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RESUMEN

Los altos estandares en el mercado eléctrico nacional exigen que el
suministro de energia eléctrica se mantenga sin interrupciones y sin pérdidas,
por lo que la reduccion de pérdidas en una Subestacion aislada en gas (GIS),
es de gran importancia para la Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica del Instituto Nacional de Electrificacion (ETCEE—-INDE), dado que las
subestaciones de este tipo son de suma importancia para la institucion, y la
buena operacién de las mismas le ayuda a mantener la alta competitividad en el
mercado eléctrico nacional y, ademas, genera una reduccion en los costos por
perdidas de energia y por degradacion de los componentes de una subestacion

aislada en gas.

Entre las pérdidas que se generan en una subestacion tipo GIS, se
encuentran las sobretensiones transitorias, las cuales se presentan en las
maniobras de apertura y cierre de campos de lineas de transmisién y campos
de transformacion, o por las sobretensiones transitorias por descargas
atmosféricas, por la circulacion de corriente en el neutro entre el banco de
transformadores y el modulo aislado en gas, debido a que las mismas reducen

el tiempo de vida util de los componentes y equipos.
Los costos asociados a estas pérdidas para ETCEE-INDE, son

significativos, debido a que las subestaciones GIS con las que cuenta son las

mas importantes.
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En este trabajo se realizara una breve descripcion de la historia y los
componentes de las subestaciones GIS, los diferentes tipos de arreglos mas

comunes y las pruebas que se deben realizar antes de la puesta en servicio.

Se analizaran las sobretensiones transitorias, los niveles de tension y
frecuencia que alcanzan las mismas, de acuerdo a las causas que las generan,
como lo son las descargas atmosféricas y las maniobras del equipo de

potencia.

Se analiza el método de las resistencias no lineales para la mitigacion de
las sobretensiones transitorias generadas en las maniobras y por descargas
atmosféricas, para reducir el efector capacitivo en los cables de potencia y la
instalacion de las misma para mitigar la circulacion de corriente en el sistema de

puesta a tierra del banco de transformacién y el modulo aislado en gas.

Se realizard un analisis por medio de la modelacion de las lineas de
transmision y del equipo de potencia instalado en la Subestacion Tactic, de
modo que se puedan observar el comportamiento de las sobretensiones antes y

después de la instalacion de las resistencias no lineales.

Se llevar4 a cabo un analisis costo beneficio de la aplicacién del método
de mitigacion de sobretensiones transitorias, por medio de resistencias no
lineales en subestaciones GIS, analizando el costo de la inversion inicial y los
costos asociados al mantenimiento de los mismos y el tiempo requerido para

recuperar la inversion.
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OBJETIVOS

General

Proponer un meétodo para mitigar las sobretensiones transitorias en las
subestaciones GIS, generadas por las descargas atmosféricas, y por las
maniobras de apertura y cierre de lineas de transmisién, bancos de
transformacién, capacitores y reactores, con el fin de reducir las pérdidas de
energia eléctrica, para mantener la confiabilidad en la operacion del sistema

eléctrico nacional.

Especificos

1. Enumerar las caracteristicas constructivas de las subestaciones GIS,

para la determinacién de los beneficios implicados al utilizarlas.

2. Conocer a detalle los tipos de sobretensiones transitorias que afectan a

las subestaciones GIS.

3. Realizar el modelo de las sobretensiones transitorias que afectan al

modulo encapsulado de la Subestacion Tactic.
4. Determinar el costo y beneficio de la aplicacion del método de

resistencias no lineales para la mitigaciéon de sobretensiones transitorias

en subestaciones GIS.

XXV



XXVI



INTRODUCCION

Las subestaciones aisladas por gas (GIS), son de gran beneficio debido
al ahorro de espacio fisico, a su instalacién en condiciones medioambientales

extremas y para requerimientos de movilidad.

La empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, tiene
como finalidad el transporte de energia eléctrica de manera continua en el
Sistema Nacional Interconectado -SNI- y de las interconexiones regionales,
operacion, mantenimiento, mejoras y ampliaciones de la infraestructura de
transformacién, control y comunicaciones, por eso se divide en 3 sistemas:

Sistema Central, Sistema Occidental y Sistema Oriental.

En el Sistema Oriental de ETCEE-INDE se cuenta con la Subestacion
Tactic la cual es tipo GIS, esta es de suma importancia en el Sistema Eléctrico
Nacional porque interconecta plantas generadoras con las ciudades de
Guatemala, Alta Verapaz y Baja Verapaz en niveles de tension de 230 y 69 kV,

y debe ser confiable en la transmision, y transformacién de energia eléctrica.

En la Subestacion Tactic al momento de realizar maniobras de apertura 'y
cierre de lineas de transmision y del banco de transformacion, se han detectado
pérdidas de energia eléctrica por sobretensiones transitorias, las cuales son
perceptibles mediante destellos luminosos en las terminales de las terminales

eléctricas de 230 kV (mufas).

El propésito de esta investigacion es realizar una evaluacion de las

causas que provocan las sobretensiones transitorias, en las subestaciones GIS,
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al momento de realizar maniobras de cierre y apertura de lineas de transmisién
y en el campo de transformacion, asi como analizar el comportamiento al
instalar resistencias no lineales. Se elaborara un analisis costo beneficio de la
aplicacion de este método de mitigacion de transitorios electromagnéticos,

tomando en cuenta lo invertido en la instalacion en la Subestacién Tactic.
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1. SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS

Los elementos que conforman este tipo de subestaciones se encuentran
dentro de mddulos herméticamente cerrados, que contienen gas hexafluoruro
de azufre (SF6), a presion. Este tipo de subestaciones tienen la ventaja de no
ser afectadas por condiciones atmosféricas, ademas de permitir su uso en

espacios reducidos por su gran compactacion.

1.1 Historia de la subestacion aislada en gas

Entre 1960 y 1970, aparecen las primeras subestaciones GIS de alta
tensidon. La evolucion de las subestaciones GIS reconoce diferentes periodos

caracterizados por:

o El auge de la técnica empleada para el corte del arco en los Interruptores
de alta tension que utilizan el gas SF6.

o El desarrollo informético alcanzado para los medios de célculo y la
utilizacion de modelos de disefio, genera la creacion de nuevos
programas informéticos con los que se pueden simular el funcionamiento
dindmico del sistema eléctrico, y la simulacién de redes para el estudio

del arco asociado con una red eléctrica.

En efecto, el conocimiento de los fendmenos involucrados en el corte que
ocurre en las camaras de los interruptores de SF6 ha llevado a conseguir
dimensiones dieléctricas mas pequefas, a la par de alcanzar un aumento de la

confiabilidad de los interruptores.



1.2. Componentes de las subestaciones aisladas en gas

Las Subestaciones GIS tienen sus partes bajo tension aisladas en gas
hexafluoruro de azufre (SF6) en lugar de aislacion en aire como en las
Subestaciones aisladas en aire (AlS,) y sus componentes mas importantes son

los siguientes.

1.2.1. Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia constituyen el equipo mas importante de
una subestacion eléctrica. La funcion principal de estos equipos es elevar o
disminuir el nivel de tensién de la energia que requiere ser transportada a

través del sistema eléctrico.

Otro de los propésitos de los transformadores de potencia es regular el
voltaje en el lado de alta y baja tensién, manteniendo los niveles de tension
dentro de limites de operacién seguros para lograr una operacion adecuada del

sistema eléctrico.

Pueden ser de diferentes tipos y caracteristicas, de acuerdo con su disefio

y tipo de construccion, y se pueden clasificar en:

o Transformador trifasico: son transformadores que, en una misma cuba o
compartimiento, tienen instalados tres devanados para las tres fases del
sistema, y es suficiente contar con una sola unidad para satisfacer los

requerimientos del sistema eléctrico.



