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RESUMEN

El trabajo de tesis tiene como finalidad de realizar el estudio del comportamiento
de las lineas de transmision del Sistema Eléctrico ecuatoriano ante impactos
directos del rayo, en particular el de las lineas Pucara — Ambato a 138 kV y Santa
Rosa - Totoras a 230 kV. Se analizan diversos factores que afectan este
comportamiento, uno que depende de los parametros del fenomeno como es la
densidad de rayos a tierra (rayos\km?) y otros que dependen del disefio de la linea
como son el angulo de proteccion del cable o los cables de guarda y el valor de la
resistencia de puesta a tierra. Estos estudios se realizan mediante el programa T-
FLASH, con su opcion del Método IEEE para el calculo del nimero de salidas por
rayos de lineas de transmision. Las principales conclusiones estan referidas a la
influencia, en el indice de salida por 100 km de linea al afio, de cada uno de los

parametros estudiados.
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ABSTRACT

The thesis work has as purpose of carrying out the study of the performance of the
transmission lines of the Ecuador Electric System, in other to prevent the direct
Lightning impact in particular of single circuit 138 kV Pucara — Ambato and
double circuit 230 kV Santa Rosa - Totoras. Several factors that affect this
performance, one that depends on the parameters of the phenomenon like it is the
ground flash density (lightning\km?) and others that depend on the design line like
the angle of protection of shield wire and the value of the setting ground
resistance are analyzed. These studies are carried out by the program T - FLASH
with their option of the IEEE Method to calculate the number of lightning outage
of Line transmission. The main conclusions are referred to the influence, in this
index, of outage by 100 km of Line per year of each one of the studied

parameters.

@WC@% ecleq)

(0092 ZZEF 7

vii




INDICE GENERAL

CONTENIDO

Portada

Declaracion jurada

Hoja de firmas

Agradecimiento

Dedicatoria

Resumen

Abstract

Indice

Introduccion

CAPITULOI:

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

1.2 Descripcion general del Ecuador

1.3 Breve descripcion del Sistema Eléctrico del Ecuador

CAPITULO II:

EL AISLAMIENTO EXTERNO Y LA DESCARGA ELECTRICA

ATMOSFERICA

2.1 Introducciéon

2.2 El aislamiento externo en los sistemas eléctricos

2.3 Rigidez dieléctrica de los equipos y dispositivos utilizados en los

sistemas eléctricos de potencia.

2.4 Calculo del aislamiento eléctrico externo sélido en condiciones

normalizadas

2.4.1 Calculo del aislamiento eléctrico externo solido en condiciones
de altura
2.4.2 Célculo del aislamiento en condiciones de descargas inversas
2.5 La descarga eléctrica atmosférica

2.6 Parametros de la descarga eléctrica atmosférica importantes para

Pag.

ii
iii

v

vi
vii
viii

X1

12
12
13

16

viii




2.7 Interaccion de las descargas eléctricas atmosféricas y las lineas de
transmision protegidas con cable protector. Tendencias actuales en la
proteccion.

CAPITULO III:

METODOS Y MODELOS

3.1 Introduccion

3.2 Estimacion del nimero de rayos sobre una linea eléctrica aérea
3.2.1 Descargas sobre lineas sin cable de guarda y con cable de

guarda

3.3 La Teoria Electrogeométrica

3.4 El Modelo Electrogeométrico para Descargas Directas

3.5 Métodos para el calculo de salidas de lineas de transmision por
impactos del rayo

3.6 Breve descripcion del programa T-Flash

CAPITULO IV:

ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO ANTE RAYOS DE

LINEAS DE TRANSMISION

4.1 Introduccion

4.2 Caracteristicas de las lineas en estudio

4.3 Analisis de las lineas en estado actual

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

27

30
30
31

33
a5
37

41
42

50
50
gl
33
63
65
66




INTRODUCCION.

Las descargas eléctricas atmosféricas se presentan en todo el planeta, la frecuencia
con las que se ponen de manifiesto dependen de la zona geografica, llegando a
contabilizar hasta 8 millones de descargas atmosféricas en un dia en todo el
planeta. La magnitud de los parametros involucrados en este espectacular
fenomeno de la naturaleza es sorprendente, exhibe corrientes en el rango de
3 kA hasta 200 kA con temperaturas en el canal de hasta la 30 000 grados

centigrados.

Las descargas atmosféricas son una de las principales causas de las salidas de las
lineas de transmision en el Ecuador especialmente en ciudades donde existe un
clima con gran humedad donde se concentra una alta incidencia de rayos como es
en la parte oriental del pais. Por la necesidad de disminuir estos comportamientos
surge la tarea de comenzar a realizar andlisis profundos para encontrar las

variables que estan contribuyendo negativamente en esta situacion.

El trabajo de tesis contiene los resultados y las recomendaciones de solucion
obtenidos producto del estudio especifico de dos lineas de transmision, una de
138 kV, la linea de transmision Pucara — Ambato y otra de 230 kV, la linea Santa
Rosa — Totoras pertenecientes al Sistema Nacional de Transmision del Ecuador.
El estudio se lleva a cabo mediante la aplicacion de la metodologia propuesta por

IEEE [1] y el programa T-Flash [2] que digitaliza la misma.

La investigacion radica en obtener por estimacion las tasas de salida de lineas de
transmision ante descargas atmosféricas y proponer los cambios necesarios en el
disefio de las lineas si fuera pertinente para mejorar su comportamiento y

disminuir los costos asociados a estos comportamientos inadecuados.

Problema

Uno de los problemas mas dificiles que a traviesa el Sistema eléctrico del Ecuador

es debido a las descargas atmosféricas siendo una de las principales causas las




salidas de las lineas de transmision especialmente la linea Pucard — Ambato a

138 kV y la linea Santa Rosa — Totoras a 230 kV.

Hipétesis

La hipdtesis de esta investigacion establece que el inadecuado indice de salida de
las lineas de transmision es debido a incorrecto disefio de la linea para altas
densidades de rayos a tierra.

Para comprobar esta hipédtesis se trazan entonces los siguientes objetivos:

Objetivo General

Analizar la tasa de salida por rayos de las lineas Pucara - Ambato en 138 kV, y la
linea Santa Rosa -Totoras en 230 kV, para diferentes valores de densidad de

descarga a tierra y resistencias de puesta a tierra.

Objetivos Especificos

1. Formacion de la estudiante en el campo de la Alta Tension profundizando en

el tema de proteccion contra rayos de las lineas aéreas eléctricas.

2. Desarrollar habilidades en el uso del software profesional T- Flash version

4.0.22 de la IEEE.

3. Evaluar el comportamiento ante rayos de las lineas tipicas de 138 kV y 230

kV, protegidas con cable protector utilizadas en el Ecuador.

Para cumplimentar estos objetivos se sigue la siguiente metodologia.

1. Preparacion tedrica en la ingenieria de alta tension en general.

2. Bisqueda y estudio bibliografico sobre los efectos de las descargas eléctricas
atmosféricas en los sistemas eléctricos, particularmente en las lineas de

transmision.
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3. Estudio del método IEEE para el calculo del indice de fallas por

apantallamiento en lineas protegidas con cable protector.

4. Estudio del método IEEE para el célculo del indice de salidas por descargas

inversas en lineas protegidas con cable protector.

5. Desarrollar habilidades para trabajar en el software profesional T- Flash

version 4.0.22.

6. Realizar el estudio de la evaluacion del estado actual del comportamiento ante
rayos de las lineas tipicas de 138 kV y 230 kV protegidas con cable protector

que se utilizan en el Ecuador.

La tesis se estructura en cuatro capitulos el Capitulo 1 trata de una breve
descripcion general de Ecuador, es decir, ubicacion geografica, descripcion del
sistema eléctrico con sus principales fuentes de generacion y composicion del
Sistema Nacional de Transmision en cuanto a los niveles de transmision,

subtransmision, y distribucion.

El Capitulo 2 se refiere a las principales caracteristicas del aislamiento eléctrico
externo de los sistemas eléctricos de potencia y las formulas de calculo de su
soporte ante diferentes tipos de sobretensiones. Se habla ademas de la formacion y
desarrollo de las descargas eléctricas atmosféricas y de los principales parametros

del rayo para estudios de ingenieria.

El Capitulo 3 trata de los conceptos fundamentales de la Teoria
Electrogeométrica, férmulas para el calculo del angulo efectivo y las principales

caracteristicas del programa de computacion T-Flash.

El Capitulo 4 trata de la descripcion de las caracteristicas técnicas de las lineas
eléctricas de transmision bajo estudio, analisis de las lineas de transmision en
estado actual y analisis de los resultados emitidos por el programa computacional

T-Flash.
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CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1Introduccion

El Ecuador esta ubicado al Noroeste de América del Sur, su territorio esta
dividido en 3 regiones, la region Litoral o Costa, la region Interandina o Sierra y
la region Oriental o Amazonica, tiene una variedad de climas, vegetacion, flora y
fauna. La poblacion ecuatoriana cuenta con los servicios bdésicos mas
fundamentales y uno de ellos es la electrificacion que ha llegado a los lugares mas
apartados de las ciudades lo que ha permitido mejorar notablemente al pais en
todo ambito como en la parte comercial, economica y social, dando una mejor

calidad de vida a cada ser humano.

El Sistema Eléctrico del Ecuador consta de ciertas entidades publicas y privadas
que se encuentran ligadas entre si para realizar la labor de normalizacion, control
y operacion de los sistemas eléctricos de potencia, como son el Ministerio de
Energias Renovables, el Consejo Nacional de Electrificacion (CONELEC), el
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) y la Empresa de Transmision
Eléctrica (TRANSELECTRIC S.A); ademas el pais cuenta con 20 empresas
eléctricas distribuidoras que estan conformadas como Sociedades y Compaiiias
Anoénimas con participacion mayoritaria del Fondo de Solidaridad que es una
entidad del sector publico. Estas empresas conjuntamente con todos los
organismos nombrados anteriormente son los encargados de ejecutar el buen

funcionamiento del Sistema Eléctrico del Ecuador.

El Sistema Eléctrico del Ecuador, en los tultimos afios, ha registrado un nimero

significativo de interrupciones por causa de las descargas atmosféricas, tal




situacion ha originado un incremento en los costos de operacion y mantenimiento
del sistema. Todo ello ha motivado que la empresa oriente sus esfuerzos en la
bisqueda de soluciones técnico-cientificas que permitan minimizar las
interrupciones, implementando sistemas de proteccion confiables contra

sobretensiones debidas a este fendmeno.

Para lograr la proteccion adecuada de los seres vivos y el disefio optimo de
protecciones de las infraestructuras de la sociedad asi como de los sistemas
eléctricos es necesario el conocimiento cientifico de las descargas eléctricas
atmosféricas que permite entender el comportamiento de sus parametros en el
tiempo y en el espacio y sus relaciones con otros fenémenos naturales, este

conocimiento es ademas la base del desarrollo tecnologico.

La escala de érdenes de magnitud espacial de los procesos asociados a la descarga
atmosférica va desde los fenémenos atomicos que inician la electrificacién de una
nube de tormenta en una magnitud del orden de 102 km, hasta el movimiento del
aire de la nube de tormenta, que completa el proceso de carga, en una escala de
decenas o centenas de kilometros. Temporalmente los érdenes de magnitud van
desde los 10 segundos que duran los pasos del lider escalonado, hasta la duracién

total de una tormenta en una escala de horas [3-4].

La hipétesis de la variacion espacio temporal de los parametros de la descarga
eléctrica atmosférica se fundamenta en los principios cientificos, planteados por
C.T.R Wilson en 1920 y Whippel en 1929, sobre el Circuito Eléctrico Global y la
contribucion dominante, por una superposicion de efectos, de las tres mayores
zona de conveccion profunda tropical del planeta: Sur América Tropical, Centro
de Africa y el continente Maritimo (Sureste de Asia y Australia). El
planteamiento, por tanto, de que sobre el planeta existe una distribucién no
uniforme de la actividad eléctrica atmosférica, al clasificar las zonas de
conveccion profunda tropical como las de mayor actividad, data de principios del

siglo pasado.



Dentro de esta zona de conveccion profunda tropical se encuentra el Ecuador por
lo que se justifica totalmente realizar el analisis del comportamiento ante rayos de
las lineas aéreas eléctricas y proponer soluciones que permitan disminuir los
costos debidos a la energia dejada de servir por este concepto asi como los costos

asociados al dafio de equipamientos y dispositivos conectados a la red.

En este Capitulo se resefian las principales caracteristicas del Ecuador y su

Sistema Eléctrico.

1.2Descripcion general del Ecuador

El Ecuador Continental esta situado al Noroeste de América del Sur, entre los
01° 28’ de Latitud Norte y 05° 01' de Latitud Sur y desde los 75° 11' en la planicie
Amazonica hasta los 81° 01' de longitud Oeste, limitando con el Océano Pacifico.
El territorio del Ecuador estd dividido en tres regiones naturales claramente
definidas entre si, ya sea por su topografia, por el clima, la vegetaciéon o su

poblacion. Estas tres regiones son: Costa, Sierra y Oriente.

A 11 112 km de la costa ecuatoriana hacia el Oeste se encuentra el Archipiélago
de Colon o Islas Galapagos que como su nombre lo indica estan integradas por

varias islas siendo la mayor de ellas La Isla Isabela.

El Ecuador cuenta con una superficie continental de 272 045 km® incluida las
Islas Galapagos, y su territorio se divide en 24 provincias que se subdividen en
cantones, y estos a su vez, en parroquias urbanas y rurales, el pais tiene una
poblacion aproximadamente de 13 927 650 habitantes. La capital es Quito una de

las mas antiguas de América del Sur.

En la Sierra las altitudes varian desde los 1 200 m hasta los 6 310 m, la costa tiene
pequeiias altitudes que no sobrepasan los 800 m de altura sobre el nivel del mar en
cambio en el Oriente existen llanuras virtualmente no exploradas. Sus condiciones

naturales son semejantes a todas las regiones tropicales del mundo. El clima es




variado, con climas tropicales y templados, regiones con caracteristicas
subtropicales, también con zonas desérticas, semi-desérticas, estepas frias y

calidas, entre otros.

