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GLOSARIO

Aislamiento polimérico Asilamiento cuyo exterior es de material epoxico o goma de

Apertura de linea

Blindaje

Descarga disruptiva

Flameo

Linea de transmision

Nivel ceraunico

silicon y su interior es un nucleo de fibra de vidrio.

Estado de no conduccion de una linea de transmision que

puede ser a causa de una falla o de forma programada.
Proteccion que utilizan las lineas de transmision contra las
descargas electroatmosféricas por medio de los cables de
guarda.

Nivel de voltaje que produce flameo en un aislamiento.

Estado de un aislamiento en el cual existe conduccion y por lo

tanto se produce una falla.
Medio que sirve para trasportar la potencia eléctrica entre dos
puntos y que fisicamente esta compuesta por conductores,

aislamiento, soportes y herrajes.

Valor que indica el nimero promedio de dias con tormenta al

afio en una region particular.
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Pararrayos Dispositivo de proteccion contra sobrevoltajes, cuya funcion

es reducir la amplitud de los mismos.
Salida forzada Falla en una linea de transmision o en los sistemas eléctricos
de potencia en general que se origina por cualquier

circunstancia que no sea programada.

Sobrevoltaje Variacion repentina de voltaje con relacion a un nivel

establecido y que afecta a los sistema eléctricos de potencia.

Termografia infrarroja Medicion de los niveles de temperatura en cualquier

superficie mediante la aplicacion de rayos infrarrojos.
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RESUMEN

Las salidas forzadas de lineas de transmision representan una reduccioén en la
confiabilidad, disponibilidad y calidad de los sistemas eléctricos de potencia, cuyos
efectos son muy costosos, tanto para la empresa que presta el servicio como para la

sociedad en general.

Las descargas electroatmosféricas son la principal causa de falla en las lineas de
alto voltaje, por lo que es necesaria una efectiva coordinacion del aislamiento en su

diseqo.

Cuando la coordinacion de aislamiento presenta deficiencias para la proteccion, se
requiere la implementacion de mejoras que aumenten el desempefio en la actuacion

contra las descargas electroatmosféricas.

La instalacion de pararrayos representa el método que técnicamente resulta mas
eficiente para reducir las salidas forzadas (con tendencia a cero) que se originan por la
caida de rayos de forma directa o indirecta sobre las lineas. La adecuada ubicacion de
las estructuras y fases a proteger con pararrayos, aumenta la eficiencia del sistema de

transporte de energia, ademas genera ahorros durante la vida util de dichos dispositivos.

El estudio para la seleccion y especificacion de los pararrayos a implementar en la
linea 230 kV Brillantes — La Esperanza es indispensable, ya que es la de mayor
importancia, ya que transporta la potencia eléctrica al Occidente de Guatemala, por lo

que se requiere que siempre esté disponible.
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El analisis econdmico demuestra que con una estratégica instalacion de pararrayos
en la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza, es posible obtener ahorros econémicos
para la empresa propietaria de la red de transporte, adicionales a los beneficios técnicos

que siempre se alcanzan.



OBJETIVOS

General

Especificar técnicamente los pararrayos a implementar en cualquier linea de 230

kV asi como evaluar econdmicamente diferentes opciones de montaje

Especificos

1. Analizar los sobrevoltajes que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia
2. Estudiar los efectos que representan las descargas electroatmosféricas en las lineas
de transmision

Analizar la operacion de los pararrayos

Diferenciar la terminologia de los pararrayos

Implementar pararrayos de linea en la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza

S kW

Evaluar si se justifica econdmicamente el montaje de pararrayos en la linea 230 kV

Brillantes — La Esperanza
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HIPOTESIS

El costo que representa la adquisicion de los pararrayos para lineas de transmision
puede ser compensado, si se toma en cuenta que el sistema de transporte eléctrico
aumenta en confiabilidad y disponibilidad, con lo cual se garantiza el servicio eléctrico
de forma continua, para la prestacion de los servicios basicos, como por ejemplo
hospitales, aerondutica, navegacion, cuerpos de seguridad y sistemas de transito, asi

como los servicios financieros y productivos del pais (bancos, industria, comercio, etc.).
La implementacion de pararrayos puede llevarse a cabo en puntos especificos a lo

largo de una linea de transmision, para lograr mejoras en la actuacion contra las

descargas electroatmosféricas y mayores beneficios econdmicos.
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INTRODUCCION

La incidencia directa de las descargas electroatmosféricas en los conductores de
fase se deben a la parcial proteccion de los cables de guarda, con lo cual se origina el
voltaje de flameo (flashover) o la incidencia de las descargas electroatmosféricas en el
cable de guarda. Asi pueden originarse sobrevoltajes de flameo inverso (back
flashover), debido a la deficiencia para drenar las descargas por la elevada resistencia al
pie de la torre (que esta en funcion de la “resistividad” del terreno y sistema de puesta a
tierra). Estas son las principales causas de salidas forzadas en las lineas de alta

tension.

El Sistema Nacional Interconectado de Guatemala (SNI), en mas de una
oportunidad, ha colapsado total o parcialmente, debido a fallas en lineas de transmision
de 230 kV originadas por descargas electroatmosféricas contra las cuales no estan
protegidas con pararrayos, cuyos soportes tipo poste autosoportado, un cable de guarda y
aislamiento polimérico son de similares caracteristicas a las utilizadas en la linea 230
kV Brillantes — La Esperanza, con la diferencia de estar ubicadas en areas geograficas

diferentes.

La linea 230 kV Brillantes — La Esperanza es la mas importante para el occidente
del pais, situacion por la cual se requiere el estudio para su proteccion contra las
descargas electroatmosféricas por medio de pararrayos, con lo que se garantice

continuidad en el transporte de la potencia a esa region.
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Tomando en consideracion que la geografia de disefio de la linea Brillantes — La
Esperanza es por zonas que presentan altos niveles cerdunicos, queda expuesta a ser

alcanzada por las corrientes de rayo.
Las salidas forzadas en la linea Brillantes — La Esperanza pueden dejar sin servicio

eléctrico poblados de Quetzaltenango y Huhuetenango, situacion que se pretende

minimizar con la implementacion de pararrayos de linea.
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1. ANALISIS DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO DE
DISENO DE LA LINEA 230 KV BRILLANTES - LA ESPERANZA

La linea de transmision 230 kV Brillantes - La Esperanza entra en operacion el 27
junio del afio 2,003, con lo cual se convierte en la primera linea en ese nivel de voltaje
que interconecta la region Sur con el Occidente del pais, uniendo la subestaciéon Los
Brillantes, en el departamento de Retalhuleu, con la subestacion La Esperanza, en la

cabecera departamental de Quetzaltenango.

La linea tiene una longitud de 39.15 kilometros, y su altura en metros sobre el
nivel de mar (m.s.n.m.) va desde 380 m.s.n.m. en la subestacion Brillantes, llegando a
alcanzar una altura de hasta 2,550 m.s.n.m.  El remate de la linea se encuentra a una

altura de 2,420 m.s.n.m., en la subestacion La Esperanza.

1.1. Importancia de la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza

La red de transporte de energia eléctrica de la region suroccidental de Guatemala
basicamente estd compuesta por lineas de transmision de 69 kV. Con la energizacion
de la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza, el sistema de transmision de esa region del
pais se torna mas estable y confiable, con lo cual se garantiza de una mejor forma la
continuidad y calidad del fluido eléctrico, ya que se reducen las variaciones de voltaje y

se descargan otras lineas que operan al limite de su capacidad de transporte.



A través de esta linea se tiene estimado transportar 209 MW como maximo,
potencia que basicamente se genera en la Costa Sur por diversas plantas térmicas,
potencia que se traslada desde el departamento de Escuintla hasta la subestacion de Los

Brillantes a través de la linea Escuintla 1 - Brillantes en 230 kV.

1.2. Descripcion de la linea de transmision

La linea estd compuesta por un solo circuito; montada en postes tubulares de
acero, cuyas alturas son de 27, 29, 30 y 32 metros; utiliza un conductor por fase (Buntig
3, tipo ACAR, 1,280 MCM, 18/19); un cable de guarda (acero galvanizado de 9.52
milimetros de didmetro tipo EHS, de 7 hilos).

Todo el aislamiento de la linea de transmision es de tipo polimero, en los postes de
suspension el asilamiento tiene la forma de un brazo aislante (V-horizontal) y para los
postes de amarre el aislamiento polimérico es de suspension y tipo poste para los cuellos

0 puentes.
1.3. Verificacion del aislamiento de disefio
Como ya se indico, todo el aislamiento utilizado en la linea de transmision 230 kV

Brillantes - La Esperanza es polimérico.  Las caracteristicas eléctricas se detallan en

las siguientes tablas.



Tabla I. Especificaciones eléctricas del aislador polimérico tipo poste de disefio

Especificacion Magnitud
Distancia de fuga 6,350 mm
Distancia de arqueo en seco 2,464 mm
Flameo en seco a 60 Hz 955 kV
Flameo en hiimedo a 60 Hz 780 kV
Impulso critico positivo 1,520 kV
Impulso critico negativo 1,610 kV

Fuente: Division de planeacion e ingenieria de ETCEE-INDE.

Tabla II. Especificaciones eléctricas del aislador polimérico tipo suspension de

diseio

Especificacion Magnitud
Distancia de fuga 6,010 mm
Distancia de arqueo en seco 2,400 mm
Flameo en seco a 60 Hz 880 kV
Flameo en htimedo a 60 Hz 815 kV
Impulso critico positivo 1,485 kV
Impulso critico negativo 1,510 kV

Fuente: Division de planeacion e ingenieria de ETCEE-INDE.




1.3.1. Voltaje de flameo en seco

Las Normas Técnicas de Diseflo y Operacion de las Instalaciones de Distribucion
NTDOID, de la Comision Nacional Energia Eléctrica CNEE de Guatemala, en el
articulo 15.5, tabla “A”, indican que el nivel de tension de flameo en seco de un aislador
o una cadena de aisladores no debe ser inferior a 640 kV para voltajes de 230 kV entre
fases, de acuerdo con la norma ANSI C29.1-1988, expresando también que en zonas en
donde las descargas electroatmosféricas son severas o existen condiciones de
contaminacion atmosférica alta u otra condicion de contaminacion desfavorable, deben
usarse aisladores con tensiones de flameo en seco adecuadas a esas condiciones y no

menores a los indicados en dicha tabla “A”.

Por lo tanto, se puede concluir que los aisladores empleados en la linea 230 kV
Brillantes — La Esperanza cumplen con el voltaje minimo de flameo en seco, ya que el
aislador tipo poste posee un voltaje de flameo en seco de 955 kV y el tipo suspension,

880 kV, que son superiores a los 640 kV que indica la norma.

1.3.2. Distancia de fuga

En virtud de que la contaminacion causada por agentes como polvos obtenidos de
la combustion de carbén o petroleo, polvos de cemento, lluvia salina, irrigacion con
plagicidas, fertilizantes, y otros que al mezclarse con la niebla o lluvia ligera reducen en
el aislamiento el nivel de voltaje de flameo a la frecuencia nominal, es importante la
verificacion de la distancia de fuga del aislamiento de la linea 230 kV Brillantes — La
Esperanza, tomando en cuenta que la trayectoria predominante es por area rural, agricola
y montafiosa, con excepcion de algunas poblaciones, como por ejemplo la cabecera

departamental de Quetzaltenango.



Tabla III. Nivel de contaminacion y lineas de fuga para aislamientos exteriores

Linea de fuga minima “k” (de
Nivel de Areas fase a tierra) en mm/kV con

contaminacion respecto al voltaje fase a fase

maximo del sistema

Sin industria, rural o baja densidad
Ligera de vivienda, frecuentes vientos y

. , ~ 16.0
lluvia, agricolas, montafiosas
Industriales no productoras de
Media humos contaminantes, expuestas a 0.0
vientos marinos alejadas del mar '
Alta densidad de industria,
Alta proximas al mar expuestas a fuertes 5.0

vientos marinos.
Extensas con mucho polvo,
Muy alta industrias productoras de humo y 31.0
particulas pesadas en suspension

Fuente: Comité Internacional de Electrotecnia IEC, documento 815.

La expresion para la distancia de fuga minima estd dada por: d = k * Vmax, para
la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza. = La distancia de fuga de los aisladores
poliméricos empleados es: 6,350 mm para el tipo poste y 6,010 mm para el tipo
suspension. Despejando la linea de fuga “k”, se determina la capacidad de operacion
de dichos aisladores, en lo que respecta a los diferentes niveles de contaminacion

(k= d/ Vmax).



Segun las Normas Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica NTDOST de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica CNEE de
Guatemala, articulo 11.4, tabla No. 1, para un sistema nominal de 230 kV el voltaje

maximo es de Vmax = 242 kV, de acuerdo a las normas ANSI C84 y C92.

Con los valores conocidos se tiene que para el aislador tipo poste la linea de fuga
es: k = 26.24 mm/Kv y para el aislador tipo suspension la linea de fuga es: k = 24.83
mm/kV, con lo cual el asilamiento empleado tiene distancias de fuga adecuadas para la
operacion de la linea, tomando en cuenta lo indicado en la tabla III y considerando que
el trayecto de la linea es por 4rea rural, agricola y montafiosa; los niveles de linea de
fuga “k” calculados estan en el rango que corresponde a una contaminacion alta (k = 25

mm/kV), valor que se estima no se alcanza.