Figura 1. Transformador trifasico

Fuente: RAMIREZ, Rodrigo. Consideraciones generales para optimizar el disefio

electromecéanico de subestaciones de transmision. p. 12.

Transformador monofasico: estos transformadores son utilizados para
manejar una sola fase, por lo que se requieren de tres unidades
monofasicas para conformar un banco de transformacién; en cada
transformador representa un tercio de la capacidad total. Algunas veces
en los bancos de transformacion se suele incluir una cuarta unidad
monofasica de reserva, cuya funcion es ser utilizada en caso de

mantenimiento de una unidad principal o sustituir una unidad con falla.



Figura 2. Transformadores monofasicos con unidad de reserva

Fuente: RAMIREZ, Rodrigo. Consideraciones generales para optimizar el disefio

electromecéanico de subestaciones de transmision. p. 12.

1.2.2. Gas hexafluoruro de azufre (SF6)

En 1900 se logra por primera vez la sintesis del SF6, por la accion directa
del flior gaseoso sobre el azufre. En la misma época, se comprueba la
excelente estabilidad quimica del SF6 sometido a un arco eléctrico. El gas SF6

reune las siguientes caracteristicas:

o Es electronegativo (tiende a atraer electrones libres)

o Capacidad para volver a recombinarse

o Inodoro en condiciones normales de presién y temperatura

o Incoloro en condiciones normales de presion y temperatura

o No téxico en cantidades pequefas

o Muy estable

o No inflamable

o Altamente contaminante, es un gas causante del efecto invernadero



El SF6 proporciona grandes ventajas, incluyendo una reduccion sustancial
tanto en el tamafio como en el peso del equipo. Este gas no solo es un buen
dieléctrico que evita que se produzcan arcos o flameos en el interior del equipo
encapsulado, sino que, aun en el evento en que estos se produzcan, recobra
rapidamente sus cualidades dieléctricas una vez extinguido. Debido a este
efecto, el SF6 proporciona una excelente y eficaz atmosfera para la extincion de

arcos especialmente en las camaras de los interruptores.

La utilizacion del SF6 requiere un alto grado de limpieza porque de otra
forma el coeficiente dieléctrico del gas se reduce. Su densidad a 20 °C y 1 bar
es de 6,07 g/l. Es por ello que es cinco veces mas denso (pesado) que el aire.
Es facil de licuar por compresion, y de esta forma puede ser almacenado y

transportado como gas liquido en contenedores de presion.

Cuando se quiere llenar de gas SF6 un equipo se debe realizar hasta la
presidon de carga nominal especificada a + 20 °C, o como lo indique el

fabricante.

Si varia la temperatura se modifica la presion indicada por el manémetro,
pero no la densidad del gas, por ello, las presiones correspondientes a una
determinada densidad del gas para distintas temperaturas esta sobre una curva

la cual se muestra en la figura 3.



Figura 3. Diagrama de presion y temperatura del gas Hexafluoruro de

azufre
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Fuente: SIEMENS. Instalacion de maniobra 8DN9. p. 7-53.

1.2.3. Barras colectoras

Una barra colectora es un conductor eléctrico que se utiliza para
interconectar los diferentes circuitos o nodos de una subestacion. En
subestaciones GIS se utilizan tubos por que permiten mayor circulacion de
corriente, reducen pérdidas por efecto corona y efecto piel, resisten

deformaciones, y la unién entre tramos y los soportes es mas ajustada.



Las barras colectoras disponen de un blindaje trifasico uniendo las
secciones y celdas de la instalacion de maniobra segun los requerimientos

operacionales. Se emplean barras colectoras simples, dobles o triples.

Cada modulo de barras colectoras estd compuesto por el compartimiento,

los conductores, los aisladores de apoyo y los contactos de acoplamiento o los
apantallamientos.

