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RESUMEN

La finalidad del trabajo de graduación es seleccionar el a¡slamiento

adecuado Dara la línea de transmisión Las Cruces - Sololá considerando los

efectos que pueden afectar el adecuado funcionamiento de la línea; así como Ia

verificación del posicionamiento del cable de guarda ante descargas

atmosfér¡cas para que no se presenten fallas.

Las consideraciones generales de la coordinación de a¡slamiento dan el

contexto de los temas que serán utilizados para la adecuada selecc¡ón del

aislamiento. Se presenta la descripc¡ón del trazo de la línea realizando la

comparación de lo propuesto por la Comisión Nacional de Energía Eléctrica y el

tazo final; asi como las cond¡c¡ones meteorológicas, tipos de estructuras, tipo

de conductor y cable de guarda que serán utilizadas en los cálculos, teniendo

en cuenta que la línea en estudio será instalada con un circuito trifásico y

diseñada para la ¡ncorporación de un segundo circuito trifásico.

La selecc¡ón del aislamiento se realizará considerando las sobretensiones

a frecuencia industrial, sobretensiones por maniobra y sobretens¡ones por

origen atmosférico para el cual se debe realizar

contaminación del ambiente que se presenta en

viviendas y materia de or¡gen volcánico.

un

ta

análisis del nivel de

línea por industrias,

Debido a lo expuesto en las normas técnicas de la Comisión Nacional de

Energía Eléctrica, en relación a que se permiten dos salidas forzadas por año,

se siguieron las recomendaciones del Electric Power Research Inst¡tute para
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calcular la tasa de fallas por apantallamiento y fallas por flameo inverso, con la

finalidad de no superar Io solicitado por la CNEE:

Cálculo de fallas por apantallamiento:

> Cálcu¡o de cantidad de rayos a la línea

> Cálculo del ángulo de apantallamiento de Ia estructura

> Calculo de la corriente máxima para fallas por apantallamiento

> Cálculo de corriente critica que puede producir flameo

> Tasa de fallas por apantallamiento

Cálculo de fallas por flameo ¡nverso:

> Tensión critica de Ia cadena de aisladores.

> lmpedanc¡a equivalente del cable conductor, cable de guarda y de la torre

> Tiempo de viaje de la onda de rayo en la estructura.

> Cálculo de tensiones en la cima de la torre, tens¡ón reflejada proveniente

de la torre contigua, tensión a través de la resistencia de puesta a tierra,

tensión inducida en las crucetas de la torre, tensión a través del

aislamiento por fase.

> Cálculo de corriente critica que puede producir flameo inverso.

> Gráfica de las corr¡entes por fase que producen flameo inverso.

Con lo cual se verificó que con la configuración propuesta y '10 ohms de

resistencia de puesta a t¡erra se consiguió lo solicitado por la CNEE; no

obstante, se realizaron cálculos para diferentes res¡stencias con lo que se

estimó que la resistencia máxima que se pueda permitir será de 20 ohms

mientras no se instale el segundo circu¡to.



OBJETIVOS

General

Selecc¡onar el aislamiento y analizar el posicionamiento del cable de

guarda para la línea de transmisión Las Cruces - Sololá de 230 kV, ante la

presencia de sobretens¡ones.

Específ¡cos

1. Conocer los conceptos básicos y generalidades de la coordinación de

a¡slamiento.

2. Realizat Ia selección del aislam¡ento considerando las sobretensiones a

frecuenc¡a industr¡al, por maniobra y por descargas atmosféricas.

3. Verif¡car el posicionamiento del cable de guarda ante descargas

atmosféricas y la tasa de fallas que se pudieran producir en la línea.

4. Analizat la influencia de la resistencia de puesta a tierra en la tasa de

fallas de la línea.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta el crecimiento de la demanda de energía eléctrica en

Guatemala es necesario un sistema de transporte confiable, seguro y eficiente;

por lo que la Comisión Nacional de Energía Eléctrica CNEE presentó un Plan

de Expansión del sistema de Transporte (PET), con lo cual se fortalecerá el

Sistema Nacional Interconectado (SNl). Considerando que la línea de

transmisión Las Cruces - Sololá es parte del plan en mención, esta debe

presentar las características descritas con anterioridad y así aumentar la

capacidad de transmisión en el área occidental.

La línea de transmisión en estudio debe cumpl¡r con los requerimientos

necesarios para el transporte de la potencia entre los nodos de las

subestacjones Las Cruces y So¡olá con la menor interrupción posible,

obteniéndose con una adecuada selección del aislamiento, selecc¡ón del

sistema de t¡erras, posic¡onamiento del cable de guarda y diseñando con las

condiciones más críticas que se puedan presentar, con lo cual se pueda

d¡sminuir la próbab¡lidad de falla. Aún cuando se puedan presentar fallas, estas

deben ser resueltas en el menor tiempo posible.

La Iínea de transmisión en estudio tiene interés en no presentar fallas ante

los diferentes escenarios por las condiciones de operación internas y externas.

La metodología utilizada para el diseño o anális¡s se basa en los anális¡s

realizados por Electric Power Research Institute (EPRI) y las normas

¡nternacionales como American National Standards Inst¡tute (ANSI) e

lnternational Electrotechnical Commission (lEC).
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Presentando al inicio del trabajo los conceptos y generalidades de la

coordinación de aislamiento basadas en normas nacionales e internacionales,

continuando con la descripción del trazo de la línea, parámetros básicos con los

cuales se cuenta para la realización del análisis correspond¡ente.

Con los d¡ferentes parámetros del trazo de la linea y los diseños con los

que se cuenta, se se¡eccionará un adecuado a¡slamiento para la línea

considerando los sobrevoltajes de baja frecuencia, sobrevoltajes por man¡obra y

sobrevoltajes por descarga atmosférica; luego se verif¡cará el posicionamiento

del cable de guarda mediante el modelo electrogeométrico, encontrando la tasa

de falla por apantallam¡ento y flameo inverso; y como se ve afectada las tasa de

fallas en función de la res¡stencia de puesta a t¡erra.
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1. CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES DE LA

COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO

'l -'l - Conceptos bás¡cos

Los s¡guientes conceptos son aplicables a la coordinación de aislamiento y

están basadas en la norma IEC 60071.

Coordinación de aislamiento: es la selección de la rigidez dieléctr¡ca de los

equipos en relación con los voltajes que pueden aparecer en los equipos

dependiendo de las condic¡ones de servicio y de las características de los

equipos de protección a utilizar.

Aislamiento externo: son las distancias en el aire y las superficies en

contacto con aire del aislam¡ento sólido del equipo, que están sujetas a los

esfuerzos dieléctricos y a las condiciones del medio ambiente.

Aislamiento interno: son todas aquellas partes internas sólidas, líquidas o

gaseosas del asilamiento del equipo, las cuales no son afectadas por las

condiciones externas del med¡o ambiente.

Aislamiento auto-regenerativo: es el aislamiento que recobra

completamente sus propiedades de aislamiento después de una descarga

disruptiva.



Aislamiento no auto-regenerativo: es el aislamiento que pierde sus

propiedades de aislamiento, o no las recobra completamente, después de una

us>udr gd ursr upuvd.

Clasificación de tensiones y sobretensiones: de acuerdo con su forma

duración, las tensiones y sobretensiones se d¡viden en las siguientes clases.

Tens¡ón continua: tens¡ón a frecuencia industrial, que se considera que

tiene un valor ef¡caz constante, cont¡nuamente aplicado a cualquier par de

terminales de una confiouración de aislamiento.

Sobretensión temDoral: sobretensión a frecuencia industrial de duración

re¡ativamente larga.

Sobretensión transitoria: sobretensión de corta duración de unos pocos

milisegundos o menos, osc¡latoria o no oscilatoria, por lo general

altamente amortiguada. Las sobretensiones son divididas en:

Sobretensión de frente lento: sobretens¡ón

unidireccional, con tiempo de pico 20 ps < Tp

de cola T2 < 20 ps.

Sobretensión de frente rápido: sobretens¡ón

unidireccional, con tiempo de pico 0,1 ps < Tp

cola de T2 < 300 ¡-ts.

transitoria, usualmente

< 5 000 ps, y duración

transitoria, usualmente

s 20 Us, y duración de

Sobretensión de frente muy rápido: sobretensión transitoria,

usualmente unidireccional, con tiempo de pico TF < 0,1 ps, duración



total < 3 ps, y con oscilaciones superimpuestas a frecuencia 30 kHz

<f<100 1\,4H2

' Sobretensión combinada (temporal, frente lento, frente rápido, frente

muy rápido): consistente de dos componentes de tensión aplicadas

simultáneamente entre cada par de terminales de fase de un

aislamiento fase-fase (o longitudinal) y tierra. Esta sobretensión está

clasificada por la componente con el valor pico más alto.

Condiciones atmosféricas normalizadas: las condic¡ones atmosféricas de

referencia normal¡zadas, son:

. Temperatura fas = 2g "¿

o Presión bo = 101 ,3 kPa (1 013 mbar)

. Humedad absoluta hao = 11 g/m3

Conf¡guración de a¡slamiento: la configuración geométrica completa

consistente del aislamiento y de todos los terminales. Esto incluye todos los

elementos (a¡slados y conductores) los cuales tienen influencia en su

comportamiento dieléctr¡co. Se identif¡can las siguientes configuraciones de

aislamiento:

. Trifásicos: consiste en tres terminales de fase, un termina¡ de neutro y un

terminal de tierra.

. Fase-tierra: es una configuración de a¡slamiento trifásico en la cual dos

terminales de fase no se tienen en cuenta, excepto en casos panlculares,

elterminal de neutro es aterrizado.



Fase-fase: es una conf¡guración de aislamiento trifásica donde un terminal

de fase no se considera. En casos particulares, los terminales de neutro y

tierra tampoco se consideran.

Long¡tudinal: teniendo dos terminales de fase y un terminal de tierra. Los

terminales de fase pertenecen a la misma fase de un s¡stema trifás¡co

temporalmente separado en dos partes energizadas independientemente

(equipos de maniobra abiertos). Los cuatro term¡nales pertenecientes a

las otras dos fases no se consideran o se encuentran aterrizados. En

casos particulares uno de los dos terminales de fase es considerado

aterr¡zado.

' Ensayos de tensión de soportabilidad normalizados: es un ensayo

dieléctrico realizado bajo condiciones espec¡ficadas para probar que el

aislamiento cumple con la tensión de soportabilidad normalizada, que

comprende:

Ensayos de corta duración a frecuencia ¡ndustrial

Ensayos con impulso de maniobra

Ensayos con impulso atmosférico

Ensayos de tensión comb¡nada

Factor de coordinación Kc: es el factor por el cual se deberá multiplicar la

sobretensión reDresentativa para obtener el valor de la tensión de coordinación

soportada.

Factor de corrección atmosférico, K": el factor que debe ser aplicado a la

coordinación soDortada para tener en cuenta la diferencia entre las condiciones

atmosféricas, promed¡os en servicio, y las condiciones atmosféricas



normalizadas, apl¡cable al aislamiento externo ún¡camente. El cual puede ser

calculado con la ecuación 1.1, teniendo en cuenta que:

Para instalaciones localizadas

aplicará el factor de corrección

a¡slamiento normalizado hasta

en altitudes de hasta 1,000 m.s.n.m., no se

por altura, debido a que los equipos tienen

ese punto.

Para instalaciones con altitudes mayores a 1 000 msnm, el factor de

correcc¡ón por altura deberá ser el correspondiente a la altura de la

instalación.

-LL\K' = e"'8l5o'

Donde:

H:Altura sobre el nivel del mar, en metros.

m: el valor del exponente m es como sigue:

Ecuación 1.1

1,0 para coordinación

atmosférico;

de acuerdo con la figura

impulso tipo maniobra, en

soportada Ucw;

1,0 para tensiones de soportabilidad de corta duración a

frecuencia ¡ndustrial con d¡stancias en el aire v aisladores.

Nota: para aisladores en ambientes con polución, el valor del

exponente "m" está en estudio por la lEC. Para las pruebas de larga

duración y, si es necesario, para las pruebas de tens¡ón soportada a

frecuenc¡a ¡ndustrial de corta duración de aisladores contam¡nados, se

del aislamiento a impulso t¡po

1, para coordinación de aislamiento a

función de la tensión de coordinación

b)

c)



puede cons¡derar a "m" no menor a 0,5 para un a¡slador normal y un

valor máximo de 0,8 para aisladores tipo niebla.

Figura 1.

¡N

05

0,c

Dependencia del factor m en coord¡nación de a¡slamiento

al ¡mpulso t¡po man¡obra

:arr rr/ *u¡orf

Fuente: lnternational Electrotechnical Commisslon 60071-2 Insulation co-ordinaton Part2:
APP ication guide.

Factor de seguridad: es el factor tota¡ que debe ser aplicado a la tensión

de coordinación soportada, después de la aplicación del factor de corrección

atmosférica, para obtener la tensión de soportabilidad requerida, para tener en

cuenta otras d¡ferencias entre las condiciones de serv¡c¡o y las del ensayo de

soportabilidad normalizado.

>



Para a¡slamiento interno: K. = 1.15

Para aislamiento externo: Ks = 1"05

Flameo ¡nverso: se presenta generalmente en sobretensiones de origen

atmosfér¡co cuando un rayo impacta en la torre o cable de guarda, la tensión se

desplazan por la torre hac¡a tierra donde dará lugar a una nueva onda reflejada.

Si la tensión que aparece entre la torre y alguno de los conductores supera la

tensión soportada por la cadena de aisladores, se genera un fallo del

aislamiento conocido como flameo inverso.

Formas de tensión normalizadas: las siouientes formas de tensión están

normalizadas:

Tensión normal¡zada de corta duración a frecuencia industrial: tens¡ón

senoidal con frecuencia entre 48 Hzy 62 Hz, y duración de 60 segundos.

lmpulso de maniobra normal¡zado: impulso de tensión que tiene un tiempo

de pico de 250 US y un tiempo de mitad de onda de 2500 ps.

lmpulso atmosférico normalizado: impulso de tensión que tiene un tiempo

de frente de 1,2 us y un tiempo de m¡tad de onda de 50 ps.

lmpulso de maniobra combinado normalizado: impulso de tens¡ón

combinado que tiene dos componentes de igual valor pico y polaridad

opuesta. El componente positivo es un impulso de maniobra normalizado

y el negativo es un impulso de maniobra con valores de tiempo de pico y

de mitad de onda que no deben ser menores que los del impulso positivo.

Ambos impulsos deberán lograr su valor pico en el mismo instante. El



valor pico de Ia tensión combinada es, por lo tanto, la suma de los valores

picos de los componentes.

lvlecanismos de limitación de sobretensiones: son los mecanismos que

limitan los valores picos o la duración de las sobretensiones o ambos. Se

clasifican como equ¡pos preventivos (resistenc¡a de pre-encendido) o como

equipos de protección (pararrayos).

Nivel de aislamiento asignado: es el conjunto de tensiones de

soportabilidad normalizadas, las cuales caracterizan la rigidez dieléctr¡ca del

aislamiento.

Nivel de aislamiento normal¡zado: es el nivel de aislamiento asignado,

cuvas tensiones de soportabil¡dad norma¡izadas, están asociadas a Um, como

se recomienda en las tablas lll y lV.

N¡vel de protección al impulso atmosfér¡co (o man¡obra): es el valor pico

de la tensión máxima permisible en los terminales de un equipo de protecc¡ón

sujeto a impulsos atmosféricos o de maniobra, bajo condiciones específicas.

Tensión asignada del sistema: un valor adecuado de tens¡ón asumido para

designar o ident¡ficar un sistema.

Tens¡ón de coordinación soportada, U"': para cada clase de tensión, es el

valor de la tens¡ón soportada de la configuración de aislamiento que cumple el

criterio de desempeño en cond¡ciones reales de serv¡cio.



Tens¡ón máxima del sistema, U": es la máxima tens¡ón de operación que

se puede presentar durante operación normal en cualqu¡er momento y en

cualquier punto del sistema.

Tensión más alta para el equipo, Um: el valor eficaz más alto de la tensión

fase-fase para la cual el equipo está diseñado con respecto a su aislamiento,

así como para otras características que se relacionan con esta tensión en las

especificaciones de los equipos.

Terminales de ¡a conf¡guración del aislamiento: cualquiera de los

electrodos que están sometidos a un esfuerzo del aislamiento. Los tipos de

terminales son:

. Terminal de fase, entre ésta y el neutro es apl¡cada la tensión fase-neutro

del sistema.

. Term¡nal de neutro, representa o está conectado al punto de neutro del

sistema (terminal de neutro de transformadores, etc.).

. Terminal de tierra, siempre sólidamente conectado a la tierra (tanque de

transformadores, base de seccionadores, estructuras de torres, etc.)

Sistema aterrizado por impedancia: un sistema donde todos los puntos de

neutro están aterrizados por medio de impedancias que lim¡tan las corrientes de

falla a tierra.

Sistema de neutro aislado: un sistema donde el punto de neutro no es

conectado a tierra intencionalmente, excepto para conexiones de alta

impedancia con propósitos de medida o protección.



Sistema de tierra resonante: un s¡stema en el cual uno o más puntos de

neutro son conectados a tieffa a través de reactanc¡as, las cuales

aproximadamente compensan el componente capacitivo de una cofriente de

falla monofásica a tierra.

S¡stema sólidamente aterrizado: un sistema donde todos los puntos de

neutro están aterrizados directamente.

1.2. Tensiónnormal¡zada

Se entiende como tensión normalizada o tensión asignada al parámetro de

voltaje presentado en las normas internacionales o nacionales con las cuales

se deben realizar los criterios de diseño, especif icaciones técnicas, memorias

básicas y selecciones de equipos.

Las tensiones internacionales normal¡zadas fueron defin¡das por la

lnternational Electrotechnical Commission (lEC 60038-2002), descritas en la

tabla l:

Tabla L Tens¡ones internacionales para s¡stemas mayores de 35 kV

Tensión Asignada (kV) Tens¡ón Máxima (kV)

69 72\

115 123

138 145

230 245

Fuente: Subestaciones de Ata y Extra Ata Tensión. p 4
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Notas:

. Los valores son apl¡cables para 50 y 60 Hz.

. Los valores indicados son entre fases.

Las tensiones normalizadas para Guatemala fueron definidas en las

Normas Técnicas de Diseño y Operación del Servicio de Transporte -
NTDOST- Artículo 1 1 , descritas en la tabla ll:

Tabla ll. Tens¡ones normal¡zadas Guatemala

Tens¡ón

Nominal (kV) Máx¡ma de diseño (kV)

69

138

230 242

Fuente: Comisión Nacjonal de Energía Eléctfica -NTDOST- Articulo 11

Se entiende por tensión de servicio al valor de voltaie medido en algún

punto del sistema eléctrico, el cual tiene como tolerancia máxima respecto a la

tens¡ón normalizada de un 5% para alta tensión en Guatemala definido en las

Normas Técnicas del Servicio de Distribución -NTSD-, Titulo lV, Capitulo ll,

Articulo 24.

1.3. N¡veles de aislamiento normalizados

Los niveles de aislamiento normalizados están asociados con la tensión

máxima para equipos de acuerdo a lo siguiente:

1l



1.3.1. Rango I

Como se puede apreciar en la tabla lll, son valores entre 1 kV a 245 kV.

Este rango contempla tanto distr¡bución como transmisión de la energia

eléctrica.

A cont¡nuación se describen los niveles de aislamientos normal¡zados por

la lEC, de acuerdo con la clasificación por el nivel de tens¡ón asignado y con las

s¡guientes clasif¡caciones para aislamiento fase-fase y aislamiento longitudinal.

Para aislamiento fase-fase, rango l, las tensiones fase-fase de

soportabilidad a frecuencia industrial de corta duración e impulso

atmosférico son iguales a las tens¡ones de soportabilidad fase-tierra

respectivas (tabla ll). Los valores en paréntesis, s¡n embargo, pueden ser

insuficientes para probar que las tensiones de sopofabilidad requeridas se

cumplen y podria ser necesario realizar pruebas de soportab¡l¡dad fase-

fase adicionales.

Para aislamiento longitudinal, rango l, las tensiones de soportabilidad

normalizadas a frecuencia ¡ndustrial de corta duración y al impulso

atmosférico son iguales a las respectivas tensiones de soportabilidad fase-

trerra.

Se requieren ún¡camente dos tensiones de soportabilidad normalizadas

para definir el n¡vel de aislamiento delequ¡po:

Tensión de soportabilidad al impulso atmosfér¡co.

Tensión de soportabil¡dad a frecuencia industrial de corta duración.

12



1.3.2. Rango ll

Como se puede apreciar en la tabla ¡V, son valores mayores a 245 kV, los

cuales se uti¡izan en sistemas de transmisión de la energía eléctr¡ca.

A continuación se describen los niveles de ajslamientos normalizados por

la lEC, de acuerdo con la clasificación por el nivel de tensión asignado y con la

siguiente clasificación para aislamiento fase-fase y aislamiento longitudinal.

Para a¡slamiento fase-fase, rango ll, la tensión de soportabilidad

normalizada al impulso atmosfér¡co es igual al impulso atmosférico fase-

trerra.