1.3.3. Nivel basico de aislamiento BIL

El voltaje que produce la descarga disruptiva (voltaje critico de flameo VCF) varia
con la densidad del aire y la humedad (y ambos varian con la altura sobre el nivel del
mar) con lo cual se reduce el paso medio (o la distancia) libre de las cargas y también se
reduce la movilidad de estas, debido a que son capturadas por moléculas de agua,

efectos por los cuales es necesario aplicar algunos factores de correccion.

Para alturas de hasta 1,000 m.s.n.m, la expresion que relaciona el nivel basico de
aislamiento (BIL) con el voltaje critico de flameo (VCF) es: BIL = VCF * (1 - 1.30),
en donde o es la desviacion estandar referida al valor del VCF obtenida de Ia
distribucion de Gauss; para el caso de impulso de rayo, se recomienda usar ¢ = 3%, con

lo cual, sustituyendo el valor anterior, se tiene que: BIL = 0.961 * VCF (kV).



La distancia de fase a tierra estd dada por medio de la expresion: D = VCF / K
(m), en donde VCF es el voltaje critico de flameo y K es el factor de electrodo o
gradiente de voltaje al impulso; para la configuracion de conductor a estructura, el valor

de K es de 550 kV/m; por lo tanto: VCF = 550 * D (kV).

La distancia D resultante en la configuracion del aislamiento en “V” de disefio de
la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza es: D = 2.710 m, por lo que el voltaje critico

de flameo es: VCF = 1,490 kV y el nivel basico de aislamiento es: BIL = 1,432 kV.

Para un nivel de voltaje nominal de 230 kV, el valor maximo normalizado hasta
1,000 m.s.n.m. del nivel basico de aislamiento es: BILwax) = 1,050 kV; para alturas
superiores se aplican los factores de correccion por altitud “6” que aparecen en la tabla

IV.

Tabla IV. Factor de correccion que se aplica al BIL por efecto de la altitud

Altitud en m.s.n.m. | Factor “6” | Altitud en m.s.n.m. | Factor “5”
1,000 1.00 2,700 0.83
1,200 0.98 3,000 0.80
1,500 0.95 3,600 0.75
1,800 0.92 4,200 0.70
2,100 0.89 4,800 0.65
2,400 0.86 5,400 0.61

Fuente: Normas IEC y ANSI.



La méxima altura que alcanza la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza es de:
2,550 m.s.n.m., altura para la cual el factor de correccion del BIL, después de interpolar

los valores de la tabla IV, es: 6 = 0.845.

Aplicando el factor de correccion 6 = 0.845, al BIL de 1,050 kV (a 1,000 m.s.n.m.)
para encontrar el BIL equivalente a una altura de 2,550 m.s.n.m. (que es la altura
maxima que alcanza la linea de transmision 230 kV Brillantes - La Esperanza), se tiene

que: BIL(Z,SSO msnm) 1,243 kV.

Con los resultados obtenidos, se verifica que el BIL de 1,432 kV del asilamiento
polimérico empleado en la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza estd dimensionado
para operar a una altitud de 2,550 m.s.n.m., ya que para esta altura se necesita un BIL de
1,243 kV (tomando como referencia el BIL maximo normalizado de 1,050 kV para un

voltaje nominal de 230 kV).

1.4. Verificacion del blindaje de disefio

La probabilidad de que un rayo incida sobre un conductor de fase depende de la
posicion que tengan los cables de guarda con respecto a los conductores de fase, cuya
posicion queda definida, de ordinario, por lo que se conoce como el angulo de blindaje

0o.

Cuando en la estructura (torre o poste) estan determinadas las caracteristicas de los
conductores de fase y su posicion geométrica, lo que sigue es la determinacion del
nimero y posicion de los cables de guarda, de tal manera que el riesgo de falla de la

linea por descargas electroatmosféricas tienda a cero.



Para la verificacion del angulo de blindaje de la linea 230 kV Brillantes - La

Esperanza, se desarrolla el siguiente procedimiento:
a. Se calculan los valoresde ¥,y r..
b. Se obtienen las relaciones y/r. y ¢/ r..

c. En la figura 1, grafica 6, - ¥/r., se entra en el eje de las abcisas con la relacion

¥/t y se corta la curva correspondiente a la relacion &/ r.

d. En la figura 1 (grafica 0, - Jy/r.), en el eje de las ordenadas se encuentra el

correspondiente angulo de blindaje total 6,.

Figura 1. Grafica para la verificacion del angulo de blindaje
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Los valores de §, ¢y r. se calculan a partir de las siguientes expresiones:

r. = 9.4%(1.1 *)*® (distancia del canal guia del rayo hacia la fase mas alta)
¥ = y¢ (altura media del conductor de fase mas alto, para terreno quebrado)
¢ =6x107* Vs, (distancia del conductor de fase al cable de guarda)

I = 2* Veoy, / Zc  (corriente critica del rayo que produce flameo)

Veow = 0.9 * VCF  (voltaje de flameo que produce falla)

Zc = 60*In(29/r.) (impedancia caracteristica de los conductores de fase)
r. = radio medio geométrico  (igual a 0.06 m para un conductor por fase)

y: = altura desde el suelo hasta el conductor mas alto en el poste

VCF = voltaje critico de flameo del aislamiento

Para la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza, los valores que se tienen son:

VCF= 1,490kV;y; = 229 m;r. = 0.06 m.

Los resultados que se obtienen son los siguientes: ¥ = 22.9; Zc = 398 Q;

Veow, =1,341 kV; 1 = 6.73kA; 1. = 35.7m; ¢ = 894 m; y/r. =0.64;¢/r. = 0.25.

Interpolando la curva ¢/ r, = 0.25 en la figura No. 1 (grafica 6, - y/rc) con y/r, =

0.64, el angulo de blindaje total resulta que es aproximadamente igual a: 6, = 14°.

De la grafica mostrada en la figura No. 1, se obtiene la siguiente expresion para el

angulo de blindaje total: 6, = sen” ((re - V)/1e) - sen” (6 /(2 * 1.)).
Aplicando los valores ya conocidos para la linea 230 kV Brillantes — La

Esperanza, el angulo de blindaje total es igual a: 6, = 13.82° valor con el cual se

verifica el angulo proyectado en la grafica (6, = 14°).
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El 4ngulo de blindaje total calculado anteriormente, es un angulo ideal. El dngulo
de blindaje de disefio 0, dada la configuracion real de la linea Brillantes — La Esperanza
de acuerdo a la figura 2, es: 0 = tg' (2.7/5.3), resultando que 6 = 27°, para la fase
intermedia.  Asi pues, se tiene que el angulo B = tg™' (3.45/ 7.59), por lo que B =
24 .4°

Figura 2. Configuracion basica de un poste de suspension, linea 230 kV

Brillantes - La Esperanza

VO

2.7 m.
rf m

5.3 m.
7.59 m.

3.45m.

Fuente: Elaboracion del autor.

De acuerdo con la geometria mostrada en la figura 2, el dngulo de blindaje de
disefio de la linea Brillantes — La Esperanza es: 0 = 27°, valor que al ser comparado con
el angulo de blindaje total (0, = 14°) indica que el blindaje de la linea de transmision
Brillantes - La Esperanza no es completo; por lo tanto, existe la probabilidad de que se
originen salidas forzadas por descargas electroatmosféricas que incidan directamente en
las fases, situacion por la cual es necesario el estudio para la implementacion de

pararrayos de linea.
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El 4ngulo de blindaje es indicativo de la probabilidad de que un rayo incida sobre
los conductores de fase.  En general los angulos de blindaje se relacionan con las
estructuras (a mayor altura, mayor probabilidad de descarga) de manera que se

establecen las siguientes relaciones:

e Para lineas de transmisioén con un cable de guarda y una altura desde el nivel
del suelo hasta aquel, de: hy < 25.0 m; 15° <6, < 30° la probabilidad de

violar la zona de proteccion es de: p = 40%.

e Para lineas de transmisién con dos cables de guarda y una altura desde el
nivel del suelo hasta aquellos, de: hy <30.0 m; 0° <6, <15° la probabilidad

de violar la zona de proteccion es de: p = 12%.

En el caso de que una descarga electroatmosférica viole la zona de proteccion que
el cable de guarda le brinda a la linea e incida en un conductor de fase, aparecera una
onda de voltaje Ve = (I/2 )* Z¢, donde I/2 es la corriente de rayo en kA (se da por
sabido que la corriente de rayo se divide en dos partes iguales a partir del punto de la
fase en donde cae); Z¢ es la impedancia caracteristica del conductor de fase donde cae la

descarga.

Para la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza, en la tabla V aparecen para valores
tipicos de corriente de rayo (que violan la zona de blindaje y asumiendo que inciden en
la fase mas alta con Z¢ = 398 Q) los voltajes que aparecen en el conductor como

resultado de la descarga.
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Tabla V. Corrientes tipicas de rayo y voltajes asociados que aparecen en el

conductor de descarga de la linea Brillantes - La Esperanza, para

Zc=398 Q
[ (kA) Ve (kV)
5 995
6 1,194
7 1,393
8 1,592
9 1,791
10 1,990
20 3,980

Fuente: Elaboracion del autor.

En virtud de que para la linea Brillantes - La Esperanza el voltaje critico de flameo
es: VCF = 1,490 kV y que el voltaje de flameo que produce falla es Voo, = 0.9 * VCF,
se tiene que  Vcoy = 1,341 kV, valor con el cual la corriente minima de rayo que
produce falla en el aislamiento es de 6.73 kA para una Zc de 398 Q (como aparece en la

seccion 1.4).
1.5. Verificacion de la red de puesta a tierra

Las lineas de transmision que son alcanzadas por las descargas electroatmosféricas
y cuya incidencia ocurre en los cables de guarda, se comportan de tal forma que,

dependiendo de su sistema de tierra, determinan lo que se conoce como voltaje de

flameo inverso (back flashover).
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En principio la corriente de rayo que incide en los cables de guarda o en las
estructuras (torres o postes) es conducida a tierra a través de las mismas y por las
bajadas a tierra, esperandose que el terreno y los elementos de conexioén de puesta a
tierra de la estructura, en forma combinada, den un valor conocido como “resistencia al
pie de la torre”.  Dicho valor debe ser el mas bajo, para evitar el fendémeno de reflexion

de ondas de forma constante.

Para el calculo de los sobrevoltajes de flameo inverso, la resistencia al pie de la
torre resulta un pardmetro muy importante, y el valor de esta se obtiene de la
combinacion de la resistividad del terreno y la resistencia de los elementos de puesta a

tierra (electrodos o contrantenas).

1.5.1. Voltajes que aparecen durante una descarga

Para determinar el efecto de la resistencia al pie de la torre, el cual, como ya se
indic6, puede manifestarse en el valor del voltaje de flameo inverso, se considera que las
lineas de transmision en alta tension tienen cables de guarda y que la red de puesta a

tierras permite obtener un adecuado valor de resistencia al pie de la torre.
Son dos los voltajes transitorios que aparecen durante una descarga

electroatmosférica: voltaje en la parte superior, o punta de la estructura, y voltaje de

flameo inverso, en los aisladores de la linea.
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1.5.1.1. Voltaje en la parte superior o punta de la estructura
Se considera que la corriente de rayo en el punto de impacto en el hilo de guarda
se divide en dos partes iguales y se conduce a través de la estructura, como se representa

en la figura 3.

Figura 3. Distribucion de la corriente de rayo en el hilo de guarda y la estructura

Fuente: Coordinacion de aislamiento, Comision Federal de Electricidad CFE.

Aqui, i(t) es la corriente de rayo (kA); L(t) es la inductancia equivalente de la
estructura en pH; R es la resistencia al pie de la torre en Q; Z es la impedancia

equivalente del cable de guarda en Q (Z= z,/2).

La z, es igual a: 60 * In (2 h/ r,), donde z, es la impedancia caracteristica del
cable de guarda en Q; h es la altura promedio y es igual a h, para terreno ondulado o
quebrado; h, es la altura desde el nivel del suelo hasta el cable de guarda en la

estructura, y r, es el radio del cable de guarda.



La corriente de rayo se conduce a tierra a través de la torre y los cables de guarda
(conectados a la torre). La impedancia equivalente del cable de guarda queda en
paralelo con la resistencia al pie de la torre: (R * Z)/ (R + Z), que produce un voltaje

con la corriente de rayo i(t) que es: (R * Z)/ (R + Z)) * i(t).

La corriente de rayo también se refleja al llegar al pie de la torre con un coeficiente
de reflexion: I' = (Z — R)/(Z + R), coeficiente que da una onda reflejada y produce un
voltaje con la inductancia de la estructura cuyo valor es: ((Z — R)/(Z + R)) * L * (di/dt);
donde L(t) es la inductancia equivalente de la estructura en uH, y di/dt es el indice de
crecimiento de la corriente.  Los valores tipicos para L son 20 pH para estructuras de

hasta 40 m de altura y di/dt 40 kA/ ps.

Por lo tanto, el voltaje en la punta de la estructura Vgr es igual a la expresion

definida como: Vgr = (R * Z)/ (R + Z)) *i(t) + ((Z—R)(Z +R)) * L * (di/dt).