La altitud del suelo es el factor que mas contribuye a modificar el clima del pais.
Si se considera que partiendo del nivel del mar la temperatura desciende un grado
por cada 200 m de altura, el clima tiene una fluctuaciéon de aproximadamente
31 °C, ya que el nivel de sus tierras va desde 0 m sobre el nivel del mar hasta los
6310 m que es su maxima altura en las cumbres del Chimborazo. Esto ha

permitido tener el privilegio de poseer todos los tipos de climas.

Las principales caracteristicas climatologicas pueden resumirse como sigue:

a) Temperatura Ambiente [5-6]: En la region Interandina la temperatura esta
vinculada estrechamente con la altura. Entre los 1 500 m y 3 000 m los
valores medios varian entre los 10 °C y 16 °C. En la region Oriental, region
Litoral e Islas Galapagos, la media anual se establece entre los 24 °C y 26 °C,
con extremos que raramente sobrepasan los 36 °C o bajan a menos de los

199

b) Humedad Relativa [5-7]: Debido a las condiciones climaticas que
corresponden al clima ecuatorial semi-hiimedo el valor promedio anual de

humedad relativa esta entre el 77 % y el 87 %.

c) Precipitaciones [5-6-8]: La region Amazonica, y el noreste de la provincia de
Esmeraldas son las zonas mas lluviosas con precipitaciones anuales que
fluctian entre los 3 000 mm y 4 000 mm, en la region Litoral, las
precipitaciones anuales aumentan de Oeste a Este. Los valores mas bajos se
registran en Manta y la Peninsula de Santa Elena con 250 mm, en el centro de
la Region Litoral que tiene hasta una altura aproximada de los 1 500 m las

precipitaciones anuales son superiores a los 3 000 mm.




d)

En la region Interandina, se observan dos estaciones lluviosas, de febrero a
mayo y de octubre a noviembre, con una primera estacion seca muy marcada
entre junio y septiembre, y con una segunda menos acentuada de diciembre-

enero. Las precipitaciones totales fluctiian entre los 700 mm y 1 500 mm.

Generalmente en las hoyas interandinas los valores anuales se ubican en el
orden de los 500 mm. Por otra parte, en las regiones situadas sobre los
3 500 m de altura, se observan frecuentes neblinas y las lluvias son

generalmente de larga duracion y débil intensidad.

Nivel cerduneo [5-8]: El nivel cerdauneo expresa la cantidad de dias
tormentas al afio. Los niveles cerauneos se suelen expresar a nivel de pais en
Mapas Isocerauneos, es decir en mapas con curvas de nivel de igual cantidad
de dias tormentas al afio. E1 Mapa de Niveles Isocerauneos del Ecuador se

muestra en ¢l Anexo A, fluctia entre 5 y 110 dias tormenta al afio.

1.3. Breve descripcion del Sistema eléctrico del Ecuador.

Las principales fuentes de generacion son las centrales hidroeléctricas con una

potencia de 2 056,54 MW, las cuatro centrales de este tipo mas importantes son la

Paute que es la mayor de todas, seguida por la Marcel Laniado, la Agoyéan y la

Pisayambo — Pucara.

Otras fuentes importantes de generacion son las centrales térmicas que

basicamente utilizan como energia primaria derivados del petréleo como: la

térmica de motor de combustion interna (MCI), con una potencia de 1 197,4 MW,

la térmica turbogas con 807,14 MW, la térmica turbovapor 552,8 MW, la

generacion edlica con la que cuentan las provincias de Loja y Galapagos con

2.4 MW entre las dos y generacion solar que existe en varias provincias con una

pequeiia capacidad de aproximadamente 0,02 MW.



En la Tabla 1.3.1 se muestra un resumen de la potencia instalada por tipo de

central y la potencia interconectada [10].

TABLA 1.3.1. POTENCIA INSTALADA POR TIPO DE CENTRAL Y SISTEMA

Tipo de Sistema Potencia
Central Nominal (MW)
Hidraulica S.N.I 2 052,58
No Incorporado 3,96
T. Hidraulica 2 056,54
Edlica No Incorporado 2.4
T. Eédlica 2,4
Solar No Incorporado 0,02
T. Solar 0,02
Térmica MCI S.N.I 532,89
No Incorporado 664,51
T. Térmica MCI 11974
T. Turbogas S.N.I 807,14
T. Térmica Turbogas 807,14
T. Turbovapor S.N.I 552.,8
T. Térmica Turbovapor 552,8
Interconexion S.N.I 650,00
T. Interconexion 650,00
Total General 5 266,29
S.N.I: Sistema Nacional Interconectado.

En la tabla 1.3.2 [10-11] se muestra la potencia instalada segun el sistema sea
interconectado o aislado, ademas se da el nimero total de centrales de generacion
que es 231, y de ellas 103 estan incorporadas al Sistema Nacional Interconectado,
las restantes 128 se encuentran aisladas y en su mayoria pertenecen a empresas

autogeneradoras.



TABLA 1.3.2. POTENCIA INSTALADA SEGUN EL TIPO DE EMPRESA

Y SISTEMA
Sistema Tipo de Tipo de Niimero | Potencia
Empresa Central Nominal
(MW)
Hidraulica Pasada 7 455,13
Hidraulica Embalse 3 1361,00
Generadora Térmica MCI 7 290,38
Térmica Turbogas 6 605,57
Térmica Turbovapor 3 411,50
Hidraulica Pasada 16 138,64
S.N.I Distribuidora Térmica MCI 18 204,12 i
Térmica Turbogas 2 201,57
Térmica Turbovapor 1 34,50
Hidraulica Pasada 24 97,81
Autogeneradora Térmica MCI 6 38,39
Térmica Turbogas 6 106,80
Interconexion Interconexion 4 650,00
Total S.N.I 103 4 595,40
Generadora Edlica 1 2,40
Hidraulica Pasada 7 3,96
No Incorporado Distribuidora Solar 1 0,02
Térmica MCI 23 56,94
Autogeneradora Térmica MCI 96 607,57
Total No Incorporado 128 670,89
Total general 231 5266,29

En las figuras abajo, se muestra la potencia nominal (Pn) en % para el S.N.I. y para el

sistema no incorporado.

FIGURA 1.3.1: PN DEL S.LLN FIGURA 1.3.2: PN DEL SISTEMA NO
INCORPORADO.
- Potencia Nominal de las | P;t;;j;)’oal de las
Empresasdel S.N.I Empresas No Incorporadas

Interconexion
14%

Generadora

i

Distribuidora
9%

Autogeneradora
5%

Distribuidora
13%

La tabla 1.3.3 [10] muestra la potencia instalada segun si la energia que se entrega

es renovable o no renovable y la potencia de interconexion.



TABLA 1.3.3. POTENCIA NOMINAL SEGUN LA FUENTE DE ENERGIA DE
LAS CENTRALES DE GENERACION.

Fuente de Tipo Potencia
Energia Central Nominal (MW)
Hidraulica Embalse 1361,00
Hidraulica Pasada 695,54
Renovable Solar 0,02
Edlica 2,40
Térmica Turbovapor 106,80
Total Renovable 2 165,76
Térmica MCI 1197,40
No Renovable | Térmica Turbogas 807,14
Térmica Turbovapor 446,00
Total No Renovable 2 450,54
Interconexion | Interconexién 650,00
Total Interconexion 650,00
Total general 5 266,29

Las siguientes figuras muestran la Pn, seglin la fuente de energia de las centrales de

generacion.

FIGURA 1.3.3: PN DE FUENTES NO FIGURA 1.3.4: PN DE FUENTES

RENOVABLES ~ RENOVABLES
Potencia Nominal (2 430,33 MW ; 46,53%) Potencia Nominal (2 165,76 MW ; 41,12%)
Centrales de Energia No Renovable Centrales de Energia Renovable

Eolica Termica

Termica
Turbovapor

FIGURA 1.3.5: PN TOTAL DE LAS CENTRALES DE GENERACION

Potencia Nominal Total (5 266,29 NW ; %)
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Como puede observarse de las tablas y graficos anteriores el Sistema Eléctrico
del Ecuador se compone del llamado Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) que
atraviesa las ciudades mas importantes del pais y tiene, al norte una interconexion
con Colombia y al sur una con el Peri y otros sistemas de generacion aislados de
pequefias capacidades como por ejemplo, Sucumbios y Galapagos, y las centrales
de autogeneracion. En €l Anexo B se muestra el diagrama unifilar del S.N.I, del

anillo de 230 kV y de los circuitos de 138 kV del Sistema Eléctrico del Ecuador.

Para cumplir con algunas de las disposiciones de la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico ecuatoriano, se cred la Empresa Transmisora Transelectric S.A. la cual
se encarga de planificar, operar y mantener el Sistema Nacional de Transmision
(S.N.T) por consiguiente, su actividad principal es la transmision de energia desde
las fuentes de produccion hasta los centros de consumo dentro del territorio

ecuatoriano.

El sistema de Transelectric S.A. esta compuesto de 33 subestaciones, de las cuales
dos son de seccionamiento y una es mévil; en ellas se ha instalado una capacidad

maxima total de transformacion de 7 640,58 MVA, de los cuales 6 758,59 MVA

estdn en operaciony 881,89 MVA se mantienen en reserva.

En el Anexo C se muestra el mapa de recorrido de las lineas de transmision de
Transelectric S.A, estan dispuestas en un anillo troncal de 230 kV cuyo recorrido
cierra el circuito Molino (Paute) Milagro - Pascuales (Guayaquil) — Quevedo -
Sto. Domingo - Santa Rosa (Quito) — Totoras (Ambato) - Riobamba - Molino
(Paute); de dichas subestaciones se derivan lineas radiales a 230 kV y 138 kV
para unir el resto de subestaciones que también cumplen la funcion de receptar y
entregar la energia generada y a consumirse respectivamente; con esto se
completa el Sistema Nacional de Transmision. La cantidad total de km de lineas

de transmision es de 3 110,49 km.

Dentro de estos valores se consideran los enlaces de interconexion, con la

Republica de Colombia mediante una linea de transmision de doble circuito a




230 kV que parte desde la subestacién Pomasqui hasta la frontera ecuatoriano-
colombiana (Rumichaca), con una longitud de 163,70 km, y a través de un
circuito a 138 kV de tipo radial de 7,50 km de longitud, que arranca desde la
subestacion Tulcan hasta Rumichaca (a partir de la frontera con Colombia hacia
las subestaciones Jamondino e Ipiales, respectivamente, con lineas de propiedad
de la empresa ISA de Colombia) y el otro enlace con la Republica de Peru
mediante una linea de transmisién a 230 kV de tipo radial, la cual recorre
53,20 km desde la subestacion Machala hasta la frontera con Pert; desde la
frontera hasta la subestacion Zorritos, la correspondiente linea de transmision es

de propiedad de la empresa Red de Energia del Perii REP, filial de ISA.

Los 3 110,49 km de lineas de transmision estan divididos en: 1 481,00 km de
lineas de transmision al nivel de tension de 230 kV, con 1 123,48 km a doble
circuito y 357,52 km a simple circuito. Mientras que las lineas de transmision; al
nivel de tensiéon de 138 kV, tienen 1 629,49 km de los cuales 769,19 km son en

doble circuito y 860,30 km son en simple circuito.

Del anillo troncal de transmision de 230 kV, se derivan lineas radiales de
138 kV y 69 kV, para enlazar los principales centros de generacién y de consumo
del pais, excepto algunas zonas del oriente y las islas Galapagos, que operan

como sistemas aislados.

Casi en su totalidad, las lineas de 230 kV y las de 138 kV, han sido construidas en
torres de acero galvanizado y conductores ACSR, el cable protector en las dos
configuraciones utiliza el conductor H.S.7 hilos de acero galvanizado. La
configuraciéon predominante en las subestaciones de 230 kV, es la de doble barra y
un disyuntor; en cambio en 138 kV predomina el esquema de barra principal y
transferencia, con algunas excepciones, donde existe doble barra y un disyuntor.
El equipamiento de las subestaciones del SNT es de tipo convencional excepto el
de la subestacién Policentro y los patios de maniobra de las centrales Paute,
Agoyan y Trinitaria, que son de tipo compacto en SF6. En el Anexo D se muestran

las lineas de transmision de la empresa transmisora.
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En estas subestaciones se reduce el nivel de tension a los valores de
subtransmision de 69 kV, 46 kV y 34,5 kV, las lineas de este nivel transportan la
energia hasta las empresas distribuidoras 0 comunmente denominadas Empresas
Eléctricas y también subtransmiten a subestaciones de grandes clientes que se
encuentran dentro del mercado eléctrico mayorista (MEM) que son empresas

privadas que tienen convenio con TRANSELECTRIC.

En las subestaciones de las empresas distribuidoras la tension se reduce a los
niveles primarios de distribucion de 13,8 kV y 7,9 kV de tipo radial y en caso
particular de la capital, Quito, al nivel de distribucion de 22 kV. Las lineas de
estos niveles de tensiones tienen una configuracion de tipo radial. Finalmente la
distribucién secundaria residencial es a 220 V y 110 V y la industrial cuenta
ademas con los niveles de 2 400 V y 4 000 V; todas las lineas cuentan con un
neutro corrido y segiin cada empresa tenga en su guia de disefio va en la parte

superior o inferior de las fases.

En los niveles de tensiones del Sistema de Transmision, segin las regulaciones
del CONELEC, es responsabilidad del transmisor mantener las tensiones
nominales en las barras de entrega, dentro de los margenes de +5% / -5% al nivel
de 230 kV y para 138 kV en +5% / -7%. Para 69; 46 y 34,5 kV se normaliza

+3% / -3% de los valores nominales [8-11].

No se obtuvo datos especificos del comportamiento ante descargas eléctricas
atmosféricas de las lineas que componen el sistema de transmision, solo la
informacion de constantes salidas en la época lluviosa por este fendmeno, se
conoce ademas que la linea de transmision que presenta mds problemas en su

comportamiento ante rayos es la linea a 138 kV de Pucara a Ambato.
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CAPITULO 11

EL AISLAMIENTO EXTERNO Y LA DESCARGA
ELECTRICA ATMOSFERICA.

2.1 Introduceion

El aislamiento en los sistemas eléctricos de potencia juega un papel fundamental
en su comportamiento ante una descarga eléctrica atmosférica, el mismo puede ser
de porcelana, vidrio o de algunos elementos poliméricos con sus caracteristicas y
propiedades de disefio debe soportar la tension normal de trabajo y las
sobretensiones que se produzcan en el sistema durante su periodo de vida util.
Todos los aisladores de lineas aéreas deben soportar esfuerzos mecéanicos y
eléctricos, los cuales influyen directamente en el disefio del aislador,
adicionalmente pueden contaminarse segun la zona donde estén ubicados, lo que

en algunos casos puede afectar su funcionamiento normal.