Para aislamiento long¡tudinal, rango ll, el componente del impulso de

maniobra normalizado de la tensión de soportabilidad combinada está

dado en la tabla lll, con el valor pico de la componente de frecuencia

industrial de polaridad opuesta tgual a .,D.u^/.uE, y el componente

normalizado del ¡mpulso atmosférico de la tensión de soportabilidad

combinada es igual a la respect¡va tensión de soportabilidad fase-tierra,

con el valor pico de la componente de frecuencia industrial de polaridad

opuesta igual a O,7u^.f,2/\h.

Se requieren únicamente dos tens¡ones de soportabilidad normalizadas

para definir el nivel de aislamiento del equipo:

La tensión de soportabilidad normalizada al impulso de maniobra

La tensión de soportabilidad normalizada al impulso atmosférico.

13



Nata: Tonada de Internat¡onal Eleclralechnical Comn¡ss¡an 60071-1 lnsulatton co-

ardínat¡an Paft 1: Def¡n¡t¡on, pinciples and rules (1993)

Fuente: Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión p. 74

Tabla lll. Niveles de aislamiento normalizado para el Rango I

Tens¡ón máxima del
equipo Um lkvl (valor ef¡caz)

Tensión de soportab¡lidad
normal¡zada de corta
duración a trécuencia

¡ndustrial lkvl (valor eficaz)

Tensión de soportabilidad
normal¡zada al ¡mpulso tipo

rayo lkvl (valor p¡co)

36 10
2A

4A

7,2 2A
40

60

12 28

60

75

95

38
75

95

24 50

95

125

145

36 70
145
170

52 95 250

140 325

123
(185) 450

230 550

145
(185) (450)

230 550

275 650

170

(230) (550)

275 650

325 750

245

(275) (650)

(325) (750)

360 850

395 950

460 1 050



Tabla lV. N¡veles de aislamiento normal¡zado para el Rango ll

Tens¡ón
máxima del

equipo
U,

IKVI
(valor eficaz)

Tensión de soportabil¡dad normalizada al
impulso tipo man¡obra

Tens¡ón de
soportabilidad
normalizadá al

impulso tipo rayo

lkvl
(valor p¡co)

Aislam¡ento
long¡tud¡nal

IKVI
(valor p¡co)

Fase-t¡erra

tkvl
(valor pico)

Fase-fase
(¡elación con
el valor pico
fase-t¡erra)

300

754 750 '1,50 850

950

750 850 1,50
950

1 050

362
850 850 1,50

s50
1 050

850 950 '1,50
'1 050

1 175

424

850 850
1050
1 175

950 950 1,50
1175
1 300

950 1050
'1 300

1 425

525

950 950 1,70
1175
1 300

950 1 050 1,60
1 300

1 425

950 I 175 '1,50
1 425
1 550

765

1175 1 300 1,70
1675
'1 800

1175 1 425 170
1 800
'1 950

1175 1 550 1,60
1950
2100

. Tomada de lntematianal Electrotechn¡cal Cammlss¡on 60071-1 lnsuhnon co-ordinat¡on Pañ 1:

Defin¡tion, pnnc¡ples and rules (1993)
. A¡slamienta Long¡lud¡nal: Valarde la camponente del¡npulsode la prueba conb¡nada peünente

. La introclucción de uñ=550 kv (en tugarde 525 kv),80A kv Gn lugar de 765 kV),1 200 kv, de un

valot entre 765 y 1 20A kV, y de las tensiones de sapañab¡lidad nomal¡zadas asocladas, está

bajo cons¡denc¡ón.

Fuente: Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensión. p. 75.



1,4. Tipos de sobretensiones

Una sobretensión es Ia tensión entre fase y tierra o entre fases cuyo valor

pico excede el valor pico de la tensión más alta del sistema. Las

sobretensiones provocan esfuerzos en los equipos debido a parámetros como:

duración, forma de onda, orígenes y parámetros ambientales.

Los sobrevoltajes son fenómenos transitorios, por lo que debe realizarse

una distinción entre sobrevoltajes muy amortiguados de duración relativamente

corta (sobrevoltajes de frente rápido y lento) y sobrevoltajes poco amortiguados

y de larga duración (sobretensiones temporales).

En la figura 2 se presenta un resumen de las principales características de

cada tipo de sobretensión.

1.4-'1. Sobre tensiones de frente ráp¡do

Son sobretensiones de corta duración, varios microsegundos, y que

normalmente llevan asociados picos de tensión superiores a los valores

máximos de la tensión máxima del sistema.

La principal causa de una sobretensión de frente rápido es un rayo,

aunque también pueden ocasionarse por maniobras, en situaciones donde las

distanc¡as entre ¡nterruptor y equipo son muy cortas.
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Figua2. Clas¡ficación de las sobretensiones
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1.4.1.1. Sobretensiones atmosféricas

Un rayo puede ser representado como una fuente de corriente que es

capaz de atravesar cualquier ¡mpedancia, esto se asume para simplif¡car el

análisis. El voltaje desarrollado por el rayo será el producto de la corriente y la

impedancia por la cual pasará.

En el rayo hay una serie de picos de corrientes denominados relámpagos,

el primero se la l¡ama el re¡ámpago inicial y a los demás se les llama

relámpagos subsecuentes. Observaciones realizadas han mostrado que el

'relámpago inicial es de polaridad negativa y tienen una_amplitud pico cerca de

40 000 A, aunque puede variar desde unos cientos de amperios hasta algunos

cientos de miles de amper¡os.

El tiempo pico de la onda de corriente es del orden de 3 ps a 10 ps.

Luego del pico de corriente, esta decae con una constante de tiempo del orden

de 10 ps. Sin embargo, cada rayo t¡ene características diferentes por lo que se

debe realizar un anáiisis estadístico.

Por lo anterior, el rayo al impactar en un conductor puede produclr un

flameo en la cadena de aisladores.

1,4,2, Sobretensiones de frente lento

Las sobretensiones de frente lento tienen frentes de duración desde

algunas decenas de microsegundos hasta miles de microsegundos y

duraciones de cola del m¡smo orden y son oscilatorias por naturaleza (poco

amortiguadas).
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1,4.2,1, Sobretens¡ones pormaniobra

Son el t¡po de sobretensiones generadas por el accionamiento de los

equipos de los propios s¡stemas (interruptores de potencia o seccionadores).

Los sobrevoltajes dependen de parámetros como la configuración del sistema,

las condiciones del sistema, la carga conectada y aun en sistemas parec¡dos

pueden presentarse valores de tensiones diferentes debido a que el

accionamiento del equipo de potencia es realizado de manera aleatoria por lo

que el tipo de tensión generada es obten¡da de una forma estadistica.

La obtención del valor de la sobretensión por un método estadístico no

predice la condición por la cual fue generada la sobretensión, pero brinda la

probab¡lidad con la certeza de exceder cierto valor de tensión. Aunque no es

perfectamente válido, la distribución de probabilidad puede ser aproximada por

una distribución Gaussiana entre el valor del 50% y el valor de truncamiento

encima del cual se asume que no existen valores. Alternativamente, se puede

usar una distribución Weibull mod¡ficada.

Normalmente este tipo de sobretensiones pueden ser ocasionadas por:

Energizac¡ón de una línea de transmisión: este es un típico ejemplo de

sobrevoltaje por maniobra, las sobretensiones se originan por el viaie que

realizan las ondas en los conductores y Ia reflexión de las ondas. La magnitud

de la sobretensión depende de la long¡tud de la línea, las pérdidas de la línea, la

trayectoria a t¡erra y la pre-inserc¡ón de resistenc¡as en los interruptores.

Normalmente la tensión es mayor en el final de la línea.
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En las líneas que tienen transformadores de potencial conectados, tienen

gran influencia en la sobretensión debido a las características no lineales del

núcleo de h¡erro.

Las sobretensiones por energización de línea generan 6 sobretens¡ones: 3

fase-fase y 3 fase-tierra.

Recierre de lineas: cuando un ¡nterruptor libera una falla en la linea, se

interrumpe la corriente por lo que la línea queda con cierta carga y ésta será

descargada en unos pocos segundos o a través de un transformador o reactor.

Si se realiza el recierre antes de haber sido drenada la carga y el interruptor

cierra el circuito con una polar¡dad opuesta la diferencia entre el voltaje inicial y

final será aun mayor por lo que se generará una sobretensión mucho mayor.

Si en la linea están conectados transformadores (potencia o medida) a

través de estos será drenada la carga de manera oscilatoria. A menos que la

línea esté transpuesta, ¡os t¡empos de descarga serán diferentes para cada fase

y será difícil calcular el tiempo en que la carga en la línea este en valores

aceptables.

Una manera de reducir el sobrevoltaje por recierre es insertando

resistenc¡a en los interruptores de potencia.

Falla y despeje de fallas: las fallas y despeje de fa¡las ocurridas en un

sistema de potencia no sólo generan sobretensiones tempora¡es s¡no

sobrevoltajes por man¡obra. El sobrevoltaje transitorio generado depende de la

impedancia del sistema, del sistema de tierras, el lugar de la falla, la

localización y parámetros del transformador de potencia, tipo de compensación

y la naturaleza de Ia falla misma.



Las fallas son originadas por el cambio en las condiciones de operación

del sistema dando lugar a un aumento de tensión de operación temporal en las

fases sanas y el retorno de un valor cercano a cero de la tensión de operación

en Ia fase fallada. En general, las causas producen únicamente sobretensión

fase-tierra. s¡endo desoreciables las tensiones entre fases.

'1.4.3. Sobretens¡onestemporales

Las sobretensiones temporales son oscilaciones fase-fase o fase-tierra a

frecuencia industrial de duración relativamente larga y pueden ser amort¡guadas

o no amortiguadas. Las sobretensiones tempora¡es son or¡ginadas por.

Fallas a tierra

Cambios súbitos de carga

Efecto Ferranti

Resonancia y Ferroresonanc¡a

Combinaciones de sobretensiones temporales

Una falla de fase a tierra es un ejemplo tip¡co

temporal poco amortiguada ya que se mantendrá aun

presentan falla hasta que sea correg¡do.

de

en

una sobretensión

las fases que no

1.4.3.1. Fallas a tiérra

Las fallas a tierra son un tipo de sobretensiones temporales no

amortiguadas, que permanece hasta que sea liberada y puede afectar a las

otras fases donde no se dio la falla. La falla a tierra más común es la de una

fase a tierra; la doble-fase a tierra, triple-fase a tierra y falla entre fases son

menos orobables oue ocurran en un sistema.
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La magnitud del voltaje de la sobretensión provocada por una falla fase a

tierra depende del nivel de puesta a tierra del neutro del sistema y de la

localización de la falla. Así, en un sistema que tiene un efect¡vo sistema de

puesta a t¡erra (neutro aterr¡zado) el sobrevoltaje presentado en las fases donde

no ocurr¡ó la falla deberá ser menor a 1,4 veces del valor nominal y las

protecciones deberán actuar en un t¡empo no mayor a 1 segundo, en el caso de

los sistemas que no tienen sistema de pueda a tierra el sobrevoltaje presentado

en las fases donde no ocurrió la falla ouede ser de 1.73veces del valornom¡nal

o mayor.

Se le denom¡na efectivo a un s¡stema de puesta a tierra cuando el voltaje

eficaz (rms) fase a tierra es 80% o menor al voltaje normal de línea a línea

antes de que ocurr¡era la falla. En un sistema de puesta a tierra resonante con

despeje de falla, el tiempo de liberación de la falla no deberá ser mayor a 10

sequndos.

1.4.3-2- camb¡os súbitos de carga

El peor de los casos presentados para los cambios súbitos de carga es

cuando se da un rechazo de carga. Un repent¡no rechazo de carga provoca

una sobretensión temporal fase a tierra y longitud¡nales que dependen de la

carga rechazada, dispos¡ción del sistema después de la desconexión y de las

características del generador.

La pérdida súbita de carga provoca un pico de voltaje debido a la

reducción en el flujo de corriente en la línea de transm¡sión y esto provoca una

caída de tensión en la resistencia interna de la linea de transmisión.

Adicionalmente, s¡ el rechazo de carga es en un nodo del s¡stema donde hay

generadores conectados, al desconectarse la carga del generador éste se
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acelera, lo que produce tensiones más altas. En el orden de ideas presentado,

la sobretensión depende tanto del gobernador de velocidad del generador, del

sistema de excitación y de la característica de la carga residual en el nodo de

carga.

En un nodo de generación donde se cuenta con una turb¡na de vapor, la

cual con un rechazo total de carga da un aumento de velocidad de un 10%, y se

recupera en un tiempo de 1 segundo, el sobrevoltaje presentado no es muy

alto, en comparación con una turbina hidráulica en la cual con un rechazo total

de carga se puede dar hasta un aumento de un 60% de la velocidad y tardará

en recuperarse unos 10 segundos, con lo que provocaría un aumento en el

voltaje. Para controlar esta situación debe colocarse un regulador de voltaje.

1.4.3.3. EfectoFeranti

Se presenta en una línea de transmis¡ón larga cuando el voltaje final en la

línea de transmisión es mayor al voltaje inicial en la línea. Este tipo de

sobrevoltaje es importante para su consideración cuando se da en un rechazo

de carga en el extremo remoto o cuando la carga en la línea es muy pequeña

ya que puede afectar a los equipos de la subestación conectados en el lado de

la fuente en el extremo remoto del interruptor abierto.

La disminución del

colocando compensac¡ón

sobrevoltaje de Efecto Ferranti puede obtenerse

serie (reactiva).

Resonancia y ferroresonanc¡a1.4.3.4.

Las sobretensiones temporales debido a resonancia pueden generar

valores de tensión extremadamente altos, ya que se producen cuando se
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conectan o desconectan cargas en c¡rcuitos que incorporan elementos

capacitivos o inductivos que tienen características de magnetización no lineales.

Este tipo de sobretensión se puede limitar con la inserc¡ón de resistencias de

amortiguamiento, con la finalidad de cambiar la impedancia del circuito.

El efecto de ferroresonancia es un tioo de resonanc¡a que está asoc¡ado a

la excitación de un elemento capacitivo y una reactancia saturable en sistemas

con amortiguamiento muy débil. Este tipo de fenómenos se presenta en un

sistema tr¡fás¡co cuando una o dos fases están energizadas por la apertura de

las otras fases, en los transformadores cuando se conectan en vacio o en los

transformadores conectados a través del terciario de un transformador de

potencia.

1,4.3.5. Comb¡naciones de sobretensiones temporales

Las sobretensiones temporales de diferentes orígenes se deben analizar

suooniendo su orobabilidad de ocurrencia simultánea. Tales combinaciones

pueden l¡evar a especificac¡ones más altas para los pararrayos y

consecuentemente a niveles de protección y de aislamiento más altos; esto es

técnica y económicamente just¡ficable sólo si la probabilidad de ocurrencia

simultánea es lo suficientemente alta.

1,4.4. Sobretensionescontinuas

Están presentes en condiciones normales de operación, pueden variar en

el tiempo, la amplitud de la sobretens¡ón está muy por debajo de las tens¡ones

que pueden producir esfuerzos que deterioren el aislamiento en corto tiempo,

influyen en el envejecim¡ento del aislamiento y son diferentes de un punto a otro

de¡ sistema. Considerando lo anterior, para propósitos de diseño y coordinación



de aislamiento, la tensión representativa a frecuencia industr¡al será

considerada como constante e ¡gual a la tens¡ón máxima del s¡stema. En la

práctica, para sistemas con tensión hasta de 72,5 kV, la tens¡ón máxima de¡

sistema, Us, puede ser sustancialmente menor que la tensión máxima del

equipo, Um, mientras que para tensiones mayores, ambos valores tienden a ser

rguales.

Este tipo de sobretensiones debe ser considerado para la selección de

equ¡pos.
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2. DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION LAS

CRUCES-SOLOLA 230 KV

2.1- Trazo de la línea de transm¡s¡ón

La resolución CNEE-176-2009 establece el trazo referencial para la línea

de transm¡sión Las Cruces-Sololá a 230 kV correspondiente al lote F

denominado Anillo Occidental del Proyecto PET-1-2009, con una longitud

aprox¡mada de 61,3 km; sin embargo, luego de realizar un análisis técnico-

económico-ambiental se definió Ia mejor ruta de la línea de transmisión en

menc¡ón.

Los parámetros técnicos, económicos y ambientales utilizados para la

ópt¡ma selección de la ruta fueron los siguientes:

. Tratar de disponer de un corredor de 30 metros de ancho para la

ean,i.l,,mhra .la ñrc^

. lVlejoras en su alineamiento para obtener la menor longitud.

. Evitar el paso cerca de ríos, vías principales y zonas urbanizadas.

. Facilidades de acceso para construcción y mantenimiento.

. Que no tengan aeropuertos cercanos y alejarse del cono de

aproximación.

. Temas geológicos y topográficos.

. Evitar el paso e instalación de estructuras cerca del parque cultural

lximché, Área de protección especial San Rafael Pixcaya y áreas

de usos múltiples del lago de Atitlán.
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Por lo anter¡or, Ia línea de transmisión en su ruta final tiene una longitud de

63,8 km, cuya ruta se puede observar en la figura 3.

La subestaciones a las cuales se conecta la línea de transmisión se

denomina Las Cruces 230 kV, ubicada en la via que comunica a Santiago

Sacatepéquez con San Pedro Sacatepéquez a la altura de la vía que se dirige

hacia el municipio de Mixco, y Sololá 230 kV, ub¡cada en el km. 137 de la ruta

interamericana cruzando luego hacia la izqu¡erda a 500m de la carretera, en la

colonia María Tecún, aldea San Juan de Argueta, cuyas coordenadas se

presentan en las tablas V y VI respectivamente.

Tabla V. Coordenadas UTM Subestación Las cruces

VÉRTICE X

0 482 055,38 1621471,72

I 482 051,60 1621585,13

2 4A2175,66 '162 1593,53

3 482 249,96 1621425,21

Fuente: TRECSA. Selecclón de ruta y viabilidad ambiental.

Tabla Vl. Coordenadas UTM Subestac¡ón Sololá

VERTICE

0 423 766,63 1637 615 46

423 779,42 1637 801 14

2 423 919 4i 1637 788 90

3 423 913,38 1637 564 44

Fuente: TRECSA. Selección de ruta V v ab lidad ambiental.
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Figura 3. Trazo referencial y trazo f¡nal línea Las Cruces-Sololá
230 kv

Nota: La línea amaril a corresponde al trazo referenc al y a línea verde corresponde al

trazo f ñai

Fuente: TRECSA. Selección de ruta y viab iidad ar¡bieñtal.
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2-2. Condicionesméteorológicas

Los parámetros atmosféricos

establecidas por los Institutos de

(INSIVUMEH), los cuales se definen

Velocidad de v¡ento máximo:

duración de 3 segundos expresada

período de retorno de 50 años.

util¡zados fueron extraídos de las zonas

Sismología, Vulcanología y Meteoro¡ogía

a continuación:

velocidad de ráfaga de viento con

en m/s medida 10 m sobre el terreno

una

con

Presión máxima de viento: es la presión dinám¡ca de referencia ca¡culada

a 0,00 msnm, para una velocidad de viento en m/s, dada a 10 m sobre el suelo

en un terreno de categoría C.

Temperatura máxima: valor de temperatura que con probabilidad del 2%

(período de retorno de 50 años), puede ser exced¡do en un año, obtenido a

partir de la serie de registros anuales de temperatura máxima absoluta.

Temperatura coincidente: valor de la temperatura considerada como

co¡ncidente con las velocidades de viento del proyecto. Es el valor promedio de

la serie de registros de temperatura minima.

Temperatura minima: valor minimo de temperatura con probabilidad del 2

% (período de retorno de 50 años), no se presentan temperaturas inferiores en

un período de un año, obtenida a partir de la serie de registros anuales de

temDeraturas minimas absoluta.
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Nivel ceráunico: es el número promedio de días al cabo del año en los que

hay tormenta. Se considera día con tormenta a aquel en el que al menos se oye

un trueno.

Humedad relativa promedio anual: valor que se obtiene a part¡r del

promedio de la humedad registrada en los doce meses del año.

Temperatura media: valor promedio de la serie de reg¡stros de

temperaturas promedio anuales.

Alt¡tud: altura sobre el nivel del mar, se toman los valores más

representativo de la línea luego de realizar el plantillado.

En lo que se refiere a la línea de transmjsión en estudio denominada Las

Cruces-Sololá se presentan los siguientes parámetros:

V¡ento máximo: 100 km/h

Temperatura máx¡ma: 30 oC

Temperatura coincidente: 8 oC

Temperatura mínima: - 4 oC

Temperatura media: 15 oC

Nivel ceráunico: 50 días tormenta año.

Humedad relativa promedio anual: 80%

Altitud mínima msnm: 'l 730

Altitud máxima msnm: 2 545



2-3. T¡po de estructuras

La línea de transmisión se encuentra sooolada oor una famil¡a de torres

de acero, cada una con un propósito especial, las cuales se pueden dividir en

torres de suspensión y torres de retención. Cada tipo de torre puede incluir

cadenas de suspensión y retención según sea necesario.

Las torres serán diseñadas para ser instaladas con un circuito y soportar

la incorporación de un segundo circuito futuro en la misma estructura de Ia

misma caoacidad del orimer circuito

De Ia familia de estructuras, Ia estructura de suspensión liviana típica tiene

una configuración vertical capaz de soportar doble circuito con doble cable de

guarda, esta estructura típica corresponde a la torre t¡po A, cuerpo 3, con patas

de 4,5 m, el tipo de estructura más utilizado fue obtenido del plantillado de la

línea en estudio. La silueta de la torre se presenta en la figura 4, así como el

Cuerpo A3 con patas de 4.5 se presentada en ¡a figura 5.