1.5.1.2. Voltaje de flameo inverso en los aisladores de la linea

Para tomar en consideracion el voltaje por flameo inverso, se debe incorporar el
efecto del voltaje de acoplamiento del cable de guarda a los conductores de fase a través
del factor de acoplamiento o capacitancia “C”.  Se toma en cuenta también que, en el
momento en que se presenta una descarga, la linea estd energizada, por lo que existe un
voltaje pico senoidal de fase a neutro en cada fase Vengpico), que se superpone a la onda
de rayo. Por lo tanto, el voltaje que aparece en los aisladores por efecto inverso queda
definido por: Vg = Vgr— C*((R * Z)/(R + Z))*i(t) - C*((Z — R)/(Z + R))*L*di/dt =+

VEN(pico)-
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1.5.2. Corriente de rayo que produce flameo inverso

Para el célculo de la corriente de rayo que produce flameo inverso, se supone que
el voltaje en los aisladores (V1) es el voltaje de aguante o nivel basico de aislamiento
BIL: i(t) = V.is*(R+2)/((R*Z)(1-C))) - ((Z-R)/(R*Z))*(L)*(di/dt) +
(R +Z((R*Z)(1 - C)))Venepico)-

Para la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza la magnitud de los pardmetros son:
factor de acoplamiento C = 0.16 pF, impedancia caracteristica del cable de guarda
z, =563 QyZ =281.5Q; tomando L = 20 pH y di/dt es 40 kA/ ps, para valores de
resistencia al pie de la torre (R) medidos en diferentes estructuras.  Las corrientes de

rayo que producen flameo inverso para dichas resistencias se presentan en la tabla VI.

Tabla VI. Magnitudes de corriente de rayo que producen flameo inverso para

diferentes resistencias al pie de la estructura

Resistencia al pie de la estructura Corriente de rayo i(t) que
“R” en Q produce flameo inverso en kA
40 38
30 48
25 55
20 67
15 86
10 124
7 173
5 238

Fuente: Elaboracion del autor.
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Con los resultados indicados en la tabla VI, se verifica la importancia que ocupa la
resistencia al pie de la estructura en las salidas de lineas forzadas por flameo inverso, y
la necesidad de que esta tenga valores pequeios para que, asi, la corriente de rayo que

produce flameo inverso sea de magnitud relativamente alta y poco probable.

1.6. Métodos para mejorar la actuacion de una linea de transmision

En lineas de transmision con voltaje nominal de hasta 230 kV, las descargas
electroatmosféricas contribuyen en las aperturas no programadas, en rangos que van
desde el 30% hasta el 70% del total de salidas no deseadas, dependiendo de las
caracteristicas del suelo y de las actividades electroatmosféricas de las regiones por
donde atraviesa la linea.  Existen diferentes métodos para minimizar las salidas de
lineas de transmision no programadas debidas a descargas electroatmostéricas, los

cuales pueden ser aplicados individualmente o combinados.

1.6.1. Distancia de aislamiento

Para la linea de transmision 230 kV Brillantes - La Esperanza, este método resulta
practicamente imposible de aplicar, ya que por el aislamiento polimérico utilizado
(rigido), el aumentar la distancia de aislamiento equivale a reemplazar todo el

asilamiento por uno nuevo, lo cual implica costos muy elevados.

El aumento de aislamiento en una linea de transmision esta directamente
relacionado con la necesidad de aumentar el nivel de soportabilidad de los equipos que
se encuentran interconectados a ella (en especial los transformadores, interruptores y

seccionadores) o de instalar pararrayos proximos a estos.
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Lo expuesto lleva a plantear que es preferible que falle una linea por flameo en el
aislamiento y que el mismo, dependiendo de la magnitud del sobrevoltaje, se perfore, a
que la falla no se conduzca a tierra y se introduzca al equipo mas costoso

(transformador) y lo destruya de forma irreversible.

1.6.2. Blindaje

Para lineas de transmision sin cables de guarda, la incorporacion de estos, mas la
mejoria en el sistema de aterramiento, incide en la reduccion del indice de salidas no

programadas.

La adicion de cables de guarda es una solucion que puede ser inviable desde el
punto de vista econdomico, principalmente si se considera el caso del proyecto en que las
estructuras no estan disenadas para soportar los esfuerzos mecanicos adicionales
producidos por la adicion de los cables de guarda, lo cual requiere el refuerzo de las
estructuras. Por otra parte, no siempre es factible técnicamente, o viable

econdmicamente, la obtencidn de niveles aceptables de impedancia de aterramiento.

En el caso de la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza, mejorar el angulo de
blindaje equivale a incorporar un elemento para elevar la altura del cable de guarda, con
lo cual, al aumentar la altura sobre el nivel del suelo, el &rea de exposicion también crece

y se torna vulnerable a la penetracion de las descargas electroatmosféricas.
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1.6.3. Sistema de tierras

La reducciéon de los valores de resistencia al pie de la estructura conduce a una
reduccion significativa en los indices de salidas no deseadas en las lineas de transmision

con cables de guarda, principalmente por los efectos del voltaje de flameo inverso.

Entre los métodos mas usados para mejorar el sistema de tierras esta la utilizacion

de electrodos de tierra y contrantenas.

1.6.3.1. Electrodos de tierra

Este método se utiliza en lineas de transmisioén con voltaje nominal de hasta 69
kV, y se emplean electrodos rigidos de seccion circular, los cuales se clavan

verticalmente en el suelo.

Se puede utilizar un solo electrodo, pero dependiendo de las necesidades que se
tengan como producto de las altas resistividades de los terrenos, pueden emplearse mas

de uno, dispuestos en forma alineada, triangular o circular.

1.6.3.2. Contrantenas

Este método se utiliza en lineas de transmision con voltajes nominales iguales o
mayores a 138 kV, el cual consiste en aterrizar las torres o estructuras, respectivamente,
por medio de conductores que pueden ser: acero (en terrenos no corrosivos, como lo son
los terrenos de cultivo o secos), cobre o aluminio (solo en terrenos corrosivos), que se

entierran de forma horizontal.
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Este tipo de redes busca mayor area de contacto con el terreno y por eso se disefian
como trayectorias horizontales, no se entierran a gran profundidad (entre 0.50 y 0.60 m
bajo el nivel del suelo) y es deseable que el calibre del conductor o su didmetro sea igual

al del cable de guarda.

Aplicar el método de contrantenas para mejorar del sistema de tierras de la linea
230 kV Brillantes - La Esperanza resulta econémicamente oneroso, debido a que
técnicamente, por la forma de la red y por el terreno predominantemente quebrado, se

requiere de trabajos con alto costo de ejecucion.

1.6.4. Implementacion de pararrayos

Entre los métodos actualmente empleados para la reduccion (con tendencia a cero)
de los indices de salidas de linea no programadas debidos a la accion de las descargas

electroatmosféricas, esta la implementacion de pararrayos de linea.

La aplicacién de pararrayos se presenta como el método mas eficaz , desde los
puntos de vista técnico y econdmico, y su uso se considera actualmente como el método
que logra mejores resultados y, generalmente, presenta la mejor relacion entre costo y

beneficio.

Los siguientes capitulos presentan el estudio para la aplicacion y seleccion de los
pararrayos de linea que de manera mas eficiente, con menor costo y mayor beneficio,
protegeran la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza contra las descargas

electroatmosféricas.
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2. ANALISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN LAS
SALIDAS FORZADAS DE LA LINEA 230 KV BRILLANTES - LA
ESPERANZA

Las salidas no programadas de lineas de transmision en los sistemas eléctricos de
potencia, provocadas por cualquier causa, implican dafios a los equipos que se
interconectan por las mismas, y pérdidas econdmicas cuantiosas a muchos sectores de la

sociedad.

Las fallas en las lineas de transmision se originan por diversas circunstancias,
siendo las mas comunes, las fallas en el aislamiento, los disturbios eléctricos, las
deficiencias mecdnicas y térmicas de cualquier elemento que conforman una linea de

transmision.

En lineas de alto voltaje, las descargas electroatmosféricas son la causa principal
que hacen fallar a las mismas. También una brecha defectuosa (arboles o plantas
proximos o en contacto con las fases) origina disturbios temporales o permanentes en

las lineas de transmision.
2.1. Registro de aperturas en la linea Brillantes - La Esperanza

De acuerdo con informacion del Centro Nacional de Operaciones CENADO, de
ETCEE- INDE, el registro de salidas forzadas y programadas de la linea de transmision

230 kV Brillantes - La Esperanza, desde su energizacion el 27 de junio del 2,003,

aparece indicado en la tabla VII.
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Tabla VII. Registro de aperturas en la linea Brillantes - La Esperanza

No. de salidas Tipo Causa
06 Programada Mantenimiento de linea
01 No programada Brecha defectuosa
03 No programada Descarga electroatmosférica.

Fuente: Centro Nacional de Operaciones, ETCEE-INDE.

Al analizar los registros de aperturas en la tabla VII de la linea 230 kV Brillantes -
La Esperanza, se tiene que han ocurrido cuatro salidas forzadas, una por brecha

defectuosa y tres por descarga electroatmosférica.

Se puede deducir que la falla por brecha defectuosa se debe al hecho de que por
ser una linea recién construida, la vegetacion no se ha removido completamente, pero
con el transcurrir del tiempo se espera que mejore, y probablemente las aperturas por
este tipo de problema sigan en un segundo plano, por detras de las provocadas por

descargas electroatmosféricas.

También se puede indicar que, pese a que la operacion de la linea 230 kV
Brillantes - La Esperanza ha sido en parte del invierno recién pasado y que durante
mucho tiempo la misma ha permanecido desenergizada por trabajos programados, ya se
reportan tres salidas forzada por descargas electroatmosféricas, lo cual es indicio de que
existe la probabilidad de que con la llegada de la nueva época de invierno, la linea sufra
salidas forzadas en cantidad mayor a la que actualmente tiene registrada, como

consecuencia de la actividad electroatmosférica.
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Lo expuesto anteriormente justifica la realizacion del estudio para la
implementacion de pararrayos en la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza, con lo cual
se reduzca, con tendencia a cero, el indice de salidas forzadas originadas por descargas
electroatmosféricas, para que de esa forma el Sistema Nacional Interconectado adquiera

mayor estabilidad y disponibilidad.
2.2. Niveles ceraunicos

La determinacion de los efectos que provocan las descargas electroatmosféricas en
los sistemas eléctricos de potencia , empieza con el estudio de aspectos muy
importantes, como lo son:

a. densidad de rayos a tierra

b. caracteristicas de las corrientes del rayo

En los sistemas eléctricos de potencia, partiendo desde el punto de vista de diseo,
es indispensable conocer cuantos rayos inciden o caen en una determinada area
geografica, con lo cual se determina la actividad electroatmosférica por regiones y se

aplican diferencias en los criterios para el disefio.

En el procedimiento para medir la intensidad de las descargas electroatmosféricas

es importante definir los conceptos de nivel cerdunico y densidad de rayos a tierra.
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2.2.1. Concepto de nivel ceraunico

El nivel cerdunico se expresa por un valor que indica el nimero promedio de dias
con tormenta anual en una region particular. Los puntos o lugares de una zona
geografica de determinada region de un pais que tienen el mismo nivel cerdunico se
unen y forman lo que se llama mapa isocerdunico, el cual se usa para el disefio de los

sistemas eléctricos de potencia.

2.2.2. Concepto de densidad de rayos a tierra

La densidad de rayos a tierra es una forma de medir el numero de descargas
electroatmosféricas a tierra, que son las de interés para el andlisis de los sistemas

eléctricos de potencia.

El método consiste en medir (por medio de un contador de rayos que tiene un area
de medicién con un radio de 20 km a la redonda con respecto a su punto de instalacion)
la variacion de la intensidad del campo eléctrico en la atmoésfera en el momento de la

descarga.

La relacion entre el nivel cerdunico y la densidad de rayos a tierra puede
expresarse por la formula empirica de la IEEE: N, = 0.04 Nc'?, de cuya expresion se
tiene que N, es la densidad de rayos a tierra (nimero de rayos a tierra por km?) y Nc es

el nivel cerdunico (dias con tormentas al afio).
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El trayecto de la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza es en parte por region de
bocacosta; los niveles ceraunicos de los lugares por donde atraviesa, de acuerdo a la
actualizacion mas reciente del mapa cerdunico de la Republica de Guatemala, son:100,
80, 60 y 50 dias con tormenta al afio, niveles para los cuales, aplicando la féormula de
IEEE, se obtienen diferentes densidades de rayos a tierra, que son mostrados en la tabla

VIIL

Tabla VIII. Niveles ceraunicos para la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza y

sus correspondiente densidades de rayos a tierra

Nc (dias con N, (ntimero de rayos a
tormentas al afio) tierra, segiin IEEE)
50 5.32
60 6.68
80 9.57
100 12.65

Fuente: Elaboracion del autor.

Analizando los resultados que se muestran en la tabla VIII, es importante sefialar
que los valores de nivel cerdunico disminuyen gradualmente de la subestacion Los
Brillantes en Retalhuleu, a la subestacion La Esperanza en Quetzaltenango; de igual
forma sucede con el numero de rayos a tierra, por lo cual se puede afirmar que para la
linea Brillantes - La Esperanza es mas probable que las descargas electroatmosféricas
originen salidas de linea en las regiones donde las altitudes en m.s.n.m. son menores

debido a un mayor nivel ceraunico.
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2.3. Corriente de rayo

Las caracteristicas de la corriente de rayo se dividen en dos aspectos
fundamentales: la distribucion probabilistica de las corrientes del rayo y la forma de

onda y su efecto sobre los sistemas eléctricos de potencia
2.3.1. La distribucion probabilistica de las corrientes de rayo

Se obtiene midiendo la intensidad de corriente del rayo, de manera que se pueda
expresar graficamente como una relaciéon entre la probabilidad de ocurrencia contra la

magnitud de la corriente del rayo.