La capacidad que posee un aislamiento de soportar una tension cresta antes de
fallar o de generarse un arco a través del medio circundante se conoce como
rigidez dieléctrica. Cuando ese soporte se refiere a fendmenos transitorios se mide
en términos del BIL (de sus siglas en inglés Basic Lightning Insulation Level) que
en Espaiiol se expresa, con el término NBAI (Nivel Basico del Aislamiento ante
Impulso tipo Rayo), o de BSL (de sus siglas en inglés Basic Swithing Insulation
Level) o Nivel Basico de Aislamiento al Impulso tipo Maniobra (NBAM) en
espafiol, segun el tipo de sobretensiones que lo esfuerce como expresan sus
propias definiciones. Esta caracteristica del aislamiento se expresa también en
términos de tension critica de ruptura a impulsos de ambas polaridades, CFO), (de

sus siglas en Inglés Critical Flashover Overvoltage). El término CFO es el mas



utilizado para evaluar la fortaleza a impulso del aislamiento ante sobretensiones

originadas por rayos.

Con el fin de lograr proteccion contra los efectos destructivos o dafiinos para las
instalaciones eléctricas, es conveniente orientar los estudios a las descargas
eléctricas atmosféricas que se presentan de nube a tierra que son las que provocan

sobretensiones en los sistemas eléctricos.

Las descargas eléctricas atmosféricas sobre lineas eléctricas constituyen un fuerte
y complejo problema ya que las caracteristicas de las descargas varian, la
ubicacion de ellas sobre una linea eléctrica varia, la resistencia de tierra de las

estructuras varia con la corriente y el tiempo, entre otros aspectos.

En muchas lineas eléctricas las descargas eléctricas atmosféricas son la principal
causa de la interrupcion del suministro de energia lo que ha creado la necesidad de
desarrollar métodos de analisis que permitan mejorar el indice de salidas de lineas,

desde métodos empiricos hasta complicados métodos de célculo.

En este Capitulo se presentan las principales caracteristicas del aislamiento
eléctrico externo de los sistemas eléctricos de potencia y las férmulas de célculo
de su soporte ante diferentes tipos de sobretensiones. Se resefian ademads los

principales parametros del rayo para estudios de ingenieria.

2.2El aislamiento externo en los sistemas eléctricos.

Se puede mencionar que en los sistemas eléctricos de potencia tenemos dos clases
de aislamientos, el aislamiento externo y aislamiento interno, a su vez estos
aislamientos pueden ser autorecuperables y no autorecuperables, por lo general los
aislamientos externos son autorecuperables y los internos no lo son, ambos tipos
de aislamiento son de vital importancia en el comportamiento de los sistemas

eléctricos de potencia en cualquier régimen de trabajo.
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El aislamiento externo solido consiste en las distancias a través de las superficies
del aislamiento sélido en contacto con el aire que estan sujetas a esfuerzos
dieléctricos y a los efectos de la atmosfera, tales como, humedad, contaminacion,
altas y bajas temperaturas, entre otros. Algunos ejemplos de aislamientos externos
solidos son los que conforman los cuerpos aislantes de los diferentes dispositivos
y elementos que se conectan en las redes eléctricas como: pararrayos,
interruptores, condensadores, seccionadores, interruptor portafusible, entre otros.
Existen también como aislamiento externo las distancias dieléctricas en aire de

fase a fase y de fase a tierra.

El aislamiento autorecuperable es aquel que recupera completamente sus
propiedades aislantes después de una descarga disruptiva o flameo, en cambio el
aislamiento no autorecuperable es el aislamiento que pierde sus propiedades o no

las recupera completamente después de una descarga disruptiva o flameo.

Los tres principales materiales que componen un aislador son: el dieléctrico, los
herrajes, (elementos de metal que permiten su unién con la cruceta u otro
emplazamiento) y otros como, el cemento (que de acuerdo al modelo se usa para
permitir una adherencia completa entre el metal y la porcelana o entre secciones

de la porcelana).

Los aisladores, comunmente de porcelana, vidrio o polimero (ver figuras 2.2.1 y
2.2.2) son utilizados para mantener una diferencia de potencial en corriente directa
(CD) o corriente alterna (CA); deben resistir, ademas, impulsos de tension
producidos por sobretensiones de frente rapido (comunmente rayos) o por
sobretensiones de frente lento (comunmente maniobra) y poseer una buena

resistencia mecanica.
Los aislamientos de vidrio son sustancias inorganicas amorfas constituidas por

sistemas complejos de diversos 6xidos y su rigidez dieléctrica depende mas de las

imperfecciones del material (cavidades de gas) que del propio material.
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FIGURA 2.2.1: AISLADOR TIPO PORCELANA FIGURA 2.2.2: AISLADOR TIPO VIDRIO

Los aisladores poliméricos se iniciaron en la década de los cuarenta cuando
empezaron a utilizar materiales organicos de resinas epoxidicas basadas en bifenol
para la fabricacion de aisladores de alta tension para exteriores, ya en la década de
los sesenta empezo el empleo de los aisladores poliméricos en las lineas de
transmision y durante la década de los ochenta se generaliza el empleo de los

mismos en los sistemas eléctricos de los distintos paises del mundo.

Los materiales mas usados en la construccion de aisladores poliméricos hasta
mediados de la década del ochenta y en la actualidad son: la goma a partir de
etileno propileno (EPR), goma a partir de silicona (SIR), goma a partir de
cicloalifaticos (CE) y en la actualidad los polimeros mas usados en la
construccion de aisladores poliméricos son un terpolimero de etileno propileno y
dieno (EPDM) y los construidos a base de goma de silicona, fundamentalmente

el dltimo (SIR).

La figura 2.2.3 muestra la foto de un aislador polimérico

FIGURA 2.2.3: AISLADOR POLIMERICO

15




2.3Rigidez dieléctrica de los equipos y dispositivos utilizados en

los sistemas eléctricos de potencia.

La rigidez dieléctrica es la capacidad que tiene el aislamiento de soportar los
esfuerzos a que se somete en su periodo de operacion. La rigidez dieléctrica del
aislamiento externo se afecta por las acondiciones atmosféricas como son:
temperatura, presion, humedad, contaminacion, y polaridad de la onda, entre
otros. Como se ha mencionado anteriormente, en condiciones transitorias la
rigidez dieléctrica se expresa en términos del BIL, BSL, o del CFO segun las
normas internacionales mas utilizadas al respecto que son las Normas

IEC [13] e IEEE.

La rigidez dieléctrica de los equipos y dispositivos esta referida a las condiciones

normalizadas en el laboratorio que son:

1.- Presion del aire: 101,3 kPa o 760 mm de Hg.
2.- Temperatura ambiente: 20 °C.
3.- Humedad absoluta: 11 g de H,0/m’ de aire

La rigidez dieléctrica de wun aislamiento se puede describir seglin
IEC 72 —1 mediante el nivel de aislamiento normalizado (conjunto de tensiones
soportadas normalizadas asociadas a la tension mas elevada en régimen

permanente, Um, a la que serd sometido el equipo eléctrico)

La norma IEC define el nivel de aislamiento pleno segun dos grupos de tensiones:
A las tensiones del grupo 1 (1 kV < Um < 245 kV) se asocian la tension soportada
normalizada de corta duracion a frecuencia industrial, medida en kV eficaces, y la

tension soportada normalizada a impulsos tipo rayo, medida en kV cresta.
A las tensiones del grupo IT (245 kV < Um) se asocian la tension soportada

normalizada a impulsos tipo maniobra y la tension soportada normalizada a

impulsos tipo rayo, ambas medidas en kV cresta.
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Como se observa en las definiciones anteriores la IEC define la fortaleza a
impulsos del aislamiento en términos de tensiones soportadas. De acuerdo a la
norma IEEE 1313 y también las normas ANSI el nivel pleno de aislamiento de los
equipos o dispositivos se define por los términos BIL y BSL en dependencia del

tipo de sobretension.

El BIL o NBALI, es el nivel de aislamiento expresado en términos del valor cresta
del impulso de rayo normalizado, es decir, el BIL esta ligado a una forma de onda
especifica como la que se muestra en la figura 2.3.1 y de igual manera se refiere a
las condiciones atmosféricas normalizadas y es universalmente definido para

condiciones secas.

FIGURA 2.3.1: FORMA DE ONDA NORMALIZADA TIPO IMPULSO
RAYO.

TENSION

IMPULSO DE RAYO

En la figura2.3.1:

te: Tiempo de frente de la onda.

tr: Tiempo de cola de la onda.

El tiempo de frente de la onda de impulso atmosférico se establece por la

siguiente ecuacion:

tr= 1.67(tyo_ t3p) (2.3.1)
tog s el tiempo real al 90 % de su tension maxima.

t3p es el tiempo real al 30 % de su tension maxima.
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El BSL, es el nivel de aislamiento expresado en términos del valor cresta de un
impulso tipo maniobra normalizada como la que se muestra en la figura 2.3.2 y a

diferencia del BIL, el BSL universalmente es a condiciones humedas.

FIGURA 2.3.2: FORMA DE ONDA NORMALIZADA TIPO IMPULSO
MANIOBRA.

TENSION
LO |-

0.5 f4f——

N ——
e o o

o) ; e
I .

IMPULSO DE MANIOBRA

El CFO es un término que expresa la fortaleza del aislamiento en un valor en el
cual en el 50 % de las veces que se aplica una misma forma de onda y valor pico
de sobretension el aislamiento soporta y en el otro 50 % el aislamiento rompe o

descarga.

Se aclara que las normas IEC e IEEE definen de manera diferente las
sobretensiones transitorias, la norma IEC tiene en cuenta fundamentalmente el
tipo de onda que esfuerza el aislamiento y les denomina sobretensiones de frente
rapido  (fundamentalmente rayo) y sobretensiones de frente lento
(fundamentalmente maniobra) mientras que la norma IEEE tiene mds en cuenta la
causa de la sobretension y las clasifica como sobretensiones tipo rayo y

sobretensiones tipo maniobra estrictamente.

El comportamiento del aislamiento externo, es diferente ante sobretensiones de
frente rapido y sobretensiones de frente lento, esto no se debe solo a la magnitud,
sino a que la respuesta del aislamiento externo ante la sobretension de frente lento

es tal que su rigidez alcanza su valor minimo en tiempos del orden de tiempo
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requerido para que las sobretensiones de este tipo alcanzan su valor méaximo, de
manera que coinciden en el tiempo el valor minimo de la rigidez dieléctrica del

aislamiento con los valores maximos de sobretension.

En el caso de las sobretensiones de frente rapido ocurre lo contrario, la respuesta
del aislamiento es tal que su rigidez alcanza valores maximos en tiempo del orden
del tiempo requerido en que las sobretensiones de este tipo alcanzan también su

valor maximo.

2.4 Calculo del aislamiento eléctrico externo solido en condiciones

normalizadas.

El CFO o U50% se obtiene de la relacion entre el BIL o el BSL segun el caso. Las

ecuaciones segun ANSI e IEEE son:

BIL = cFO[1 - 128 =] 2.4.1)
BSL= CFO [1 - 128 5] 2.42)

El coeficiente de variacion cominmente llamado sigma (o) tiene un valor del
2 al 3 % para rayos. Para maniobra es del 5 % para aislamiento de torres y

alrededor del 7 % para aislamiento de subestaciones.
Calculo de aislamiento (IEC 71-2).

Tenemos la siguiente formula en base a distribucion modificada de Weibull que

permite el calculo de la probabilidad de falla del aislamiento.

Para Impulsos de rayo

2

P(u) =1-05(1+%)

(2.4.3)
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Donde:

P(u): Probabilidad de ruptura del aislamiento.

x=(U—-CFO)/c (2.4.4)

o: Desviacion tipica de la distribucion modificada de Weibull.

2.4.1 Calculo del aislamiento eléctrico externo solido en condiciones

de altura.

En las normas, IEC 71-2 [14] e IEEE Std. 1313 existen factores de correccion por

altura diferentes, las ecuaciones 2.4.1.1 y 2.4.1.2 expresan estas relaciones,

respectivamente.
A
J=¢ /815 (24.1.1)
A
N, = N e (2.4.1.2)
Donde:

Ng: Numero de aisladores al nivel del mar

A: Elevacion en km.

La formula de 1EC es valida hasta 2 000 metros sobre el nivel del mar mientras
que la formula de la IEEE es valida para todas las alturas, no hace restriccion de
altura. Una metodologia mas completa es adoptada por la IEC en base a pruebas
realizadas al nivel del mar en Italia y comparadas con pruebas en Sudafrica a
I 540 m y en México a 1 800 m. Este método para la correccion de altura en

términos de BIL, BSL y CFO se expresa con las siguientes ecuaciones:

U,- 6"Hc" Us
(2.4.1.3)
Donde:

Ua: Tension medida a condiciones no normalizadas en kV.
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Us: Tension en condiciones normalizadas en kV.
3: Densidad relativa del aire en mm de Hg.
Hc: Factor de correccion por humedad

m y w: constantes dependientes del factor Gy el cual esta definido como:

__ CFOs
Go = s 2.4.1.4)
Donde:

D: Distancia de flameo en m.

CFOg = CFO a condiciones normalizadas en kV.

Por definicion la ecuacion puede ser escrita en términos de CFO, BIL o BSL, es
decir:

CFO,_ 6™Hc*CFOs (2.4.1.5)

BIL ... 8™Hc" BlLs
(24.1.6)

BSL, - §™Hc" BSLs (2.4.1.7)

El factor de correccion por humedad esta dado por:
Hc=1+0,0096 [5 - 11] (2.4.1.8)

H: Humedad absoluta en gramos por litro.