Considerando las figuras 4 y 5, a continuac¡ón se presentan las distancias

más representativas de la estructura Torre A que serán usadas en los cálculos

del presente trabajo, cuerpo 3 y patas de 4,5 m.

Altura total de la torre A-C3 = 38,50 m.

Ancho de la torre en la parte más alta = 11,90 m.

Ancho de la torre en la patas del cuerpo 3 = 7,20 m.

Localización del cable de guarda:

Altura del punto de amarre = 38,50 m.

Distancia horizontal del centro al c g. = 5.45 m
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Distancia entre cable de guarda y conductor = 4,90 m.

Localización del conductor más expuesto:

Altura del punto de amarre = 33,6 m

Distanc¡a horizontal del centro al conductor = 5,45 m.

Figura 4. Cuerpo A3 S¡lueta Torre t¡po A

:¿ CL]ERP' A3

Notai Las dimensiones están dadas en milímetros
Fuente: TRECSA. Planos de tallerlorre Tipo A.



Figura 5. Silueta torre tipo A

SLÜETA TCI1RE ;

Nota: Las dimensiones están dadas en millmetros

Fuente: ÍRECSA. Planos de taller torre Tipo A.



Para la línea en estudio se presenta un vano promedio según el plantillado

de 458 metros, para lo cual se presenta una flecha promed¡o del cable de

guarda de 10,68 m y 1 1,67 m para el conductor.

2-3.1. lmpedancia de la torre

Para el cálculo de la impedanc¡a de la torre se debe realizar una función

de transferencia ya que se desarrolla un voltaje en la c¡ma de la torre por unidad

de corriente que entra en la torre. El voltaje desarrollado debe considerar los

campos electromagnéticos inducidos por ta corriente de rayo en la estructura

depend¡endo del t¡empo de viaje de la onda Iz en la estructura; deb¡do a lo

anterior es posible sustituir la estructura por una impedancia característica de la

estructura aterrizada por una resistenc¡a de puesta a tierra. En estud¡os

realizados por Sargent y Darveniza2 en 1968 ha brindado información sufic¡ente

para dividir el cálculo de la impedancia de la torre en 3 clases, las cuales se

presentan en la f¡gura 6, según la geometría de la torre.

Figura 6. lmpedancias aproximadas de diferentes torres

ctAss 1 ü,ASS 2 CLASS 3

32f¿i

Fuente: EPRI. Transm ssion Llne Reference Book, Second Edition. p. 556.

'DARVENIZA, Sargen, Tower surge impedance IEEE transactions on powef apparaius and
svstems. o.680-687.

l.- 6-l
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El tiempo (77) de viaje de la onda a través de la estructura se puede

obtener del cociente entre la altura de la torre v la ve¡ocidad de la luz.

Forma piramidal (Clase 1): Para lo cual se presenta Ia siguiente expresión

oara el cá¡culo de la ¡mDedancia de la torre.

| 7L 2 , -2\l
zr - 30 -ln lz (-t-l-1¡ ¡n,t \ r' /l

Ecuación 2.1

Forma "H" (Clase 2): Para lo cual se presenta la siguiente expres¡ón para

el cálculo de la impedancia de la torre.

t,=)g,*r^1 ¡a1

Ecuación 2.2

Donde:

hrz<=60+ln-+90*--60 lol_rlr

noZ =60+ln. *90+--60 lf}lmhn
Ec!ación 2.4

Donde r (m) es el radio del poste de madera o estructura de metal, Z" es la

impedancia de la estructura en función del radio y Z' es la impedancia de la

estructura en función de la separación entre postes.

Forma cilíndrica (Clase 3): para lo cual se presenta la siguiente expresión

para el cálculo de la impedancia de la torre.

Ecuación 2.3
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I i -2.hr r

Zr - 60 lln I v2- l- Il lol' t \ rJ I
Ecuac¡ón 2.5

Para los tres casos tanto la altura como el radio deben darse en metros,

con la finalidad de obtener la impedancia caracteristica en ohms. Usualmente

d¡cha impedancia estará entre 100 y 300 ohms.

2.3.2. Selecc¡ón de la resistencia al p¡e de la torre

La adecuada selección de la resistenc¡a de Duesta a tierra es de

importancia para la reducción de la tasa de flameos inversos que se puedan

producir en la linea, debido a que Ia resist¡vidad del terreno puede variar para

los diferentes terrenos e ¡nclusive en las diferentes épocas del año. Se debe

considerar aplicar métodos para lograr uniformizar la resistencia de puesta a

tierra en las torres y así aumentar la conducción de las descargas a tierra.

El diseño del sistema de puesta a tierra debe ¡niciar con la medición de

resistividad del terreno donde se ¡nstalará la torre, usualmente se ut¡l¡za

método de los cuatro electrodos de Wenner.

En las Normas Técnicas de Diseño y Operación de las lnstalaciones de

Distribución (NTDOID) de Guatemala Título ll, capítulo lV y Artículo 33.1, se

establece como valor máximo de resistencia de puesta a tierra de 25 ohms; de

acuerdo a lo anterior y a la resistividad del terreno medida en campo se procede

al diseño del sistema de puesta a tierra.

El cálculo de resistencia de puesta a tierra a¡ pie de la torre debe inclu¡r la

resistencia de cada uno de los elementos básicos a utilizar, como lo pueden ser

electrodos verticales y horizontales.

la

el
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La finalidad de reducir la resistencia de puesta a tierra al menor valor

posibles es no superar los umbrales de voltaje al toque y de paso de

soportab¡lidad del ser humano; así m¡smo, no exceder más de 2 sa¡idas

forzadas al año de la línea según lo estipula la Normas Técnicas de Calidad del

Servicio de Transporte y Sanciones (NTCSTS) de Guatemala, capítulo lll y
Articulo 46.

2-4. Tipo de a¡sladores

La función princ¡pal de un aislador es proveer el aislamiento para líneas y

equipos, así m¡smo, provee retención mecánica a los conductores. Los

aisladores están expuestos a condiciones de viento, contam¡nac¡ón, esfuerzos

eléctricos y mecánicos que pueden ser produc¡dos por sismos.

Por lo anterior, Ia adecuada selecc¡ón de los aisladores es de importancia

para las cond¡c¡ones a las que serán expuestos, actualmente los aisladores

utilizados en proyectos de líneas de transmisión pueden ser de vidrio, porcelana

o goma silicona, según los requerim¡entos del proyecto.

2-4-'1. Seleccióndecaracter¡st¡cas

A continuación se presentan la forma como se deben realizar los cálculos

para una adecuada selección de distancia de fuga, cantidad de aisladores de

una cadena y la distancia crítica de la cadena de aisladores.
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2.4-1.'1. Distancia de fuga

Para el cálculo de la distancia de fuga se debe cons¡derar el nivel de

contam¡nación al cual estará expuesto el aislador como lo expone la publicación

IEC 60815 (1986), y que se calcula con la siguiente expresión.

D¡min= K¡xU¡*K¿ lmml

Donde:

Dfmin = Distancia de fuga mínima nominal, mm.

Kf = Distancia de fuga específica nominal, tomada de la tabla lX

Um = Tensión más elevada, valor fase-fase en kV.

Kd = factor de corrección debido al diámetro, puede tomar los siguientes

valores dependiendo del diámetro promedio D¡.

1,0 si Dm < 300mm
Kd. = t,t si 300 mm < Dm I 500 mm

7,2 si Dm > 500 mm
Ecuación 2.7

2.4.1.2. Cantidad de aisladores de una cadena

La distancia de fuga es Ia que determina el número de unidades en la

cadena de aisladores a instalar con la sigu¡ente expresión.

n -Df^ín"- d¡
Ecuac¡ón 2.8
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Donde:

N = Número de unidades de una cadena

Dfmin = D¡stancia de fuga mínima nominal, mm

Df = Distanc¡a de fuga de una unidad, mm.

2-4-'l-3- D¡stanciacrít¡ca

La longitud de ¡a cadena debe ser por Io menos igual a la d¡stancia fase-

estructura calculada para las diferentes sobretensiones y se deduce con la

sjguiente relación.

LcL = 74,6 * (N - 7) + 20 Lcml

Donde:

La - u,rLd,,u,d u,,uua, u,,l

N = número de aisladores de la cadena

Si al realizar la comprobación de la long¡tud crít¡ca con la distanc¡a fase-

estructura obtenida en los cálculos de sobretensiones, la primera es ¡nferior; se

debe aumentar el número de aisladores hasta alcanzar valores iguales.

2.5- T¡oo de conductor

Luego de realizar los análisis correspondientes de capacidad de corriente,

regulación de voltaje, efecto corona, radio interferencia, radio aud¡ble, campos

eléctricos y magnéticos; en las especificaciones técnicas solic¡tadas por la

CNEE para el proyecto, el conductor seleccionado por fase para la línea en

estudio fue e! 2x500 KCI\,4 ACAR (Conductor de aleación de aluminio reforzado).
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2.5.1. Espec¡ficac¡onesdelconductor

El conductor debe ser trenzado en capas concéntricas, reforzado con

aleación de aluminio, compuesto por l8 h¡los de aluminio 1250-H19 y 19 hilos

de aleación de aluminio 62O1-fü. Las características están basadas en la

norma ASTI\¡ 8524, ASTM 8230 y ASTM B 398

Las características dimensionales, especificaciones mecánicas y

especificaciones eléctricas se encuentran descritas en la tabla Vll



ACAR 5OO KCMIL

DESCRIPCIÓN UNIDAD VALOR

Características d¡mens¡onales

Número de hilos de aluminio 1350-Hl9 '18

Número de hilos de aleación de aluminio 6201-
T81

'19

Diámetro de hilo de aluminio 1350-H19 mm 2,951

Diámetro de hilo de aluminio 6201-T81 mm 2,951

Diámetro de conductor mm 20,66

Peso unitario del conductor kg/km 695

Característ¡cas mecán¡cas

Cafga nominal de ruptura del conductor KN 58,8

Coeficiente de exoans¡ón lineal del conductof /"c 23x10 3

Módulo de elasticidad del conductor kg/mm' 6 203

Características eléct¡icas

Resistencia eléctrica DC máxima del conductor a

20 "c
ohm/km 0,1225

Resistividad máximas 20 "C - Hilo 1350-H'19 m
0,028172

Resistividad máximas 20 "C - Hilo 62'10-T81 0,032841

Tabla Vll. Característ¡cas del conductor ACAR 500 kCMIL

Fuente: TRECSA. Especifcaciones técnicas del conductor.



2.5.2. lmpedanc¡a característ¡cadel conductor

Debido a que la línea de transmisión en estudio está formada por dos

conductores por fase se sug¡ere reduc¡rlos a un conductor equivalente, esto se

puede considerar ya que el conductor equivalente se supondrá que transportará

la misma carga al mismo potencial que el conjunto de sub-conductores, la

posición del conductor equivalente será asumida a la m¡tad de los dos sub-

conductores. La reducción a un conductor equivalente se realiza con la

siguiente expresión:

Ecuación 210

Donde r" es el radio equivalente del conjunto o haz de conductores de

fase (radio medio geométrico), n es el número de sub-conductores de fase, r.

radio de un sub-conductor y Rh el rad¡o del grupo o haz de conductores de fase,

la cual se calcula por la expresión:

s -_
Rh = ;-_ l/n I

¿sen( Í/n)
Ecuac¡ón 2.11

Donde S es la separación entre el haz de sub-conductores de fase

El efecto corona debe ser considerado para el cálculo de la impedancia

caracteristica del conductor ya que al presentarse un sobrevoltaje se

provocaran pequeños destellos envolventes sobre el conductor (Efecto corona)

que limitan la sobretensión que se pueda presentar. El cálculo del radio de

efecto corona se puede deduc¡r de la Ley de Gauss expresándose de la

siguiente manera:

['"]n * ¡./R¡



Ecuación 2.12

Donde R (m) es el radio de la envolvente de efecto corona, h, (m) es la

altura media del conductor entre estructuras, V (kV) es el voltaje aplicado al

conductor y Eo el límite del gradiente por efecto corona para el cual la

envolvente ya no puede crecer más. Un valor comúnmente usado y

recomendado por el EPRI para Eo es 'l 500 kv/m.

De acuerdo a lo anterior la ¡mpedanc¡a característica del conductor (Zc) se

puede representar con la siguiente expresión:

2*h^
R * ln --------r1 =

Zc=60* . 2*h- 2,hn.^.
ln-+ln:=---------_:Il¿|re (R+re)- -

Ecuac¡ón 2.13

Donde re (m) es el radio equivalente del conjunto de conductores, R (m)

es el radio de la envolvente de efecto corona y hn (m) es la altura media del

conductor entre estructuras (vano) y se calcula con las siguientes expresiones,

en función deltipo de terreno:

h^= h"-%f" para terreno plano

h,=2h"

Ecuación 2.14

Ecuación 2.15

Ecuac¡ón 2.f6

para terreno ondulado

para terreno montañoso

Siendo f" la flecha media del conductor y hc es la altura de amarre del

conductor.
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2.6- T¡po de cable de guarda

Ten¡endo en cuenta que la línea de transmisión Las cruces-Sololá será

construida en primera instancia con un solo circuito, por consiguiente un solo

cable de guarda, necesario para mantener la confiab¡lidad en e¡ sistema en

cuanto a comunicaciones y protecciones. Luego de realizar los análisis

correspondientes acerca de Ia soportabilidad ante corrientes de corto a tierra y

criterios de tensionado, se ha seleccionado un cable de guarda con fibras

ópticas (OPGW), 36 f¡bras según requerimiento técnico de la CNEE para la

línea en mención.

Debido a que el cable de guarda con fibras ópticas debe proveer

simultáneamente las características físicas y eléctricas, este debe poder

soportar las corrientes de corto circuito sin dañar las fibras, por lo cual se

cubrirá por med¡o de capas periféricas de hilos de acero cubiertas de aluminio.

Así también, la protección mecánica del núcleo será por medio de un tubo de

aluminio.

2.6.1. Especif¡cac¡ones del cable de guarda OPGW

El cable de guarda debe estar constituido por 12 fibras tipo ITU-T-G652D

y 24 f¡bras tipo lÍU-T-G655C, contenidas en Ia unidad protectora constitu¡da por

capas concéntricas de cables metalizados, las cuales deben soportar las

corrientes de falla y la elevación de la temperatura del cable sin sufrir daños en

las fibras ópticas.

Las características dimensionales, especificaciones mecánicas y

especificaciones eléctricas se encuentran descritas en la tabla Vlll.
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Tabla Vlll. EsDecificaciones del cable de ouarda OPGW

Fue¡te: TRECSA. Especificaciones técnicas cab e de guarda con fibras ópticas.

2.6.2. lmpedanc¡a del cable de guarda

La ¡mpedancia característica del cable de guarda OPGW debe considerar

la impedancia del cable más la influencia que pueda tener el efecto corona,

similar a lo exDuesto para el cable conductor. Por lo anterior, una de ¡as

CABLE DE GUARDA OPGW

DESCRIPCION UNIDAD VALOR

Mecánicas y Eléctr¡cas

Cables del conductor
Acefo fevestido de

aluminio,20,3%
IACS

Diámetro nom¡nal extemo máximo mm

Sección aproximada mmz 79

Peso propio kgím < 0,45

Fiecha máxima o/o

90% de la fecha
del conductor en
condiciones EDS

Carga de rotura Ksf 6 400-9 000 Aprox.

Resistencia DC a 20 "C ohm/km < 0,5

Capacidad de coriente de falla KA' seg >68

Temoefatura máxima de oDeración continua "c 80

Tempefatura máxima de diseño por un
periodo máximo de 1 segundo

200

Unidad Cenlral

Número de fibras ópticas 36

Diámetro mínimo y matedal de¡tubo t\¡m 5,0 Aluminio



expresiones utilizadaS para

s¡gu¡ente:

el cálculo de la impedanc¡a característica es la

Ecuación 2.17

Donde h"s (m) es la altura del cable de guarda, rcs (m) es el radio del

cable de guarda y R (m) es el rad¡o de la envolvente de efecto corona el cual se

debe calcular con la Ecuación 2.12.

2-6-3- lmpedancia equivalente del cable de guarda

Cuando un rayo hace contacto con una estructura o cable de guarda Ia

corr¡ente estará limitada por la impedancia equivalente de la torre, la

impedancia equ¡valente del cable de guarda y la impedancia de la red de

tierras. La impedancia equivalente (Z"q) del cable de guarda se expresa

mediante Ia siguiente expresión:

', -zll-Z12,n,'eq 2 '"'
Ecuación 2.18

Donde Z| es la impedancia característica propia del conductor y 212 es la

impedancia mutua entre los cables de guarda de la estructura y se puede

calcular con la sigu¡ente expresión:

2'h-- 2rh--
ln --------= + tn --------j¡ tol''' D

S;;
* ln¡_J

"LI
ztz = ao

Ecuac¡ón 2.19



Donde las distancias SÍ (m) es la distancia entre el conductor I y la ¡magen

del conductori y Dij (m) es la distancia entre los conductoresj e ¡, las distancias

en mención se pueden observar en la Figura 7.

Figlrla 7. Distanc¡as para ¡mpedancia mutua

F u e n le. h n p f/elec. ltmorel ¡ a. edu. mx /f ova | /2 modl íne a s "A 1. hlm
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3. COORDINACION Y SELECCION DE AISLAMIENTO

3.1. Métodos de la coordinac¡ón de aislamiento

El estudio de coordinación de aislamiento t¡ene como objet¡vo que a partir

de las sobretensiones representativas del sistema se procede a la selección de

un conjunto de tensiones soportadas normalizadas, con las cuales se pueda

determinar las distancias eléctricas necesarias para que los elementos puedan

soportar las distintas sobretens¡ones en condiciones de servicio.

Los métodos para una adecuada coordinación de aislamiento deben

determ¡narse a partir de la información que esté disponible, como lo puede ser:

la polaridad de la sobretensión, forma de onda de la sobretensión, el tipo de

aislamiento, las condiciones atmosfér¡cas y el estado físico que puedan llegar a

tener los eouiDos.

Para el aislamiento externo, los efectos tales como la humedad, la lluvia,

el viento y sobre todo la contaminación tienen un efecto sumamente importante

para la selección del aislamiento pa'a gatanlizat que bajo estos factores la

longitud de la cadena de aisladores es suf¡ciente para que no exista una

disrupc¡ón o falla del aislamiento.

Existen dos métodos para

estadístico y uno determinantico;

método determinantico han sido

estadísticas.

la coordinación de aislamiento: un método

sin embargo, algunos factores usados en el

establecidos a partir de de consideraciones
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3.1.1. Método determinístico o convencional

Es el método utilizado cuando no es posible obtener alguna información

estadistica, como las tasas de falla de los equ¡pos que estarán en servicio. Pol

lo que se debe dimensionar el aislamiento para que sea superior a la máxima

tensión representat¡va que pueda aparecer en los equipos.

Para la adecuada selección de la tensión de soportabilidad cuando se

tienen un aislamiento no auto regenerativo presentando una tensión soportada

de probab¡lidad '100%, se debe multiplicar la tensión representativa por el factor

de coordinación Kc, que deberá considerar el efecto de las incertidumbres en

las cons¡deraciones hechas para las tensiones de soportabilidad asumida y la

tensión reDresentativa.

Para los aislam¡entos regenerativos que presentan una tensión de

soportabilidad de un 90%, se debe multiplicar la tensión representativa por el

factor de coordinación Kc, que deberá considerar las diferencias entre esta

tensión v la tensión asumida de sooortabilidad.

3.1.2. Métodoestadístico

El método estadístico se basa en la ocurrencia y la d¡stribución de

probabil¡dad de una sobretens¡ón específica sobre el aislamiento. Sin embargo,

el riesgo de falla también puede ser definido calculando la sobretensión y la

probabilidad de descarga simultáneamente sobre algún equipo, lo que permite

dimensionar el aislamiento para que el riesgo de falla se encuentre dentro de

lím¡tes aceptables.
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Para que el cálculo presente una mayor confiabilidad deberá ser repetido

iterativamente cambiando los puntos de falla y para diferentes estados de la red

en cada simulación, lo que permitiría estimar la frecuenc¡a de fa¡la directamente

como una func¡ón de los factores de d¡seño del sistema selecc¡onado.

3.2. Determ¡nac¡ón del nivel de contam¡nac¡ón

Cuando se realiza la selecc¡ón del aislamiento se debe tener en

consideración el nivel de contaminación del entorno, el cual puede ser por:

contaminación sal¡na, por cercanía de volcanes activos, contaminación

industria¡ v contaminación oor alta dens¡dad de viviendas.

Si se presenta contaminación muy alta, este factor se convierte

determinante en el cálculo de la coordinación y selección del asilamiento ya que

afecta directamente a la coordinación de aislam¡ento por sobrevoltaje de baja

frecuencia.

Tomando en cuenta los criterios establecidos en la norma IEC 60071-2,

tabla lX, en donde se establece un nivel de contaminac¡ón med¡o para zonas

con industrias que no producen humo especialmente contaminante y/o con

densidad media de viviendas como lo es el trazo de la línea Las Cruces-Sololá.