La distribucion probabilistica recomendada por IEEE corresponde a una expresion
del tipo: P(()I) =1/(1 + (/3 1)*%), en la cual P(i) indica la probabilidad de que ocurra
una descarga electroatmosférica con una corriente de amplitud igual a I (en kA),

expresion misma que puede ser graficada como se indica en la figura 4.

Figura 4. Grafica de la probabilidad P(i) de ocurrencia de una corriente de

rayo I en kA
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Fuente: IEEE.
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2.3.2. Forma de onda de la corriente de rayo y sus efectos

El efecto de las corrientes del rayo sobre las instalaciones eléctricas, en los casos
que una corriente eléctrica presenta una onda unidireccional y se desplaza en escalas de
tiempo del orden de microsegundos (us), se manifiesta en forma directa en las lineas de
transmision, ya que las mismas ocupan mayor territorio geografico y atraviesan por

diferentes zonas que tienen condiciones metereologicas variadas.

La respuesta a la corriente de rayo varia en las lineas de transmisién dependiendo
de si es una descarga directa o indirecta, aunque en ambos casos se presenta un
sobrevoltaje que es proporcional a la magnitud de la corriente del rayo y la cual
manifiesta sus efectos por la induccion en los conductores de fase y las respuestas del

aislamiento (aire) entre los mismos y los elementos aterrizados de la linea (estructura).

Para determinar el efecto de las corrientes de rayo sobre las lineas de transmision,
se evalua el nimero de descargas sobre la propia linea en funcion del numero de rayos o
nivel cerdunico de las lineas, de acuerdo a la expresion: NRL = 0.04* Nc'#°(0.0133(hr
+2*h,)), en la cual NRL es el nimero de rayos a la linea / 100 km — afio, hr es la altura
equivalente de los conductores de fase para terreno ondulado y montafioso (igual a hc),
hc es la altura del conductor mas bajo con relacion al nivel del suelo y h, es la altura
desde el nivel del suelo hasta el conductor de guarda (para el caso de la linea 230 kV

Brillantes — La Esperanza hc = 18.51 m y h, = 28.2 m).
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Para efectos de andlisis, es importante tomar en cuenta que los niveles ceraunicos
cambian en el trayecto de la linea Brillantes - La Esperanza, teniendo asociado cada

nivel cerdunico una longitud proporcional estimada del total de la linea (39.15 km). En

la tabla IX se muestran los resultados.

Tabla IX. Porcentajes de longitud estimada asociados a cada nivel ceraunico de la

linea Brillantes - La Esperanza

Nc N, NRL | Porcentaje de Longitud

linea estimado | correspondiente (km)
50 5.32 5.3 60% 0.60*39.15=23.49
60 6.68 6.65 20% 0.20*39.15=7.83
80 9.57 9.53 15% 0.15%39.15=5.87
100 12.65 12.6 5% 0.05*39.15=1.96

Fuente: Elaboracion del autor.

Tabla X. Cantidad de rayos al afio para cada nivel cerdunico de la linea 230 kV

Brillantes - La Esperanza

Nc | NRL | Longitud correspondiente (km) | Rayos al afio en el Nc
50 53 23.49 1.24
60 | 6.65 7.83 0.52
80 | 9.53 5.87 0.56
100 | 12.6 1.96 0.25
Total de rayos al afio en la linea completa 2.57=3

Fuente: FElaboracion del autor.
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Para encontrar la cantidad de rayos al afio que corresponden a cada nivel
ceraunico, se obtiene el producto del NRL (nimero de rayos a la linea / 100 km — afio)
multiplicado por su longitud correspondiente en km, cuyos resultados se muestran en la
tabla X.  Se espera que aproximadamente 3 rayos al afo incidan en la linea 230 kV
Brillantes - La Esperanza, desde el punto de vista probabilistico y de acuerdo a los

niveles cerdunicos de las regiones que encuentra en su trayecto.

Calculando un promedio de los diferentes niveles cerdunicos por donde atraviesa
la linea Brillantes - La Esperanza y evaluando dicho nivel cerdunico para encontrar las

descargas a la linea en su longitud completa (39.15 km), tenemos que:

Nc promedio = (50 + 60 + 80 +100) / 4 = 72.5

NRL promedio = 8.43 rayos a la linea / 100 km—afio

Rayos a la linea / afio = 8.43*39.15/100 = 3.3 = 4 rayos a la linea / afio

2.4. Efectos en el aislamiento debido a la altitud de operacion de la linea

El principal efecto que la altitud ejerce sobre una linea de transmision es la
reduccion de la distancia de aislamiento en el aire debido a la variacion de la
temperatura y la presion atmosférica, por lo cual es necesario corregir el Nivel Basico de
Aislamiento BIL, para que el aislamiento no sufra flameos a tierra. Es importante
observar el fenomeno que se da en el trayecto de la linea 230 kV Brillantes - La
Esperanza, ya que conforme atraviesa la region de la bocacosta y alcanza mayor altura,
su nivel cerdunico va decreciendo de acuerdo al mapa ceraunico de la Republica de

Guatemala.
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Lo anteriormente expuesto indica que, a mayor altitud de la linea, el BIL del
aislamiento tiene que aumentarse (debido a la correccion por altitud que se aplica), pero
la probabilidad de incidencia de rayos al afio decrece (debido a la disminucion del nivel

ceraunico).

De acuerdo a los célculos realizados en el capitulo I, se espera que las fallas por
flameo a tierra en la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza tiendan a cero, en virtud de
que el BIL del aislamiento polimérico utilizado estd dimensionado para operar a las

altitudes sobre el nivel del mar de las regiones por donde esta hace su recorrido.

2.5. Influencia de los agentes contaminantes en el aislamiento de la linea

El analisis desarrollado en el capitulo I, en donde se verifica la distancia de fuga
del aislamiento polimérico utilizado en la linea Brillantes - La Esperanza, estima que los
agentes contaminantes que existen en las areas por donde corta la misma no afecten la
operacion continua de la misma, ya que las distancias de fuga se encuentran por encima

de las requeridas.

En algunas zonas de tipo agricola existen aplicaciones de funguicidas a cultivos,
los cuales, por su composicion quimica, al mezclarse con la neblina y lluvia pueden
llegar a superar la distancia de fuga del aislamiento polimérico de disefio de la linea
Brillantes - La Esperanza. Por ello, es importante tomar en cuenta que existe la
posibilidad de que pueda originarse flameo a tierra, lo que hace necesario implementar
un programa de mantenimiento predictivo y preventivo al aislamiento, para que, de esa
forma, se puedan evitar salidas forzadas. El programa puede consistir en una simple

inspeccion visual, pero también, en una termografia infrarroja.
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3. ESPECIFICACION TECNICA Y SELECCION DE LOS
PARARRAYOS PARA LA LIiNEA 230 KV BRILLANTES - LA
ESPERANZA

La aplicacion de pararrayos en las lineas de transmision para reducir (con
tendencia a cero) los indices de salidas no programadas, debido a la accién de las
descargas electroatmosféricas, constituye el método mas eficiente, tanto técnica como
econdmicamente, para alcanzar dicho objetivo. = Ademas, presenta la mejor relacion

entre costos y beneficios.

Para lograr la especificacion técnica de pararrayos para una linea de transmision de
cualquier nivel de voltaje es indispensable tratar temas como la naturaleza de los

sobrevoltajes y las descargas electroatmosféricas.

3.1. Naturaleza de los sobrevoltajes

Para efectos practicos, un sobrevoltaje puede considerarse como cualquier voltaje
entre fase y tierra o entre fases cuyo valor pico excede el valor pico del voltaje maximo
de operacion del sistema, en donde el voltaje maximo del sistema es el maximo voltaje
de linea eficaz que puede ser mantenido en condiciones normales de operacion y en

cualquier punto del sistema.
Para el caso de un sistema con voltaje nominal de 230 kV y voltaje méximo de 242

kV, cualquier valor arriba de \2#242/\3 kV (fase a tierra) 6 V2#242 kV (fase a fase) se

considera sobrevoltaje.
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3.1.1. Sobrevoltajes temporales

Se originan por fallas en lineas de transmision, operaciones de maniobra (por
ejemplo, rechazo de carga), efecto ferranti, condiciones de resonancia, no linealidades de

los equipos (ferrorresonancias) o combinacion entre estos factores.

Los sobrevoltajes temporales se caracterizan por ser de frecuencia fundamental y
naturaleza oscilatoria, de baja amplitud (por lo general inferior a 1.5 p.u.), duracion
relativamente larga (tiempo de duracion superior a decenas de milésimos de segundo) y

débilmente amortiguada o no amortiguada.

En el caso de los pararrayos, los sobrevoltajes temporales tienen fundamental
importancia en la definicion del voltaje nominal, debido a la necesidad de que sea capaz

de absorber la energia asociada a dichos sobrevoltajes.

Para propdsitos de coordinacion de aislamiento, la onda de sobrevoltaje temporal
representativa se considera como la forma de voltaje normalizado de frecuencia
fundamental de corta duracion (1 minuto). Su amplitud se define por un valor maximo
que se acepta y tiene en cuenta: la amplitud y la duracion del sobrevoltaje real en
servicio y la caracteristica amplitud/duracion de la soportabilidad a la frecuencia

fundamental del aislamiento considerado.

El cortocircuito monofasico es la falla de mas ocurrencia en los sistemas de
potencia, y el fenomeno de una fase a tierra en cualquier punto del sistema aparece en la
elevacion de voltaje en las fases sanas, estando la amplitud directamente relacionada con
el tipo de aterramiento del neutro del sistema en el punto considerado. La duracion de

la sobretension corresponde a la duracion de la falla.
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Las amplitudes de los sobrevoltajes temporales debido a las fallas que se presentan
en los sistemas pueden ser determinados de forma simplificada por la expresion: TOV
del sistema = K * Vmax/V3, en la cual TOV del sistema es la amplitud de la
sobretension en el punto de referencia, K es el factor de sobrevoltaje o aterramiento (el
cual depende del tipo de aterramiento del neutro del sistema) y Vmax es la amplitud

del maximo voltaje de fase a fase de operacion del sistema antes de ocurrir la falla.

Despreciando el efecto resistivo de la falla, el factor de aterramiento para una falla
fase a tierra se define por la expresion K = 0.5 * ((3*Zo/Z1)/ (3 + Zo/Z1)) + j\3) en
donde Zo es la impedancia de secuencia cero del sistema (Zo = Ro + jXo) y Z; es la

impedancia de secuencia positiva del sistema (Z; = R; +j X)).

La duracion de los sobrevoltajes debido a una falla fase a tierra para un sistema
efectivamente aterrado es normalmente inferior a los 0.2 segundos para proteccion de
linea. La tabla XI muestra los valores tipicos de los factores de aterramiento para los

diferentes tipos de sistemas.

Tabla XI. Valores tipicos de los factores de aterramiento

Tipo de Sistema Caracterizacion Factor de aterramiento K
A Multi aterrado <13
B Eficazmente aterrado <14
C Ineficazmente aterrado 1.73
D Aislado >1.73 (1.90)

Fuente: Normas IEC.
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3.1.2. Sobrevoltajes transitorios

Los sobrevoltajes transitorios se caracterizan por ser sobrevoltajes de corta
duracion, de algunos milésimos de segundo o menos, oscilatorios o no oscilatorios,
generalmente fuertemente amortiguados. Se clasifican en: sobrevoltajes de frente
lenta, sobrevoltajes de frente rapido, sobrevoltajes de frente muy rdpido y sobrevoltajes

combinados (frente lenta, rapido y muy rapido).

3.1.2.1. Sobrevoltajes transitorios de frente lenta

Este tipo de sobrevoltaje es generalmente unidireccional, con tiempo hasta el pico
tal que 20 ps < T; < 500 ps, y tiempo hasta el medio valor (en la cola) T, < 20 ms.
Estos sobrevoltajes se pueden originar por fallas, maniobras de operaciéon o por
descargas electroatmosféricas directas en los conductores de fase de las lineas de

transmision.

En el caso de descargas electroatmosféricas que inciden en los conductores de fase
de las lineas de transmision, los sobrevoltajes de frente lenta ocurren cuando la corriente
de rayo que incide sobre el conductor es suficientemente baja para no provocar el flameo
del aislamiento de la linea, y cuando la descarga ocurre a una distancia suficientemente
grande del punto considerado, de manera que se origina un sobrevoltaje de menor
amplitud y de frente lenta, en virtud de los efectos de atenuacion y distorsion de la onda

de voltaje.
Para propositos de coordinacion de aislamiento, una forma de onda de voltaje

representativa es el impulso de maniobra normalizado utilizado en los ensayos,

representando tiempos hasta el pico de 250 ps y tiempo hasta el medio valor de 2,500 ps.
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3.1.2.2. Sobrevoltajes transitorios de frente rapida

También este sobrevoltaje transitorio es generalmente unidireccional, con tiempo
hasta el pico tal que 0.1 pus < T; <20 ps, y tiempo hasta el medio valor (en la cola) T, <
300 ps. Al igual que los sobrevoltajes de frente lenta, los sobrevoltajes de frente rapida
son originados por fallas, maniobras de operaciones o descargas electroatmosféricas que
inciden en las subestaciones o directamente en los conductores de fase de las lineas
aéreas de transmision, en los cables de guarda o en las estructuras mismas; también se
originan por descargas a tierra o en estructuras proximas a la linea considerada

(sobrevoltajes inducidos).