Hc: 1,0 para condiciones en humedo o lluvia artificial
Para sobretensiones de frente rapido (rayo)

Para sobretensiones de frente rapido el término Gy esta entre 1,0 y 1,2 por lo

tanto:

2]



Uy=GH Us (2.4.1.9)
CFO,_ 6H_CFO; (2.4.1.10)

BIL,. § H.BIL (2.4.1.11)

Para condiciones en seco

U, = (6H.)™U, (2.4.1.12)

En la prueba de equipo, el BSL siempre estd definido para condiciones de
humedad o lluvia. Igualmente en el disefio para sobretensiones de maniobra, se

supone condiciones de humedad o lluvia, Hc= 1,0 por lo tanto:

g, =8y, (2.4.1.13)
CFO, = 6™CFO0, (2.4.1.14)
BIL, = §™BIL (2.4.1.15)

El unico factor que permanece en las ecuaciones para las correcciones anteriores

es la densidad relativa del aire, la cual esta definido como:

5 =20 (2.4.1.16)
PgT
Donde:

Py y To: Presion y temperatura normalizada con la temperatura en grados kelvin es

decir, grados centigrados mas 273, Py T son la presién y temperatura ambiente.

2.4.2 Calculo del aislamiento en condiciones de descargas inversas.

Cuando el rayo impacta la torre o el cable protector en su proximidad puede
originar una diferencia de potencial en el aislamiento debido a la contribucion de

las ondas que se propagan por la torre en ambas direcciones o de igual manera
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puede explicarse como que la linea de transmision que esta al potencial de tierra
bajo condiciones de estado estable, eleva su tension en forma transitoria debido a
que el flujo de la corriente del rayo circula a través de la impedancia caracteristica
de la torre y por la resistencia de puesta a tierra y la tension que se origina en el
conductor producto de que la tension en el cable protector, por efecto de
acoplamiento mutuo, induce una tensiéon en los conductores de fase y a la
componente de frecuencia industrial de la tension de fase, a este fenomeno se le

conoce como descarga inversa o descarga retroactiva.

En la literatura existen dos propuestas fundamentales para el célculo de
aislamiento en condiciones de descarga inversa la que propone la norma IEEE

Std 1313 y la que propone la norma IEC 71-2.

La ecuacion escogida por IEEE es la debida a Darveniza [1]:
K2
U(t)= ( K1+ 075 )W (2.4.2.1)

Donde:

U(t): Tension critica de ruptura por impulso en el instante de tiempo t, en kV.
K1: 400

W: Longitud de ia ristra, en m.

K,: 710

t: Tiempo de ruptura, en ps (de 0.2 pus a 16 ps)

La norma IEC propone la ecuacion 2.4.2.2 basada en el modelo simplificado de
progresion del lider positivo.

2,82

cFons = (0977 +2) (1 - 02 Z£) cFo (2.4.2.2)

Esta ecuacion se cumple para valores de 0 ps, 10 ps, y 100 ps, % entre 0y 1 y tf

AU
UF

entre 0,5 usy 5 us. En el caso para las lineas de transmision de 110 kV y

superiores se utiliza el 1 y el 0 para lineas de tensiones menores.
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Donde:

T: Tiempo en que decrece la tension producto de las reflexiones desde las torres

vecinas.

UF: Componente de la tension a la frecuencia industrial.
U50%: Tension del 50 % en condiciones normalizadas.

Si se trata de lineas menores de 110 kV, se utilizara la ecuacidon 2.4.2.3

CFOns = (0.977 + 2.82/t) CFO (2.4.2.3)

2.5La descarga eléctrica atmosférica.

La descarga eléctrica atmosférica es un fendomeno producto de la separacion de
cargas eléctricas en las nubes de tormenta por la accion de las corrientes de aire
ascendentes, originadas por los cambios de temperatura en la superficie de la
tierra. Basicamente, las descargas atmosféricas pueden describirse como el
fenémeno mediante el cual la acumulacion y separacion de cargas eléctricas en
una nube producen un gradiente que forma guias ionizadas entre nube y tierra y
entre tierra y nube (en las dos direcciones), que eventualmente terminan en una

descarga eléctrica violenta al encontrarse las guias ascendentes y descendentes.

Alrededor de la mitad de todas las descargas eléctricas atmosféricas ocurren
dentro de las nubes o de nube a nube. En el trabajo solamente se describen los
tipos de rayos que conforman el otro porciento y que ocurren de nube a tierra
porque son los que provocan las salidas de las lineas de transmision que es lo que

se pretende estudiar. Un rayo de nube a tierra se muestra en la figura 2.5.1.

La definicion y caracterizacion del rayo se puede citar en el siguiente andlisis,

para el caso en que se crean las condiciones para una descarga nube — tierra.

El aire caliente asciende desde la tierra hacia capas de la atmosfera que se
encuentra a menor temperatura y se condensa en un pequefio conjunto de gotas

microscoOpicas de agua que van progresivamente constituyendo la nube.
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FIGURA 2.5.1: DESCARGA ATMOSFERICA NUBE-TIERRA

Estas gotas microscopicas se congelan por la baja temperatura y aumentan de peso
cayendo dentro de la nube y generando, por rozamiento una polarizacion de
cargas eléctricas opuestas dentro de la misma, este diferencial de cargas eléctricas
dentro de la nube induce a su vez la generacion de cargas eléctricas en el suelo,

abajo en la tierra, creandose las condiciones eléctricas para el disparo del rayo.

Cuando esta polarizacion eléctrica entre nube y tierra es suficientemente fuerte
para ionizar el aire, es decir, también polarizarlo, se genera una serie de
fenémenos eléctricos progresivos de atraccion de cargas entre nube y tierra, llega
un momento en que el potencial de la nube supera la ruptura del medio
circundante, con lo cual se inicia el descenso hacia tierra, intentando conectar con

esta para luego descargar la nube.

Dado que la proximidad del lider induce en los objetos en tierra potenciales muy
altos, algunos de ellos generan a su vez un lider ascendente. De todos esos lideres,
uno es el que conecta con el lider descendente quedando asi determinado el
camino por el cual circula la carga para neutralizar a la nube, una vez formado
este camino entre la nube y la tierra, se genera una onda de retorno debido a las
cargas que suben de tierra neutralizando el canal, siendo esta la descarga

principal, donde aparece la luminosidad y estruendo caracteristico de los rayos.
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Las informaciones estadisticas indican que constantemente se forman cerca de 5
000 tormentas alrededor del globo terrestre de forma permanente con el siguiente
peligro para las personas y bienes, la tension del rayo ha sido estimada mayor a
los 1 000 millones de volts medida entre el punto de impacto y tierra, en cambio la
intensidad de la corriente puede alcanzar valores entre 3 kA y 200 kA [18] , no
obstante se estima que el 95 % de los rayos no superan los 6 kA y solo un 5 %

registra valores mayores.

Las descargas eléctricas atmosféricas se clasifican en: descendentes vy

ascendentes, positivas y negativas.

2.6. Parametros de la descarga eléctrica atmosférica importantes

para ingenieria.

Los parametros importantes para ingenieria, es decir aquellos que deben tomarse

en cuenta para los estudios de proteccion estan divididos en tres grupos [16]:

a) Parametro de incidencia, en los cuales se tiene en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de las descargas a tierra, junto con la influencia de la altura de
las estructuras y la incidencia de descargas multiples.

¢ Densidad de descarga a tierra DDT (Ground Flash Density, GFD): nimero
de rayos por kilémetro cuadrado — afio.

e Nivel cerauneo, NC (keraunic level, TD): numero de dias tormenta al afio.
Este parametro es utilizado cuando no hay disponibilidad de mediciones
directas de densidad de descarga a tierra.

e Polaridad del rayo, P (Flash Polarity): nos indica si el rayo es de polaridad
positiva o negativa.

e Multiplicidad, M (Multiple stroke flases): es el nimero de descargas
individuales que acompaiian la descarga principal.

e Duracion de la descarga eléctrica atmosférica.

e Duracién del intervalo entre descargas individuales.
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b) Amplitud de la corriente de retorno del rayo, CR (Lightning Peak Current
Amplitude): Este es el parametro fundamental para aplicaciones en
ingenieria.

¢) Forma del impulso de la corriente del rayo (Stroke Current Impulse

Shape):

2.7 Interaccion de las descargas eléctricas atmosféricas y las lineas
de transmision protegidas con cable protector. Tendencias

actuales en la proteccion

Las salidas de las lineas de transmision protegidas con cable protector debido a las
descargas eléctricas atmosféricas se deben al impacto del rayo que puede caer en
el conductor de fase, a lo largo del tramo del cable protector o en la torre lo que se

conoce como impacto directo en la linea.

Las lineas de transmision son objeto del impacto frecuente de las descargas
eléctricas atmosféricas, lo cual puede producir fallas en el aislamiento que se
refleja como perturbaciones en la calidad del suministro eléctrico. Las tendencias
actuales en la proteccion de las lineas de transmisiéon, para evitar estas
consecuencias negativas del impacto del rayo son el cable de guarda y los

pararrayos de 6xidos metalicos con o sin entrehierros.

El cable de guarda consiste en la proteccion formada por uno o dos cables aéreos
situados sobre los conductores de fase, estos cables asi dispuestos conforman,
sobre los conductores de fase, un area que se conoce como area protegida o area
de proteccion. La mayoria de las lineas de transmision en alta tension tienen uno o
mas cables de guarda; sin embargo, algunas no tienen cables de guarda es decir
no se protegen contra impactos directos del rayo debido a que la densidad de

rayos a tierra es baja en los lugares donde estan ubicadas.

Los beneficios mas importantes que proporcionan los cables de guarda son:
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Reciben los impactos del rayo y derivan a tierra la corriente evitando el
impacto directo sobre los conductores de fase.

En impactos del rayo a la torre, dividen una parte de la corriente desde la torre,
de manera que la tension en la punta de la misma se reduce, en otras palabras,
los cables de guarda reducen la impedancia a través de la cual circula la
corriente de descarga.

Las corrientes que circulan a través de los cables de guarda inducen tensiones
en los conductores de fase por acoplamiento electromagnético, por lo tanto, se
reducen las tensiones a través de la cadena de aisladores.

La presencia de los cables de guarda reduce la impedancia caracteristica
efectiva del conductor de fase. Por lo tanto, en el caso de que una descarga
impacte al conductor de fase directamente, la tension desarrollada en el
conductor de fase impactado, es menor que en el conductor de fase sin cable
de guarda.

Las reflexiones hacia la punta de la torre impactada por el rayo desde el plano
de tierra reducen la tensién en la punta de la torre siempre y cuando la
impedancia a impulso de la tierra sea menor que la impedancia a impulso de la
torre o del cable de guarda.

Las reflexiones desde las torres adyacentes pueden hacer menor la tension en

la punta de la torre y por tanto también en el aislamiento.

La eficacia de la proteccion contra los impactos directos que brinda el cable

protector y la estructura depende de diferentes factores: altura y angulo de

proteccion del cable protector, la impedancia caracteristica del cable protector, del

sistema de puesta a tierra, las caracteristicas del aislamiento que soporta a los

conductores de las fases, espaciamiento entre los conductores de las fases y el

cable protector, fundamentalmente.

Como se ha mencionado otro tipo de proteccidon que se utiliza contra los rayos en

las lineas de transmision es la instalacion de pararrayos de 6xidos metilicos en

paralelo con el aislamiento o ristra de aisladores. Se debe determinar el numero

desde el punto de vista econdmico de la cantidad de unidades que se deben
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emplear a lo largo de la ruta de la linea de transmisién y su localizacion en la

torre, es decir, proporcionando proteccion a las fases que mas lo necesitan.

Por lo general se colocan en lineas que estén ubicadas en zonas con alta densidad
de rayos a tierra (altos niveles cerduneos), rutas criticas (localizacion de torres en
altas montafias o tramos muy grandes), valor elevado de resistencia al pie de la
torre, torres de gran altura, y torres sometidas a descargas frecuentes en salientes

rocosos, entre otros.

La localizacion de los pararrayos en lineas de transmision y distribucion es un
problema dificil de resolver, ya que se debe tener en cuenta la naturaleza y los
fenomenos involucrados en la generacion de sobretensiones. Una localizacion sin
un criterio adecuado puede conducir al desperdicio de recursos y al mismo tiempo
no garantizar mejoria en el desempeiio de la linea, por lo que, no necesariamente
un aumento de niimero de pararrayos lleva al sistema a operar con un mejor nivel

de proteccion.

Los aspectos que generalmente se tienen en cuenta o pueden determinar la

seleccion de pararrayos para la proteccion de las lineas de transmisién son:

1. Alta estadisticas de las salidas por descargas atmosféricas de la linea de
transmision.

2. Resistencias elevadas de conexion a tierra de las torres.

3. Alta densidad de rayos a tierra de la zona por donde cruza la linea de
transmision.

4. Topografia del terreno por donde pasa la linea de transmision.

5. Torres expuestas en dareas elevadas y pendientes o laderas de terreno

montafioso, con escasa vegetacion y con tramos largos.
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CAPITULO 111

METODOS Y MODELOS.

3.1 Introduccion.

Desde épocas anteriores y hasta la actualidad el disefio de la proteccion contra
rayos de las torres y lineas de transmision ha sido de gran importancia para la
ingenieria, para lograr esta proteccion se utiliza el Método Electrogeométrico, que
utiliza elementos de la geometria de la torre y principios eléctricos para construir
las llamadas distancias de impacto de las descargas eléctricas atmosféricas con

respecto a la linea o cualquier otro objeto a tierra.

La teoria Electrogeométrica establece el concepto de angulo efectivo del cable de
guarda que es aquél que debe existir entre el cable protector y el conductor de fase
mas expuesto para lograr la maxima proteccion de las torres y de las lineas de
transmisién contra los impactos de rayos. El término de protecciéon maxima no
debe entenderse como proteccion total, el rayo es un fenémeno aleatorio, un

fenémeno de azar y la proteccion del 100 % no existe.

Si el angulo de proteccion del cable o los cables de guarda es convenientemente
seleccionado segun los conceptos de la Teoria Electrogeométrica y se disefia una
relacion adecuada entre la resistencia de puesta a tierra y el nivel basico de
aislamiento de la linea se puede alcanzar un buen comportamiento ante descargas

eléctricas atmosféricas de las lineas aéreas eléctricas.

Generalmente los estudios de prediccion del comportamiento ante rayos de los

sistemas eléctricos se realizan mediante programas de célculo como, por ejemplo,
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el programa T- FLASH. Este programa ha sido desarrollado en EPRI, Palo Alto,
California basado en el método de J. Andersson [2] conocido como Método EPRI,
en el Método IEEE y en el Método IEC para el calculo del nimero de salidas por

rayos de las lineas de transmision.

En este Capitulo se presentan los conceptos fundamentales de la Teoria
Electrogeométrica y las principales caracteristicas del programa de computacion

T-Flash que se utiliza en la tesis para el andlisis de las lineas de transmision.