Por lo antes expuesto, la d¡stancia de fuga para el presente estudio será

de 20 mm/kv. Sin embargo, debido a que la contaminación por origen

volcán¡co puede ser posible en la linea en estudio ya que se encuentra en las

proximidades de los volcanes Agua, Fuego, Pacaya y Tolimán (históricamente

act¡vos); se real¡zó un análisis de las posibles consecuenc¡as.
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La contaminación por or¡gen volcánico puede afectar la selección del n¡vel

de aislamiento y corrosión de los materiales metálicos, aun cuando este tipo de

eventos es de poca probabil¡dad de ocurrencia y s¡ llegase a ocurrir se deben

remover Ias cenizas en un corto tiempo después de ocurrir el fenómeno, siendo

la forma de limpieza un método manual o por medio de abrasivos.

Debido a lo expuesto en la tabla lX, donde no se hace mención de

contaminación por origen volcánico, pero considerando que una vez depositada

la ceniza sobre los aisladores esta empezatá a ejercer presión constante sobre

el aislamiento de una forma similar a como lo haría la contaminación salina.

Por lo anterior, se ha optado por definir los siguientes niveles de distancias

de fuga específ¡ca mín¡ma nominal (mm/kv), los cuales se describe a

continuación:

Nivel de contaminación medio: para lugares expuestos a las ¡nfluencias de

volcanes activos con una distancia mavot a 20 km, se adoptará una

distancia de fuga de 20 mmikv.

Nivel de contaminación pesado: para lugares cercanos a volcanes con una

d¡stancia entre 10 y 20 km, se adoptará una distancia de fuga de 25

N¡vel de contaminación muy pesado: para lugares muy cercanos con una

d¡stanc¡a menor a 10 km, se adoptará una distancia de fuga de 31 mm/kv
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N¡velde
contam¡nac¡ón

Ejemplos de entornos típicos
Línea de fuga

específ¡ca
nom¡nal rñ¡n¡ma

rLrgero

Zonas sin ndustrias y con bala densidad de viviendas

Zonas con baja densidad de industras o viviendas, pero
sometidas a viento o lluvias frecuentes
zonas agrícolas2
Zonas montañosas
Todas estas zonas están situadas al menos de '10 km a
20 km del r¡ar y no están expuestas a vientos dlstintos
desde el mar-

16 0

ll Medio

Zonas con industrias que no producen hurno
espec almente contaminante y/o con dens dad r¡edia de
viviendas equipadas con calefaccjón
Zonas con elevada densidad de viviendas y/o indLrstrias
pefo sujetas a vientos ffecuentes y/o lhrvia
Zonas expuestas a vientos desde él mar, pero no muy
próximas a la costa (al menos distantes bastantes

20.0

lll Fue.te

Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios
de grandes ciudades con e evada densidad de
calefacción generando contaminación
Zonas cercanas al mar o, en cualqu¡er caso, expuestas
a vlentos relativamente fuertes proven¡entes del mar'

25,0

lV l\,4uy fuerte

Zonas, generalmente de exlens ón moderada sometÉ
das a povos conduciores y a humo industr¡a que pro-
duce depositos conductores part¡cularmente espesos
Zonas, generalmente de extensión r¡oderada, muy
próxiñas a la costa y expuestas a pulverización salna o
á v entos r¡uy fueries y contaminados desde el mar
Zonas desérticas, caracterzadas pof no tener luvia du-
rante largos pelodos, expuestas a fuertes vientos que
transportan arena y sal, y sometidas a condensación

31 0

Nota: Esta labla deberá aplicarse únicarnente a aislamiento de vjd¡o o pofcelana y no

cubre algunas condicioñes ambientales, tales como nieve y hielo bajo fuerte contaminac¡ón

luvia inteñsa. zonas á¡idas, etc.
t De acuerdo con la Norr¡a CEI 60815, línea de fuga rnin ma de aisladores entre fase y

ter¡a relativas a a tensión más elevada de la red (faseJase).

'z El empLeo de fertiizantes por aspiracjón o quemado de residuos puede dar lugar a un

mayor nivel de contaminación pof dlspers¡Ón en el vlento.

'Las distancias desde la costa marlna dependen de la topografÍa costera y de las

extremas condicrones del viento

Tabla lX. D¡sianc¡as de fuga recomendadas

Fuente: Subestac ones de Alta y Extra Alta Tenslón. p. 395
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3.3. Coordinación y selección de aislam¡ento por sobrevolta¡es de baja

frecuencia

El cálculo del aislamiento por sobrevoltajes de baja frecuencia se realizará

según las recomendaciones del EPRI, mediante la cual se determina la

d¡stancia mínima en aire del conductor a la estructura. El cálculo se realiza con

la expresión:

Vaau"p,¡¡ = VmorF-N * Fs * Fy * Fd,en* Fh lkVrmsl
Ecuación 3.1

Donde:

Voo Hz r-r = Sobrevoltaje a 60 Hz

Vmax r ¡r = Voltaje máximo de

establecido en las normas técnicas

continuación.

operación Fase-Neutro. Conforme a lo

de Guatemala y calculado como sigue a

245
= 141,45 [kV rmslv^orrn -vÁfrT =

Ecuac¡ón 3.2

Fs = Factor de sobre voltaje por tensiones temporales. Valores típicos IEC

60071-2 nos indican que s¡ el sistema es sólidamente puesto a tierra se

considera que la máxima sobretensión eficaz no sobrepasa 1,40 veces la

tens¡ón máxima. Para s¡stemas aislados las sobretensiones alcanzan hasta

1,73 veces la tensión eficaz. Por lo anterior expuesto, el valor util¡zado será de

1,40.

Fy = Factor de contaminación y manten¡miento.



Fy = 1,1 según recomendaciones del EPRI y teniendo en consideración

que la línea en estudio se encuentra en un nivel de contaminación medio y/o

pesado.

Fden = Factor de densidad del aire que se debe ca¡cular con la siguiente

expresron.

densidad relativa del aire (Según figura B) 0,7 5

Figura 8. Densidad relat¡va del aire en func¡ón de la altura sobre el nivel
del mar y temperatura del aire
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Fh = Factor por humedad,

15 oC temperatura promedio y

figuras I y 10.

Fh = 1,01

para las cond¡c¡ones de la línea en estudio son

80% de humedad relativa del aire. Seoún las

Figura 9. Humedad absoluta en func¡ón de la temperatura promedio

y la humedad relat¡va
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Fuente: EPRI. Transm ssion line reference book. p. 499.
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Figura 10. Factor de corrección de por humedad absoluta

!,1'

0.85 0 , 10 15 l0 ,t
ABSal.lJTt HUMI0ITY-¡/m3

Flgri€¡11.1.3- Hur¡tC* .r¡rrect ia. ¡r:rÉ lor 60-ñ2 roalng€3.

Fuenter EPRI. Transmissio¡ line reference book, p. 499.

Tomando en cons¡deración los valores antes expuestos y evaluados en la

ecuación 3.1

V6\n"pt¡=741,45*1,4*1,7 * 1,34 * 1,01 = 2A0,78lkvrmsl
Ecuación 3.4

57

| ..^
oF
4
Z rnc
tr
t¡J

¿5 1.00
lLl(,
f(
:
;0.95
-
4g
r 0.90

\

¡rr¡



Para el cálculo de Ia distancia mínima conductor-estructura, para el

sobrevoltaje de baja frecuenc¡a se utilizará la f¡gura '1'1 y el voltaje antes

calculado.

Fioura 1 1. Distancia mín¡ma conductor-estructura

&ao

550

¿oo

50

¡cl EEs¡cio dc Airé (c,n)

GRAFICA N'1

LOü/ fgEOUEItCY W:¡t FLASHOVIR 
^llD 

WrHSTANO
VOITAGE CIIARAC]ENIsTJCS OF ¡OO.BOD GAP

looado de NGKTECHNICAL NOTc, April26/68)

Fuente: NGK TECHNICAL NOTE, Apri 26/68.

I

1
i.,'"pr

,/
//

./z

58



Lo cual brinda una distancia fase-estructura por sobrevoltaje de baja

frecuencia de 105 cm.

3-4. Aislam¡ento por sobrevoltaje de man¡obra

Las sobretensiones por sobrevoltaje de maniobra son de carácter

estadístico; esto debido a que son producidos primordialmente por la actuación

de interruptores de potencia en las subestaciones, aunque también se puede

generar debido a la aparición y liberación de fallas o bien por descargas

atmosféricas en sitios lejanos.

Las man¡obras que se realizan en una subestación por el interruptor de

potencia cambian el estado y la configuración del sistema, por lo que la

amplitud de la sobretensión puede considerarse como la superposición de la

tensión en estado permanente y una sobretensión transitoria. Si la maniobra se

realiza energizando una linea el valor de Ia sobretensión depende del instante

que se realice la maniobra, por lo que para poder determinar la tens¡ón

representativa en ambos casos es necesario contar con una distribución

estadística de los valores de cresta que se presentan en la sobretensión.

Para Doder limitar este tioo de sobretensiones actualmente se utiliza el

c¡erre sincronizado, que se basa en escoger el instante más adecuado para

realizar el cierre del ¡nterruptor, es decir cuando Ia forma onda de sobretens¡ón

sinusoidal se encuentre muv cercana a cero.

3,4.1, comportamiento de las líneas de transm¡s¡ón por maniobra

Parc analizat el comportamiento de una línea de transmis¡ón pol

sobrevoltaje de maniobra es necesario reducir el sistema a un modelo o
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equivalente de red simpl¡ficado del sistema donde se orig¡ne la sobretensión y

dependerá del proceso transitorio a estudiar, d¡cho modelo debe ser lo más

simple (sin tanto detalle) y riguroso posible (con los parámetros cuya influencia

no se pueda despreciar).

La norma IEC TR 600071-4 sobre coordinación de a¡s¡amiento establece

una ser¡e de criterios a considerar en la simulación y los modelos que se deben

elegir para cada componente. Así mismo, establece rangos de frecuencia para

los cuales se debe real¡zar la simulación: siendo Dara el caso de sobretensión

por maniobra de 50 Hz a20 k|-]'z.

En las líneas de transmisión, cuando se selecciona la zona a representar,

se suele considerar que si el análisis es determinístico, el modelo a representar

debe incluir la zona de la red situada alrededor de la línea en análisis. Por otro

lado. si el cá¡culo será estadístico se debe reducir a un modelo de las lineas o

comoonentes oue sean de interés.

3-4-'l-'l- Parámetros considerados Dara el

de una sobretensión porcomportamiento

maniobra

A continuación se da la descripción de algunos parámetros a cons¡dera en

el análisis de una línea de transmisión por sobrevoltajes de man¡obra:

Linea transpuesta: transformación modal con [t], como se representa en

la figuta 121

Donde:

Irl = Tempo de propagación
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z = impedancia característ¡ca

indice 1 = Secuencia pos¡tiva

indice 0 = Secuencia homopolar

F¡gura 12. Representac¡ón de la l¡nea transpuesta por sobrevoltaje
oe mantoora

M,|:a:!

/.-|_....

l.l ht
¿t 'T r1

7t I1 rl

Z¡trh

-,

Frer¡er |\4ARTINEZ VELASCO Juan Antonio. Coordinación de aislamiento de en redes

eléctricas de alta tensión p. 230.

. Línea no transpuesta: el componente capacitivo se vuelve un factor

importante, mientras que el componente induct¡vo es poco importante para

simulaciones monofásicas.

. Parámetros dependientes de la frecuencia: la impedancia característica de

secuencia homopolar es importante en la simulación, m¡entras que la

impedancia característica de secuencia posit¡va se vuelven poco

relevantes en la simulación.

. Efecto corona: tiene poca importancia en la simulación.



La forma

en la figura 2,

tiempo de cola

3,4-1-2. Forma de onda para una sobretensión t¡po

maniobra

onda normalizada para un impulso tipo man¡obra se presentó

un tiempo de subida hasta el valor de cresta de 250 ps y un

2 500 trs.

de

con

de

Los esfuerzos que se generan en una sobretensión tipo maniobra

dependen de la geometría de los conductores y polar¡dad del impulso, el cual

para una sobretens¡ón de maniobra tiene una mayor probab¡l¡dad de ser

pos¡t¡vo.

Por lo que la distanc¡a entre fase-estructura es dependiente del tiempo de

subida de la sobretensión y de las cond¡ciones atmosféricas del lugar

(especialmente la humedad), para lo cual se genera una tensión de flameo con

una probabil¡dad de 50%, denominada también Tensión crit¡ca de flameo por

man¡obra de interruptores. Este valor puede ser calculado con Ia siguiente

expres;ón:

3400
TCF = e-'D

Donde:

TCF = Tensión crítica de flameo por sobretens¡ón t¡po maniobra

D = Distancia fase - estructura.

Ecuación 3.5
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3.4.2. Cálculo de la probabilidad del riesgo de falla en

aislam¡entos sometidos a sobretensiones oor maniobra

Como se ha mencionado con anterioridad, las sobretensiones por

maniobra pueden ser analizadas estadísticamente; por lo que es necesario

establecer un riesgo de fallo aceptable, el riesgo de fallo es la probabilidad de

fallo del aislamiento.

Para lo cual se busca una distribución estadística de sobretensión que se

origine en la línea, por lo que se realizan diferentes maniobras y se obtienen los

datos necesarios para la tabulación y posterior análisis.

Ejemplos se muestran en la figura 13, donde se observa el histograma de

la conex¡ón de una línea en vacio en el extremo receptor y figura 14, donde se

observa el histograma de maniobras de reenganche, con tensión residual de 1

p. u. y pre-¡nserción de resistencias en el interruptor de potencia.

Para poder evaluar el nivel de esfuerzos de una sobretensión, es

necesario analizar los diversos sucesos que dan origen a una sobretensión y su

número. El método estadístico se basa en el valor de cresta de las ondas. La

distribución de frecuencia entre fase y tierra, para un caso particular, que puede

ser evaluado con las siguientes hipótesis:

Se considera únicamente elvalor máximo de la sobretensión.

La forma de onda más alta se toma como la de impulso tipo maniobra

normalizado.

Los valores más altos se toman de la misma polaridad.
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Una vez obtenida la dishibución de la frecuencia y la distr¡bución de

probabilidad de falla de aislam¡ento, el riesgo de falla de aislamiento puede ser

calculado con la siguiente expresión.

t@R= | f (u)P(u)du
Jo

. Ecuación 3.5

Donde:

f(U) = s. ¡. ¡rt. '. de densidad de probab¡l¡dad de las sobretensión.

P(U) = Probabilidad de descarga disruptiva del asilamiento.

Figura '13. Histograma man¡obra de conexión en vacío

Fuente: N¡ARTÍNEZ VELASCO, Juan Antonio. Coordinación de aislamiento de en redes

eléctlicas d' 2112 réñq ón n 4nn
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Figura 14. Histograma maniobra de reenganche, con tens¡ón

residual dé 1 p"u, y pre-inserción de resistencias
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3.4,3. Selecc¡ón del aislam¡ento por sobrevoltaje de maniobru

Pata realizat la selección del aislamiento debido a una sobretensión tipo

maniobra y ten¡endo en cuenta que el sobrevoltaje por maniobra requiere un

análisis estadíst¡co, se presenta la figura 15, mediante la cual se observa la

operac¡ón de un interruptor cientos de veces y cada operación es realizada para

diferentes condiciones del sistema.

1.40 1.45 1.50 1.55

Tensión (pu)

Fuente: I¡ARTíNEz vELASCO. Juan Antonio. coo¡dinación de aislamienlo de en redes

eléctricas de alta tensión. p. 400.
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Figura 15. Distribución de probabil¡dad de sobrevoltaje por
maniobra

PERff¡\iIAñT B: 
'P6¡A1IONS 

IN WH]CH
f¡t€ tf.lsl|A'f!:) !vrRv0:-rA0é

WAS 
'X¿ÉES:'

Figure 9.3,1 1. Prebabilly dislribülior.f c¡¡eivollag€s.

Fuente: EPRI. Transmission line reference book, p.429.

Tomando en cuenta la figura 15, donde la máxima sobretensión tiene un

valor de 2,5 p.u.. para el caso más crítico con una probabil¡dad de ocurrencia de

0,2%, es aceptable considerar un factor por sobrevoltaje tipo maniobra de 2,5.

Por lo anterior, se puede cons¡derar la siguiente expresión para el cálculo

del máximo sobrevoltaje que se pueda presentar, corregido a las condiciones

atmosféricas donde se construirá la línea:

2.1

l¡l

Era

1.1

0,9
0

v ru^= Fru**V^axFN * Fd.en* Fhmon lkvrmsl

112 10 !0¡! 50 7980190 s9 99.9 S9.99
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Donde:

V*. = Sobrevoltaje de maniobra corregido para las condiciones

atmosféricas de la línea en estudio.

Fsu, = Factor por sobrevoltaje

F*' = 2,5, según lo antes expuesto.

Vmax ¡-r.r = Voltaje máx¡mo de operación Fase-Neutro. Conforme a ¡o

establecido en las normas técnicas de Guatemala y calculado como sigue a

continuación.

, .. -,, _V ma.xFF =2i! = tqt.qs lkvrmst" mdx I. t\ - ,ls ,/:
Ecuación 3.8

Fh man = Factor de correcc¡ón por humedad por sobrevoltaje tipo man¡obra,

figura 9 y 16, considerando las siguientes condiciones: 15 oc temperatura

promed¡o y 80% de humedad relativa del aire.

F" -- = 1,01
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Figura 16. Factor de correcc¡ón por humedad
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Fuente: EPRI. fransmisslon Ine reference book, p. 528.

Fden = Factor por densidad relativa del aire, según lo calculado con

ecuación 3.3.

la



F¡"" = 1,34

Al evaluar los faclores antes expuestos en la ecuac¡ón 3.7, el sobrevoltaje

por man¡obra:

V,u = 2,5 * 1.41,45 * 1,01 * 7,34 = 478,60 lkyrmsl

Para el cálculo de la distancia en aire y la adecuada selección de

aislam¡ento se deberá considera lo expuesto en la ecuación 3.5, donde se

realiza la cons¡deración de que la TCF, ecuación 3.5, es igual al valor de

sobrevoltaje por maniobra calculado anteriormente. Por lo anterior, se presenta

la siguiente expresión:

3 400 _

TCF

Ecuación 3.10

Donde:

D = d¡stanc¡a en aire, en m

TCF = Tens¡ón Crítica de Flameo, en kV

TCF = 478,60 kV, de Ia ecuación 3.9

De acuerdo a la ecuación 3.9 se obtiene la distancia mínima de

separación conductor-estructura "D", la cual es de I,31 m.

3.5. Aislam¡énto por sobrevoltaje de descargas atmosféricas

Las sobretensiones de frente rápido son generalmente originadas por una

descarga atmosfér¡ca y son una de las principales causas de fallas en las redes

de transmisión. Las descargas atmosféricas pueden caer en el cable de guarda,
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en e¡ cable conductor o en la torre. Por lo que la adecuada selecc¡ón de

a¡slamiento ouede orevenir fallas.

3.5,1. Forma de onda de un rayo

La forma de onda para un rayo se puede asumir como una función rampa

con un tiempo de cresta de 2 ps y la parte superior aplanada según el método

de los dos puntos recomendado por EPRI, la cual se puede observar en la

figura 17, donde se presenta la corriente en por unidad y voltaje del rayc.

Dicha figura, será utilizada para el cálculo de la tensión crítica de flameo

ya que en dicha f¡gura se puede observar los dos puntos (A y B) donde será

evaluado la corriente critica del rayo, según recomendación del EPRI.

Los dos Duntos oara los cuales se debe evaluar la corriente crítica

corresponden a 2 lis y 6 ps, esto deb¡do a que el menor de los tiempos se debe

utilizar para evaluar la tasa de salidas para una fase dada ya que la mayoría de

los disparos causados por flameo inverso debido a rayos son causados por

descargas con magnitudes de 80 kA o mayores (frecuentemente mucho

mayores), por lo cual se considera que entre los tiempos de 1,8 ps a 2 ps

simula de una manera confiable las observaciones realizadas en campo. No

obstante, si se presentaran corrientes mayores en tiempos mayores a los 2 ps

(no muy frecuentes) estos no provocarían flameo deb¡do al decremento de la

curva de voltaje-tiempo según se observa en la figuras 17 y 18.

Se considera también que los flameos que ocurren más allá de los 6 ps

son poco frecuentes, debido al aplanamiento de la curva Tensión vs. Tiempo

del aislamiento según la figura 18, por lo que este tiempo es usado como

tiempo crítico en la determinación de la tensión de flameo de aisladores.



Figwa 17. Corriente de rayo presentada como una función rampa
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Fuente: EPRI. Transr¡ission line reference book, p. 573.

Para lo cual el CIGRE recomienda el uso de la siguiente expresión para la

curva tensión vs tiemPo.
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Donde:

Vr".* = Voltaje de flameo, en kV

t = T¡empo de flameo, en ps

L = Distanc¡a de aislamiento (distancia de arco en seco de los aisladores),

en m.

F¡gura 18. Curva Tens¡ón-Tiempo para aislamiento
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3-5-2- Determinación de la d¡stancia de fuga

Por lo expuesto en la sección 3.2 y teniendo en cuenta que la línea de

transm¡sión Las Cruces-Sololá, en su punto más cercano al volcán Tol¡mán,

tiene una distancia aproximada de 19 km, se debe rcalizat el cálculo de

selecc¡ón de aislamiento para los niveles de polución Pesado y Medio.

