ 0.01 % (Vn — 22)

Se considera el siguiente valor para 500 kV:

Tabla F.III
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD HORIZONTAL DE CONDUCTORES ENERGIZADOS EN REPOSO A
EDIFICAIONES, ANUNCIOS PUBLICITARIOS, CARTELERAS, CHIMENENAS, ANTENAS DE RADIO Y TELEVISION,
TANQUES Y OTRAS INSTALACIONES BAJO VIENTO

Distancia de seguridad
Voltaje de la horizontal, en el caso de
Linea desplazamiento por viento
(m)
0-750V 1,10
750-22kV 1,40
500 kV 6,18

La siguiente figura sefiala las distancias horizontales (Dy) y distancias verticales (Dy)
de separacién ente conductores y edificaciones

Dv\
- /

Dv

Transicién

DH

Transicién

S il s

e por el viento

Nl 7 -

Fuente: National Electric Safety Code.

F

Fig. F.3— Distancia de seguridad a edificaciones
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Las distancias de seguridad para vias de transito corresponden a la altura minima que
deben guardar los conductores respecto a vias de transito de personas y vehiculos, vias
férreas y superficies de agua, las distancias de seguridad minimas para 500 kV se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla F.IV

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD VERTICAL DE CONDUCTORES A VIAS DE TRANSITO, VIAS FERREAS
Y SUPERFICIES NAVEGABLES

ALTURA /VOLTAIE (V) 1000- 1300 - 1600- 1900- 2100-
0-1000 | 0-1800 | g0, 1600 1900 | 2100 2400
m.s.n.m m.s.n.m
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m
DISTANCIA (m) 7252012"/' 500kv | S00kV | 500kV | 500KV | 500kv | 500kV
Vias Férreas 8,10 12,88 13,02 13,17 1331 13,45 13,60
Vias de transito de vehiculos 5,60 10,38 10,52 10,67 10,81 10,95 11,10
Aceras o caminos accesibles solo a peatones 440 9,18 9,32 9,47 9,61 9,75 9,90
Aguas donde ng esti permitidala 520 9.98 1012 | 1027 | 1041 | 1055 | 1070
navegacion
a) Menores a 0,08 km? 6,20 10,98 11,12 11,27 11,41 11,55 11,70
Aguas
navegables | b) Mayor a 0,08 hasta 0,8 km? | 8,70 13,48 13,62 13,77 13,91 14,05 14,20
con una
superficie ¢) Mayor a 0,8 hasta 8 km? 10,50 15,28 15,42 15,57 15,71 15,85 16,00
4e d) Sobre 8 km? 12,30 17,08 17,22 17,37 17,51 17,65 17,80

Las distancias distancia de aislamiento se puede considerar acorde a lo establecido en
la IEC 60071-2 en el Anexo 2, para establecer la distancia minima en correlacion al
Tensiéon de impulso tipo rayo estandar se describe en la Tabla A.1.
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TablaF.V

CORRELACION DE DISTANCIA ENTRE EL VOLTAJE DE IMPULSO TIPO RAYO ESTANDAR Y LA DISTANCIA
MINIMA EN AIRE, IEC 60071-2 -TABLE A.1

Standard llghtn'lng irﬁ;ﬁl'ée ~ Minimum clearance
withstand vollage mm
KV Rod-structura Conductor-structure
20 ' 60
40 60
60 a0
7% 120
a5 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 200
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
850 1800 1700
1050 2100 1800
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1850 3800 3800
2100 4200 3800
NOTE - The standard lighining impulse is applicable phase-lo-phase and
phase-lo-earth.
For phase-to-earth, the minimum clearance for conductar-structure and rod-
siructura is applicable. ’
Fer phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is epplicable

La siguiente tabla considera la distancia entre la relacion de tension de impulso

estdndar por conmutacion y la distancia minima en aire de fase a tierra, tabla A2 de la
IEC 60071-2
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CORRELACION ENTRE LAS TENSIONES SOPORTADAS DE IMPUSO POR CONMUTACION ESTANDAR Y LA
DISTANCIA EN AIRE MINIMA DE FASE A TIERRA, IEC 60071-2 -TABLE A.2

Standard switching impulse Minimum phase-to-earth
withstand voltage mm .
kV Conductor-structure Rod-structure
750 1600 1900
850 1800 2400
950 2200 2900
1050 2600 3400
1178 3100 4100
1300 3600 4800
1425 4200 5600
1550 4900 6400

La siguiente tabla considera la distancia entre la relacion de tension de impulso
estdndar por conmutacion y la distancia minima en aire de fase a fase, tabla A3 de la

IEC 60071-2

Tabla F.VII

CORRELACION ENTRE LAS TENSIONES SOPORTADAS DE IMPUSO POR CONMUTACION ESTANDAR Y LA
DISTANCIA EN AIRE MINIMA DE FASE A FASE, IEC 60071-2 -TABLE A.3

Standard switching impulse Minimum phase-to-phase clearance
withstand voltage
mm
Phase-to-phase
Phase-to- value Phase-to- Conductor-conductor Rod-
earth phase parallel conductor
Phase-to-earth
kV value kV
750 1,5 1125 2300 2600
850 1,5 1275 2600 3100
850 1.6 1360 2900 3400
950 1,5 1425 3100 3600
950 1,7 1615 3700 4300
1050 1,5 1575 3600 4200
1050 1,6 1680 3900 4600
1175 1,6 1763 4200 5000
1300 1,7 2210 6100 7400
1425 1,7 2423 7200 9000
1550 1,6 2480 7600 9400
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