3.2 Estimacion del nimero de rayos sobre una linea eléctrica

aérea

El nimero de descargas eléctricas atmosféricas por afio, sobre una linea eléctrica
acrea se estima en forma probabilistica, en base a la geometria de la linea y a la
informacion que se obtiene sobre la actividad atmosférica en la zona, es decir, el
nivel cerduneo (que es el nimero de dias en el que se escucha al menos un trueno

o visualiza una descarga, en el radio de cubrimiento del observador).

La densidad de descargas atmosféricas a tierra, que es el nimero de rayos por km’

al afio, puede ser estimada, segin IEEE, por la siguiente expresion [1].

DDT = 0,04 Ncbas DoScargas
' km? — afio (3.2.1)

Donde:

DDT: Densidad de rayos a tierra.

Nc: Nivel Cerauneo.

La figura 3.2.1, muestra un esquema del area de influencia o zona de atraccion de

una linea eléctrica que esta definida por su geometria y por su longitud.
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FIGURA 3.2.1: AREA DE INFLUENCIA DE LA LINEA.

Area de Afraccion H\o Guarda

En el Método IEEE el area de atraccion se calcula por la ecuacion 3.2.2.

Ax=(28 ht"® + Dg) [km?] (3.2.2)

Donde:
An: Area de atraccién en m>.
H: Altura del o los cables de guarda en la torre en m.

Dg: Distancia horizontal entre los cables de guarda en m.

Para encontrar el nimero de impactos directos a las lineas eléctricas aéreas se
utiliza entonces la ecuacion 3.2.3.

N.= DDT+Aa/10 [Impactos de rayo a la linea / afio] sk y

Donde:
Ny: Nimero de impactos en la linea por 100 km de linea al afio.

DDT: Densidad de rayos a tierra por km” al afio.
Cuando un rayo cae sobre una linea eléctrica el valor de tension que presenta,

depende de la magnitud de la corriente que tiene y del valor de la impedancia del

conductor. Cuando la corriente produce un valor de tension igual al valor de
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tension critica de descarga, del aislamiento se le denomina corriente critica, los
rayos con corrientes iguales o superiores a la corriente critica ocasionan el disparo

de la linea.

Cuando un rayo se acerca a tierra lo suficiente, ocurre el salto a través del aire, y
la separacion al punto de impacto al cual ocurre, se denomina distancia de
rompimiento, distancia de atraccion o distancia critica la cual depende de la carga

en el canal de la descarga y por tanto de la amplitud de la corriente del rayo.

La distancia de rompimiento se puede encontrar en base a la siguiente ecuacion

simplificada:
re=A¥I® (3.2.4)

Donde:
r.: Distancia de rompimiento (m).
I: Corriente de descarga de retorno o descarga principal (kA).

A y b: Constantes del Modelo Electrogeométrico.

3.2.1 Descargas sobre lineas sin cable de guarda y con cable de

guarda.

Si tenemos una linea sin cable de guarda, la localizacion de la descarga depende
de la distancia de rompimiento que puede alcanzar la linea, o si es atraida a tierra.
La zona mas peligrosa para la linea es la parte superior de la parabola cuyo foco
esta en el extremo de la torre, tal y como se muestra en la figura 3.2.1.1, que
corresponde al lugar geométrico de los puntos equidistantes de la linea y de la

tierra.
Cualquier descarga que produce rompimiento en esta zona va al conductor de

fase. La figura 3.2.1.1, representa un esquema de fronteras de impactos para lineas

sin apantallamiento.
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FIGURA 3.2.1.1: DESCARGAS SOBRE UNA LiNEA SIN
APANTALLAMIENTO

En el caso de una linea con cable de guarda se muestra en la figura 3.2.1.2, en esta
condicién las descargas que impacten a la linea pueden caer sobre el cable de
guarda o sobre el conductor de fase, existe apantallamiento cuando el rayo
produce rompimiento por encima de la recta mediatriz a la distancia entre la fase y
el cable de guarda, caen sobre el conductor de fase las que estén bajo esta recta y
por encima de la pardbola y las descargas bajo la pardbola caen a tierra. La figura

3.2.1.2 muestra las descargas sobre una linea apantallada.

FIGURA 3.2.1.2: DESCARGAS SOBRE UNA LINEA APANTALLADA.

T
sy
b'v.
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La correcta ubicacion del cable protector en las lineas eléctricas aéreas se basa en
el concepto de apantallamiento efectivo, el cual pretende que la linea se encuentre
protegida contra descargas atmosféricas para corrientes del rayo superiores a la

corriente critica del aislamiento de la linea.

3.3 La Teoria Electrogeométrica.

El desarrollo de la Teoria Electrogeométrica se fundamenta en los argumentos
tedricos de los impactos que pueden presentarse ya sea en lineas aéreas eléctricas
o en tierra debido a las descargas atmosféricas. La Teoria Electrogeométrica
constituye el método que permite la determinacién del punto de impacto de un
rayo y permite diferenciar cuando los impactos ocurren en las lineas eléctricas y
cuando ocurren a tierra. Ademas, para el estudio de la respuesta de las lineas
aéreas eléctricas ante el fenomeno del rayo esta teoria permite conocer, las
descargas que impacten en la linea, las que ocurren en los cables protectores y

aquellas que ocurren en los conductores de fase.

La Teoria Electrogeométrica en su forma mas simple supone el canal de la
descarga del rayo como un canal vertical por lo que, dada esta suposicion, los
rayos impactan la tierra o los objetos en tierra incluyendo las lineas eléctricas sin

ningun angulo de desviacion de la direccion vertical.

El Modelo Electrogeométrico ha sido desarrollado principalmente por el ingeniero
norteamericano Whitehead, con importantes contribuciones de los investigadores
Wagner, Hileman y otros. Esta teoria se basa en la observacion de que el punto
donde termina la descarga escalonada del rayo no se logra determinar hasta que la
descarga se encuentre dentro de una determinada distancia, la distancia de

rompimiento.

Una representacion del Modelo Electrogeométrico aplicado a una linea horizontal,

simple circuito con dos conductores de guarda se muestra en la Figura 3.3.1.
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FIGURA 3.3.1: MODELO ELECTROGEOMETRICO PARA DESCARGAS
DIRECTAS

Donde:

Los nameros 1,2,3 denominan a los conductores de fase y los niimeros 4 y 5 a los
cables protectores.

r.: Distancias de atraccion de los conductores y cables protectores en m.

rg: Distancia de atraccion a tierra en m.

Dc: Distancia lateral de exposicion de los conductores de fase proyectada sobre el

eje horizontal en m.

La figura 3.3.1, muestra el modelo Electrogeométrico que se utiliza para calculos
de apantallamiento. Los arcos del circulo con radio r., son dibujados a partir de los
cables de guarda y los conductores de fase. También se construye una linea
horizontal paralela a la tierra a una altura rg. Todas estas distancias estan definidas

para una corriente de impacto particular.

Segun el modelo un rayo que se aproxima a la linea con una corriente igual a la
que se emplea para calcular r. ocasiona una ruptura sobre los arcos BC y CD
correspondiente a los cables de guarda mientras que un rayo con corriente menor a
la critica impacta los arcos AB y ED, en el caso de los conductores de fase. Si la
descarga términa antes del punto A y despues del punto E, esta descarga va

directamente a tierra.
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Para cada valor de corriente se presenta una zona desprotegida que corresponde a
los arcos AB y ED cuya proyeccion horizontal sobre el eje de las x es Dc. Si
aumenta la corriente de la descarga, la distancia de rompimiento es mayor,

disminuyendo el area desprotegida por el apantallamiento.

3.4 El Modelo Electrogeométrico para Descargas Directas.

El Modelo Electrogeométrico para Descargas Directas (MEDD) permite realizar
el célculo del nimero de fallas de apantallamiento que caen en las lineas

eléctricas.

El apantallamiento puede ubicarse mediante un procedimiento geométrico de
manera que se obtenga, tedricamente, proteccion total. Un grado de proteccion
deseada puede obtenerse de dos maneras, fijadas las alturas de fase (h) y del cable
de guarda (H) se determina la separacion de la distancia horizontal protegida (L) o
fijando una de las alturas, se calcula la otra, para una L determinada. La figura

3.4.1 muestra las alturas y dngulos involucrados.
Pueden existir ocasiones donde se necesite una L negativa, en el caso que la
distancia media entre la fase y el cable de guarda supere el valor de la distancia de

rompimiento critica.

FIGURA 3.4.1: DETERMINACION DE L Y ¢ PARA BLINDAJE PERFECTO.
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A partir de la figura 3.4.1 encontramos las siguientes ecuaciones

m = r_ cos(o—B) (3.4.1)
n = r, cos(a+ B) (3.4.2)
De donde:

L = r.cos(a—B) — 1. cos(a+ B) (3.4.3)
Por Pitagoras

L =yr2—(r,—H)?—r.2— (r, —h)? (3.4.4)

El valor de L representa la distancia horizontal protegida, lo cual corresponde al

angulo de apantallamiento a:

H—h (3.4.5)
Alternativamente tenemos:

e H
Te (3.4.6)

sin(la — f) =

m.—h

C

Te (3.4.7)

sin(a + £) =

a=3[(a—B) +(a+p)]

(34.8)
Otra forma de aproximacion simple es:
17 ~ 3 =N
a =— [sin_1 e + sin™1 =£
21 Te e (3.4.9)
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El apantallamiento efectivo se puede obtener variando el angulo de
apantallamiento (a) y aumentando la altura del cable de guarda (H) o
disminuyendo la altura del conductor de fase (h). Cuando la disposiciéon es
horizontal, el apantallamiento también debe ser efectivo para la fase central. La

figura 3.4.2 muestra un esquema de apantallamiento de fase central.

FIGURA 3.4.2: APANTALLAMIENTO FASE CENTRAL

Con respecto a la Figura 3.4.2, el apantallamiento es perfecto cuando Dc = 0, lo

cual ocurre cuando a + 3= 90, en este caso tenemos las siguientes ecuaciones.

B=90-a (3.4.10)
4

sin 8 = —Z—
"c (3.4.11)

_ . H-h
sin(a —90) = T 34.12)

Sl TP
oo}

Al |
b

(3.4.13)
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C*=2(H—-h)r

(3.4.14)
C:
g = ——h)
2(H —h (3.4.15)
También:
C = \,“ldz + (H "h): (3.4.16)
_d*+(H —h)?
2(H - ) (G.4.17)
Denominando b=H-h
d* +bp?
= —
2b (3.4.18)
Lo cual se puede expresar como:
2rb - b* =d* (3.4.19)
—r: + 2rb— b: = d: —r: (3420)
(r—b)? =r?-d* (3.4.21)
Despejando b se tiene:
Lt Lana s (3.4.22)

Esto sucede cuandor=r,

En el célculo del angulo de apantallamiento perfecto se toma las magnitudes H y
Y en la torre, normalmente estas son valores estimados conservadores porque el
cable de guarda y el conductor de fase tienen menor altura a lo largo del vano, y el
angulo a lo largo del tramo se reduce debido a que la flecha del conductor de fase

es mayor que la del cable de guarda.
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Cuando existe corrientes criticas bajas y cuando la altura del cable de guarda se

incrementa, el angulo de apantallamiento perfecto puede resultar negativo.

3.5 Métodos para el calculo de salidas de lineas de transmision por

impactos del rayo.

Existen diversos métodos para evaluar y predecir el comportamiento ante rayos de
las lineas de transmision de energia eléctrica. Los mas conocidos
internacionalmente son los reportados por EPRI, IEC e IEEE. Todos ellos utilizan
diferentes propuestas para la representacion o célculo de los parametros del rayo y
la respuesta de la linea eléctrica ante el impacto de una descarga eléctrica
atmosférica, sin embargo los efectos diferentes se cancelan de una u otra forma

para brindar resultados que no difieren mas de un 20 %.

En el estudio que se realiza en la tesis se utiliza el Método IEEE; los aspectos mas

importantes del mismo se muestran en las tablas 3.5.1 y 3.5.2.

TABLA 3.5.1. MODELACION DE PARAMETROS DEL RAYO.

Tiempo de frente Iguala 2 ps

A lo largo del tramo: 90 % de velocidad
de la luz.

Velocidad de propagacion de ondas
A lo largo de la torre: 85 % de la

velocidad de la luz.

i 1
P(_I > IR) = T
Distribucion de corriente
Donde:

Ir: Corriente del rayo.
31 kA: Mediana de la distribucion.
2.6: Constante de ajuste.
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TABLA 3.5.2. MODELACION DE PARAMETROS DE LA LINEA

Modelacion de la linea

La linea se representa segin el modelo

propuesto  para  fenémenos  de

frecuencias iguales o mayores a | MHz

Corona de impulso

Tiene en cuenta la corona de impulso.
La considera en la onda completa por lo

cual sobreestima este valor.

Impedancia de impulso

La reduccion de la resistencia de puesta
a tierra se tiene en cuenta utilizando una

simple curva.

CFO en condiciones no estandar

la formula basada en la
U-T del
de

Utiliza
caracteristica aislamiento
chequea valor tension en el

aislamiento alos 2 psyalos 6 ps.

Componente de la tension a frecuencia

de potencia UPF.

La magnitud de UPF se tiene en cuenta
con un algoritmo que cambia la
magnitud de UPF segun incrementos en

30° de las fases.

3.6 Breve descripcion del programa T-Flash.

El ambiente de simulacion T-FLLASH, desarrollado en Electric Power Research

Institute (EPRI), es una herramienta que permite a ingenieros y especialistas

analizar los efectos de las descargas atmosféricas sobre una linea de transmision

eléctrica, tomando en cuenta especificaciones técnicas de disefio tales como

posicionamiento de cables de guarda, nivel de aislamiento y resistencia de puesta

a tierra.

Ingenieros y especialistas pueden analizar el grado de proteccion en una linea

existente, para asi determinar las acciones de mejora pertinentes con el fin de
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aumentar la confiabilidad de la linea. El programa permite también disefiar una

nueva linea con un nivel de proteccion mas 6ptimo y economico.

Estructura del ambiente de simulacion T-FLASH

El programa T-FLASH tiene dos grandes componentes. La primera seccion del
programa, donde los usuarios construyen el modelo de la linea que va a ser
analizada, se muestra en la parte superior del esquema de la estructura de T-
FHASH. La segunda seccion del programa toma datos del modelo para construir
un modelo eléctrico para la simulacion de la onda viajera y creacion de los
reportes, los cuales son representados en la parte mas baja del esquema que se

muestra en la figura 3.6.1.