3.5.2.1. N¡vel de contaminac¡ón med¡o

De acuerdo a la ecuac¡ón 2.1, se procederá al cálculo de la distancia fuga

mín¡ma de la línea en estudio.

D fmin = Kf * Um" Kd lmml
Ecuación 3.12

Donde:

Kf = D¡stancia de fuga específica nominal, tomada de la sección 3.2

Kf = 20 mm/kv

Para este caso se escogen aisladores tipo estándar ANSI 52-5, con una

distancia de fuga de 320 mm, 255 mm de d¡ámetro y 146 mm de paso, por lo

anterior Kd = 1.

Reemplazando los valores en la ecuación 3.12 y evaluando D¡¡1¡¡ = 4 900

mm.



3.5.2.2. N¡vel de contaminación pesado

De acuerdo a la ecuación 2.1, se procederá al cálculo de la distancia fuga

mínima de la linea en estudio.

Dfmin= Kf * Um* Kd lmml

Donde: 
Ecuación 3 13

Kf = Distanc¡a de fuga específ¡ca nominal, tomada de Ia secc¡ón 3.2

Kf = 25 mm/kv

Para este caso se escogen a¡sladores tipo n¡ebla, con una distancia de

fuga de 445 mm, 280 mm de diámetro y 146 mm de paso, por lo anter¡or Kd = 1

Reemplazando los valores en la ecuac¡ón 3.13 y evaluando D1¡¡¡ = 6 125

mm

3,5,3, Cálculo del voltaje crít¡co de flameo ¡nverso y número de

aisladores

Al igual que en la sección anter¡or el cálculo debe ser real¡zado para nivel

de contaminación medio y pesado.

3.5.3.1. N¡vel de contaminación medio

De acuerdo a la ecuación 2.3, se procederá al cálculo del número de

aisladores.



'¡ = 
D f ry¡ndf 

Ecuación 3.14

Donde:

Dfmin = Distancia de fuga minima nominal, mm

Dfmin = 4 900 mm, de lo calculado con anterioridad

Df = Distancia de una unidad, mm

Df = 320 mm, teniendo en cuenta que es la distancia de fuga de un

aislador tipo estándar.

4 900N= .^. - 15,37 z Tíunid.ades
320

Ecuación 3.'15

Por lo que la distancia del aislamiento correspondiente a '16 un¡dades es

de:

L = 0,146 * 1,6 = 2,3360 m

Ecuación 3.16

Con la d¡stancia antes calculada se procede a realizar el cálculo del voltaje

de flameo por impulso atmosfér¡co según recomendación del CIGRE, con la

siguiente expresión.

' r4oo * !!\. ,¡urtv flomeo - \ r. ,;
Ecuación 3.17

Donde:

Vfl".- = Voltaje de flameo, en kV

t = Tiempo de flameo, en ps

t = 6 ps, según lo expuesto en la sección 3.5.1

L = Distancia de a¡slamiento, 2,3360 m



Por Io anterior, al evaluar la ecuación 3.17, se obtiene un voltaje de flameo

de 1 367 kV.

Sin embargo, de acuerdo a la Norma IEC 6007'l-2, se debe considerar

una corrección por altura ya que la rig¡dez del aislamiento disminuye como

función lineal de la densidad relativa del aire, con la Ecuación 1.1.

K^ = e"'\Elli t

Ecuación 3.18

Donde:

H = Altura sobre el nivel del mar, en metros.

H=2545msnm

m: 0,5, para aisladores tipo estándar en ambientes con contaminación.

El factor de corrección por altura a ser tenido en consideración es de Ka =

1 169.

Por lo tanto la tensión crítica por flameo para las condiciones de la línea se

puede calcular como sigue:

rCF = Ka*V¡lcLmeolkv)
Ecuación 3.19

Donde:

TCF = Tensión critica de flameo, en kV

Ka = Corrección por altura

Ka= 1169

V¡"'"o = Voltaje de flameo

Vn"'*= 1 367 kV
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Al evaluar la ecuación anterior, la tens¡ón crítica de flameo es de 1 598 kV.

Teniendo en consideración la tensión antes calculada se procede a

selecc¡onar el número de aisladores que cumpla con las cond¡c¡ones dadas y ¡a

norma ANSI C29.1.

Para rcalizat el cálculo de la cant¡dad de unidades necesar¡as en la

cadena de aisladores de la linea de transmisión se ha considerado el nivel de

contaminación, tensión más elevada que se pueda presentar en la línea fase-

fase, distanc¡a de fuga del tipo de aislador a utilizar y factor de corrección

debido al diámetro del aislador con lo cual se obt¡enen 16 un¡dades por cadena.

Luego se procede al cálculo de la tensión de flameo que se pueda presentar en

la cadena de a¡sladores; sin embargo, debido a que la tensión de flameo antes

calculada es a 1 000 msnm se debe realizar la corrección por altura de acuerdo

a la Norma IEC 60071-2, con lo cual se obt¡ene la tens¡ón crítica de flameo que

se puede presentar a la altura crítica (2 545 msnm).

Al ver¡ficar la tensión crít¡ca de flameo, a la altura más desfavorable, con la

tensión de soportab¡lidad de una cadena de aisladores con 16 unidades, de

acuerdo a la norma ANSI C29.1, se observa que no se cumple por Io que se

debe aumentar el número de aisladores de la cadena. Por Io anterior, se utilizan

18 unidades con lo cual se cumple que la tensión crítica de flameo calculada (1

598 kV) es menor que la tensión que puede soportar 18 aisladores (1 615 kV).

Ver tabla X.
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Tabla X. A¡slamiento por sobrevollaje de descarga atmosférica con

n¡vel de contam¡nación media

: TCF: Tensión crítica de flameo con una probabilldad del 50% acorde con la norrna

ANSI C29 1

Nota: Cálcu os obtenidos con anterioridad.

Fuente: elaboracióñ propia.

Para el cálculo de la distancia de la distancia de fuga de la cadena de

aisladores a instalar se util¡za el número de de aisladores ('18) y la distancia de

fuga por aislador es 320 mm.

Para el cálculo de la distancia en aire en seco de la cadena de aisladores

a instalar se utiliza el número de aisladores (18) y la distancia de paso de cada

unidad aisladora siendo esta de 146 mm.

Sin embargo, con la finalidad de prever acercam¡ento debido a las

curvaturas que puedan presentarse en las cadenas de retenc¡ón por el propio

peso de los aisladores, debido a su posición horizontal, se adic¡onará un

aislador más a las cadenas de retenc¡ón.

AISLADORES TIPO ESTANDAR

No. de
un¡dades

TCFl
(kv)

TCF
Calculada

(kv)

Distancia de
Fuga (mm)

D¡stanc¡a de
Fuga Necesaria

(mm)

D¡stancia
de Arco en
seco (mm)

18 1615 1 598 5 760 4 900 2 628
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3.5.3.2. Nivel de contaminación pesado

De acuerdo a la ecuación 2.3, se procederá a¡ cálculo del número de

aisladores.

r="ff

Donde:

N = Número de unidades de una cadena

Dfmin = Distancia de fuga mínima nominal, mm

D¡¡¡¡ = 6 125 mm, de lo calculado con anterior¡dad

Df = Distancia de fuga de una unidad, mm

Df = a¿S mm, teniendo en cuenta que es la distancia de fuga de un

aislador t¡po estándar.

6125
N =-= 13,76 = 74 un¡.dqdes

445
Ecuación 3.21

Por lo que la distancia del aislamiento correspondiente a 14 unidades es

de:

L = 0,146 * 14 = 2,044 m

Ecuac¡ón 3.22

Con la distanc¡a antes calculada se procede a realizar el cálculo del voltaje

de flameo por impulso atmosférico según recomendación del CIGRE, con la

siguiente expresión.
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v¡rameo=(+oo* ffi)-ttwl
Ecuac¡ón 3.23

Donde:

V¡","o = Voltaje de flameo, en kV

t = Tiempo de flameo, en ps

t = 6 ps, según lo expuesto en la sección 3.5.1

L = Distanc¡a de aislamiento,2 044 m

Por lo anterior, al evaluar la ecuación 3.24 se obtiene un voltaje de flameo

de 'l 196 kV.

Sin embargo, de acuerdo a Ia Norma IEC 60071-2 se debe considerar una

corrección por altura ya que la rigidez del aislamiento disminuye como función

lineal de la densidad relativa del aire, con la Ecuación 1. 1 .

r" = r-("r*aJ
Ecuación 3.24

Donde:

H = Altura sobre el n¡vel del mar, en metros.

H=2545msnm

m: 0,8, para aisladores tipo niebla en ambientes con contaminación.

El factor de correcc¡ón por altura a ser tenido en consideración es de Ka =

1,284.

Por lo tanto, la tensión critica por flameo para las condiciones de la línea

se puede calcular como sigue:
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TCF - Ka "v ftameo[kvl
Ecuación 3.25

Donde:

TCF = Tensión crítica de flameo, en kV

Ka = Corrección por altura

Ka = 1,,248

Vr,'* = Voltaje de flameo

Vr"'e" = I 196 kV

Evaluando la ecuación anterior, la tens¡ón crítica de f¡ameo es '1 535,4 kV.

Teniendo en cons¡deración la tensión antes calculada se procede a

seleccionar el número de aisladores que cumpla con las condiciones dadas y la

norma ANSI C29.1. Para lo cual, se han seleccionado 18 aisladores tipo n¡ebla

como se observa en la tabla Xl.

Para poder determinar la distancia en aire se debe realizar el cálculo

partiendo del número de aisladores y ¡a distanc¡a de paso de cada unidad

a¡sladora, siendo esta últ¡ma de'146 mm.

Tabla Xl. A¡slam¡ento por sobrevoltaje de descarga atmosfér¡ca

n¡vel dé contaminac¡ón Desada

r: 
TCF:Tensión crítica de flameo co¡ una probabilidad del50% acorde con la nornra ANS C29 1

Fuelte elabor¿c¡ó1 P'oP¡a
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AISLADORES TIPO NIEBLA

No. de
unidades

TCFl
(kv)

TCF
Calculada

(kv)

D¡stanc¡a de
Fuga (mm)

Distancia de
Fuga Calculada

(mm)

Distanc¡a
de Arco en
seco (mm,

'18 1 670 1535 8 010 6125 2 624



Sin embargo, con la finalidad de prever acercamiento debido a las

curyaturas que puedan presentarse en las cadenas de retención por el propio

peso de los aisladores debido a su posición horizontal, se ad¡c¡onará un aislador

más a las cadenas de retención.

3.5.4. Resultados de selección de a¡slamiento

A continuación se presentan la tabla Xll, con el resumen de los datos

anteriormente calculados con la finalidad de poder determinar el valor crítico

con el que se debe realizar la adecuada selección del aislamiento.

Cons¡derando la tabla Xll, se determina que la adecuada selección del

aislamiento depende primordialmente de los sobrevoltajes por descargas

atmosféricas, ya que esta selección será suficiente para cubr¡r la distancia

calculada por sobrevoltajes de baja frecuenc¡a y por maniobra, aun teniendo en

cuenta las cond¡ciones de humedad que se puedan presentar en la linea en

estud¡o.

Tabla Xll. Distancia de a¡slamiento por sobrevoltaje de baja

frecuencia, maniobra y descargas atmosféricas

Nota: Cálculos obtenidos con anterioridad

F!ente e abor¿ción propia

SOBREVOLTAJE
DISTANCIA DE AISLAMIENTO

{mm)
Baja Frecuencia 1 050

l\¡aniobra 1 13'1

Descargas Atmosféricas

Nivel de contaminación media 2 628

Nivel de contaminación pesada 2 624
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La selección adecuada del número de aisladores será como se descr¡be a

cont¡nuación:

Para el nivel de contaminación medio para tramos de la línea con una

distancia mayor a 20 km. del volcán más cercano se utilizarán 18 un¡dades

para la cadena en suspensión y 19 unidades para la cadena en retención

de aisladores estándar ANSI 52-5; la tabla Xlll presenta las características

del aislador en menc¡ón.

Para el nivel de contaminación pesado para tramos de la línea con una

distanc¡a entre10 a 20 km. del volcán más cercano se util¡zarán 18

unidades para la cadena en suspensión y 19 unidades para la cadena en

retenc¡ón de aisladores tipo niebla ANSI 52-5; la tabla XIV presenta las

características del a¡slador en mención.
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Característ¡cas Mecán¡cas Unidad Valor

Flerza l\¡ y E
KN 120

tos 25 000

Fuerza de lmpacio
m.N 45

pu gro 400

Prueba de Tensión
KN 60

tDs 12 500

Ternpo de Carga
KN 70

r0s 15 000

Dimensiones Unidad Valor

Diámetro
mm 255

purgaoas 10

Alto
mm 146

purga0as 5%

Distancia de Fuga
mm 320

pulgadas 12 5t8

Tipo ajustador metálico (1) Acople Upo J

caraciéríai¡cas Eléctdcas (1) (2) .l: Un:dad Valor

Bala frecuencia de descafga disruptiva en seco KV 80

Bé_a lrecLencr¿ de desca'ga disruptva hineda KV

Flameo crítico de impu so positivo KV 125

Flameo crftico de impulso negativo '130

Baja frecuencia de lenslón de punc¡ón '130

R.l.V Prueba de tensión a baja frecuencia KV 10

l\4ax. RlVa 1 l\4Hz pv 50

Tabla Xl¡1. Característ¡cas del aislador estándar ANSI 52-5

(1) Acorde a normas ANSI C29.2
(2) Acorde a normas ANSI C29.1

Fuente: Alslador ANSI 52-5. http://e lecirod esig n. info/a n si/a n si-1 20-kn.jsp, fecha de

consulta 12 de sept embre de 2011.
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c¡racteríslicasMecánicas :' .'-,: u¡idád. Valol

Fueza l\4 y E
KN 120

LOS 25 000

Fueza de ¡mpacto
m.N

pu grD 400

Prueba de Tensión
KN 60

tDs 12 504

Tiernpo de Carga
KN 70

t0s '15 000
.Dimens¡ones Valor

Diámetro
mm 280

pulgadas 1I

Atto
mm 146

purgaoas

Dist¿ncia de Fuga
mm 445

pulgadas 17%

Tipo atustador metálco (1) Acople t¡po J

Caracterlstlcas Eléctricas ('l ) (2) Unidad Valor

Bala frecuencia de descarga disruptiva en seco KV '100

Baja frecueñcia de descarga disruptrva húmeda KV 60

Flameo critico de mPulso positivo KV Áa
Flameo cfitico de mpulso negat¡vo MA

Bala frecuencla de tensión de puncjón 130

R.l.V Prueba de tensión a baia frecuenc¡a KV 1A

IVax. RlVa 1N4Hz pv 50

Tabla XlV. Caracteristicas del aislador n¡ebla ANSI 52-5

(1) Acorde a normas ANSI C29.2
(2) Acofde a no¡mas ANSI C29.'1

Fue¡te: Aislador ANSI 52-6. http://e Lectrod esig n. info/ansi/ans i_1 20_kn.js p, fecha de

consulta 12 de septiembre de 2011.
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4. POSICIONAMIENTO DEL CABLE DE GUARDA

En una línea de transmisión se puede producir la falla debido al impacto

de un rayo en los siguientes puntos:

Rayo sobre el cable de guarda donde la intensidad viajará por el cable

hasta las torres aledañas, la cual estará limitada por Ia impedancia de la torre y

la ¡mpedancia de puesta a tierra. Si las impedancias antes mencionadas no son

adecuadas se provocará una sobretensión en los aisladores (medidas desde el

apoyo hacia el conductor) que puede producir flameo inverso en los m¡smos.

Ver figura 194, rayo denominado "A

cuando el rayo cae sobre la tierra, se induce una sobretens¡ón en la línea

cuyo valor, en algunos casos, puede superar el nivel de aislam¡ento de los

aisladores y producirse flameo inverso. Ver figura 19A, rayo denominado "8"

Si un rayo no cae sobre el cable de guarda ni en t¡erra, ¡mpactará sobre

un conductor, lo que provocará una sobretensión en el punto de contacto que

viajará en ambas direcciones, eventualmente se provocará flameo en los

aisladores. La probabilidad de que se produzca flameo debe ser determ¡nada

para cada caso en particular ya que depende del diseño, el método empleado

para conocer la probabilidad de impacto de un rayo en una línea se denom¡na

modelo electro geométrico el cual se describe a continuación. Ver figura 194,

rayo denominado "C".
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4,1, Modelo electro geométr¡co de una linea de transmis¡ón

Para el análisis será utilizada la figura 19, en donde se presenta un

modelo simplificado de un cable de guarda y un conductor paralelos a t¡erra. En

la figura 19A se presentan los tres impactos de rayos antes expuestos, los

cuales se consideran de igual magnitud. Cuando un rayo se acerca a cierta

distancia "S" ya sea del conductor de guarda o línea, éste se ve influenciado por

dichos conductores y el rayo impactará en ellos según sea el caso. La distancia

"S" es denominada distancia crítica v es Ia clave del modelo electro oeométrico.

La distancia crítica es func¡ón de la carga y, consecuentemente, de

corriente en el canal de conducción del ravo. dicha distancia es calculada con

ecuacton oe Love- con ta stgutenle expreston:

S = 1010 6s

Esuación 4.1

Donde S es la distancia crítica (m) e Ies la corriente crítica (kA).

En la figura 19A el rayo "A" impactará únicamente en el cable de guarda

porque cualquier punto del cable de guarda al arco OP (distanc¡a "S") es menor

que la distancia del conductor de fase al arco OP. El rayo "C" deberá saltar

únicamente la distancia, p*s, para caer en tierra porque cualquier lugar de la

línea QR a tierra es menor que la distancia de fase del conductor a la línea QR.

El coeficiente B, denominado constante de ajuste de distancia de choque a

tierra, permite considerar los efectos atractivos de la liera y diferenciar la

atracc¡ón que presenta respecto a un conductor en el aire; se pueden asumir

valor de B de '1 para HV, 0,8 para EHV y 0,64 para UHV.

' R.R. Love. "lmprovements on Lightning Stroke [/odelng and Applications to the Design lf EHV
and UHV Transrnission Liñes" l\¡.Sc Thesis. Un versitv of Colorado, 1973.
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El rayo "B", cuando se acerca al arco PQ, deberá saltar únicamente a la

fase del conductor debido a que Ia distanc¡a de fase y tierra al arco PQ excede

la d¡stanc¡a crítica.

Debido a lo anterior expuesto, la única zona desprotegida es la distancia

Xs, donde caerán rayos directamente a¡ conductor en vez de caer sobre el cable

de ouarda o tierra.

Lo antes propuesto ha sido analizado para rayos que impactarían de

manera vertical. Además, la d¡stancia de los conductores a tierra debe ser la

altura a la cual se encuentra instalado el conductor menos dos tercios de la

flecha del conductor.

La función de distribución acumulativa de la corriente de pico de un rayo

puede aproximarse mediante una distribución fraccional. Así, la probabilidad de

que la corriente de pico lo sea mayor que un valor I se puede obtener según la

siguiente expresión:

'-' 
(*)"

Ecuación 4.2

Donde n" e l50 deben ser deducidos de observaciones experimentales.

valores recomendados para el estudio de líneas en IEEE Std 1410-1997

nc=2,6e150=3lkA

Los

son
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Figura 19. Modelo electro géométrico para fallas de apantallam¡ento

$, ,talr/q-Frr $¡r-.'¡¡0 - **rx [ ¡S ![cOvtpa,
s¡¡üe O ¡eFS n n: áas€ i,rñDucr¡& ó

1* ff¡tñI1É s]tEUtNÉ - t¡¡¡nfiEcTEo wllfr \ 6 n$*i! lc xti!

Fuente: EPRI. Tralsm ssion ine reference book.p. 568

l
l
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Si en la figura 19A el cable de guarda se mueve horizontalmente hacia el

conductor de fase como se muestra en la figura 198, la zona desprotegida

cambiaría debido a que el arco PQ sería cero y ninguna cresta de rayo debería

impactar en la fase del conducior. Este resultado proporcionaría un ángu¡o

efect¡vo de apa ntallamiento, qE. Si la disiancia crítica "S" se conoce y p-s ll Yo

(altura media del conductor), entonces la solución trigonométrica para el área

no protegida Xs será la siguiente:

Donde:

Sí p"s f Yo;

s¡gu¡ente:

Xs - S* lcos6+sin(as w)]

,BS-Y(^
4 = <i n - r :---------------L

,s

-tF
2*S

-. txa xc\
,.s = r¿n -\y6 yo/

Ecuación 4.3

Ecuación 4.5

Ecuac¡ón 4.6

esto la ecuación es lael cos I = 1, ya que 6 = 0. Debido a

Xs=S*[1 +sin(as-rv)]
Ecuación 4.7

4.1.'1. Angulo de apantallam¡ento total

Con la finalidad de poder obtener un apantallamiento total en el diseño

usualmente se fija el conductor en ciertas coordenadas y se mueve el cable de

guarda de manera horizontal hasta que la zona no protegida sea igual a cero.

Esto se logra como se ha dicho anteriormente haciendo que el arco PQ de la
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figura 19A sea cero. Teniendo en cuenta lo anterior se presenta la figura 20

con los cambios expuestos.