Figura 4. Modulo de barras colectoras

Fuente: SIEMENS. Subestaciones aisladas por gas hasta 245 kV tipo 8DN9. p. 11.

1.2.4. Interruptor de potencia

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico cuya funcion
principal es la de conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones
normales o de falla.



Los interruptores que utilizan hexafluoruro de azufre como medio aislante
y para extincién del arco tienen una rigidez dieléctrica hasta tres veces mayor
en comparacion a los interruptores aislados en aire a la misma presion; y en

presiones de dos a cuatro bares es hasta cinco veces mayor.

Ante un cortocircuito, el gas SF6, presente como elemento de corte, se
recalienta como consecuencia del contacto con la energia desarrollada por el
arco eléctrico. Aumenta asi la presion en el interior del cilindro de contacto,
sumandose a la presion de separacion propia de su mecanismo de

accionamiento.

Esta razon hace que no haga falta que el sistema de accionamiento sea el
anico encargado de aportar la energia necesaria para generar una presion
capaz de extinguir el arco eléctrico. De este modo, los accionamientos

modernos son simples y basados en la acumulacién de energia en resortes.

Los principios de operacion de las camaras de corte en SF6 la interrupcion
de la corriente se realiza en el transcurso de pocos milisegundos, pasando del
estado conductor al estado aislante. Durante el movimiento de desconexion se
origina un arco eléctrico, que se apaga por un soplo de gas dentro de la cAmara

de corte.

Al inicio de la maniobra de apertura, los contactos principales se separan y
toda la corriente fluye a través de los contactos de arco o sacrificio. A medida
que la carrera o desplazamiento del contacto movil continla, se alcanza el
punto donde los contactos de sacrificio también se separan, dando origen a la
aparicion del arco eléctrico. La mayoria de las veces es el mismo calor del arco

el responsable de desencadenar el auto soplado de SF6 y, por consecuencia,



su extincion; esto debido al aumento de la presién del gas en el interior del

volumen térmico.

1.2.4.1. Interruptores de dos presiones en SF6

El problema de licuefaccion que se presenta a bajas temperaturas fue la
desventaja principal de este tipo de interruptores, por lo que se requeria el uso
de calefaccion. Otras de las desventajas son: los grandes volumenes de SF6
requeridos, las altas tasas de fugas debido a las altas presiones de operacion y

la complejidad del disefio debido al uso de valvulas de soplo.

Figura 5. Interruptor en SF6 de dos presiones

Contacto fijo

Contacto movil \ | /
p |

/ \ \
\ ; \ \ |

ﬁ / 4 /7 — Alta
L o

presién
Baja presion

—

] | L ! _
: | Vélvula
Mecanismo | hy
! Tanque de alta presion || principal

Barra de accionamiento |
Conducto de alta presion

Fuente: VELASTEGUI, Rodrigo. Interruptores de potencia y extincion del arco eléctrico. p. 79.



1.2.4.2. Interruptores de soplo de una presion

Durante la secuencia de operacion la camara interruptiva se encuentra en
la posicién de cerrado, donde el volumen se encuentra en reposo. Durante la
apertura los contactos principales se separan seguidos por los contactos de
arqueo. El movimiento de los contactos provoca que el volumen disminuya
comprimiendo el gas contenido en él. Conforme los contactos contintdan
separandose el volumen sigue comprimiéndose y, cuando los contactos dejan

la garganta de la tobera, se genera un flujo de gas a lo largo del eje del arco.

Figura 6. Interruptor de soplo

1 Contacto fijo

2 Boaquilla

3 Contacto movil

4 Cilindro de compresion
5 Piston fijo

Posicionde cerrado  Durante la Posicion de abierto
interrupcion

Fuente: VELASTEGUI. Rodrigo. Interruptores de potencia y extincion del arco eléctrico. p. 81.
1.2.4.3. Interruptores de auto soplado
Los interruptores del tipo auto-soplado aprovechan la energia térmica

liberada por el arco para calentar el gas e incrementar su presiéon. El arco se

forma a través de un par contactos que estan localizados dentro de una camara
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de arqueo, y el gas calentado a alta presion es liberado a lo largo del arco

después de que el contacto movil se separa de la cAmara de arqueo.