FIGURA 3.6.1: ESTRUCTURA DE T-FHASH

Parametros de la Modelo de Torres Datos de los
Carpeta "Project” cormporentes
Parametros
Voltaje de Linea, de las torres CFO, MCOV,
Parametros del Rayo, Calibre de conductores
Etc.
Madelo de Linea
fe—— Archivo
Ingreso de Datos

Ingreso de datos Para calculos

Para oscildgrafo estadisticos

Simulacion de la
Onda viajera

Oscilogramas eRAepJon_esw

La construccion de un modelo de linea de transmision en T-FLASH envuelve la
seleccion de torres, conductores, aisladores, pararrayos y tipos de terreno. El

usuario también puede modificar las dimensiones y caracteristicas de los
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componentes de la linea. La segunda parte del programa extrae datos del modelo
para crear un modelo eléctrico de una seccién corta de la linea para ser usado en la
simulacion. Este aplica la corriente de rayo a la linea y simula la propagacion de

la corriente a lo largo de la linea y las torres.

Construccion de un modelo de linea de transmisiéon en T-FLASH

Para modelar una linea de transmision en T-FLASH, el usuario debe ingresar los
datos requeridos por el software en tres (3) conjuntos de tablas, las cuales se

describen a continuacion:

Project Setup Tab (Conjunto de Tablas de Proyecto)

Este conjunto de tablas se usa para describir la linea a través de un grupo de
opciones del programa. En esta carpeta se identificaran al proyecto y a su autor,
junto con una breve descripcion del objetivo de la investigacion. Por otro lado, se
definen el nivel de tension de la linea a modelar y el numero de circuitos

asociados. La ventana principal se muestra en la figura 3.6.2.

FIGURA 3.6.2: VENTANA “PROJECT SETUP TABS”

ﬁ File Edit View Components Calculate Window Help =D
D3| S| ®| | « | [Tower1cf315in 10550km ne e
Change Units ] Line Browser | Geo. Browserl NALDN Map | Enter [ ‘ l [ |

112000mmags oo || | Pt | Geonrmpty | Lne |
108400m

100800m Lightning Parameters | Lightning Wave | Ad d Calculsion Options | Edt and View Settings |

25200m Project Identfication | System Vokages ] Optimizer | CFO Added Parameters |
m "

Cavoam Project Tile [Linea Sta. Flosa - Totoras

72800m et Rohor: [Loco Jeoems]

56000m 1 Notes

Ready
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Geography Setup Tab (Descripcion Geogrifica).

A través de este conjunto de tablas se puede modelar el corredor por donde pasa la

linea de transmision. Esto se lleva a cabo introduciendo la traza por segmentos

geograficos con caracteristicas topologicas similares, para luego unirlos y

conformar asi el corredor completo de la linea. La vista de la ventana de datos

geograficos se muestra en la figura 3.6.3.

FIGURA 3.6.3: CARPETA “GEOGRAPHY SETUP TABS”

Wﬂ: Edit View Components Calculate Window Help

D@ & 2 «| « | [Tower 1 of 315in 109.90km ine v o

L]
X

Change UnﬂsJ Line Browser | Geo. Bmwser| NALDN Map l Enter I Inseﬁ Copy ]Deislal j I
112000m @345 j Project Geography | Lne |
106400m
100800m T F— Features | Location | Misc |
95200m
s
78400m Left: Right
| gggggm Ground Slope i) 0 Degrees
‘ gggggm Distance to Object 0 o Meters
| || 50400m E Height of Object 0 D Meters

Line Setup Tab (Especificaciones de la Linea)

En la carpeta “Line” se encuentra un conjunto de tablas que permiten describir

cada torre existente en la linea, los conductores de guarda y conductores de

potencia, aisladores, pararrayos, terminaciones y otros. En fin, se describen las

caracteristicas técnicas de la linea de transmisién. La figura 3.6.4 muestra la

ventana de datos de la linea.
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FIGURA 3.6.4: VENTANA DE DATOS DE LiNEA

PF File Edit View Comp Calculate Window Help _ =] x
D[] &|®| | « | [fower10f315in 103.50km e >
Change Units | Line Browser ] Geo. Bmwszr] NALDN Map I Enter I Insert | Copy |Delme] I LnkCit

112000m <|| Project| Geography Lne |
1oe400mf§*'® | ¢ J 315 Towers  103.90km

100800m Amesters | Insulstors | Ams | Jumpers | | TowerC | Optimizer
Tower | Location | Ground System | Cicut Assignments | Conductor Locations | Conductors |

Tower Name EE
Tower Surge impedance (158 876 Ohms |~ User nput

WELO B WN
VLVLVLVLY Y

[t ol
[STEISTRT ST SRS

50400m c
44800 I
39200m
33600m
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(5"6'?05"‘1“ f 1 [0 kv 5 [138 kv
o o = o { [ 2 [@0 kv 6 [138 kv
£
’E Geography 3 [z kv 7 [z kv
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Use Project Setup to change circuit voltages.

Reedy e N I T IR — =

Una vez ingresados todos los datos en los tres (3) sets de tablas se tiene modelada

la linea de transmision.

Analisis de un modelo de linea de transmision.
Una vez que ¢l modelo en T-Flash ha sido construido, muchos tipos de anélisis
pueden ser realizados. A continuacion se presentan las herramientas de analisis

para un modelo de linea de transmision presentadas por el software T-FLASH.

Model Checker (Evaluacion del Modelo)
Esta opcion provee una rapida evaluacion de las especificaciones ingresadas para

la linea y las torres, con el fin de detectar errores comunes en los datos de entrada.

Statistical Flashover Performance (Comportamiento Estadistico ante
Descargas)

Los resultados que esta opcion produce, representan el comportamiento anual
promedio de la linea si ésta fue observada por un largo tiempo. Este tipo de
calculo se usa para determinar el comportamiento total de la linea basado en el
rango completo de descargas atmosféricas a las cuales la linea estd sujeta. Para

llevar a cabo este calculo en el menu se selecciona la opcion Calculate/Statistics,
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y aparece un cuadro de didlogo para efectuar los calculos estadisticos. La ventana

de orden de célculos estadisticos se muestra en la figura 3.6.5.

FIGURA 3.6.5: TABLA DE DATOS PARA CALCULOS ESTADISTICOS.

Statistics — ﬁ
Line
e Whole line
" Repeating Line Section
" Line Subset
From |1 To |1 Use all tower I
Length |100 km
' Waming! This option not
[ Stop simulation at first flashover => recommended for models that
contain amesters. (See Help)
f_
| Finalizar I Cancelar Ayuda

Sus funciones se describen a continuacion:

1.- Whole Line: Usa todas las torres definidas en el modelo para los célculos

como una linea completa.

2.- Repeating Line Section: Usa las torres especificadas para crear una linea de

una longitud dada por repeticion de torres tantas veces como se necesite hasta

alcanzar la longitud deseada. Con esta opcion se puede introducir una torre simple

y a través del programa modelarla tantas veces se necesite hasta alcanzar la

longitud dada. Se puede definir un grupo de torres como un grupo desde una

estructura inicial hasta una terminal y duplicar ese bloque.

3.- Line subset: Calcula estadisticas s6lo para el grupo de torres especificado en

las casillas “From” y “To”. Las torres fuera de éste se usan cuando sea
y

necesario para establecer correctamente las terminaciones del grupo especificado.

47




4.- From: Es el numero de la torre de partida usado para el bloque a repetir.

5.- To: Es el namero de la torre final usado para el bloque a repetir.

6.- Use all Towers: Llena el formato “From” y “To” con la primera y tltima torre

de la linea.

7.- Length: Con esta opcion se selecciona la longitud de la linea a simular.

8.- Stop simulation at first flashover: Esta opcion no se recomienda para lineas
que tengan pararrayos. Cuando esta opcion se usa los cilculos estadisticos se
detienen cuando se tenga la primera descarga o flashover que resulta de cada
golpe de rayo. Este tipo de calculo es el mas rapido, pero no proporciona todos los
detalles para el calculo en fases multiples y descargas en circuitos. Pueden haber
casos donde diferentes nimeros de descargas son reportados cuando ésta opcion

se selecciona.

9. - Use Multiphase simulation of Line Voltage: Al seleccionar esta opcion se
ponen en marcha los célculos estadisticos con seis (6) diferentes combinaciones
de tension de fase. Tarda seis veces mds en correr pero proporciona mejores

resultados para fases multiples y para multiples circuitos de descarga.

Al realizar los calculos estadisticos, el programa brinda un diagrama de barras el
cual muestra las descargas o fallas por afio. Hay una barra por cada torre en la
linea y en la barra se identifican los problemas existentes mediante colores. Este

diagrama provee una rapida manera de detectar problemas en la linea.

Por ejemplo, si hay un salto repentino o subida en la barra por el color
correspondiente a “Phase Strike” (Golpe en Fase), el usuario debe revisar si
existen problemas de apantallamiento en esa area. Esto puede ser causado por
cambios en la inclinacion del terreno, obstaculos a lo largo de la linea, valles o

colinas que se cruzan con la linea, o un cambio en la estructura que permiten la
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atraccion de golpes de rayo en los cables de fase. Una subida en el color
correspondiente a las descargas retroactivas (Back flashovers) puede ser causada
por una baja resistencia de puesta a tierra o por cambios en la geometria de la
estructura. Una muestra del diagrama de barras del reporte se presenta en la figura
3.6.6.

FIGURA 3.6.6: GRAFICO ESTADISTICO DE FALLA.

Print ] Export CSVI Quit I

Statistical Calculation Reports

B el
Phase Strikes Back Flashovers
] 5]
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Tower i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Phase Strikes 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Back Flashovers| 0.006 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
Induced Flashovers, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Arr. Over Rating 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

=

Si el usuario realiza el calculo en el modo “Line Subset” o “Repeating Line

section” solo las torres seleccionadas tendran datos calculados [32-33-34].
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CAPITULO 1V

ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO ANTE RAYOS
DE LINEAS DE TRANSMISION

4.1 Introduccion.

En la actualidad, a escala internacional, se realizan estudios de las salidas de las
lineas de transmision de energia eléctrica debido a impactos de descargas
atmosféricas sobre las lineas o las torres tratando todo el tiempo de mejorar la

confiabilidad de las lineas ante este fenOmeno de la naturaleza.

En su gran mayoria los problemas en el comportamiento de las lineas de
transmision estan mas asociados a las descargas inversas que a problemas con el
grado de proteccion que brinda el angulo de proteccion puesto que esto se define
segiin los conceptos de la Teoria Electrogeométrica, lo cual permite que la linea

tenga una buena proteccion a los impactos del rayo en los conductores fase.

En Ecuador se reportan también algunos estudios pero no se han delimitado los
aspectos fundamentales de proteccion que permitan tener en cuenta la variacion
espacio temporal de los parametros del rayo. Se conoce que de las lineas que
componen el Sistema Nacional de Transmision, especificamente la linea
denominada Pucara — Ambato de 138 kV es una de las que mas problemas
presentan en el comportamiento ante rayos motivo por el cual se selecciona para

realizar su estudio. Se analiza ademas la linea Santa Rosa — Totoras de 230 kV.

Como no se tienen los datos exactos el estudio se realiza tomando diferentes
valores de un pardmetro de incidencia la densidad de descargas por km’
(rayos/km?) al afio y para cada uno de ellos se varia los valores de resistencia de

puesta a tierra.
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La utilizacion del programa computacional llamado T - FLASH v 4.0.22 permite
identificar los problemas de comportamiento ya sea que estén dados por fallas de
apantallamiento o descargas inversas. Como se ha explicado en el Capitulo
anterior, este programa funciona tomando como base la construccion de un
modelo detallado de la linea. En este se incluyen detalles de la impedancia al
impulso de cada torre, la geometria de la torre, la resistencia de puesta a tierra, las
pendientes laterales, la diferencia de elevacion, las flechas del conductor e hilo de
guarda, la altura de los conductores al suelo y la densidad de descargas, entre

otros.

El programa permite ademds analizar soluciones tales como mejora del valor del
sistema de puesta a tierra, aumento de la tension critica de ruptura a impulso,
colocacion de pararrayos, desplazamiento del cable protector y adicion de cables

protectores.

En el presente capitulo se aplican los conocimientos adquiridos para estudiar, en
particular, el comportamiento ante rayos de dos lineas de transmisién en los

niveles de tension existentes en la transmision de energia eléctrica en el Ecuador.

4.2 Caracteristicas de las lineas en estudio.

En el Sistema de Transmisiéon de Ecuador, hay un conjunto de 14 lineas de
transmision de 230 kV y un conjunto de 25 lineas de 138 kV. Los principales
datos técnicos de estas lineas en cuanto a la longitud, nimero de circuitos, tipo y
calibre de los conductores de fase y cable de guarda asi como el nimero de estos
ultimos, nimero y tipo de estructuras de cada circuito se muestran en una tabla en

el Anexo D.

Las lineas eléctricas aéreas de transmision del SNT en las que se realiza el estudio
son las lineas Pucard — Ambato a simple circuito con un nivel de tensioén de
138 kV y la linea Santa Rosa — Totoras a doble circuito con un nivel de tension

de 230 kV.
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La linea de transmision Pucard — Ambato a 138 kV inicia su recorrido en la
Subestacion Pucara en la provincia de Tungurahua, y termina en la Subestacion
Ambato de la misma provincia. Las principales caracteristicas técnicas de esta

linea se muestran en la tabla 4.2.1.

TABLA 4.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LINEA PUCARA
— AMBATO A 138 kV.