Para fines de coordinaciéon de aislamiento, la forma de onda de voltaje
representativa es el impulso atmosférico normalizado utilizado en los ensayos,
representando tiempos hasta el pico de 1.2 ps y tiempo hasta el medio valor de 50 ps.
La amplitud representativa es dada como un valor maximo que se presupone o por una
distribucion de probabilidad de valores de pico en funcion del indice de retorno de los

sobrevoltajes.

3.1.2.3. Sobrevoltajes transitorios de frente muy rapida

Los sobrevoltajes de frente muy rapida son generalmente unidireccionales, con
tiempo hasta el pico tal que T; < 0.1 ps, duracion total < 3 ms, y con oscilaciones
superpuestas de frecuencias 30 kHz < f < 100 MHz. Este tipo de sobrevoltaje puede
originarse por fallas o por la operacion de seccionadores en subestaciones aisladas por
gas (GIS), debido a la disrrupcion rapida del aislamiento gaseoso.  La representacion
del sobrevoltaje transitorio de frente muy rapido ain no se ha establecido en el
laboratorio, en virtud de que, hasta el momento, no se cuenta con patrones adecuados

para lograrla.
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3.1.2.4. Sobrevoltajes transitorios combinados

Los sobrevoltajes transitorios combinados consisten en dos componentes de
voltaje simultdneamente aplicados entre cada uno de los terminales de fase de un
aislamiento fase a fase y tierra; quedan definidos por el componente de mayor valor de
pico. Pueden originarse de la mezcla entre sobrevoltajes de frente lenta, rdpida y muy

rapida, y se presentan entre las fases de un sistema (fase a fase) o fase a tierra.
3.2. Descargas electroatmosféricas en lineas de transmision
Las descargas electroatmosféricas son la principal causa de salidas forzadas en las

lineas de transmision con voltajes nominales de hasta 230 kV. Estos indices pueden ser

mas criticos en regiones con altos niveles cerdunicos y elevados valores de resistencia al

suelo.

Figura 5. Representacion de las clases y formas de onda de sobrevoltajes

Clase Sobrevoltaje temporal Sobrevoltaje de Sobrevoll'ajp de Sobrevoltajg de
frente lenta frente rapida frente muy répida
Lo as
o:ga as as) il
i A T
- ic
T,
i 48Hz<f<62Hz Ter=250 ps T,= 12ps :
Normal N ificad
ormalizado Tt =60 segundos T,= 250045 T = S0ps o especificado

Fuente: Normas IEC.

38



En general, una descarga electroatmosférica en una linea de transmision puede ser
definida como una descarga eléctrica transitoria de corta duracidon y con una elevada

corriente asociada, que normalmente alcanza varios kildmetros de extension.

Una descarga electroatmosférica ocurre cuando en una region de la atmosfera hay
nubes que alcanzan una cantidad suficiente de cargas eléctricas para dar origen a campos
eléctricos cuya intensidad es mayor a la rigidez dieléctrica del aire, provocandose de esa
forma la disrrupcion del medio (aire). Para que este proceso pueda acontecer es
necesario que las condiciones ambientales sean favorables al fendmeno, situacion que
puede ser encontrada en grandes tormentas de nieve y arena, en las nubes sobre volcanes

en erupcion y, la mayor parte de las veces, en la nube de tempestad (colmo - nimbus).

Entre los tipos de descargas existentes, la de interés para el analisis de la actuacion
de los sistemas eléctricos de potencia corresponde a las descargas entre nube y suelo, las
cuales pueden ser clasificadas como descargas ascendentes y descendentes (segun la
direccion de la evolucion del canal que hace el cierre del trayecto ionizado) o descargas
positivas y negativas (segun la polaridad de la carga en la nube conectada al suelo por

ese trayecto).

De manera general, en regiones planas es mas frecuente la ocurrencia de descargas
negativas y descendentes. Las descargas ascendentes son menos frecuentes y ocurren a
partir de estructuras demasiado altas, como las torres de telecomunicaciones,
edificaciones, madstiles, entre otras (principalmente cuando se sitian en lo alto de

regiones montaflosas).
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Como se analiz6 en el capitulo 2, la linea de transmision 230 kV Brillantes - La
Esperanza estd expuesta a sufrir salidas forzadas por descargas electroatmosféricas,
principalmente debido a que el angulo de blindaje de disefio no es de proteccion total, se
encuentra expuesta a la incidencia de rayos debido a los altos niveles ceraunicos por las
regiones donde atraviesa y los valores de resistencia al pie de la torre aumentan la

probabilidad de generar voltajes de flameo inverso.

3.3. Pararrayos

El objetivo fundamental de cualquier dispositivo para la proteccidon contra
sobrevoltajes es la de reducir las amplitudes de los sobrevoltajes de frente lenta y rapida
en los terminales de los equipos o sistemas protegidos seglin los niveles preestablecidos
y operacionalmente aceptables, de modo que, después de que desaparezcan dichos

sobrevoltajes, el asilamiento de los equipos o sistemas no sufra danos.

Existen algunos dispositivos para la proteccion de sobrevoltajes, entre los cuales
los pararrayos se presentan como los mas eficaces, tanto desde el punto de vista

econdmico como técnico.

El pararrayos ideal, como dispositivo de proteccion contra sobrevoltajes, se define

segun las siguientes caracteristicas:
a) Posee una impedancia infinita entre sus terminales en condiciones de

régimen permanente del sistema, o sea, se comporta como circuito abierto

hasta que ocurre un sobrevoltaje en el sistema.
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b) Tiene la capacidad instantanea de entrar en conduccion cuando se presenta
un sobrevoltaje con un valor préximo al del voltaje nominal del sistema,
manteniendo dicho nivel de voltaje de inicios de conduccion durante toda

la ocurrencia del sobrevoltaje.

c) Es capaz de parar de conducir, o sea, retorna a la condicidon de circuito
abierto una vez el voltaje del sistema regrese a su estado de operacion

nominal.

La operacion del pararrayos no debe causar ningun disturbio de degradacion al
sistema o al propio dispositivo de proteccién, y se debe tomar en cuenta que los
pararrayos actualmente disponibles no tienen la capacidad de operar plenamente con las

caracteristicas del pararrayos ideal.

3.3.1. Pararrayos de carburo de silicio (SiC)

Estos pararrayos actualmente ya no se fabrican, aunque todavia se encuentran
instalados en muchas subestaciones. A estos pararrayos se les denomina tipo “véalvula”,
y estdn formados basicamente por centelladores montados en serie con resistores no

lineales (denominados en las normas ANSI como elementos valvula).

Varios tipos de materiales fueron empleados al inicio para el disefio de los
resistores no lineales, tales como hidréxido de aluminio, 6xido de hierro y sulfato de
plomo.  Posteriormente se desarrollaron resistores lineales de carburo de silicio,

formado a partir de los cristales de carburo de silicio.
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3.3.2. Pararrayos de o0xido de cinc (ZnO) sin centelladores

La tecnologia de los pararrayos con pastillas (varistores) de SiC llega hasta finales
de la década de los afios sesenta, cuando un nuevo tipo de dispositivo caracterizado por
bajos niveles de voltaje y energia es desarrollado para la proteccion contra

sobrevoltajes.

El nuevo dispositivo formado por elementos en la base de 6xido de cinc (ZnO) y
pequenias cantidades de otros oOxidos metélicos adicionados al ZnO presentan un
elevado grado de no linealidad en su caracteristica “voltaje versus corriente”, brindando
a los elementos ZnO bajos valores de corriente en la region de operacion, asociado a una
buena estabilidad cuando continuamente se requiere del voltaje normal de operacion,
aparte de alta capacidad de absorcion de energia. Los pararrayos de 6xido de cinc estan

construidos basicamente por un conjunto de resistores no lineales en la base de ZnO.

La ausencia de los centelladores (elementos indispensables en el montaje de los
pararrayos de carburo de silicio) en este tipo de pararrayos, se debe a la elevada no
linealidad en la caracteristica “voltaje versus corriente” de los elementos ZnO, asociada
a su elevada estabilidad térmica y a su notable capacidad de absorcion de energia para

sobretensiones temporales y transitorias.

A mediados de la década de los afios ochenta surge una evolucion tecnoldgica muy
significativa: la utilizacién de pararrayos de 6xido de cinc con envoltorios poliméricos.
Hasta ese entonces, practicamente todos los pararrayos empleaban envoltorio de

porcelana.
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Diversos estudios realizados apuntan que la penetracion de humedad debido a la
pérdida de estanqueidad y fragmentacion con o sin explosion del envoltorio de porcelana
es la principal causa de falla verificada en los pararrayos a lo largo del tiempo, problema

que se elimina con la utilizacidon de pararrayos con envoltorio polimérico.

El pararrayos de oxido de cinc con envoltorio polimérico, por el hecho de
presentar menor peso, mayor facilidad y flexibilidad en el montaje, y por la no
fragmentacion o explosion de dicho envoltorio con desprendimiento de los elementos de
ZnC, ha sido instalado mas préximo a los equipos a proteger, mejorando de forma
considerable las caracteristicas de proteccion de esos equipos cuando se presentan
sobretensiones electroatmosféricas de frente rapido, a través de la reduccion de voltajes
impulsivos en sus terminales, debido a la menor extension de los cables de conexion y
la menor distancia de los pararrayos a los equipos, siendo muy practica, en algunos

casos, la instalacion de pararrayos directamente en las terminales de los transformadores.

La relacion entre la capacidad de absorcion de energia y la corriente de descarga
que fluye por el pararrayos, es un factor importante que se debe considerar para
condiciones de maniobra. La capacidad de absorciéon de energia presenta una
dependencia con las caracteristicas de la corriente de descarga: una menor capacidad de
absorcion de energia es obtenida para los elementos ZnO cuando ocurren impulsos de

corriente con menores duraciones.
La capacidad de absorciéon de energia generalmente es especificada por el

fabricante en términos de kJ/kV (nominal o del MCOV) y esta asociada a un impulso de

corriente con forma de onda y amplitud de corriente definida.
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3.4. Principio de funcionamiento de los pararrayos de linea

Al igual que la proteccion de los equipamientos en las subestaciones, los
pararrayos de linea se conectan eléctricamente en paralelo con las cadenas de
aislamiento, y su principio de operacion consiste en la reduccion de las sobretensiones
transitorias resultantes, que se establecen en las terminales de dichas cadenas,

anticipando que los niveles de aislamiento sean excedidos.

Cuando ocurre una descarga electroatmosférica en la estructura, en el cable de
guarda o en los conductores de fase, una parte de la corriente de rayo fluye por el
pararrayos, la cual da origen a un voltaje residual entre sus terminales que limita el
voltaje resultante en la cadena de aislamiento, con lo cual se tiene la necesidad de
coordinar los niveles de proteccion del pararrayos con los niveles de descarga de las

cadenas a ser protegidas.

Por el pararrayos circula la corriente de rayo, cuya amplitud depende basicamente
de la amplitud y de la forma de corriente de descarga, de la impedancia transitoria del
sistema de aterramiento y de la impedancia de los cables de guarda, retornando a las
condiciones normales de operacion después del pasaje del transitorio, cuya duracion es

del orden de centenas de microsegundos.

En virtud de las caracteristicas no lineales de los elementos de 6xido de cinc (ZnO)
utilizados en el montaje de los pararrayos de linea, la corriente que fluye por el
pararrayos después del pasaje de la corriente de descarga presenta bajas amplitudes, no
superiores a algunos mA, magnitud que no es suficiente para activar el dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente.  Por consiguiente, el dispositivo de proteccion de

sobrecorriente no “ve” la operacion de los pararrayos.
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Al no existir disrupcion del aislamiento y debido a la baja corriente que circula por
el pararrayos después del pasaje de la corriente de descarga, no hay actuacion del
dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes en la fase protegida por el pararrayos,
no existiendo, por consiguiente, variacion momentanea de voltaje debido a las descargas

electroatmosféricas.

Una estructura que esté protegida en todas sus fases por medio de pararrayos, no
debe experimentar variacion instantdnea de voltaje por la incidencia de descargas
electroatmosféricas en dicho punto; sin embargo, pueden ocurrir descargas disrruptivas
pueden ocurrir en las estructuras adyacentes, dependiendo de las caracteristicas de los

sistemas de aterramiento de dichas estructuras.

La explosion o fragmentacion del envoltorio que pueden causar riesgos a las
personas proximas o provocar dafios acentuados a los equipamientos adyacentes,
también son practicamente eliminadas. Este aspecto es importante en la definicion de
los procedimientos de instalacion y mantenimiento de pararrayos sin centelladores

externos en linea viva.