Figura 7. Interruptor de auto soplado

1.- Cilindro de expansion

2_- Contacto de arqueo fijo

3 - Contacto de arqueo movil
4 - Bobina

5.- Separador aislante

6_- Contacto principal fijo
7.- Contacto principal movil
8. - Volumen de descarga

Fuente: VELASTEGUI, Rodrigo. Interruptores de potencia y extincion del arco eléctrico. p. 81.

1.2.5. Cuchillas desconectadoras

La cuchilla desconectadora es un elemento que se utiliza para
desconectar fisicamente un circuito eléctrico. En las subestaciones GIS los
polos de un seccionador estan acoplados mecanicamente y asi son insertados

o extraidos, mediante un accionamiento motorizado o en forma manual externa.

Las cuchillas desconectadoras adoptan diversas formas constructivas y

algunos fabricantes combinan las funciones del seccionador con su cuchilla de
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tierra en un solo aparato de tres posiciones. Resulta asi que el contacto movil
tiene tres posiciones: (a) se une al contacto fijo, (b) permite unir la barra
conductora con el contra contacto de la cuchilla de tierra y (c) en una posicion
neutra donde no se cierran el seccionador y la cuchilla de tierra. Este disefio

posibilita un enclavamiento reciproco de ambas funciones.

1.2.6. Transformadores de instrumento

Se denominan transformadores de instrumento a los que se emplean para
alimentacion de equipo de medicion, control y proteccion. Los cuales se dividen

en dos clases:

1.2.6.1. Transformadores de corriente (TI)

Los transformadores de corriente son de tipo inductivo y se pueden
instalar en cualquier punto de la GIS, y su primario esta constituido por la barra

conductora de alta tension.

Los transformadores de corriente se deben instalar en los cables aislados
de salida de la GIS y pueden ser seleccionados de acuerdo a la exactitud
requerida, la cual depende del Burden (Carga) que tiene conectada en

terminales del secundario, si son para proteccién, medicion local o facturacion.
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Tabla l. Clase de exactitud de acuerdo a norma ANSI C57.13

Clase Burden | Voltaje maximo | Calculo/prueba
C-100 1,0 Ohm 100 Voltios calculo
C-200 2,0 Ohm 200 Voltios célculo
C-400 4,0 Ohm 400 Voltios calculo
C-800 8,0 Ohm 800 Voltios calculo
T-100 1,0 Ohm 100 Voltios prueba
T-200 2,0 Ohm 200 Voltios prueba
T-400 4,0 Ohm 400 Voltios prueba
T-800 8,0 Ohm 800 Voltios prueba

Fuente: MORALES, Juan. Elementos de proteccion de sistemas de potencia. p. 33.

1.2.6.2. Transformadores de tension (TT)

Los transformadores de tension pueden ser de tipo inductivo o capacitivo,
siempre inmersos en una atmoésfera de gas SF6. Los terminales secundarios de
los transformadores de medicion se extraen de la envoltura metélica a través de
una placa de paso perfectamente estanca al gas, quedando eléctricamente
accesibles en la caja de bornes, lugar desde donde, ademas, se pueden
cambiar las relaciones de transformacion en el caso de los transformadores de

corriente.

Los transformadores de potencial pueden ser seleccionados de acuerdo a
la exactitud requerida, la cual depende del Burden (carga) que tiene conectada
en terminales del secundario, si son para proteccion, medicion local o

facturacion.
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Tabla Il. Clase de exactitud y burden estandar

Clases de exactitud
Clase de exactitud Factor de correccién
0,3 0,997 - 1,003
0,6 0,994 - 1,006
1,2 0,988 - 1,012
Burden estandar para transformadores de
voltaje
Designacion VA FP
w 12,5 0,1
X 25 0,7
Y 75 0,85
Z 200 0,85
ZZ 400 0,85

Fuente: MORALES, Juan. Elementos de proteccion de sistemas de potencia. p. 26.