Caracteristicas Generales

Tension: 138 kV

Longitud: 27,74 km

Numero de circuito:1

Numero de conductores en el haz: 1

Numero de cables de guarda: 1

Impedancia a impulso de los conductores de fase: 400 Q
Numero de torres: 86

Tipo de conductor: ACSR 477

Tipo de Torres: Acero tangente

Altura de la torre tangente: 27,5 m

Altura de conductores de fases respecto al piso: fase “a” 22,7 m,
fase “b”: 17,2 my fase “c”: 11,7 m

Tipos de aisladores: 5x(5x10)/810 porcelana

Distancia entre fase “a” y la torre: 3,40 m

Distancia entre fase “b” y la torre: -3,40 m

Distancia entre fase “c” y la torre: 3,40 m

Caracteristicas Generales. Continuacion

Distancia entre fase “b” y la torre: -3,40 m
Distancia entre fase “c” y la torre: 3,40 m
CFO del aislador: 810 kV

Cable de guarda tipo:H.S.7 hilos 3/8”
Distancia entre conductor de fase mas alta y cable protector: 2,5 m

Angulo de proteccion actual: 37°
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La linea de transmision Santa Rosa — Totoras a 230 kV inicia su recorrido en la
Subestacion Santa Rosa en la provincia de Pichincha y termina en la Subestacion
Totoras de la provincia de Tungurahua. Las principales caracteristicas técnicas de

esta linea se muestran en la tabla 4.2.2.

TABLA 4.2.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LINEA SANTA
ROSA — TOTORAS A 230 kV.

Caracteristicas Generales

Tension: 230 kV

Longitud: 110,09 km

Numero de circuito: 2

Numero de conductores en el haz: 1

Numero de cables de guarda: 2

Impedancia a impulso de los conductores de fase: 400 Q
Numero de torres: 315

Tipo de conductor: ACSR 1113

Numero de estructuras: 372 de acero

Alturas de la torres tangentes : 41 m

Altura de conductores de fases respecto al suelo: fases ay a": 35,2 m,
fasesbyb: 284 my fasescyc': 21,6 m

Tipos de aisladores: 5x(5.75x10)/1200 porcelana

CFO del aislador: 1200 kV

Distancia entre cables protectores: 8 m

Distancia entre fase a y la torre: 4,65 m

Distancia entre fase b y la torre: 5,15 m

Distancia entre fase ¢ y la torre: 4,65 m

Distancia entre fase a' y la torre: - 4,65 m

Distancia entre fase b' y la torre: - 5,15 m

Distancia entre fase ¢'y la torre: - 4,65 m

Distancia entre el conductor de fase mas alto y el cable protector: 2,5 m

Angulo proteccion actual: 21°
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Las torres de 138 kV tienen una configuracion triangular, dos fases a un costado y
la tercera en el otro lado. La configuracion para las torres en 230 kV, son de doble

[P
C

circuito con posicion vertical de cada circuito es decir fases “a”, “b” y hacia
abajo y en el otro costado a', b' y c¢'. Las figuras 4.2.1 y 4.2.2 muestran la

configuracion de las torres de 138 kV y 230 kV.

FIGURA 4.2.1: TORRE PARA 138 KV. FIGURA 4.2.2: TORRE PARA 230 KV.

8m
- e
: 2,5m
33m |B.65m| B.65m
6.8m
/A 2.5m 6.8m
- 2 4
2.3m Ll.*.-‘m K/ -
\ J..om
x 41lm
23m ¢ [xPdm
5.5m

La resistividad del terreno varia en la region en dependencia del tipo suelo
presente, es decir, de los diversos tipos de suelos por donde atraviesa la linea de
transmision. A lo largo de la traza de la linea se observa un mosaico de suelos con

caracteristicas diferentes.

Los suelos por donde atraviesan las lineas de transmision son: suelos sobre
llanuras antiguas de deposicion, tipo Alfisol - Aqualfs, suelos arcillosos tipo
Alfisol — Aqualfs, suelos con arcilla tipo caolinita y Fe > 3, tipo Inceptisol —
Udepts, suelos en relieves sedimentarios, tipo Mollisols — Udolls, suelos sobre
valles aluviales, tipo Entisol — Aquents, y suelos sobre sedimentos fluviomarinos,

tipo entisol, entre otros [28].
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4.3 Analisis de la linea en estado actual.

Para obtener el indice de fallas de las lineas de transmision ante descargas
atmosféricas, realizamos una simulacion de las mismas en el programa T-FLASH.
Para modelar una linea de transmision con el programa T-FLASH, se ingresan los

datos de acuerdo a los pasos mencionados en el capitulo III.

A través de la simulacion se determina, el indice de fallas de las lineas de
transmision expresado en el nimero de fallas por cada 100 km de linea por afio.
Este indice estd compuesto por el numero de salidas por descargas inversas y el

numero de salidas por fallas de apantallamiento.

El andlisis de salidas de las lineas de transmision se realiza para diferentes
valores de densidad de rayos a tierra por km? al afio (DDT = 6 y 10) y con valores

de resistencias de puesta a tierra de 10 Q, 25 Q, 50 Q, 75 Q, 100 Q, 125 Q
y 150 Q, para cada uno de los valores de DDT.

A escala internacional se utilizan diferentes criterios para el disefio y la evaluacion

del comportamiento de las lineas de transmision ante condiciones de rayo.

Usualmente se expresa en términos de razon de falla aceptable, falla entre afios,

riesgo de falla, fallas por 100 km al afio, entre otros, segtin IEC 71-1:

e Aparatos (por rayo): 0,001/afio hasta 0,004)/afio.
e Lineas (por rayo): 0,1/ 100 km al afio hasta 20 por 100 km al afio (el mayor
namero para lineas de distribucion).

e Linea y aparatos (por maniobra): 0,01 hasta 0,001 por operacion.

Seglin otras experiencias aparece en la literatura el siguiente criterio de

comportamiento para la evaluacion de lineas de transmision protegidas.

e Fallas de blindaje (por 100 km de linea al afio) para alta densidad de rayos a

tierra:
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0,05 para carga critica.

0,15 para carga promedio.

El criterio mas utilizado en las lineas de transmision protegidas con cables

protectores en lugares de alta densidad de rayos a tierra para el indice de salidas

por 100 km al afio es:

Hasta 0,05
De 0,06 a 0,59
De0.,6a5.9

6 y mayor

IDEAL
PERFECTO
NORMAL
INADECUADO

Este altimo criterio es el que se utiliza en el trabajo.

Los resultados emitidos por el programa T-Flash de fallas en las lineas se

muestran en las tablas 4.3.1 y 4.3.2 con las figuras correspondientes que permiten

visualizar la tendencia del comportamiento de la falla de apantallamiento, las

descargas inversas y el indice de salidas total por 100 km de linea al afio.

LINEA A 138 kV, DDT =6.

TABLA 4.3.1. ANALISIS DE LA LINEA PUCARA — AMBATO A 138 kV,

CON DDT IGUAL A 6.

Resistencia ({2): 10 25 50 75 | 100 | 125 | 150
Impactos en la linea por afio 34,1 | 34,1 | 34,1 | 34,1 | 34,1 | 34,1 | 34,1
Impactos directos por 100 km al afio 126,3]126,3|126,3|126,3]126,3]126,3|126,3
Descargas Inversas 0,70 | 1,51 | 3,71 | 5,11 | 7,56 | 8,86 | 9,37
Descargas por falla de apantallamiento 0,84 10,840,841 084|084 0,84 | 0,84
Total de descargas para longitud de la linea| 1,54 | 2,35 | 4,55 | 5,95 | 8,40 | 9,70 | 10,21
Descargas/100 km de linea 5,07 | 8,70 | 16,85]22,03]35,40135,92|37,81
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FIGURA 4.3.1: INDICE DE FALLAS EN 138 KV CON DDT IGUAL A 6.

Analisis de fallas de la linea Pucara - Ambato a 138 kV
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Del reporte mostrado en la tabla 4.3.1 se obtienen las siguientes consideraciones:

1. El nimero de impactos directos a la linea por afio es 34,10 en su longitud real,

correspondiente ya a un nivel medio — alto de actividad de rayos.

2. El nimero de salidas por descargas inversas con resistencia de 10 Q es 0,70
para las demas resistencias, este indice toma valores marcadamente diferentes
hasta un valor de puesta a tierra de 100 €2 a partir del cual la diferencia se hace

menos marcada.

3. El valor 0,84 salidas por falla de apantallamiento indica que el valor del
angulo de proteccion actual es aceptable, aunque para el disefio promedio de
las lineas de transmision se considera como bueno un valor de 0,15 (segin

IEC 71-2).

4. Para disefio actual de la linea en cuanto a disposicion de los conductores de
fase, forma general de torre y CFO de las ristras utilizadas solo se logra un
comportamiento adecuado ante rayos para una resistencia de 10 € para la cual

el indice de salida es 5,07 (por debajo de 6).
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LINEA A 138 kV, DDT = 10.

TABLA 4.3.2. ANALISIS DE LA LINEA PUCARA — AMBATO A 138KV,

CON DDT IGUAL A 10.
Resistencia (02):
10 25 50 75 100 | 125 | 150
Impacto en la linea por afio 56,84 | 56,84 | 56,84 | 56,84 | 56,84 | 56,84 | 56,84
Impactos directos por 100 km al afio 210.51210.5] 210,51 210,5 |} 210,5 | 210,5 | 2105
Descargas Inversas 1,47 | 2,51 | 5,15 | 11,51 | 12,94 | 13,06 | 14,13
Descargas por falla de apantallamiento 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39 | 1,39
Total de descargas para longitud de la linea | 2,86 | 3,85 | 6,54 | 12,90 | 14,33 | 14,45 | 15,31
Descargas/100 km de linea 10,59 | 14,25 | 24,22 | 47,77 | 53,07 | 53,51 | 56,70

FIGURA 4.3.2: INDICE DE FALLAS EN 138 KV CON DDT IGUAL A 10.
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Del reporte mostrado en la tabla 4.3.2 se obtienen las siguientes consideraciones:
1. Se observa que para densidad de descarga de 10 lo que equivale a un nivel
cerauneo de 100 el nimero de impactos directos a la linea crece

considerablemente respecto a la densidad de descargas a tierra de 6.
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2. El nimero de salidas por descargas inversas con resistencia de 10 Q es 1,47,
para las demas resistencias, el comportamiento, en tendencia, es muy similar

que para la densidad anteriormente estudiada.

3. El valor 1,39 de salidas por falla de apantallamiento indica que el valor del

angulo de proteccion actual es inadecuado para DDT igual a 10.

4. Para esta densidad ni con 10 Q de resistencia de puesta a tierra se obtiene un
buen comportamiento lo que indica que es necesario elevar el CFO y/o

disminuir el valor del dngulo de proteccion del cable protector

De manera general se observa que el numero de fallas de apantallamiento es solo
funcion del valor del angulo de proteccion por lo que el indice de salidas de la
linea por cadal00 km al afio sigue la misma tendencia del indice por descargas

inversas.

LINEA A 230 kV, DDT =6.

TABLA 4.3.3. ANALISIS DE LA LINEA STA. ROSA - TOTORAS A 230

kV, CON DDT IGUAL A 6.
Resistencia
Q): 10 25 50 75 100 125 150
Impacto en la linea por afio 211,091211,091211,09]1211,09|211,09|211,09]211,09

Impactos directos por 100 km al afio | 192,07 | 192,07 | 192,07 | 192,07 | 192,07 | 192,07 | 192,07

Descargas Inversas 2,61 | 13,73 | 33,38 | 53,23 | 71,78 | 86,64 | 100,51
Descargas por falla de

apantallamiento 055 | 055 | 055 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55
Total de descargas para longitud de la

linea 3,15 | 14,28 | 33,93 | 53,78 | 72,33 | 87,18 | 101,06
Descargas/100 km de linea 2,86 | 12,99 | 30,87 | 48,93 | 65,82 | 79,33 | 91,96
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FIGURA 4.3.3: INDICE DE FALLAS EN 230 kV CON DDT IGUAL A 6.
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Del reporte mostrado en la tabla 4.3.3 se obtienen las siguientes consideraciones:

1. El nimero de impactos directos a la linea en su longitud real por afio es 211,09

y de 192,07 por 100 km.

El nimero de salidas por descargas inversas con resistencia de 10 Q es 2,61,
para los demas valores de resistencias, el indice se va incrementando
manteniendo una tendencia diferente de lo que sucede a 138 kV. La variacion
entre estos resultados es interesante y debe profundizarse su andlisis en otros

trabajos.

2. El valor 0,55 de salidas por falla de apantallamiento indica que el valor del
angulo de proteccion actual es aceptable para DDT igual a 6.

3. Para esta densidad y este disefio de linea un comportamiento adecuado de la

linea a 230 kV, doble circuito se alcanza solo para resistencia de puesta a

tierra igual a 10 Q.
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LINEA A 230 kV, DDT = 10.

TABLA 4.3.4. ANALISIS DE LA LiINEA STA. ROSA - TOTORAS A 230

kV, CON DDT IGUAL A 10.

Resistencia (02): 10 25 50 75 100 125 150
Impacto en la linea por afio 351,811351,81 (351,81 |351,81|351,81|351,81] 351,81
Impactos directos por 100 km al afio 320,12 | 320,12 | 320,12 | 320,12 | 320,12 | 320,12 | 320,12
Descargas Inversas 433 | 22,88 | 55,63 | 88,71 | 119,63 144,39 167,52
Descargas por falla de apantallamiento 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Total de descargas para longitud de la linea| 5,25 | 23,79 | 56,54 89,63 | 120,55 145,31 168,43
Descargas/100 km de linea 4,77 | 21,65 | 51,45 | 81,55 | 109,69 132,22 153,26

{
i

|

FIGURA 4.3.4: INDICE DE FALLAS EN 230 KV CON DDT IGUAL A 10.
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Del reporte mostrado en la tabla 4.3.4 se obtienen las siguientes consideraciones:

1. El namero de impactos directos a la linea en su longitud real por afio es 351,81

y de 320,12 por 100 km.
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2. El niimero de salidas por descargas inversas con resistencia de 10 Q es 4,33 y

se incrementa a medida que la resistencia aumenta.

3. El valor 0,91 de salidas por falla de apantallamiento indica que el valor del

angulo de proteccion actual es aceptable para DDT igual a 10.

4. Al igual que para la densidad de 6, un comportamiento adecuado se obtiene

solo para un valor de 10 Q de resistencia de puesta a tierra.

62




CONCLUSIONES

El trabajo realizado permite enunciar las siguientes conclusiones:

1. El trabajo de tesis ha permitido mi preparacion en temas de alta tension como
el del comportamiento del aislamiento externo ante condiciones transitorias, el
estudio del nivel pleno de aislamiento de los equipos y dispositivos, la
formacion de las descargas eléctricas atmosféricas, sus pardmetros importantes
para la ingenieria de proteccion y la forma de evaluacion del comportamiento
ante rayos de las lineas de transmision protegidas por cable protector, entre

otros.