Se instalan desconectadores automaticos de linea, en serie con el pararrayos, para
aislar el pararrayos del sistema, en caso de su eventual falla.  Adicionalmente, los
proyectos de pararrayos poliméricos sin espacios internos de aire presentan menor peso
con relacion a los de porcelana (en general menos de 50% del peso), acarreando menores
esfuerzos mecanicos sobre las estructuras y brindando una mayor versatilidad en el
montaje de las disposiciones. Los pararrayos con envoltorio polimérico pueden,
invariablemente, ser instalados sobre las lineas existentes sin la necesidad de refuerzo de

las estructuras.
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3.5. Ciriterios para la seleccion de pararrayos poliméricos de linea

El desempefio adecuado de los pararrayos en las lineas estd condicionado al
correcto dimensionamiento de sus caracteristicas con relacion al sistema, de tal forma

que se pueden seguir los siguientes pasos:

a) Voltaje nominal y maximo voltaje continuo de funcionamiento (MCOV),
definidos por el maximo voltaje fase-tierra del sistema y por el maximo
sobrevoltaje temporal en el punto de aplicacion de los pararrayos y su respectiva

duracion

b) Voltajes residuales para impulsos de corriente empinado y electroatmosféricos,
los cuales deben estar coordinados con los niveles de soportabilidad de las

cadenas aislantes

¢) Capacidad de absorcion de energia, definida por la amplitud, forma de onda y
duracion de las descargas, por la impedancia transitoria del sistema de

aterramiento y por el efecto de las descargas multiples

d) Capacidad de soportabilidad mecanica a la fragmentacion y al desprendimiento
de la parte activa, en funciéon de las maximas corrientes de falla en la linea

analizada

El efecto de la contaminacion también debe ser tomado en consideracion durante
la fase de estudio. En el caso de los pararrayos sin centelladores externos, deben ser
dimensionados con una distancia de fuga suficiente para que su comportamiento bajo
contaminacion sea equivalente o superior a la cadena de aislamiento instalada en

paralelo.
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Se han reportado bajos indices de fallas en pararrayos para linea, siendo la mayoria
de las fallas eléctricas atribuidas a demandas excesivas de energia por descargas

atmosféricas y sobretensiones temporarias.

3.6. Especificaciones técnicas y seleccion del pararrayos para la linea 230 kV

Brillantes - La Esperanza

Para la seleccion del pararrayos a implementar en la linea 230 kV Brillantes - La

Esperanza, es importante tomar en cuenta la siguiente informacidon para poder elegir,

entre las opciones posibles, el de mayor eficiencia y proteccion para dicha linea:

e Voltaje Nominal: 230 kV (fase a fase)

e Voltaje maximo del sistema: 242 kV (fase a fase)

e Valores tipicos de resistencia al pié de la torre: 4, 5, 7, 10, 13 y15 Q

e Voltaje disruptivo critico de polaridad negativa del aislamiento: Vcpo = 1,510 kV

e Sobrevoltaje temporal de frecuencia fundamental del sistema : TOV = 320 kV

e Duracién del sobrevoltaje temporal de frecuencia fundamental: 4 segundos.

e Impedancia de secuencia cero o monofasica: Zo =400 Q
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a) Se define el MCOV del pararrayos:

MCOV > 24273 >139.7kV

b) Se calcula la corriente nominal de descarga, para lo cual es indispensable tomar en

cuenta:

o] La importancia de la linea de transmision y el grado de proteccion
deseado: cuando hay mayores corrientes de descarga del pararrayos se aumenta
la confiabilidad de la proteccion. La linea 230 kV Brillantes - La Esperanza,
debido a la confiabilidad y disponibilidad que debe presentar para la estabilidad

del sistema occidental, es estratégica.

0 El nivel de aislamiento de la linea: las lineas que se encuentran deficientemente
aterradas elevan las corrientes de descargas electroatmosféricas. La linea 230
kV Brillantes - La Esperanza, por presentar terrenos de alta resistividad, queda

expuesta a dichas elevaciones de corriente.

0] La probabilidad de ocurrencia de las descargas electroatmosféricas de
amplitud elevada: zonas de alta densidad de descarga a tierra tienen
probabilidad de elevadas corrientes de descarga, situacion que se presenta en la

linea 230 kV Brillantes - La Esperanza.

0] Desempefio de la linea y condiciones ambientales: las corrientes de
descargas electroatmosféricas y su tasa de crecimiento son funciones de las
tasas de ocurrencia de las descargas de retorno y de las tasas de falla del
blindaje. Las mayores tasas de falla aumentan la probabilidad de corrientes de
descarga y, por lo tanto, aumenta la corriente nominal de descarga del

pararrayos.
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En el caso de la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza, que emplea cable de
guarda (aunque, como se ha verificado, el 4ngulo de blindaje no garantiza proteccion
total), las descargas directas se convierten en el segundo factor de salidas no deseadas,

siendo las descargas de retorno el principal factor de disrrupcion del aislamiento.

De acuerdo a la experiencia de otros paises, para voltajes nominales operativos de
hasta 420 kV se emplean pararrayos con Ixp = 10 kA, y para voltajes arriba de 420 kV
se emplean pararrayos con corriente nominal de descarga de 20 KA. Por lo

anteriormente indicado, la corriente nominal del pararrayos se toma igual a: Inp = 10 kA.

c) Se procede a la eleccion preliminar de uno o mas pararrayos, evaluando inicialmente
los que cumplan las condiciones: MCOV > 139.7 kV e Inp = 10 kA. Para efecto de
andlisis de la linea Brillantes - La Esperanza, elegimos dos pararrayos con las

especificaciones que se muestran en la tabla XII.

Tabla XII. Caracteristicas eléctricas de pararrayos

Voltaje V; impulso V., impulso de V; impulso Distancia
Nominal | MCOV | empinado 10 kA | maniobra 500 | atmosféricol0 kA | de fuga
VxN (kV) | médximo 0.5 us | A maximo 8/20 ps (kV) (mm)

(kV) (kV) (kV)
172 140 620.5 399.5 544.0 6,649.72
180 144 657.0 423.0 576.0 7,040.88

Fuente: Catalogo Ohio Brass de pararrayos para linea.
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d) Se verifica que la caracteristica de soportabilidad del pararrayos para sobretensiones
temporales esté por encima de las sobretensiones que se presentan en el sistema,

verificando que: TOVisiema/ MCOV pararrayos = TOV pararrayos/ MCOV pararrayos-

Para los pararrayos con MCOV de 140 kV y 144 kV se tiene que:
TOVsistema/VNpararrayos = (320/\/3)/140 = 1.32 y TOVsistema/VNpararrayOS = (320/\/3)/144 =

1.28, respectivamente.

Localizando el punto de operacion de los pararrayos en la figura 6, que es la
grafica de soportabilidad (sobretension  frecuencia fundamental versus tiempo),
cortando en el eje de las ordenadas (TOV pararrayos / MCOV pararrayos) l0s puntos 1.32 y 1.28
(TOViistema/ MCOV pararrayos) ¥ €n €l eje de las abscisas el tiempo de 4 segundos (que es la
duracion de la sobretension temporal), se puede verificar que dicho punto de operacion
se encuentra por debajo de la curva de operacion que recomienda el fabricante, por lo
que ambos tienen capacidad para operar con el sobrevoltaje de frecuencia fundamental

del sistema (TOV = 320 kV) con duracion de 4 segundos.

Figura 6. Sobretension de frecuencia fundamental versus tiempo
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Fuente: Catalogo Ohio Brass de pararrayos para linea.
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e) Seguidamente, se procede al calculo de la corriente que circula por el pararrayos, por
medio de la expresion: I = (2.4*V¢po — Vi) / Zo, en donde Vo = 1,510 kV; para el
pararrayos con V; de 544 kV la corriente es de 6.19 kA, y para el pararrayos con V, de
576 kV la corriente es de 6.11 kA.

Con los anteriores resultados se puede concluir que los pararrayos analizados con
corriente nominal de descarga Iyp = 10 kA pueden operar correctamente, en virtud de
que las corrientes que circularan por ellos son de magnitudes menores, como se ha

calculado.

Ademas, cuando se presenten las corrientes de rayo, tomando en cuenta que los
voltajes residuales de los pararrayos son menores a los voltajes de flameo del

aislamiento polimérico, se espera que no haya disrrupcidén por dicho aislamiento.

f) Para determinar la capacidad de absorcion de energia del pararrayos es necesario
calcular inicialmente la energia a disipar en el mismo, aplicando la expresion:
Epararrayos = (2*Vcro - V(1 + In(2*Vepo / Vi)))* Vi*Td/Zo, en la cual Vcro es el voltaje
disrruptivo critico de polaridad negativa del aislamiento (1,510 kV), V; es el voltaje
residual del pararrayos para impulso atmosférico de 10 kA (8/20 ps), Td es el tiempo de
duracion de la corriente de descarga electroatmosférica, incluyendo la primera descarga
y las subsecuentes (en segundos), cuyo valor tipico 300 ps, y Zo es la impedancia de

secuencia cero o monofasica (400 Q).

Para el pararrayos con V; de 544 kV la Epararrayos = 629.76 kJ y para el pararrayos
con V; de 576 kV la Epararrayos = 643.52 kJ, la capacidad de absorcion de energia de un
pararrayos estd dada como: Epjsramayos/ VN, por lo que para el pararrayos con V, de 544
kV la capacidad de absorcion de energia es 3.66 kJ/kV y para el pararrayos con V, de
576 kV la capacidad de absorcion de energia es 3.57 kJ/kV.
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De acuerdo con la IEC, para pararrayos de clase 2 existe una faja de variacion de
2.9 a 4.5 kJ/kV nominal en la capacidad de absorcion de energia del pararrayos. De la
misma forma, para la clase 3, la faja esta entre 4.2 y 8.0 kJ/kV nominal. ~Generalmente
la practica demuestra que los pararrayos con capacidad de absorcion de energia minima
de 3.5 kJ/kV nominal son adecuados para la mayoria de los sistemas con tensiones
nominales de hasta 138 kV. Para sistemas de 230 kV, los pararrayos con una
capacidad minima de absorcion de energia de 7.0 kJ/kV nominal responden

satisfactoriamente.

Aplicando un factor de seguridad igual a 2, a las capacidades de absorcion de
energia de los pararrayos analizados para la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza, se
tiene que para el pararrayos con Vy = 172 kV se necesita una capacidad minima de
absorcion de energia de 7.32 kJ/kV, y para el pararrayos con Vy = 180 kV se necesita

una capacidad minima de absorcion de energia de 7.14 kJ/kV.

Las normas IEC establecen que un pararrayos tipico clase 3 tiene una capacidad de
absorcion de energia de 7.4 kJ/kV nominal; por lo tanto, se puede fijar en 7.4 kJ/kV
nominal la capacidad de absorcion de energia minima del pararrayos a implementar en la

linea 230 kV Brillantes - La Esperanza.

g) Es muy importante calcular la corriente de cortocircuito a la que el pararrayos se
somete, para que el fabricante determine la soportabilidad mecanica a la fragmentacion y
al desprendimiento de la parte activa.  En el caso de pararrayos de linea poliméricos
que presenten espacios internos de aire entre los elementos activos y la parte interna del
envoltorio polimérico, el dispositivo de alivio de presion debe actuar.  En el caso de
pararrayos poliméricos sin espacios internos de aire, se deben considerar los esfuerzos
mecanicos que puede ocasionar la corriente de cortocircuito, de tal forma que no se

produzca liberacion o desprendimiento de la parte interna activa.
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Se emplea la expresion: Icc = Pcc (MVA)/\/3* Vhominal del sistema; POT 10 tanto, se
tiene que para una Pcc = de 1,235 MVA en la linea Brillantes - La Esperanza, la

corriente de cortocircuito es aproximadamente: Icc = 3,100 A.

h) El efecto de la contaminacion debe ser considerado en los pararrayos,
dimensionado una distancia de fuga suficiente para que su comportamiento bajo
contaminacion sea igual o superior al de la cadena aislante.  El aislamiento empleado
en la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza tiene distancias de fuga para el tipo poste
6,350 mm, para el tipo suspension 6,010 mm.  El pararrayos con Vy de 172 kV tiene
distancia de fuga igual a 6,650 mm y el pararrayos con Vy de 180 kV tiene distancia de
fuga de 7,041 mm, con lo cual se verifica que los mismos son adecuados para operar con

el aislamiento polimérico de la linea.

1) El nivel de proteccién de los pararrayos analizados se encuentra por medio de la
expresion: NP = ((BIL - Vr )/BIL)*100%; para la linea Brillantes - La Esperanza, el
BIL del aislamiento es 1,432 kV; por lo tanto, para el pararrayos con V;: de 544 kV el
nivel de proteccion es 62% y para el pararrayos con V, de 576 kV el nivel de proteccion
es de 59.8%. Ambos niveles son aceptables, ya que el minimo requerido es un margen
del 20%, teniéndose que el pararrayos con mayor nivel de proteccion desarrolla mas

operaciones a lo largo de su vida util.

Con base en los calculos desarrollados y tomando en cuenta que para la
especificacion del pararrayos a implementar en la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza
se han tomado como referencia dos pararrayos de un fabricante en particular, cuyas
caracteristicas eléctricas estan definidas, se toma la decision de seleccionar el pararrayos
que presenta menor nivel de proteccion, respecto del cual, por tener menos operaciones

durante su vida util, se considera que esta se prolonga.
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Las especificaciones del pararrayos seleccionado aparecen en la tabla XIII, con la
observacion de que cualquiera de los dos pararrayos analizados tienen la capacidad para

operar con las solicitudes de la linea Brillantes - La Esperanza.

Es importante mencionar que se pueden hacer més analisis con pararrayos de
diferentes fabricantes, pero la relevancia de este estudio es crear una guia para la
seleccion de pararrayos de linea en general, situacion por la cual el pararrayos que aqui
se ha especificado se considera adecuado, al igual que posiblemente otros mads, para

operar y proteger a la linea objeto de analisis.