Figura 20. Angulo de apantallamiento perfecto y d¡stancia máx¡ma de
cnooue

trq*
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Ecuac¡ón 4 9

Donde sE es el ángulo de apantallamiento perfecto, S (m) la d¡stancia

crítica, y6 la altura promedio del conductor de guarda y yO la altura promed¡o

del conductor de la fase más expuesta, ambas en metros.

Al sumar las ecuac¡ones 4.7 y 4.8 se obtiene la siguiente expresión:

De la figura 20, se puede obtener el ángulo de

las s¡guientes expresiones:

apantallamiento perfecto

Ecuación 4.8

' 'tP*s-Yc\dE-y = s1n ^\ s /

' 'tB's-Y@\aErl=srn \ s /

I,i" ' (4j+lq)-,r''-'(e. ss Yo¡1

-.t Xc \.|n = tan 'l:--:- Ic tya- yGl

7

Ecuac¡ón 4-10

Otra forma de deducir el ángulo de apantallamiento perfecto es determ¡nar

la distancia horizontal para el apantallamiento perfecto como se puede observar

en la figura 20, para luego proceder a calcular el ángulo oE, con las siguientes

expresiones.

Ecuac¡ón 4.11

* s -y6)2
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Es de anotar que para ángulos positivos, Xc será negativo porque el cable

de guarda estará a la izquierda del cable conductor.

4.1.2. Tasa de fallas por apantallamiento

Cuando no se cuenta con un efectivo apantallamiento, puede ocurrir una

falla por lo que se pueden utilizar las ecuaciones 4.3 y 4.7 para calcular Ia

distancia donde puede ocurrir dicha falla. Para poder calcular la tasa de falla por

apantallamiento primero se debe calcular la corriente mínima que producirá

flameo si el rayo impactará en el conductor más expuesto, esto debido a que no

todos los impactos acaban en un flameo del aislador, s¡no sólo aquellas

sobretensiones que produzcan una sobretensión que supere el nivel de

aislam¡ento a impulso tipo rayo (TCF) del aislador.

, -2' v, 
',. ^'t mtn - 

- 
t^dI/'a

Ecuación 4.13

Donde I, n (kA) es la corriente mínima que puede producir flameo, Vc (kV)

la tensión crít¡ca de flameo del aislador y Zo que es Ia impedancia caracteristica

del conductor, incluyendo el efecto corona en el cálculo según lo expuesto en la

sección 5.2.2.

Con la corr¡ente mínima se procede al cálculo de la distancia crítica

mínima con la ecuación 4.1, con lo que se puede determinar la distancia Xs que

no está protegida.

Como se puede observar en la figura 'l9A al aumentar Ia distancia S a una

distancia S."", denominada distancia máxima de choque, se reduce el arco PQ

a cero; para ¡a distancia S,"* se presentará una corriente lma, que puede causar



falla por apantallamiento. La distancia Smax se puede deducir de la ecuación

4.10 y observando la figura 20 debido a que la d¡stancia X" es cero, por lo que

se debe resolver la ecuación cuadrática quedando la siguiente expresión.

Ecuac¡ón 4.14

Donde:

,, Y6+ YGto=--2

Ar=m2-m2*p-p2

Bs=p*(m2+1)

Ls=m'+1

Ecuac¡ón 4.15

Ecuac¡ón 4.16

Ecuac¡ón 4.17

Ecuación 4-18

S¡endo m la pendiente de la

siguiente manera.

recta OP en la figura 20 y expresándose de la

Xa- XG
' Yc-Yg

Ecuación 4.19

Con la distancia máxima de choque y la ecuación 4.1 se puede determinar

Las corrientes que pueden producir fallas por apantallamiento son las

corrientes entre lmin e lmax en el ancho desprotegido X" calculado con

anterioridad. La mitad de este últ¡mo valor es utilizado para calcular la tasa de

lallas por apantallam;ento por 100 km por año, con la siguiente expresión.
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N - X.NrI-rO t j.(P^¡n- P^or)

Ecuación 4.20

Siendo N"i la tasa de fallas por apantallamiento por 100 km por año, Xs (m)

distancia desproteg¡da, P.¡n es la probab¡lidad de que la corriente exceda la

corriente lmin, P,"" es la probabilidad que la corriente 1,"" sea excedida y Ns es

la densidad de rayos en Ia zona (med¡da en rayos/km2 al año) con Ia sigu¡ente

expres¡ón:

Nn=0,04+T¿125
Ecuación 4.21

Donde Td es el nivel ceráunico o número de tormenta al año.

4-2, Cálculo del pos¡c¡onamiento del cable de guarda

El análisis del pos¡cionamiento del cable de guarda será realizado con

forme a las recomendaciones del EPRI y considerando la figura 4 donde se

presentaron las s¡luetas de la estructura típ¡ca presentada en sección 2.3, para

lo cual se presenta a continuación el resumen de las distanc¡as a util¡zar en el

desarrollo de los cálculos.

Altura total de la torre = 38,50 m.

Ancho de la torre en la parte más alta = 11,90 m.

Ancho de la torre en la patas del cuerpo 3 = 7,20 m.

Localización del cable de guarda:

Altura del punto de amarre = 38,50 m.

Distancia horizontal del centro de la torre al c.g. = 5,45 m

Distancia entre cable de guarda y conductor = 4,90 m.
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Local¡zación del conductor más expuesto:

Altura del punto de amarre = 33,6 m.

Distancia horizontal del centro de Ia torre al conductor = 5,45 m.

4.2.1. Cálculo de cant¡dad de rayos a la línea

E¡ cálculo de la cantidad de rayos a la línea se realiza con la siguiente

expresron:

NI=Ng*(b+4*h1oe)
Ecuación 4.22

Donde el valor Ng será calculado conforme a la ecuación 4.2'1, teniendo en

cuenta que el nivel ceráunico de la línea en estudio es de 50 tormentas a¡ año.

Por lo que la densidad de rayos por km2 al año es de 5,32.

h = es la altura del cable de guarda, 38,5 m

b = d¡stancia entre cables de guarda, 1 '1,5 m

Cons¡derando lo antes expuesto al valuar la ecuación 4.22la cantidad de

rayos a la línea por cada 100 km año es de 97,36.

4.2.2. Cálculo del ángulo de apantallamiento de la estructura

Las distancias promed¡os de los conductores de cable de guarda y

conductor a tierra se realizará según Io expuesto en la sección 4.1 y con la

siguiente expresión.
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)
va= ha - it al.l

Ecuación 4.23

Donde Yo es la distancia promedio del conductor en metros, ho es la

altura de amarre del conductor en metros y fa es la flecha del conductor en

metros, por lo anterior.

v6 = zz,e -i- 71,67 = 25,82 [m], para el cable conductor

rc = 38,5 -:. 10,68 = 31,38 [m], para el cable de guarda

Luego se procede al cálculo del ángulo de apantallamiento (d) mostrado

en la figura 194 para la estructura en estudio con la ecuac¡ón 4.6:

. . txa-xc\
G< - rdrL t::----------:- I\rG r6'

Donde X0 - XG es la distancia horizontal entre el cable de guarda y la fase

más expuesta, siendo esta distancia cero, ya que los cables se encuentran a la

misma distancia del centro de la torre. Por lo antes expuesto, el ángulo de

apantallamiento es como se describe a continuac¡ón:

tX¡¡ - Xrt
ar = tan-1f ::" :;" | - 0o\tC_tAl

Ecuación 4.24
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4.2.3. Cálculo de Ia

apantallam¡énto

corr¡ente máx¡ma para fallas oe

Para poder calcular la corriente máxima para fallas por apantallamiento

primero se procede al cálculo de la máxima distanc¡a de choque Smax con la

ecuación 4.14, considerando que P = '1 por ser una linea de alto voltaje, la

pend¡ente "m" se calcula con la ecuación 4.20 y es igual a cero ya que los

cables se encuentran a la misma distancia del centro de la torre: la distancia

media de los conductores se evalúa con la ecuación 4.15.

,, Yq+Y6,o= 
z = 28,6 m

25,82 + 37,38

Evaluando lo anterior,

Smax
,,n,t + +. ut l-l u/r, - r . rr

^;- )- 
28,6 

[ -1 ) 
= 28'6 m

Siendo las constantes As, Bs y c" calculadas conforme a las ecuaciones

4.16, 4.17 y 4.18 respect¡vamente:

A, = mz - ¡n2 * p - F2 = 02 - 02 * 7 - 72 = -I
B" = B * (m2 + 1) = 1 * (o2 + 1) = 1

Cs = m2 + 7 = o2 + 7 = 7

Con la distancia encontrada y la ecuación de Love, presentada en el

numeral 4.1, se encuentra l'"", como se describe a cont¡nuación:

-Bs=rr.(
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= 5,04 kA

Z@ 356,48 = 8,625 kA

Ecuación 4.25

Donde TCF será la tens¡ón crítica de flameo para la cadena de aisladores

a instalar para la línea en estudio, donde fueron cons¡derados 18 aisladores tipo

estándar o niebla, Zo es la impedancia característica del conductor.

El cálculo de la tensión critica de flameo oara la cadena de aisladores se

realizará según lo expuesto en la sección 3.5.1 y la ecuación 3.11:

4.2.4. Cálculo de corr¡ente crít¡ca o mínima que puede produc¡r

flameo

Para el cálculo de la corriente crítica se debe evaluar la ecuación 4.13.

' mLfL -
2,TCF 2 * 1537,38

710 \
tols) -

710 r

601\).2'628 = I537 38 kV

Donde:

TCF = Tensión crítica de flameo del aislador

t = 6 ps, tiempo de flameo en ps.

L = Distancia de aislamiento (distancia de arco en seco de los aisladores)

L = 18.0,146 = 2,628 m

EI cálculo de la ¡mpedancia característica se realizará según la ecuación

(aoo +(+oo +

2.13
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Zc=60*
r---:-::-::-----

Afr r ,rh-i In-= <i6,4BO"" { 0,687 to r8135+o,b8zl
, 2tY^ 2tY^Inr* ¡n e =''' tR+re)

Donde:

La altura promedio del conductor fO es 25,82 m, antes calculada.

El rad¡o equivalente se debe evaluar con la siguiente expresión:

re=R¡ = 0,228s * JZ * O,o7nyq228s = 0,687 m

Siendo el rad¡o

considerando que S es

subconductores:

del grupo de conductores Rh calculado como s¡gue,

Ia separación entre los subconductores y n el número de

0,457
= 0,2285 m

2sen(n/n) 2ser(n/2)

El radio Dor influencia de efecto corona se debe calcular con la ecuación

^ 2+Y6 TCF

fi Lo
Ecuación 4.26

Donde:

La altura promedio del conductor y0 es 25,82 m, antes calculada.

TFC=1537kV

Eo = I 500 kv/m. según sección 2.5.2

r"/R¡
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4.2.5, Apantallam¡entoperfecto

Con la finalidad de obtener el ángulo perfecto que deberia tener la

estructura a utilizar, se debe realizar el análisis correspondiente empleando la

ecuac¡ón 4.1 1. donde se obtendrá la distancia a la cual se debe colocar el cable

de guarda respecto del cable conductor.

v^ - Smin' - tF 'smn-Yo)'- Js'¿ - tll 'smin -YGt'

Resolviendo la ecuación 4.26 oot Newlon-Raoson el radio de la

envolvente por efecto corona es O.18135 m, con un eror de 1 .99x10-r5.

Luego de obtener la corriente minima se debe calcular Ia distancia minima

para la cua¡ no habría rayo que impactara en el cable conductor según la figura

188. dicha corriente se obt¡ene de valuar la ecuación 4.1.

Con la Ecuación 4.12 y la distancia calculada se puede obtener el ángulo

de aoanta¡lamiento oerfecto.

Smin= 70lmíno 65 = 10 * 8,6250,6s = 40,57 m

40,572 - (I + 40,57 - 25,A2)2 40,572 - (1 * 40,57 - 31,38)2

-7,72 m

Donde fO y yc (m) son las distancias promedios del cable de guarda y

conductor a t¡erra respectivamente y antes calculada, S.n la distancia crítica

para la cual ningún rayo impactará en el cable de guarda y B = 1 para líneas de

alia tensión.

Y^

X6
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= 0,2688 rcld = 1,5,40'

Lo anterior muestra que la estructura t¡ene un apantallamiento eficiente, ¡o

cual es debido a que el ángulo de apantallam¡ento perfecto (48 = 15,40") es

mayor al ángulo de apantallamiento (o = 0') de la estructura calculado con Ia

Ecuación 4.24.

Considerando lo anterior, se puede deducir que la distanc¡a no proteg¡da

es cero; sin embargo, para asegurar d¡cha aseveración se debe calcular la

distancia Xs con la Ecuación 4.3.

Xs - Smin* fcos9 + sin(a-w)] = 40,57* lcos9,9 + sin(O -90)] = -0,6m

Donde úx = 0 según la Ecuación 4.24, S-6¡n = 40,57 según la sección 4.2 ,

0 =9,8980 debido a la Ecuación 4.4 y w=90o según la Ecuación 45 y

considerando que un único cable de guarda será instalado.

Por lo anterior, la distancia sin protección en la estructura es -0,6 m, es

decir no hay área sin protección.

4.3. Tasa de fallas por apanlallam¡ento

La tasa de fallas por apantallamiento por cada 100 km/año se evaluará en

la Ecuación 4.20, considerando que Ng = 5,32, Xs=-0,6m, P.'n es la

probabilidad de que la corriente Im¡n sea excedida y P."n la probabilidad que In,"

sea excedida. dichas probabilidades serán calculadas con la ecuación 4 2

ttu=tar,'(ffi)=""(
25,82 - 37,38

,7,7 2
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Para I > lmin:

IIp(l>/mini= , n.= 

- 

- 0.q653
- t8.63 Í ",Tt-l l_l_____¡',q0'

Para I > lmax

11pll>/mdx)=, 
,, l,*= -sfi6,* = 0,9912

r+(G;) 1*1.ff)

Con los anteriores resultados se puede evaluar la siguiente expresión:

N - X" 5.32 0.6
rutf = rót i'(P.¡n- Pmo.r) = ld' z-'(j'gess -0'q912)

N sf = 0'00s2

Por lo anterior, la tasa de fallas por apantallamiento es de 0,0042 fallas por

100 km de línea por año.

4-4, Fallas por flameo inverso

Para obtener la tasa de fallas por flameo inverso se utilizará el método

simplificado de los dos puntos recomendado por el EPRI, para evaluar el

comportamiento de una línea de transm¡sión ante descargas atmosféricas.

Para los cálculos se considera que la res¡stencia de puesta a tierra de la

estructura con la que se realizaran los cálculos es de 10o y en la siguiente

sección se presentará la gráfica correspondiente a la variación de fallas por

flameo inverso con la variación de resistencia de puesta a tierra.
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Datos geométricos de la estructura:

Altura total de la torre = 38,50 m

Ancho de cintura en Ia estructura = 7,46 m

Vano promedio = 458 m

Localización del cable de guarda:

Altura del punto de amarre = 38,50 m

Distancia horizontal del centro de la torle al c.g. = 5,45 m

Distancia entre cable de guarda y conductor de la fase A = 4,90 m

Localización de los conductores:

Altura del punto de amarre de la fase A = 33,6 m

Distanc¡a horizontal del centro de la torre al conductor = 5,45 m

AItura del punto de amarre de la fase C = 26,6 m

Distancia horizontal del centro de la torre al conductor = 5,45 m

Altura del punto de amarre de la fase D = 19,6 m

Distancia horizontal del centro de la torre al conductor = 5,45 m

4,4,1, Tensión crítica de la cadena de a¡sladores

De acuerdo a lo expuesto en la sección 3.5.1 y la Ecuac¡ón 3.11, se

pueden obtener las tens¡ones criticas de flameo para la distancia de arco en

seco (L) en la cadena de aisladores para "t" igual a 2 ps y 6 ps.

t 7i0, ¡ 7l0r
V (fzpt) = (400+ ¿orsJ*¿=(400+ 2a7s)-\B.0746=215496kv
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r 1to, , 7l0r
v 1[6ps) = f400+ ¿0-J 

-¿ = \400 
+ 

6,rq.) 
'lB' 0146- t53738kv

Con el voltaje de f¡ameo a 2 ps se obtiene el voltaje en la cima de la

estructura como sioue:

4,4.2, lmpedanc¡a equ¡valente del cable de guarda

La impedancia equivalente del cable de guarda se obt¡ene con la Ecuación

2.17 y Ecuación 2-18.

7(.¡) - l.B' 2 t54.96 - 3 B7B.q3 kV

60* . 2*38,5 2*38,s- 0,0068 0,5678 - 410,07 A

Donde hcs = 38.5 m es Ia altura del cable de guarda, r., = MII =

0,0068 m es el radio del cable de guarda y R (m) es el radio de la envolvente de

efecto corona el cual se debe ca¡cular con la Ecuación 2.12, resolviendo dicha

ecuación por Newton-Rapson el rad¡o de la envolvente por efecto corona es

0.51678 m con un error de 2.65x10-0e.

Luego se obtiene la impedanc¡a equivalente Z€q con la sigu¡ente

expresron:

. /+t1," 2*h."tn-+ ln- =

Z¡+Z¡2
- 470,07 lal
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Donde Zr = Zcg es la impedancia característ¡ca propia del conductor y zi2

es ta impedancia mutua entre los cables de guarda de la estructura, debido a

que ún¡camente se instalará un cable de guarda la impedancia característica del

cable de guarda es igual a la impedancia equivalente.

4,4,3. lmpedancia equivalente de la torre

clase 1; porDe acuerdo a la figura 6, la

Io anterior, la Ecuación 2.1 repre

torre

senta

30ln

será la

rre:

de la

la rm

I l=
l2l-t\

linea en estudio

pedancia de la to

a (, - 17 46 \'z\l\ 2 / ll
- t?Af\' ll\-T) / l

| /h.'z + r'z\lzr=30tn12\ r, /l =
= 161,13 A

Donde:

hr = 38,5 m, es la altura total de la torre.

2-R = 7 ,46 m, ancho en la parte media de la torre.

4.4.4. T¡empos de viaje de la onda

El tiempo (r7) de viaje de

puede obtiene del cociente entre

38.5 m¡r=..........._=0.128us' 300 m/ps

la onda de rayo a través de la estructura

la altura de la torre y la velocidad de la luz.

Ecudción 4.27

De otÍa parte, con la expres¡ón anter¡or se debe calcular el tiempo de viaje

de la onda desde la parte superior de la torre a la cruceta de cada fase

TrA = 300 ñ/us = 0,0163 |rs

ro7

Ecuación 4.28



rrb=m= o, o3e6 l,"

,," = #íi= o, 0630 rs

El tiempo (rs) de viaje de la onda de rayo a

regreso a través del vano promedio (458 m) se

expresron:

Eüaclór,4.29

Ecuación 4.30

la torre adyacente y de

obtiene con la siguiente

VanoDrom
'" 300 * 0,9

458

300 + 0,9

Ecuación 4.31

4.4,5, Cálculo de tens¡ones a 2 us

La corriente, asumida en los siguientes cálculos es la cresta de corr¡ente

de la figura 17 , la cual se asume de 1 p.u.

4.4.5.1. Tensión en la c¡ma de la torre

La tensión real (V7p)2 en la cima de la torre calculada a 2 ps se obt¡ene

con la siguiente expresión:

(v7fl2 = (vfl2 + ur')z luvl
Ec!ación 4.32

Donde (77)2 es la tensión en la cima de la torre y (VT')z es la tensión

reflejada en Ia c¡ma de la torre proveniente de la torre adyacente, obteniéndose

de la s¡guiente manera:
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I zL, /r_ .r \l, rtv7t2-lz¡ r_v \ l_v/l
Ecuación 4.33

Donde Zt (o) es la impedancia intrínseca del circuito, Zy¡ (a) es la

impedancia de la onda constante de la torre y V es elfactor de amort¡guamiento

de la torre. Cada elemento se calcula a continuación:

- Zeo,Zt 410,07 . 16l,13
-' z"ot2'2, 4lo,o7+2- tbl,l3

- |2.2"o' z-tI lz-t- Rj | 2.4t0,07- -16l,13 I l4l0- l0l

l(zeq | 2.u)21 lz.f +Rl l(4r0.07 +2 r I6l,l3)'z1 14l0+l0l

zw = eg,zz a

,., /2'Z¡'Z¿q1¡21-Zpq¡ t2' L6l,I3-410,071¡l6l,l3-410,071
a = \ T - 4iz;) \z,iZA - \ 2 . 16 r J 3 + 4 r 0"07 / I I b l, I 3 + 4 1off /

V = -0,106

Al evaluar lo anterior en la Ecuac¡ón 4.33 la tensión en la cima de la torre

es (viz = IB,9 p.u.

La tens¡ón reflejada proveniente de la torre adyacente se de calcular con

la siguiente ecuación:

).tr-',r
r)2(v

q

2*
2

1-
).(

v r)z'-(

eq

KS

Z
(rr')r=(
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Donde,(s = 0,85 es el factor de atenuación por el vano recomendado por

EPRI, por Io que al valuar la Ecuac¡ón 4.34 la tens¡ón reflejada en la cima de la

torre es: (YI')2 = -0,\BS p.u.

Por lo anterior, al evaluar la Ecuación 4.32 se obtiene la tensión real en la

cima de la torre con un valor de (Vf n)Z= 7B,7Ip.u.