2. Se lograron desarrollar habilidades en la utilizacion del programa profesional
T- Flash v 4.0.22 el cual permite a todo profesional analizar los efectos de las
descargas atmosféricas sobre las lineas de transmision eléctrica protegidas o
no teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de disefio de las mismas y

los parametros del rayo.

3. Del estudio de la linea de transmision Pucara — Ambato con un nivel de

tension de 138 kV, a simple circuito, se encontraron los siguientes resultados:

e Para densidad de rayos media y alta el valor de descarga por falla de
apantallamiento, 0,84 para DDT =6 y 1,39 para DDT = 10 indica que el valor
actual del angulo de proteccion del cable protector no es el mejor para

garantizar un buen comportamiento ante rayos de esta linea.

e Para obtener un valor adecuado de fallas de apantallamiento de la linea Pucara
— Ambato debe ser redisefiado para uno de los siguientes valores de angulo
efectivo:

-13,4° (Icritica = 3 kA), 6,9° (Icritica = 5 kA) 6 26,2° (Icritica = 10 kA) segiin

analisis técnico-econOmico.
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Alternativamente puede considerarse la proteccion combinada de cable de

guarda y pararrayo.

El indice de salidas total aumenta con la misma tendencia que el nimero de
fallas por descargas inversas. Para valores superiores a 100 Q el
comportamiento en el indice de salidas no varia muy bruscamente, esto no
significa que no sea importante disminuir el valor de la resistencia de puesta a
tierra sino que a partir de ese valor el comportamiento es ya lo suficientemente

malo.

En el estudio de la linea de transmision a doble circuito Santa Rosa — Totoras
con un nivel de tension de 230 kV, el resultado mas importante obtenido en el
estudio es el mal comportamiento en el disefio actual del indice de salidas por

100 km al afio para resistencias mayores a 10 Q los factores que influyen son:
El angulo de proteccion de los cables protectores permite una razon de fallas
de apantallamiento superior a 0,05 que se establece para el disefio promedio de

las lineas de transmision.

Y la geometria de la torre, en cuanto a disposicion de conductores de fase que

influyen negativamente.

64




RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del trabajo se emiten las siguientes

recomendaciones:

1

Dado el disefio inefectivo ante densidad de descargas a tierras altas (DDT=10),
en cuanto al angulo de proteccion, de la linea de transmision a 138 kV se
recomienda realizar estudios de comportamiento para &angulo efectivo,
correspondientes a Icritica de 3 kA (-13.4°) y Icriticas de disefio de 5 kA (6,9°)
y 10 kA (26,2°) para decidir entre ellos el angulo apropiado y las
modificaciones pertinentes para lograrlo y ubicar la linea en un indice

adecuado de salidas por rayos.

Se recomienda, para tener una proteccion adecuada en las lineas eléctricas de
transmision, disefiarlas bajo los conceptos de la Teoria Electrogeométrica y los

resultados emitidos por la simulacion del programa T-Flash.

Se recomienda establecer una via para que los estudiantes de diploma tengan
acceso a los datos reales posibles, en este caso particular, de las lineas de
transmision, de manera que los trabajos se extiendan mas alla de un ejercicio

docente y puedan resolver problemas concretos.

Se recomienda, en la linea de 230 kV Santa Rosa — Totoras realizar un estudio
de los factores de acoplamiento mutuo para evaluar la influencia de la

geometria de la torre en el mal comportamiento de lineas de doble circuito.
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ANEXO B: Sistema Nacional Interconectado del Ecuador.
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Anexo C: Esquema del Sistema Nacional de Transmision

G.*, ESMERALDAS

13849
£LESMERALDAS
275 CSMURALAS

®f

12300 230-1

. QUITY

Sto Donngng 78+ /

#305 23-138 o3
s 135138 3333 1389 ' = N A Feo. de Orellana
Dz wowomscon | N (COCA)
63 138-88 \ / . \
3 b, 4 = | \1*3133 138-89
== 5 a
> o i . ! -.;: ‘./
R /e TATACUNGA! ® [373 PuCARE
b -l ol P {
L] AR X . | AN 133 13600
(y0i® EnE AR \ ” i )
.7 3 yg" 3 veT 138-85 o o NS
278 1 / > o e Y 5
~ ) €43 £EAsA \ = TENA
404 LLMANASL R AMDATO } “Ry 18 « A
{ i @razs s rRaNCC 13849 S/ won 30 WA
/
o GUARANDA /o
i p 4935 23069 ,‘l‘ v ” 5 » (‘) oy
| 19657 138-69 i PUYD
) - ( ’ ' RIOBAMBA Tajhise Asowan
\ =) BABAHOYD \ee311 230-68 e

COLOMBIA

(O]
NUEVA 10JA

FEOSA)

o Shusnufind
(T153  CESUCLMEIDS

Dnies
-/ v

*125  750-138

IlNFORMM'ION RELEVANTE DEL S.N.T

. 4 :/«)lu T
Sta Elerp & B # " " > LIEAS W5 THANMBENN (KN,
- . - . —
/ f ' S~HI73 HORSANCD [Bubie Tirswite | Smpls Crouite | Total
oL m cum;m g | Yod ¢ Ta T
1T 136 /S ot A \4ss65 230-59 ' MACAS SA [ LA (LN 15ev.90
(M)n14 E55te Eiens /? N\ CAPACIDAD INSTALARA DT TRANSFORMACION (MVAJ
A A Rewerva - w1620
Nendez [ oA T
[ %o sz s/mesm e w0 |
slaceo
; & QI\{BOLOGIA
wlinon
A . A wm:s*»:n : u:\ TS DEL MM
333 L3-8 () M ¢ CONTRAL BU SLMCRACION MIDWOLLLCTRICA
o 138 4 CIRCSSA v NIRAL I GENCRATION TERMNLL A VAPOR
~£30.8 CERCSSA L NTRAC X GEMERACIDN TERMICLETIRICA & GAS
i, 1R = INTRAL TE GENCRAIIN TERWOELICTRIZE & COVBIMTERMA
C1% AY A \ >
< ES& .w.l‘s’:'ﬁ_sh" ?fﬁ.r . ~ 2l ~C24 CLELL ORO ‘ 'Anrrm n.-v- t:Ai lr L
T e s 56 MPOCANIS . e amacon o0 by
A—5TT¥  etenilos 'Ahm&m vw. nu'. W AR TR W
S e ioE 1 (® CAPITAL DE PROVINCIA
BTSN, e  CANIDN
O PaRROIA
eonny < LINEAS DOBE CIRCUITD
—— LINCA BT TRANSMISION 230 Kv
LOJA & S Lpueersize —— (DA 3 TRANSHISION 230 KV o furcions & 126 &
e — _— - - - - ’ -
-qer 138 eg’ @ ® Nashs A A4S IO ¥ Furchms
®c17 crrssa ZAMORA s w5t >

PERU

TRANSELECTRIC S. A.

éi\ Compaiiia Nacional de Transmisién Eléctrica

DEL FUNCIONAMIENTO DEL SNT ESTA
DEPENDIENDO EL DESARROLLO DEL PAIS
Y EL BIENESTAR DE SUS HABITANTES

SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION — SNT

LSQL’P_MA GEOGRAFICO DEL SNT

I Gemewciape | OWSCRVACIONES:
VERSIN ACTUALIZADA popates i
A EE30 19 I 2529 | Manuimo | Sebeeiechess yios varms defas fnee sen GRAF: 0.2




00'vL 00°67C D 010y +8/€ SO[IYL'S'H LLY ASOV I 00°001 | 00°TII k| BUNUSOIA O[R[N

1s0d+0
OL'EEL 00°109 0120y *8/€ SO[IYL'S'H L6€ ASOV T 00°$T 0S°€11 k| 0SUOJ[ap] U
0€'LY 00°St1 0 012V *8/€ SOIYL'S'H L6€E ASOV I 00°0% 0S°ElT k| ofoyeqeg 0I3e[IN

150d+D
08°6S 00'8€C 010y +8/€ SO[IYL'S'H L6€ ASOV I 00°0S 0S‘E1T A BUI[T BIS sejun( se| 8€1
8"vL 00°L0T D 0130y *8/€ SO[IYL'S'H LLY ASOV | 0091 0S°ST1 A ugojn], eLEq]

150d+0)
vE'E] 00°161 0120y *8/€ SO[IYL'S'H L6€ ASOV | 00°0S 0S°€11 b £(10504 [Inbonoag
0716 00°L81 D 0130y +8/€ SO[IYL'S'H L6€ ASOV ¢ 00°0F1 | OS°ELL bl 0f21A010g ediiad ajneq
0THEl 00°L1¥ D 0120y *8/€ SO[IYL'S'H L6€ ASOV | 00°ST 05°66 3y efo] LolClle)

00°18¥1
88°TH 00°SET D 010V *8/€ SO[IYL'S'H €111 ASOV T 00°0ST | 00°THeE v BQUEQONY SBI010],
00401 0095 D 0120y +8/€ DMJO+0I0Y €111 ASOV 4 00°0ST | 00°€s€E \4 0paAaNg) o3uIwo( 01§
60011 00°TLE D 010y *8/€ SOIYL'S'H €111 ASIV 4 00'sv1 | 00°THE \4 SBI010],
YESL 00°9L1 D 0130y *8/€ SO[IYL'S'H €111 ASOV T 00°0ST | 00°THE A4 oguIwo(] "0)§ S0y "elg
00°8% 00°Z8 D 0130y +8/€ SO[IYL'S'H 0021 AVIV 4 0008 | 00°TEE | inbsewod
ST'SHI 00°€rE D 0120y *8/€ DMJO+010Y €11 ASOV (4 00061 | 00°€S€E \4 So[eNased 0paAang
0S°9€1 00°LET D 0130y *8/€ DMJO+0INY | 001 AVIV z 00°0ST | 00°TEE A ourpuoef bsewo
87°8T 00°101 D 0120y *8/€ SO[IYL'S'H €111 ASIV (8 007081 | 00°€s€E \4 BLIEJULLL Sa[enosed
07°00T 00°8LS D 010V *8/€ SO[IYL'S'H €111 ASOV | 00°0vL | 00°THE v SBI010], 0€7
TE'LS] 00'8LS 0 01V +8/€ SO[IYL'S'H €111 ASOV I 00°0¥1 | 00°THE \4 BQUIEGORY
0£°881 00'96¢ D 010V *8/€ SOIYL'S'H €111 ASOV (4 00°0¥1 | 00°THE \4 Sa[eNosed Oourjol
yLSEL 00°98¢C D 0120y *8/€ SO[IYL'S'H €111 ASIV T 00061 | 00°THE \4 0I3e[IN
0L'TS 00611 D 0120y *8/€ SO[IYL'S'H €111 USIV @ 00°0ST | 00°€sE \4 So[eNdse 13BN
0F°€S 00°1€1 D 0130y *8/€ DMJO+0I0Y | 0021 AVIV é 00087 | 00°TEE k| SOJLLI0Z B[BYIRIA
0dULIY ],
(ury) pepyue) odr, 21qie) odr, aaqie) ody, uQIsud [, ugreN3dy | Ay Bpesd'] BpIfes (AY) 3leyjoA
(AAIN) uQIstwsug.s Y,
pepede)
pn3isuo| oAody ap van}INIISH BpJEND) Ip Iqe)) | ISE] P J03InpuU0) $03INdJAL) Bj3ojodo , ugnesdqng uonwsIgng P PAIN

V'S dLI)IJ[suUR.L], vIOSIIISURL ], esdadwy €] Op seaury :(] oXouy




[BIpEY Y A ofjiuy :y ejSojodo],

6 011€ [812URD) [B)O L,
61°6791 SEI 8101
00°08 00'92C D 0130y *8/€ SOIIY.'S'H LLY ASOV (4 00°8T 00°TII k! BLIEq]
00°L 002 D 010V »8/¢ SO[IYL'S'H LLY ASOV [ 00°001 00TI1 A o[odo3ueny BULUIDIA
00°L 00T D 0130y *8/€ SOIIYL'S'H L6E ASOV 1 00°001 05°66 ! ojequy
00°€E 00701 D 0130y *8/€ SOIIY.'S'H 9¢£9 ASOV (4 00°08 00°€€] ! upAo3y SBI0J0 ],
01°Ty1 00°79% D 010V »8/€ SO[IYL'S'H 00€ AVIV ! 00°011 00°06 ! BUB[[210 BUS,
08'%S1 00°01¥ D 010y *8/€ SOIIYL'S'H L6E ASOV (4 007 0Z€11 o SBp[EIOWSH o3uruo( ‘03§
0581 00°LS D 0130y *8/€ SO[IY.'S'H LLY 4SOV I 00°001 00°T1I A BUIUDIA BSOY 'BIS
150d+D
OL'EET 00°109 0130y *8/€ SOIIYL'S'H L6E ASOV (4 00°ST 0S€11 k| BIBYOBA OSUOJ|ap] ueg
0Tty 00708 D 0130y +8/€ SOIIY.L'S'"H L6E ASOV (4 00°0¥1 0TELL A ediiag dyneq 0paAang)
£1°99 00°6+C D 0130y *8/€ SOIIY.'S'H 99¢ ASOV ! 00°011 00°06 | BUIJ, ong 8€1
00°S€ 00'801 D 010y +8/€ SO[IYL'S'H LLY ASOV [ 00°001 00°C11 k! OlB[NA
PL'LT 0098 D 010y +8/€ SOIYL'S'H LLY SOV [ 00°001 00°TI1 ! olequy giBong
80°L9 00°8S1 D 010y *8/€ SO[IYL'S'H L6E ASOV T 00°S€ 05°66 ! Bouany Aned
0t'L1 00°€S D 010y *8/€ SOIIYL'S'H LLY ASOV 4 00°68 00°9T1 ! [eni[es
01°61 00°68 D 0130y *8/€ DMJO+010Y Ly ASOV 4 00°08 00921 k! 013UdI[0d
69°SH 00°801 D 0130y *8/€ SOIlYL'S'H L6E ASOV ! 00Ty 0S°€ET1 k! sejun( se’y sa[enosed
1s0d+D
£0°8€ 00°€ 010V *8/€ SO[IYL'S'H L6E ASOV [ 00°08 0S°El1 A [Inboxod[g




ANEXO E: Muestra del reporte de graficos emitidos por el programa T-Flash,
para cada una de las torres.

Grafico de la linea de 138 kV con DDT =6
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Grafico de la linea de 230 kV con DDT =6
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