Tabla XIII. Caracteristicas eléctricas para solicitar el pararrayos de la linea 230

kV Brillantes - La Esperanza

Voltaje nominal Vy: 180 kV
MCOV: 144 kV
Corriente nominal de descarga Inp: 10 kA
Clase 3 (capacidad de absorcion de 7.4 kJ/kV
energia minima):

Corriente de falla del sistema (Icc): 3,100 A
Voltaje residual (V;) para impulso 657 kV
empinado 10 kA méaximo 0.5 ps :

Voltaje residual (V;) para impulso de 423 kV
maniobra 500 A méaximo:

Voltaje residual (V;) para impulso 576 kV
atmosféricol0 kA 8/20 ps:

Distancia de fuga superior a: 6,350 mm
Altura maxima de operacion: 2,500 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion del autor.
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4. METODOS PARA LA INSTALACION DE PARARRAYOS EN LA
LINEA 230 KV BRILLANTES - LA ESPERANZA

La seleccion de las estructuras para el montaje de los pararrayos, asi como las
fases a proteger a lo largo de una linea de transmision o en algunos tramos criticos, esta
directamente relacionada con el indice de mejoria de actuacion que se desea alcanzar, y
depende de muchos factores, tales como los registros de las salidas forzadas,
caracteristicas constructivas, conocimiento de la topografia y de la densidad de
descargas a tierra (o niveles ceraunicos) de las regiones por donde atraviesa la linea,
importancia de la linea y cargas que alimenta, ubicacion de estructuras con incidencia de

descargas electroatmosféricas, etc.

Con el objetivo de lograr una mejor definicion de los puntos de instalacion de los
pararrayos para conseguir una mejor actuacion de la linea, el andlisis técnico debe ser

acompaiiada por el estudio econdmico, lo cual permite analizar la opcién mas viable.

La instalacion de pararrayos en tramos criticos de las lineas, por ejemplo en
estructuras ubicadas en regiones montafiosas en donde los suelos presentan elevadas

resistividades, reduce el indice de salidas forzadas de tipo transitorio.

En algunos casos se vuelve indispensable la aplicacion de pararrayos a lo largo de
toda la linea, principalmente cuando esta se encuentra, como anteriormente se menciona,
en regiones que presentan suelos de alta resistividad y elevadas actividades

electroatmosféricas.
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En casos particulares, en donde las salidas forzadas de linea no son permitidas (el
indice deseado es de cero salidas por 100 km al afio), se instalan pararrayos en las tres

fases a lo largo de toda la linea de transmision.

4.1. Instalacion de pararrayos en estructuras ubicadas en regiones con suelos de

elevada resistividad

La resistividad del suelo y la impedancia de aterramiento tienen influencia directa
en el indice de salidas de lineas que emplean cables de guarda, debido a las descargas

de retorno o voltajes de flameo inverso.

Los tratamientos a los sistemas de tierra para mejorar la resistencia al pie de la
estructura resultan inviables tanto técnica como econdmicamente, por lo que la

instalacion de pararrayos resulta indispensable.

Para una regién con topografia y densidades de descarga a tierra constante, se
considera una probabilidad de igual ocurrencia de descargas electroatmosféricas a lo

largo de todas las estructuras de dicha region.

4.2. Instalacion de pararrayos en estructuras ubicadas en regiones montafiosas

Las estructuras que se encuentran ubicadas en lo alto de regiones montafiosas
presentan una mayor probabilidad de incidencia de descargas electroatmosféricas,
ademas de que los suelos muestran elevada resistividad y propician elevadas resistencias
al pie de la estructura. Son comunes los voltajes de flameo inverso en el aislamiento de

las estructuras ubicadas en regiones montafiosas.
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4.3. Instalacion de pararrayos en estructuras proximas a subestaciones

Ante la ocurrencia de una descarga disrruptiva de retorno en las cadenas de
aislamiento que se encuentran en las ultima torres y cercanas a la subestacion, se
originan ondas viajeras de voltaje, las cuales llegan a la subestacion con niveles de
crecimiento demasiado empinadas que ocasionan voltajes impulsivos elevados en los
terminales de los equipos instalados en la subestacion, debido al efecto de la distancia

entre los pararrayos tipo subestacion y dichos equipos.

Con la aplicacion de pararrayos en las Gltimas estructuras antes de la llegada a las
subestaciones, se elimina el peligro de la ocurrencia de voltajes de flameo inverso en

lineas que emplean cables de guarda.

4.4. Instalacion de pararrayos en lineas nuevas sin cables de guarda

La aplicacion de pararrayos en nuevos proyectos de lineas de transmision es
estudiada por empresas de transporte de energia, principalmente cuando las lineas o
tramos cruzan regiones con elevada resistividad del terreno y alta densidad de descargas

a tierra.

Entre las empresas de transporte de energia, algunas vienen evaluando, durante la
fase del proyecto de una nueva linea, la no utilizacion de cables de guarda e
implementando pararrayos en todas las estructuras, especialmente en lineas con voltajes
nominales hasta 138 kV. Con esta disposicion se hace posible utilizar estructuras de
menor longitud y mas livianas, con lo cual se reducen significativamente los costos de la

linea.

57



Diversos analisis han demostrado que la no utilizacion de cables de guarda, para
utilizar en su lugar pararrayos, resulta técnica y econdmicamente importante,
primordialmente en areas con bajos niveles ceraunicos y suelos de baja [lisposicion(].
En la figura 7 se presentan diferentes tipos de estructuras y la disposicion de los

conductores de fase en las mismas, desprovistas de cable de guarda.

Figura 7. Diferentes tipos de estructuras y disposicion de los conductores

a) b) c) d)

Fuente: Elaboracion del autor.

4.4.1. Configuracion vertical

En la figura 7.a se presenta una configuracion vertical, en la que el conductor de
fase superior ofrece un blindaje efectivo con relacion a los otros conductores, caso en el
cual la instalacion de un pararrayos por estructura en la fase mas alejada del nivel del
suelo, generalmente presenta un desempeno similar al que se obtiene con la instalacion
de cables de guarda , quedando dicho desempeio en funcion directa del comportamiento

transitorio del sistema de tierra.
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El nivel de proteccion aumenta con la implementacion de dos pararrayos por
estructura, instalados en las fases superior e intermedia. Se obtiene una proteccion total

con el montaje de pararrayos en las tres fases y en todas las estructuras.

4.4.2. Configuracion horizontal

Este tipo de configuracién se muestra en la figura 7.b. Sus conductores se
encuentran a un mismo nivel, y es indispensable la instalacion de pararrayos en las tres
fases; sin embargo, la implementacion de pararrayos en las fases mas expuestas (fases
exteriores) ofrece niveles aceptables de proteccion, dependiendo la actuacion de la linea

del comportamiento transitorio de la resistencia al pie de la estructura.
4.4.3. Configuracion triangular

Cuando el conductor superior ofrece un blindaje efectivo con relacion a los otros
dos conductores, como en la figura 7.c, el procedimiento a emplear es igual al utilizado
para configuraciones verticales.

En el caso de que el conductor mas alto no ofrezca un blindaje efectivo a por lo
menos uno de los conductores, como lo ilustra la figura 7.d, se deben instalar al menos
dos pararrayos, uno en la fase mas alta y el otro en la fase intermedia .

4.5. Instalacion de pararrayos en lineas existentes con o sin cables de guarda

La implementacion de pararrayos en lineas de transmision da como resultado una

mejoria en la actuacion de las mismas, ya sea con o sin cables de guarda.
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Es importante realizar el analisis del comportamiento correspondiente para
determinar la cantidad y la correcta ubicacion de los pararrayos a ser instalados a lo

largo de una linea en particular.

Para lineas sin cable de guarda, los criterios para la instalacion de pararrayos son
similares a los descritos en la seccion 4.4., que ejemplifica la instalacién de pararrayos

en lineas nuevas y sin cables de guarda.

En las lineas existentes y que emplean cables de guarda, el criterio para definir la

localizacion de los pararrayos depende de:

a) el sistema de tierras o valores de resistencia al pie de la estructura, de
cuyos valores dependerd el voltaje de flameo inverso y, por consiguiente,

la magnitud de la corriente de rayo que produce falla

b) la actividad electroatmosférica de la region a lo largo de toda la linea o en

tramos de la misma

La cantidad de pararrayos a instalar en una estructura depende de su configuracion
(vertical, horizontal, triangular) y de la posicion de los conductores, asi como también
del grado de proteccion o de la actuacion que se requiere en la linea (con la instalacion
de pararrayos en las tres fases de una estructura, se logra una mejor actuacion en el

desempeiio de la linea).
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4.6. Métodos considerados para la instalacion de pararrayos en la linea

Brillantes - La Esperanza

Con base en todo lo expuesto en las secciones anteriores y en virtud de que la
configuraciéon de la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza es predominantemente
triangular (naturalmente también existen estructuras en configuracion vertical de
suspension y tension), la implementacion de pararrayos de linea puede realizarse de
diversas maneras.  Dependiendo del grado de proteccion que se requiera, asi serd la
cantidad de pararrayos a utilizar, como también el numero de los postes donde se

instalaran.

La eleccion de postes de configuracion triangular tipo “S1” y “S2” (para vanos
cortos y largos, respectivamente, ambos en tangente) para el montaje de pararrayos,
obedece a que la sujecion o fijacion mecénica del pararrayos al poste resulta de menor

dificultad, comparado con un poste de suspension o tension de configuracion vertical.

4.6.1. Implementacion de pararrayos en todos los postes tipo “S1” y “S2”

Este método consiste en la implementacion de pararrayos de linea en todos los
postes de suspension tipo “S1”y “S2” y en las tres fases, con lo cual se considera que las
salidas forzadas por descargas electroatmosféricas tenderan a cero. En total se
encuentran 121 postes de estos tipos, necesitdndose, por lo tanto, 363 pararrayos para

implementar este método.
También es posible que se logren reducir a cero las salidas forzadas por descargas

electroatmosféricas instalando pararrayos en todos los postes de configuracion triangular

tipos “S1”y “S2”, y proteger solo dos, o una fase.
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4.6.2. Implementacion de pararrayos en postes previamente definidos tipos
“Sl” y “Sz”

Una opciodn para la implementacion de pararrayos sugiere que el montaje se lleve a
cabo en los postes que presentan valores de resistencia de puesta a tierra igual o superior
a7 Q y protegiendo una sola fase por cada poste. Para desarrollar esta opcion, se toma
en cuenta que existen 111 postes tipo “S1” y “S2”, con lo cual la cantidad total de
pararrayos a instalar es también de 111 unidades. Se proyecta que de las 4 salidas se
salvan 3, teniendo entonces, anualmente, solo una salida, con duracion de 15 minutos en

total.

El montaje de pararrayos también puede llevarse a cabo en los postes que
presentan resistencias de puesta a tierra superior a 14 Q, instalando dos pararrayos por
cada poste. La cantidad de postes tipo “S1” y “S2” que se encuentran dentro del rango
sugerido es de 23, necesitandose, por lo tanto, 46 pararrayos en total. Se considera que
con este método se pueden evitar 2 salidas, con lo cual al afio se tienen 2

indisponibilidades forzadas, con una duracién de 15 minutos en promedio cada una.

Otro procedimiento para la instalacion de pararrayos consiste en determinar los
puntos criticos de la linea en donde se considera que por la altura del terreno y por ser
zonas que registran gran incidencia de descargas electroatmosféricas, existe alta

probabilidad de falla, protegiendo dichos puntos o postes en sus tres fases.

Considerando que existen 14 puntos criticos a proteger en sus 3 fases, se requieren
42 pararrayos en total, esquema con el cual se estima que de 4 salidas forzadas se salva
una salida, resultando 3 indisponibilidades forzadas al afio, con promedio de duracion de

15 minutos cada una.
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Independientemente del método que decida emplearse para el montaje de
pararrayos, se mejora la actuacion de la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza, estando
dicho procedimiento en funcién de la inversion inicial y de la disponibilidad para la
adquisicion y montaje de los pararrayos, asi como de los beneficios o costos que se

generen durante la vida ttil de los pararrayos.
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL MONTAJE DE PARARRAYOS
EN LA LINEA 230 KV BRILLANTES - LA ESPERANZA

El analisis econdmico del montaje de pararrayos en la linea 230 kV Brillantes — La
Esperanza es indispensable para tomar en cuenta el monto de la inversion inicial que se
necesita, pues con base en ella se tomaran decisiones para desarrollar el proyecto.
Habra que verificar que, aparte de la mejoria técnica en la actuacion de la linea, se

logren ahorros econdmicos que justifiquen atn mas la implementacion de pararrayos.

Es importante mencionar que cualquier esfuerzo que se realice para lograr reducir
salidas forzadas por descargas electroatmosféricas en las instalaciones de transmision es
muy valioso, si se toma en cuenta que el sistema se torna mas disponible y estable, con
lo cual se garantiza la continuidad del fluido eléctrico, cuya importancia es invalorable
para los servicios basicos, como hospitales, aviacidon, navegacion, cuerpos de seguridad,
sistemas de semaforizacion, iluminacion, asi como para los procesos industriales,
comerciales, financieros y de servicios en general, todo lo cual se traduce en trabajo,

progreso y desarrollo de los pueblos.