4-4-5-2, Tens¡ón a través de la res¡stenc¡a de puesta a

t¡erra

La tensión real (Vpp)2 en p.u. que atravesará la resistencia de puesta a

tierra a los 2 ps se obtiene con la siguiente expresión:

(v pp)2 = efl2+ Ur.)zlp.u.l
Ecuación 4.35

Donde (Vy')2 es la tens¡ón reflejada en la cima de la torre proveniente de

la torre adyacente y (/R)2 es el voltaje a través de la resistencia de puesta a

tierra calculándose de la siguiente forma:

ttal 4\, /,_L' ,r\l ,/(/R)2 = [{. i: *,, r r -v/l
Ecuación 4.36

Donde 21 (o) es la impedancia intrínseca del circuito, rI ([s) es el tiempo

de viaje de la onda a través de la torre, W es el factor de amortiguamiento de la

torre y rtR es el factor de refracción de la resistencia de puesta a tierra la cual se

calcula a continuación:

2* R 2*10
= 0,1169

R + Za L0 + 470,07
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Evaluando la ecuación 4.36 la tensión que atravesará la resistencia de

puesta a tierra es (V ñz = 9,65 p.u. Por lo anterior, el voltaje real a través de la

res¡stencia de puesta a tierra será (VnñZ = 9,467 p.u.

4.4,5.3. Tens¡ón inducida en las crucetas por fase

La tensión inducida en la cruceta de cada fase (V6q)2 de la torre se

puede calcular con la siguiente expresión:

(v ¡qt2 = tv po¡, ¡ \t) - l\vr R)2 - tv RR)21

Ecuación 4.37

Donde 0 es la fase correspondiente (A, B, C), (v nñz es el voltaje en p.u.

real a través de la resistencia de puesta a tierra, (.V7p)2 es el voltaje en p.u.

reaf en la cima de la lofie, 17 (¡rs) es el tiempo de viaje de la onda a través de la

toue y Tró es el t¡empo de viaie de la onda desde la cima hasta cada cruceta.

Evaluando la ecuación 4.37 para cada fase se obtienen los s¡gu¡entes

valores:

{v c¿)2 = 17,54 P u

(vc z=15,86Pu
(v cdz = 74'17 P u
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4.4.5-4, Tensión a través del a¡slamiento por fase

El voltaje que atravesará el aislamiento (V54)2 en cada fase será la

diferencia entre el voltaje pico en cada cruceta y el voltaje pico de cada

conductor, lo cual se expresa med¡ante la siguiente expres¡ón:

(v 5,p2 = Q¡Q2- K4* Q7fi2lp.u.l
Ecuación 4.38

Donde 4 es la fase correspond¡ente (4, B, c), (v cdz es la tensión

inducida en p.u. en la cruceta de cada fase, (V7p)2 es la tensión real en p.u. en

la cima de la torre, I(d es el factor de acoplamiento de cada conductor de fase

con respecto al cable de guarda y se puede calcular con la siguiente ecuación:

Ka= 261+ 262
Z¡+ 212

Ecuación 4.39

Donde ó es la fase correspond¡ente (A, B, Cl, z¡lal es la impedanc¡a

cafacterística del cable de guarda, Z12 [A] es la impedancia mutua del cable de

guarda 1 respecto del cable de guarda 2, Z61ln] es la impedancia mutua de la

fase ó respecto del cable de guarda 1y ZA2lol es la impedancia mutua de la

fase 0 respecto del cable de guada 2: la impedancia mutua se obtiene con Ia

ecuación 2.19 y la figura 7.

Debido a que se instalará un único cable de guarda en la estructura

Z@2=212-0yZf,=Zeq=470,07a Aplicando la Ecuación 4 39 para cada

impedancia mutua de cada conductor respecto del cable de guarda las

impedancias mutuas son las siguientes:
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zA7 = 76733 a

zB\= 10196 n

z c1= 67 
'38 

a

Y el factor de acoplamiento por fase son los siguientes:

Z Á1 lbl,33r, = ___:r:= =0?q?L77

Zpt 101.96Kn = __::_: = =O)4q
L 1'l
Zrt 67.38K- = --::,: = =et164Ztt 410.07

Por lo anterior, al valuar la Ecuación 4.38 con las tensiones de las

crucetas de cada fase, el voltaje en Ia cima de la torre y los factores de

acoplam¡ento antes calculado. Los voltajes (l/54)2 por fase son los siguientes:

(vs'Dz=7o'77Pu'

(v sdz = 77'20 P u

(vsdz=7\'10Pu'

4.4.6. Cálculo de tensiones a 6 Fs

La corriente asumida en los siguientes cálculos es la parte plana de

corriente en p.u. de la figura 17, la cual se asume de 1 p.u.
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4.4.6.1. Tens¡ón en la cima de Ia torre

en la cima de la torre calculada a 6 ps se obtiene

con

La tensión real (V7p)6

Ia siguiente expresión:

t 2..+p ¡tvra)t =\7;lin) .r
'" 

,cuacron 4.40

Donde Zeq [o] es la ¡mpedancia equivalente del cable de guarda, R [o] es

¡a resistencia de puesta a tierra. Al evaluar la ecuac¡ón anterior el (7IR)6 =
9,535 p.u.

La tensión reflejada de la torre adyacente a los 6 ps aun no ha

desaparecido completamente por lo que se debe calcular con la s¡guiente

expresión:

(vr) e ,.R )'-('-

Donde K" = 0,85 es el factor de atenuación por el vano recomendado por

EPRI. Por lo que al evaluar la Ecuación 4.41 la tensión reflejada en la c¡ma de

la Ioffe (VT,)6= -0,779 p.u.

4.4.6.2. Tensión a través del aislamiento por fase

El voltaje que atravesará el aislamiento (754)6 en cada fase será la suma

del voltaje en la cima de la torre y la tensión reflejada de la torfe adyacente,

como se descr¡be a continuación:

G= 4+K<+Zon+
2

R

+ ze ).1
Ecu

*R
4
2+

2

qeq
ación 4.41
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(v s6)6 = ((v7 e + (vr')d - 0 - Ka)

Ecuac¡óñ 4.42

Donde d es la fase correspondiente (4, B, C), (Vf ñe es ¡a tensión en la

cima de la torre, (7T,)6 es Ia tensión reflejada en la cima de la torre y l(O es el

factor de acoplamiento de cada conductor de fase con respecto al cable de

guarda calculado anteriormente. Por lo que al evaluar la Ecuación 4.421

(vsie = 5,35 P.u

(VgB)6 = 6,62 p.u.

(vsño=7'37Pu.

4.4.7. Cálculo de la corriente crítica que producirá flameo

4.4.7.'1. Corriente crít¡ca a 2 ps

La corriente critica que puede producir flameo en los aisladores se obtiene

con la siguiente expresión:

A2O+L
\ILQJ¿ _ (vsd2

Ecuáción 4.43

Donde ó es la fase correspondiente (,A, B, C), L (m) es la distancia de arco

en seco para Ia cadena de 18 aisladores estándar, (1u54)2 es el voltaje que

atravesará el aislamiento por fase. Al evaluar la anterior ecuación se obt¡ene

las siguientes corrientes críticas:

(tcDz = 217'Bo P u
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(lc z= 792,36P.u.

(lcdz = 194'15P u

4.4.7.2. Corr¡ente críi¡ca a 6 ps

La corriente crítica que puede producir flameo en los aisladores se obt¡ene

¡a siguiente expresión:

585*¿

en seco para

atravesará el

las siguientes

(tcDe=
(tcB)e=

(t cde =

(vsde
Ecuación 4.44

es la fase correspondiente (,A, B, C), L (m) es ¡a distancia de arco

la cadena de 18 aisladores estándar, (754)e es el voltaje que

aislamiento por fase. Al evaluar la anterior ecuación se obtiene

coflientes criticas:

287 ,48 p. u.

232,09 p.u.

208,66 p.u.

4.4.8. Probabil¡dad de que la corriente que produc¡rá flameo sea

excedida

La probabilidad de que la corriente pico de un rayo sea excedida aumenta

cuanto menos sea el pico de corriente de rayo que se genere. Por lo anterior, se

selecc¡ona las corrientes críticas menores 1cd por fase calculada para los

tiempos de 2 US y 6 US; para proceder a construir Ia gráfica de las corr¡entes

que producirán flameo inverso con la siguiente ecuac¡ón:
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. lV cA Voó,tsin{úó- qóttltcó()=l-=-l'tcó
Ecuación 4.45

Donde d es la fase correspondiente (4, B, C), ycó es la tensión crítica de

la cadena de a¡s¡adores paa lcQ,Voó= #Or" es el voltaje rms fase-tierra

de la línea, 9d es el ángulo para el voltaje instantáneo en rad¡anes y a4 es el

desfase que existe entre las corrientes en un sistema trifásico (0", +12oo o -

120.).

Las corrientes críticas que produc¡rán flameo son las que se generan para

un tiempo de 2 ps, por lo que la tensión seleccionada V có = 2 754,96 kV para

todas las fases.

Al ¡ngresar los valores en la Ecuación 4.45, se obtiene las siguientes

expresiones con las que se debe generar la respectiva gráfica:

.f,ct() - 
|

2 754,96 - 787,79 * sin(9¡)
* 277,80

2 754,96

Ecuación 4.46

I cB(t)
2154,96 - 787,79 * (si,n(08 t 1200))

* 192,36
2154,96

Con las anteriores ecuaciones y Excel se obtiene

. 12 154,96 - 787,79 * (sin(06 - 120o))lIcc()=l@1.

Ecuación 4.47

194,75

Ecuac¡ón 4.48

la siguiente flgura:
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Figuta 21 Var¡ación de la corriente crítica para flameo inverso

q 200 -lcn(tlA
-lcn(t)B
-lcn(t)c

1.26 2.51, 3.77 5.03

ÁNGULO INSTANTANEO DE FASE {RADIANES)

6.24

Fuente: elaboraclón propia

Con Ia anterior figura se observa que las fases B y C son las que

presentan las corrientes críticas más bajas, por lo que se debe estimar el

porcentaje de tiempo que cada fase predomina, siendo éste:

% en que la fase A predomina = 0,00%

% en que la fase B predomina = 53,47%

% en que la fase C predomina = 46,53%

Para los tiempos en los que cada fase es dominante se debe calcula la

corriente promedio con la siguiente expresión:
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Ecuac¡ón 4.49

Donde e2 es el ángulo en radianes del límite mayor donde cambia la fase

predominante y 01 es el ángulo en radianes del límite inferior donde cambia la

fase predominante. Al observar la figura 21 existen dos cambios de fases

predominantes (B a C y C a B), para obtener los ángulos de d¡chos cambios se

debe ¡gualar la Ecuac¡ón 4.47 con la Ecuación 4.48 y despejar el ángulo d.

Los ángulos son los siguientes eBC=94,A6" y eCB =264,39"1 y las

corr¡entes medias al evaluar la Ecuación 4.49 por fase son las siguientes:

I'cA = o

| | t-,, .2'¡tt /^ 2i,T\\l.. l_ . i r87.7c \ / cos I r,oo + --l - cos I u i 3 ,ll. 
rq2,4'.al=l'"\2 ls4po-/[ l"oo-o /l ''L \ /l

I' c = 789 
'11 

kA

,,r=l'-(H)(.E - ['- \7.d/ \ gz- 0t

,,,=l'.|Hk)(

1.,,r
cos(02 - a6) * cos(01- a6)

cos(+,ar -f) -.o'1r,ee *f)

.or (e,za + f) -.o, (+,or + f

).,*,,u4,67 - 7,66

I'cC = 7A4,32 kA

,',rr=fr*ffik)(
).,n,,n)

6,28 - 4,67

I'cB2 = 77a'79 kA
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Teniendo en cuenta las corrientes antes calculadas y la ecuación 4.2 se

obtiene la probabilidad de ser excedida cada una de las corrientes. Para la fase

B se debe utilizar la menor corriente para obtener la mayor probab¡l¡dad.

PU>(cBú=
\rqo,/

7

'. (*)"' t+ (!!É2\''u

1
= ------------------_ = 0.01049

. , ¡ 178,191'"
' - \--3 r /

= 0,0096P(t > t'cd =

4.5. Tasa de fallas por flameo ¡nverso

La cantidad de rayos que impacten ¡a torre y que produzcan flameo

inverso por cada 100 km/año se puede calcular con la siguiente ecuación:

N7¡¡= N¡¡4+ N ¡tB + N fic = D + 0,3275 * 0,2613 = 0,5BBB

Ecuac¡ón 4.50

Donde N¡e, N¡a, y Níc son la cantidad de rayos que impactarán en la torre

y que provocarán fallas por flameo inverso en cada fase, obteniéndose de con

la siguiente expresión:

N ¡ iq = v( > I' rq) * (0,6 * N ¡) * (% en que la fase 0 predomina )
Ecuación 4.51

Donde 0 es la fase correspondiente (4, B, C), p(l > /'cO) es la

probabilidad que la I'c@ sea exced¡da, Nt=92,36 es la cantidad de rayos a la

línea calculado con anterioridad y % en que la fase predomina obtenido de Ia

fiourc 21.
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Evaluando la Ecuación 4.51, se obtiene la cantidad de rayos que

impactarán en la torre y que producirán flameo:

NfíB=0,3275

NfíC=0,261'3
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ANÁLISIS DE cooRDINACIÓN DE AISLAMIENTO Y

POSICIONAMIENTO DEL CABLE DE GUARDA

Los resultados antes calculados deberán ser analizados para confirmar el

cumplimiento de las Normas Técnicas de Guatemala.

5.1. Análisis de la distanc¡a eléctr¡cas

El análisis de las djstancias eléctricas es de gran importancia para

garantizar el adecuado nivel de a¡slamiento, donde se deben considerar las

condic¡ones atmosféricas del terreno y por requerimientos de segur¡dad en el

diseño se aumentan dichas distanc¡as.

5.1.1. Análisis de la d¡stanc¡a de fase

La familia de estructura a utilizar en la línea tiene configuración vertical se

analizará la distancia fase-tierra debido a que la distancia entre fases será

mucho mayor por la configuración de la línea. La NTDOID de Guatemala en el

Titulo ll, Artículo 18.5 "Distanc¡a vertical entre conductores de Iínea", no

especifica un valor mínimo de distancia de fase para e¡ n¡vel de tens¡ón de 230

kV; de acuerdo a lo anterior, se procederá al cálculo de la distanc¡a a partir de la

Tensión Crítica de Flameo, TCF.

De acuerdo a la norma IEEE Std. 1313.1, el Nivel Básico de Impulso, NBl,

estadístico de una aislación corresponde a la tensión, en términos de valor pico,

y de frente ráp¡do, que es capaz de soportar sin romperse el 90% de las veces

oue es aDlicada.

5.
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De otra parte, se define la Tensión Crítica de Flameo como la tensión, en

términos de valor pico, y de frente rápido, para la cual el aislamiento se rompe

el 50% de las veces oue es aolicada.

Considerando una desviación estándar de 3% para aislamiento por rayo,

según norma IEEE Std 1313,2-1999, valuando en la siguiente expresión se

trene:

NBI
TCF = | - l,3o

Ecuación 5.1

Las sobretens¡ones a las cuales están sometidas las cadenas de

aisladores en una línea de transm¡s¡ón difíc¡lmente tendrán una forma de onda

como la del impulso de rayo normalizado, por lo que algún resguardo debe

tomarse.

Empleando la ecuac¡ón 5.'1 y considerando un margen de seguridad de

5% para dar cuenta de la situación antes expuesta, tal como se hace en el caso

de aislamientos externos, según lo expuesto en la norma IEEE 60071-1, se

obtiene la siguiente expresión:

rC¡ = r,055

Sin embargo, de acuerdo a la Norma IEC

una corrección por altura ya que la rig¡dez del

función lineal de la densidad relativa del a¡re, con

Ecuac¡ón 5.2

6007'l-2, se debe considerar

aislamiento dism¡nuye como

la Ecuación '1.'1.

¡, = ,-("r*¿)
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Donde:

H = Altura sobre el nivel del mar, en metros.

H=2545msnm

m: 0,8, para aisladores tipo niebla en ambientes con contaminación.

El factor de corrección por altura a ser ten¡do en consideración es de Ka =

1,284.

De acuerdo con la tabla lll se utiliza en un NBI de 1 050 kV, valuado en la

Ecuación 5.2 y considerando el factor de corrección por altura se obtiene una

TCF = '1 466.95.

A partir de conocer la Tensión Crítica de Flameo se puede calcular la

distancia mín¡ma de fase a tierra con la siguiente expresión:

¿r,=#
Ecuac¡ón 5.4

Donde K" es el Factor geométrico de entrehierros (electrodos) para

sobretensiones por rayo ¡gual a 550.

Valuando la expresión anterior se obt¡ene un distancia mínima fase a tierra

de 2,67 m. Para la línea se han selecc¡onado 18 aisladores con una distanc¡a

de paso de 0,146 m cada uno, a esto se ¡e debe añadir un 5% debido a los

herrajes que serán utilizados.

Ten¡endo en cuenta lo anterior, la distancia fase-tierra considerada para la

línea es mayor en un 3,34%, esto es un resultado conservador considerando
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que el factor por altura empleado en el cálculo corresponde a la mayor altitud de

la Iinea y conforme menos altitud menor será la distancia crít¡ca requerida.

5.1.2. Análisis de la d¡stanc¡a vert¡cales

Considerando la Norma Técn¡ca de Diseño y Operación de las

lnstalaciones de Distribución -NTDOID-. en el Titulo ll. Artículo 18: establece

las distancias de mínimas de seguridad de una instalac¡ón eléctrica área con

respecto varias ¡nstalaciones.

La altura que debe tener una línea de transmisión respecto a tierra para el

cruzamiento de una via férrea no electrificada está definida por la siguiente

exDresión. de acuerdo a Ia norma antes mencionada:

Hf = 8,1 + 0,01 (Vm - 22 kv) [m]
Ecuac¡ón 5.5

Deb¡do a que lo anteriormente descrito no aplica para la línea en estudio,

dicha altura no será evaluada.

La altura mínima que debe tener el conductor más bajo de una línea de

transmisión para aceras o caminos accesibles sólo a peatones se obtiene con la

siguiente expresión, de acuerdo a la norma antes menc¡onada:

Hp - 4,4 + 0,07 (Y m - z2 kV lml
Ecuación 5.6

La altura mínima que debe tener el conductor más bajo de una línea de

transmisión para el cruzamiento de carreteras, calles, caminos y otras áreas
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usadas para tránsito se obtiene con la siguiente expresión, de acuerdo a la

norma antes mencionada:

Hc = 8,1 + 0,01 (vm- 22 kv) lml

La altura mínima que debe tener el conductor más bajo de una línea de

transmisión para el cruzamiento aguas donde no está pefmitida la navegación

se obtiene con la siguiente expres¡ón, de acuerdo a la norma antes

menctonada:

H a = 5,27 + 0,07 (v^ - 22 kv) [m]
Ecuación 5.8

242
Donde Vm ='É = 139,71 kv ya que es la máxima tensión de operación

fase-tierra de la línea en estudio. De otra parte, la NTDOID considera que las

alturas antes calculadas deben ser corregidas para la altura de instalación con

la siguiente expresión:

0,78 m

Donde H¿¿5 es la altura de la instalación (2 545

distancia que se debe añadir por corrección de voltaje de

antes mencionada.

H'=H.0,03-(
1

0

000

30

Ecuac¡ón 5.9

m.s.n.m)yHesla
acuerdo a la norma

H = 0,01(Ym- 22 kV) = 6,61113n,tt - 22) = 1,1945 m

Al evaluar las distancias mínimas requeridas con la correcc¡ón por altura

se obtienen los siguientes valores:
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Hp = 5,78 m

Hc = 6,98 m

H a = 6,58m

Considerando Ia altura mínima del conductor más bajo de ¡a estructura

típica en el punto de amarre (19,6 m) y la flecha promedio (1 1,67 m), se obtiene

un valor de altura mínima del conductor de 7.93 m respecto del suelo en el vano

medro.

Por lo anterior, se cons¡dera que ¡a altura del conductor más bajo es

aceptable ya que se han calculado las distancias para la mayor altura de la

línea. Para todos los casos la distancia del conductor más expuesto en el vano

medio es superior a la distancia mínima requerida por la norma -NTDOID-, en

el Título ll, Artículo '18, por lo menos en 95 centimetros.

Otras distancias verticales; por ejemplo, separación con edificios, rótulos,

carteles, antenas de radio y chimeneas, no se anal¡zarán debido a que la línea

no atravesará dichas instalaciones y no se perm¡tirá la instalación posterior de

dichas instalaciones.

5-2- Anál¡s¡s del ángulo de blindaje

De acuerdo a los cálculos exDuestos en las sección 4.2.2 donde se

encontró que el ángulo de apantal¡amiento de la estructura es de d = 0 y la

sección 4.2.5 donde se calculó que el ángulo de apanlallamiento perfecto es

de = 75,40")
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El ángulo de blindaje será eficiente y sin que exista zona desprotegida, ya

que el ángulo perfecto encontrado para la verificación de cuan efect¡vo es la

colocación geométrica del cable de guarda es superior al ángulo de

apantallamiento que presenta la estructura. Por lo anterior, se puede indicar

que el blindaje de la línea de transmisión Las Cruces-Sololá es el adecuado y

es muy poco probable que una descarga incida directamente en los

conductores de fase, por lo que en caso presentarse una descarga atmosférica

esta impactará en el cable de guarda o directamente en tierra.

5.3. Análisis de fallas por apantallam¡ento y flameo inverso

Con base en Io publ¡cado por la Comisión Nacional de Energía Eléctrica

en las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones -
NTCSTS -Título Vl, Capítulo lll, Artículo 46; donde se expone que una línea de

230 kV puede tener un máx¡mo de dos indisponibilidades forzadas durante un

año, sin provocar sanción alguna.

De acuerdo a la sección 4.3 donde se obtuvo la tasa de fallas por

apantallamiento con un valor de 0,0042 por 100 km en un año y a la sección 4.5

donde se obtuvo la tasa de fallas por flameo inverso en cada fase de la linea y

con un valor total de 0,5888 fallas por flameo inverso por cada 100 km por año.

El total de fallas por apantallamiento y flameo inverso será de 0,5930 por cada

100 km por año, es de anotar que los cálculos fueron realizados considerando

una resistencia de ouesta a tierra en la torre de 10 o.

Considerando que la ¡ínea tiene una longitud de 61,3 km

aproximadamente los cálculos anteriores son aceptables.
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5.4. Anál¡sis de los sistemas de tierras

La resistencia al pie de la torre tiene una gran influencia en el cálculo de la

tasa de fallas por flameo inverso ya que tiene gran impacto en la cresta de

sobretensión atmosférica que se genera, en la f¡gura 22 se ha variado la

res¡stencia de puesta a tierra desde un valor de 5 O hasta 25 O y se han

real¡zado los cálculos de fallas por flameo y flameo inverso expuestos en las

secciones 4.4 y 4.3.

Figerc 22. Variación de la resistenc¡a de puesta a t¡erra

10 15 20

Resistencia de puesta a tierra

Fuente. elaboración propia

Con la finalidad de instalar el valor de sistema de t¡erras según la figura

anterior y así aumentar la conducción de descargas eléctricas a tierra para no

superar Ia tasa de fallas establecida por la CNEE, las puestas a tierras deben
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cons¡st¡r en cables y varillas metálicas en configuraciones que aumenten el área

de contacto del terreno en diseños de trayectorias horizontales.

Donde la conexión a tierra de un electrodo vertical está indicada en la

f¡gura 23 y la resistencia equivalente del electrodo está dada por la siguiente

exDreston:

^',=Q*¿).['(?)-4t,
Ecuac¡ón 5.f0

la longitudDonde p (o * m) es

horizontal del electrodo y d

la resistividad del terreno, L (m)

(m) es el diámetro del electrodo.

Fiqura 23. Electrodo vertical de puesta a t¡erra

Fuenter www.slsblb.¡./rmsn.edu.pe/bibviftualdata/tes¡s/bas¡c/qqu$huayllo-c cap2 pdf

Para un electrodo horizontal como se indica en la se obtiene la resistencia

equivalente con la siguiente expresión:
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^ / p , f, /¿\ ., /¿\ ^ .2*h h2. I'n l,^,KEH = \2 - ir 4)* Lrn 
\;/ + In \rr/ - ¿ + L - p+2+-lL!Ll

Ecuac¡ón 5.11

Donde p(o*r¡) es la res¡stividad del terreno, L (m) es la long¡tud

horizontal del electrodo, d (m) es el diámetro del electrodo y h (m) es la altura

de enterramiento.

h
,:*

Figwa 24. Electrodo horizontal de puesta a tierra

*k¿
an

¡---- r-,
Fuente: $rywv.s/sblb-urmsm.edu.pe/b¡bv¡ftualdata/tesis/basic/qqueshuayllo_c cap2.pdf

Con las anteriores ecuaciones, se debe cons¡derar diferentes

d¡sposiciones para lograr una resistencia de puesta a tierra de 10 ohms.
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CONCLUSIONES

La linea Las Cruces - Sololá tiene dos n¡veles de contaminación: medio,

para tramos de la línea con una distancia mayor de 20 km de un volcán

históricamente activo. Y oesado: oara tramos de la linea con una distancia

entre 10 a 20 km respecto de un volcán activo.

2.

1.

3.

5.

Para un nivel de contaminación medio

contar con 18 un¡dades en suspensión

aisladores tipo estándar ANSI 52-5.

Para un nivel de contaminación pesado

contar con 18 unidades en suspensión

aisladores tipo niebla ANSI 52-5.

la linea de transmisión deberá

y 19 un¡dades en retención de

la linea de transmisión deberá

y 19 un¡dades en retención de

El blindaje de la torre es eficiente por lo que es poco probable una

descarga directa de un rayo en algún conductor de fase. Sin embargo, se

esperan 0,0042 fallas por apantallamiento en 100 km/año.

Las fases más vulnerables donde se puede producir flameo inverso son

las fases B y C, con probabilidades del53,47o/o y 46,53o/. respectivamente.

Sin embargo, debido a las altas corrientes requeridas para que se

presente flameo inverso la tasa de fal¡as por flameo inverso es de 0,5888

por cada 100 km/año.
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6. La resistencia al pie de la torre debe ser de 10 ohms para mantener los

valores de fallas por apantallamiento y flameo inverso dentro de los límites

solicitado por la CNEE.
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2.

1.

RECOMENDACIONES

Si alguno de los volcanes históricamente activos mencionados en el

estudio presentara actividad de expulsión de materia volcánica se debe

proceder a la brevedad a retirar los sedimentos depositados por medios

abrasivos, con la finalidad de no perm¡tir fallas del aislamiento.

Se debe programar manten¡mientos periódicos a los aisladores para

confirmar las cond¡ciones adecuadas.

De acuerdo a los cálculos la res¡stencia de puesta a tierra que se debe

consegu¡r en cada torre es de 10 ohms y deberá ser ver¡f¡cada con cierta

periodicidad luego de la instalación; sin embargo, la máxima resistencia

que se debe permitir en las torres será de 20 ohms para mantener una

adecuada conducción de las descarqas electro atmosféricas a tierra.

3.

4. Deb¡do a que en la torre se instalará un segundo circuito la resistencia de

puesta a tierra debe ser el valor más baio posible, para no incurrir en

gastos poster¡ores para dism¡nuir la resistencia deb¡do a fallas en la línea.
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ANEXO

Mapa de niveles isoceráunicos de Guatemala

Fuente: Niveles isoceráun¡cos de Guatemala.

http/www.insivumeh.gob.gVhidrologia/ATLAS-HIDROMETEOROLOGICO/Atlas-Clima.htm
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Mapa de zonas de carga mecán¡cas

zofa I A0 li¡ér,ret ri¡l.ora

f.

znn, , 1r, ki¡rtBtr.rs/horg

Fuentei Comisión Nacional de Energía Eléctrica -NTDOID- Titulo ll, Capitulo 1, Artículo

19

¿o¡á 2 100 kilómelroshor¡
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GUARDA PARA LA LíNEA DE TRANSMISIÓN LAS CRUCES-SOLOLÁ A 230

KV CONTEMPLADA EN EL LOTE "F'' DEL PLAN DE EXPANSIÓN DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE
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I ngen ¡e ro Mecáni co El é ctr¡co

Asesor: Ing. Adolfo René Hernández Hernández

RESUMEN

Las líneas de transmisión son un
conjunto de elemento (cimentaciones,
estructuras, herrajes. aisladores.
conductores, entre otros) que se ut¡lizan
para el transporte de la energía entre
dos puntos de un s¡stema eléctrico.
Debido a que la línea de transmisión
debe brindar seguridad, confiab¡l¡dad y
eficiencia; para el diseño se debe
considerar los parámetros más
desfavorables asi como los valores más
crít¡cos en los que se instalará la
infraestructura.

Actualmente, Guatemala cuenta
con un sistema eléctrico vulnerable,
poco conf¡able e inseguro debido a su
topología radial, por lo cual cuando un
evento ocurre (sobretens¡ón o falla en
algún nodo), se producen apagones
sens¡bles en var¡os puntos de
Guatemala.

Ante esta situac¡ón, el Minister¡o de
Energia y M¡nas a través de la Comisión
de Energía Eléctrico realizó la
convocator¡a pública para Ia prestación
del servicio de Transporte de energía
Eléctrica denom¡nada L¡citación Abierta
PET-1-2009. La cual incluye, entre
otras obras, el diseño, construcción y
montaje de la Línea de Transmisión Las
Cruces - Sololá.

Elfin primordial de este trabajo fue,
seleccionar e¡ a¡s¡amiento adecuado
para la línea de transmis¡ón Las Cruces

- Sololá consjderando los efectos que
nr rp.len afeclár al e.la.uado
funcionamjento de la línea; así como, Ia
verificación del posicionamiento del
cable de guarda ante descargas
atmosfér¡cas para que no se presenten
fallas.

Líneas de transn¡sión, Las Cruces-Sololá, selección
de a¡slan¡enta, pos¡c¡onamierlo del cable de guarda,
apanta an¡ento, flaneo inversa, volcán.

INTRODUCCIÓN

Considerando que ¡a línea de
transmis¡ón Las Cruces - Sololá es
parte del Plan de Expans¡ón del S¡stema
de Transporte, está debe presentar las
características de conf¡abil¡dad, eficiente
y seguridadj y así aumentar la
capac¡dad de transmisión en el área
occidental de¡ país.

La línea de transmisión en estud¡o
debe cumpl¡r con los requerimientos
necesar¡os para el transporte de Ia
potencia entre los nodos de las



subestaciones Las Cruces y Sololá con
la menor interrupción pos¡ble,
obten¡éndose con una adecuada
selección del aislamiento, selección del
sistema de tieffas, posicionam¡ento del
cable de guarda y diseñando con las
cond¡ciones más criticas que se puedan
presentar, con lo cual se pueda
d¡sminuir la probabilidad de falla. Aún
cuando se puedan presentar fallas,
estas deben ser resueltas en el menor
tiempo posible.

La línea de transmisión en estud¡o
tiene interés en no presentar fallas ante
los diferentes escenar¡os por las
condiciones de operación internas y
externas. La metodología utilizada para
el diseño o análisis se basa en los
análisis realizados por Electric Power
Research Institute (EPRI) y las normas
¡nternac¡onales como Amer¡can National
Standards Institute (ANSI) e
lnternational Electrotechnical
Commission (lEC).

Con los diferentes parámetros del
lrazo de la línea y los diseños con los
que se cuenta, se seleccionará un
adecuado aislamiento para la línea;
luego se verificará el posicionamiento
del cable de guarda mediante el modelo
electrogeométrico, encontrando la tasa
de falla por apantallam¡ento y flameo
inverso, y como se ve afectada las tasa
de fallas en func¡ón de la resistencia de
puesta a t¡erra.

SELECCIÓN DEL AISLAMIENTO

Para la selecclón de aislamiento se
estudió los conceptos bás¡cos de la
coordinación de a¡slamiento para una
línea de transmisión y se procedió al
cálculo de la selección de aislamiento
por los sigu¡entes tipos de sobrevoltaje:

. Aislamiento por sobrevoll.aje de
baja frecuenc¡a.

. Aislamiento por sobrevoltaje de
mantobra.

. Aislamiento por sobrevoltaje de
uuJUdfgdJ du Iurrcr rud-.

De acuerdo a los cálculos
real¡zados, el sobrevoltaje para el cual
se debe diseñar la línea de transmisión
es el deb¡do a descargas atmosfér¡cas.
Esto obedece a que esté tipo de
sobrevoltaje considera el nivel de
contam¡nac¡ón al cual estará expuesta la
¡nfraestructura; s¡endo la contaminación
por origen volcánico la más critica a
consrderar.

POSICIONAMIENTO DEL CABLE DE
GUARA Y FALLAS POR
APANTALLAMIENTO

Con la finalidad de ver¡ficar el
posicionamiento del cable de guarda de
la línea de transm¡sión Las Cruces -
Sololá. se util¡zó el modelo
electrogeométrico y las
recomendaciones realizadas por Electr¡c
Power Research Institute.

Se utilizó para el análisis la silueta
de diseño de la torre típica a utilizar en
¡a construcc¡ón de la línea de
transmisión, con lo cual se procedió al
cálculo de cantidad de rayos a la línea,
cálculo del ángulo de apantallam¡ento
de la estructura, cálculo de la corriente
máxima para fallas por apanta¡lamiento,
cálculo de corriente crítica que puede
producir flameo y así obtener la tasa de
fallas por apanlallam¡ento.

Para el cálculo de la tasa de fallas
por flameo ¡nverso se realizó el cálculo
de la tensión crítica de la cadena de



aisladores, cálculo de la impedancia
equivalente del cable conductor, cable
de guarda y de la torre, tiempo de viaje
de la onda de rayo en la estructura,
cálculo de tensiones en la cima de la
torre, tensión reflejada proveniente de la
lorre contigua. tensión a través de la
resistencia de puesta a [ierra. tens¡ón
inducida en las crucetas de la torre,
tensión a través del aislamiento por
fase, cálculo de corriente crítica que
puede producir flameo ¡nverso, se
rcalizó grá'Íica de las corr¡entes por fase
que producen flameo ¡nverso y así se
obtuvo la tasa de fallas por flameo
inverso.

Figura 1. Variación de resistencia de
puesta a tierra.

tramos de la línea con una distancia
entre 10 a 20 km de un volcán.

2. Se deberá instalar aisladores tipo
estándar para nivel de
contaminación med¡o y aisladores
tipo niebla para nivel de
contaminación pesado.

3. Se esperan 0,0042 fallas por
apantallamiento en '100 km/año.
Siendo las fases más vulnerabl-és
donde se puede producir flameo
inverso las fases B y C, con
probabil¡dades del 53,4704 y 46,53'k
respectivamente.

RECOMENDACIONES

S¡ alguno de los vo¡canes
histór¡camente activos menc¡onados
presentara actividad de expulsión de
materia volcánica se debe proceder
a la brevedad a retirar los
sedimentos depos¡tados por medios
abrastvos.

La resistencia de puesta a tierra que
se debe inslalar en cada torre es de
10 ohms y deberá ser verificada con
cierta per¡odic¡dad luego de la
instalación; sin embargo, la máxima
resistencia que se permitirá en no
más de 3 torres será de 20 ohms.

Debido a que en la lorre se instalará
un segundo circuito la res¡stencia de
puesta a t¡erra debe ser el valor más
bajo posible, para no incurrir en
gastos posteriores para disminuir la
resistencia debido a fallas en la
¡ínea.

: .,/t'j¡. 
-.'/

lsl
l

2.

3.

1.

Fuente: elaboración propia

* La figura muestra cómo será Ia tasa
de fallas de la linea de transmis¡ón por
100 km/año de acuerdo a la variación de
la resistencia de puesta a t¡erra al pie de
la torre.

CONCLUSIONES

1. La línea en estudio tiene dos niveles
de contaminación: medio, para
tramos de la línea con una distanc¡a
mayor de 20 km de un volcán
h¡stóricamente activo. Pesado, para
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SUMMARY

Transm¡ssion l¡nes are a set of
ele me nt (fou nd at¡on s. stru ctu re s. f¡tt¡ ng s,
¡nsulators, conductors, among others)
wh¡ch are used for the transporl of
energy between two po¡nts of an
electr¡cal syslern. Because the
fransmlsslo, line must prov¡de secur¡ty,
rel¡ab¡l¡ty, and efficíency; to des¡gn the
most unfavorable parameters as well as
the most crit¡cal values that wíll ¡nstall
the ¡nfrastructure should be cons¡dered.

Currently, Guatemala has a
vulnerable electr¡cal system, unrel¡able
and ¡nsecure due to íts radial topology,
wh¡ch ¡s why when an event occufs
(overvoltage or fa¡lure of a substat¡on),
sens¡l¡ve blackouts occur at var¡ous
po¡nts in Guatemala.

ln this s¡tuatíon, the Min¡stry of
Energy and Mines (MEM) v¡a the
Nat¡onal Comm¡ttee on Electr¡c Energy
(CNEE) conducted the publ¡c call for the
prov¡sion of the transpoñ serv¡ce of so-
called electríc power b¡dding open PET-
1-2009. Th¡s includes, among other
works, the des¡gn, construct¡on and
mounl¡ng of lhe line oÍ lransm¡ssion Las
Cruces - Sololá.

The pr¡mary purpose of th¡s study
was to select the su¡table ¡nsulat¡on for

the transm¡ss¡on line Las Cruces -
Sololá consider¡ng the effects that may
affect the proper funct¡on¡ng of the l¡ne,
as well as the ver¡f¡cat¡on of the
pos¡tíon¡ng of the sh¡eld w¡re before
lightning strikes so we don't have any
fa¡lures.

Transm¡ss¡on ,reg Las Cruces,So/o/á. selection of
isolation, pos¡t¡on¡ng of the shield w¡rc, sh¡elding,
bl ack f ¡ a shover s and vot c ano.

INTRODUCTION

Considering that Las Cruces -
Sololá transmiss¡on line ¡s part of the
Plan of Expans¡on oJ the Transport
System, this line must present the
characterist¡cs of reliability, eff¡cient and
safetyi and thereby increase the
transmission capacity in the western
area of the country.

The transmission line under study
must meet the requirements for the
transport of power among the sub-
stat¡ons Las Cruces and Sololá with
minor disrupt¡on as poss¡ble, getting wiih
an appropriate choice of isolation,
select¡on of the land, the sh¡eld wire
positioning system and des¡gned with



the most critical condit¡ons that may
occur, with which can decrease the
likelihood of failure. Even when faults
may ar¡se, these should be resolved in
the shortest possible t¡me.

The line of transmission ¡n Study is
interested in not present failures to
different scenarios by operat¡ng
conditions internal and external. The
methodology used for the design or
analysis is based on the analyses
carried out by the Electr¡c Power
Research Institute (EPRI) and
international standards as American
National Standards Institute (ANSI) and
lnternational Electrotechnical
Comm¡ssion (lEC).

With the d¡fferent parameters of
the trace of the line and designs are
available, will select a suitable insulation
for the l¡ne; then will be verified the
positioning of the wire shield using the
electrogeometric theory, finding the
failure rate for sh¡elding and flutter
inverse; and as it affected the rate of
faults accord¡ng to the resistance of
ground¡ng.

SELECTION OF INSULATION

For the selection of insulation was
studied the basics of ¡nsulation
coordination for a transmission line and
proceeded to the calculation of the
selection of insulation for the follow¡ng
types of overvoltage:

. lnsulation for power frequency
voltage.

. Insulation for sw¡tching surges.

. LightninS performance of
transm¡ssion l¡nes.

According to the calculations, the
overvoltage for which the transmission
line must design is due to atmospheric
discharges. This is because of the kind
of overvoltage considers the level of
pollution to whjch will be exposed
infrastructure; being volcanic pollut¡on
the most criticalto consider.

POSITIONING OF THE SHIELD WIRE
AND SHIELDING FAILURES

ln order to check the posit¡oning of
the sh¡eld wire of the transmission line
Las Cruces - Sololá, used the
electrogeometric theory and the
recommendat¡ons made by the Electric
Power Research lnstitute.

It was used to analysis the
silhouette of the typical tower design to
use in the construction of transmission
l¡ne, which proceeded to the calculat¡on
of amount of rays to the line, calculation
of the angle of shielding of the structure,
calculation of the maximum current for
fa¡lures by shielding, calculation of
critical flow which can cause flutter and
thus obtain the rate of fa¡lures by
shield¡ng.

For the calculation of the rate of
failures for flutter reverse was the
calculation of the critical tension of the
string of insulators, calculation of the
equ¡valent ¡mpedance of conductor
cable, shield wire and the tower, t¡me
travel of ihe wave of lightn¡ng ¡n the
structure, calculation of tension at the
top of the tower, reflected voltage from
the adjacent tower, tens¡on through the
res¡stance of ground¡ng, stress the
spreaders of the tower, through the
insulat¡on voltage induced phase,
calculat¡on of critical current can cause
flutter reverse was graphic flows phase



produce black flashovers and
obta¡ned the rate of failures for
flashovers.

Figure 1 Variation of resistance of
ground¡ng.

C. with likely the 53.47co and 46,539o
per cent respectively.

RECOMMENDATIONS

ll any of the ment¡oned h¡storicall,
act¡ve volcanoes present activity of
expulsion of volcanic matter should
be promptly to remove the sediments
depos¡ted by abrasive med¡a.

The res¡stance of grounding must be
installed on each tower is of 10 ohms
and should be verified regularly after
the installation; However, the
maximum strength that wi¡l allow no
more than 3 towers will be 20 ohms.

Because a second circuit wil¡ be
¡nstalled in the tower, grounding
resistance should be the lowest
possible value, to not ¡ncur further
expenses to decrease resistance due
to flaws in the line.
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* The f¡gure shows what will be the rate
of failures ¡n the transmission line for
100 km/year accord¡ng to the variation of
the resistance of grounding at the foot of
the tower.

coNcLUstoNs

1. The line under study has h¡/o levels
of contamination: med¡um, for
sect¡ons of the line w¡th one distance
of 20 km of a historically act¡ve
volcano. Heavy, for sections of the
l¡ne w¡th a distance between 10 to 20
km of a volcano.

2. Should be ¡nstalled insulators
standard for contamination levei
m¡ddle and insulators heavy fog for
contamination level type.

3. Expected 0,0042 fa¡lures by shield¡ng
in 100 km/year. Being the most
vulnerable stages where you can
produce flutter ¡nverse phases B and
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