5.1. Consideraciones basicas

Es importante tomar en cuenta que todos los costos involucrados en la
implementacion de pararrayos en la linea 230 kV Brillantes - La Esperanza forman parte
de la inversion de la red de transporte del Sistema Nacional Interconectado, la cual se
tiene que recuperar a la tasa de interés y vida util establecida en la ley, para poder

evaluar la recuperacion de capital de las instalaciones de la red de transmision.
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Para el presente analisis, la evaluacion economica estd basada en una vida util de
los pararrayos igual a 30 afios, con una tasa interés del 10% capitalizable anualmente,
con lo cual se determinan las anualidades con que se recupera el monto invertido

inicialmente.

5.2. Valor presente de la inversion en pararrayos y anualidad

Se considera que la implementacion de pararrayos se puede realizar de acuerdo a
los métodos propuestos y descritos en el capitulo anterior, tomando en cuenta que el
montaje se lleva a cabo exclusivamente en los postes de configuracion triangular que

son de suspension (postes tipo “S1”y “S2”).

Se estima que el costo por cada pararrayos ya instalado en el poste (incluido el
costo del montaje) es de Q. 8,100.00.  En la tabla XIV se muestran los costos para

cada caso propuesto.

Tabla XIV. Costos totales para la implementacion de pararrayos por cada método

propuesto

Cantidad total de pararrayos por | Costo total de los pararrayos
método propuesto (incluyendo el montaje)
363 Q. 2,940,300.00
111 Q. 899,100.00
46 Q. 372,600.00
42 Q. 340,200.00

Fuente: Elaboracion del autor.
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Conociendo el costo total para cada propuesta, se tiene el valor presente de la
inversion (VP).  El periodo “n” es de 30 afios y la tasa de interés “i” es de 10%
capitalizable anualmente.  Se calcula la renta anual para cada una de las propuestas

mediante la siguiente expresion:

A = VP *FIVP,_;

en donde:
A = Renta anual
VP = Valor presente o inversion

FIVP, _; = Factor de interés del valor presente en el periodo “n”

Las anualidades para cada método se muestran en la tabla XV, en la cual aparecen

los montos correspondientes a cada inversion.

Tabla XV. Inversion y renta anual (A) para n = 30 afios e interés del 10%.

Pararrayos Inversion o valor | Renta anual
empleados presente (VP) (A)
363 Q. 2,940,300.00 | Q311,904.96
111 Q. 899,100.00 | Q95,375.90
46 Q. 372,600.00 | Q39,525.15
42 Q. 340,200.00 | Q36,088.18

Fuente: Elaboracion del autor.
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5.3. Resultados

Desde el punto de vista econdmico, el costo o el ahorro que implica el montaje de

pararrayos se encuentra tomando la renta anual calculada y restandole el beneficio

obtenido por la implementacion de los pararrayos calculados en el apéndice 1. En la
tabla XVI se muestran los resultados respectivos.
Tabla XVI. Resultados para cada procedimiento propuesto
Pararrayos empleados | Renta anual (A) | Beneficios | A — Beneficios | Resultado

363 Q311,904.96 | Q112,787.98 | -Q199,116.99 Costo
111 Q 95,375.90 Q 79,746.27 | -Q 15,629.63 Costo
46 Q 39,525.15 Q39,996.57 | +Q 47142 | Ahorro
42 Q 36,088.18 Q 4,52496 | -Q31,573.22 Costo

Fuente: Elaboracion del autor.

5.4. Analisis

Es interesante analizar los resultados que se encuentran en la tabla XVI. La
propuesta que requiere la implementacion de 363 pararrayos es la que técnicamente
ofrece los mejores resultados, pero econdmicamente representa el mayor costo
(Q. 199,116.99) cada afio.

instalar 111 y 42 pararrayos mejoran la actuacion de la linea 230 kV Brillantes - La

De manera similar, las propuestas en las que se contempla

Esperanza, mas también representan costos al afo por Q. 15,629.63 y Q. 31,573.22,

respectivamente.
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La propuesta que contempla la implementacion de 46 pararrayos es la que
representa un ahorro anual equivalente a Q. 471.42, instalando pararrayos en las 2
fases mas bajas con relacion al nivel del suelo, en 23 postes con valores de resistencia

superior a 14 Q.

Mas alla de que los procedimientos de implementacion de pararrayos en cualquier
linea de transmision se justifiquen o no econdmicamente, es muy importante afirmar que
no hay otro método que alcance los resultados técnicos y econdmicos para lograr una

mejoria en la actuacion contra las descargas electroatmosféricas.
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CONCLUSIONES

Los altos niveles ceraunicos, la vulnerabilidad del blindaje y los elevados valores
de resistencias en la linea de transmision 230 kV Brillantes - La Esperanza,
justifican técnicamente la implementacion de pararrayos de linea (seccion 1.4. y

1.5.2))

La inversion econdmica para la implementacion de pararrayos en la linea
Brillantes — La Esperanza se compensa si se comparan todos los beneficios que
obtienen las comunidades de Huehuetenango y Quetzaltenango con la continuidad
del transporte de potencia, principalmente porque se garantizan los servicios

basicos, financieros, industriales y productivos.

El método que contempla la implementaciéon de 46 pararrayos, instalando
pararrayos en las 2 fases mas bajas con relacion al nivel del suelo, en 23 postes
que presentan valores de resistencia superior a 14 Q, es el Gnico que, segun el

analisis realizado, representa beneficio econdémico (seccion 5.4.).

El desarrollo para determinar las especificaciones de los pararrayos llevado a cabo

en el capitulo 3, es aplicable para cualquier linea de transmision y nivel de voltaje.
Para definir las especificaciones de un pararrayos de linea es importante conocer la

magnitud y duracion de los sobrevoltajes temporales del sistema para poder

evaluar la soportabilidad (seccion 3.6.).
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RECOMENDACIONES

Es necesario determinar los puntos criticos de una linea de transmision en donde
impactan los rayos, con lo cual se podran definir los lugares apropiados para la

instalacion de los pararrayos.

El mantenimiento predictivo a través de termografia infrarroja aplicada a los
pararrayos es muy importante para minimizar los riesgos de salidas forzadas por
dafios internos en los mismos, ya que las variaciones de temperatura no se pueden

detectar por simple inspeccion.

La eleccion del sistema de fijacion mecénica de los pararrayos a los postes y
estructuras en general, debe ser el que garantice mayor seguridad, tomando en
cuenta factores como el viento, el peso propio del pararrayos, la resistencia de

rotura de los cables de conexion.

Se requiere que cada pararrayos, ante su eventual falla, posea un elemento de
desconexion que aisle el pararrayos de la linea de transmision, para garantizar la

continuidad en el servicio.

Se debe verificar que los pararrayos estén disefiados para operar a la altura sobre el

nivel del mar de los puntos en donde se instalen.
Es importante que para los niveles de tension iguales o superiores a 230 kV, los

pararrayos utilicen anillo equipotencial o corona, para distribuir de forma

uniforme la intensidad del campo eléctrico en el extremo activo.
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APENDICE

1. Ecuaciones y términos aplicables para el calculo de costos por sanciones

debido a salidas forzadas

Tanto las indisponibilidades forzadas como las indisponibilidades programadas de
las lineas de transmision, estdn sujetas a sanciones que originan costos para las empresas
propietarias de la red de transporte, de acuerdo con las Normas técnicas de calidad del
servicio de transporte y sanciones NTCSTS de la Comisiéon Nacional de Energia

Eléctrica de Guatemala CNEE.

Para el caso del analisis de la linea de transmision 230 kV Brillantes - La
Esperanza, los calculos desarrollados en esta seccion estan basados en una estimacion de
ocurrencia igual a 4 salidas forzadas anuales de la linea, provocadas por descargas
electroatmosféricas, con un tiempo de duracion de la falla (o tiempo de
reestablecimiento) de 15 minutos en promedio para cada salida.

1.1. Sanciones por indisponibilidad forzada

De acuerdo al articulo 48 de las NTCSTS, se aplica la expresion:

SNTIFLi = (NTIFLi - NTIF) * (DTIFLi/ NTIFLi) * k * RTH/60 (Ecuacién A)
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SNTIFLi: Sancion por el namero total de indisponibilidad forzada para la linea 1

NTIFLi: Numero total de indisponibilidades forzadas para la linea i
NTIF: Tolerancia al namero total de indisponibilidades forzadas para cada linea
RHT: Remuneracion horaria del transportista, para la instalacion que

corresponda, segun el articulo 132 del Reglamento de la Ley General de
Electricidad
k: Coeficiente segun la categoria de la instalacion

1.2. Sancion por desconexion automatica

La sancion por desconexion automatica la establece el articulo 49 de las NTCSTS

de la siguiente forma:
SDAFLi = DAFLi *k * RTH/ 60 (Ecuacion B)
SDAFLi: Sancion por duracion de indisponibilidad que obliga a la desconexion de
generacion y/o carga, para la linea 1
DAFLi: Duracion, en minutos, de la indisponibilidad forzada que obliga a la
desconexidn de generacion y/o carga, para la linea i
1.3.  Sancion por reduccion de la capacidad de transporte:

Esta sancion se aplica de acuerdo con el articulo 50 de las NTCSTS:

SRCT = DTRTC * (1 - CTD/CTM) * k * RTH / 60 (Ecuacién C)
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SRCT : Sancion por reduccion a la capacidad de transporte

DTRCT: Tiempo, en minutos, de duracion total de la reduccion a la capacidad de
transporte

CTD: Capacidad de transporte disponible

CTM: Capacidad de transporte maxima

1.4. Costo de generacion no vendida

La generacion no vendida implica un costo, el cual se calcula multiplicando el
costo de venta de un MWh por el total de MWh perdidos durante el periodo total de la

indisponibilidad, como se indica:

CG = P*E (Ecuacion D)

CG: Costo de generacion no vendida
P: Costo de venta de un MWh
MWh perdidos durante el periodo de indisponibilidad de la linea

2. Calculo de costos

El esquema de proteccion es de tal forma que cuando ocurren salidas forzadas de
la linea 230 kV Brillantes — La Esperanza (NTIF = 2; k = 2 y RHT = $94.29) vy el
voltaje en la barra de 69 kV de la subestacion la Esperanza baja un 10% del valor
nominal, automaticamente disparan las siguientes instalaciones eléctricas (todas con un
NTIF = 3 y k = 0.5), indicindose también sus correspondientes tiempos de
indisponibilidad por cada salida de la linea Brillantes — La Esperanza con un promedio

de 15 minutos cada una.
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a) Linea 69 kV La Esperanza — Pologua, 30 minutos (RHT = $21.53)

b) Transformador 69/13.6 kV, 5/7 MVA, S/E Pologu4, 35 minutos (RHT = $6.61)

¢) Linea 69 kV Pologua — Huehuetenango, 35 minutos (RHT = $37.81)

d) Transformador 69/13.8 kV, 20/28 MVA, S/E Huehuetenango, 40 minutos (RHT =
$23.54)

e) Transformador 69/34.5 kV, 10/14 MVA, S/E Huehuetenango, 40 minutos (RHT =
$15.88)

f) Linea 69 kV Huehuetenango — Ixtahuacan, 40 minutos (RHT = $37.01)

g) Transformador 69/34.5 kV, 2.5 MVA, S/E Ixtahuacan, 45 minutos (RHT = $3.125)
h) Linea 69 kV Huehuetenango — San Juan Ixcoy, 40 minutos (RHT = $42.66)

1) Transformador 69/34.5, 2.5 MVA, S/E San Juan Ixcoy, 45 minutos (RHT = $16.88)

Con los anteriores datos y aplicando las ecuaciones correspondientes, se
encuentran los costos totales que aparecen en la tabla XVII, tomando en cuenta una

potencia promedio de 75 MW no vendida.

Tabla XVII. Costos totales por indisponibilidades y generacion no vendida

No. de | Costo por |Costo para Tiempo Costo por Costos
salidas | sanciones | generar promedio generacion Totales
1 MWh | indisponible | no vendida
4 Q9,587.98 | $86.00 2.00 horas | Q 103,200.00 | Q 112,787.98
3 Q6,685.52 | $86.00 1.75 horas | Q 101,587.50 | Q 108,273.02
2 Q4,163.41 | $86.00 1.33 horas | Q 68,628.00 | Q 72,791.41
1 Q2,081.71 | $86.00 0.66 horas | Q 30,960.00 | Q 33,041.71
0 Q 00.00 | $86.00 0.00 horas | Q 00.00 | Q 00.00

Fuente: Elaboracion del autor.
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3. Calculo de beneficios con la implementacion de pararrayos

Los beneficios obtenidos mediante la implementacion de pararrayos se encuentran
tomando el costo total fijo ( que se eroga por las 4 salidas forzadas por afio que se
estiman en la linea Brillantes — La Esperanza) y restdndole el costo por las salidas que
se proyecta ocurran al aplicar un método de proteccion propuesto; los resultados

aparecen en la tabla X VIII.

Tabla XVIII. Resumen de beneficios que se obtienen con el montaje de pararrayos

No. de No. de Costos fijos | Costos totales Beneficio
pararrayos | salidas sin emplear empleando anual (costo
estimadas pararrayos pararrayos no pagado)
363 0 Q112,787.98 | Q 00.00 | Q 112,787.98
111 1 Q112,787.98 | Q 33,041.71 | Q 79,746.27
46 2 Q112,787.98 | Q 72,791.41 | Q 39,996.57
42 3 Q112,787.98 | Q 108,273.02 | Q 4,524.96
0 4 Q112,787.98 | Q112,787.98 | Q 00.00

Fuente: Elaboracion del autor.
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