1.2.7. Descargadores de sobretensiones

Normalmente se instalan fuera de la GIS, en los puntos donde las lineas
aéreas se conectan a la subestacién. No obstante, también pueden instalarse
en moédulos aislados en gas SF6 que forman parte integrante de la subestacion
GIS.

Los descargadores de sobretensiones -de 6xido de zinc- tienen en su
envoltura metalica un registro que permite abrir la barra conductora interna para
realizar ensayos de la subestacion. Por la parte inferior, ademas de la
existencia de terminales para el monitoreo del gas, se instalan los dispositivos

de control propios.
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Figura 8. Modulo de descargadores de sobretension

B

Fuente: SIEMENS. Subestaciones aisladas por gas hasta 245 kV tipo 8DN9. p. 11.

1.2.8. Médulos de empalme

Los médulos de empalme o conexién unen los campos (celdas), de las
Subestaciones GIS con otros equipos externos: lineas aéreas, transformadores
de potencia o reactores, cables subterraneos, etc, asimismo, son el pasaje del
aislamiento en gas SF6 de las GIS a otro medio de aislamiento: aire (lineas
aéreas), aceite (transformadores de potencia). Permiten la realizacién de
diversas configuraciones, con una mayor versatilidad y facilidad que las

utilizadas en las AIS.

Modulos de empalme o conexion para lineas aéreas, que contemplan

aisladores gas / aire, se disefian en funcion de la coordinacion de la aislacién,
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las distancias eléctricas minimas y el grado de polucion existente en el lugar de
implantacion de la GIS.

Médulos de empalme o conexion para cable permiten la conexion de las
GIS con cables subterraneos de alta tension de cualquier tipo y seccion.
También se pueden conectar varios cables en paralelo (2, 3, cables por fase),
cuando se trata de intensidades nominales que superan las secciones
comerciales de los cables y debe adoptarse el criterio de utilizar mas de un

cable por fase.

Los modulos de empalme o conexibn para transformadores
(autotransformadores, reactores) de potencia son del tipo gas/aceite. El aislador
pasatapas (bushing), del transformador de potencia tiene que ser estanco al
aceite y al gas SF6 comprimido. Los movimientos provocados por los cambios
de temperatura y por los asentamientos diferenciales de las fundaciones del
GIS y del transformador de potencia se neutralizan por medio de juntas de

compensacion.

Médulos de prolongacion rectos y en angulos, modulos de empalme o
conexiéon: mediante la utilizacién de los diversos tipos de médulos, se logra la
adaptacién mas econdmica de las conexiones de las GIS con diversos equipos
de alta tension.

1.2.9. Paneles de Proteccién, Control y Medicion (PCYM)

Adyacente a cada modulo o campo de conexidn es necesario instalar un
tablero, que contiene todos los elementos de control y supervision del gas, un
pequefio mimico desde donde se controlan los diferentes equipos de campo,

relés de interposicion y transductores necesarios para el control remoto y en
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algunas compaifias de servicio, se instalan los relevadores de proteccion

convirtiéndose asi en un control distribuido de la subestacion.

El sistema de proteccion, control y medicion comprende los equipos y
dispositivos para el accionamiento, el mando, el enclavamiento, la sefializacion,
el computo, el registro, la vigilancia, la proteccién, la medicién y la operacion

optima del sistema de distribucion de energia eléctrica.

Normalmente, los tableros de baja tensién de comando, proteccion, control
y mediciones, se disponen en el frente de cada campo (celda), adosado al
mismo o, pasillo por medio, enfrentados, pero siempre en forma individual por
campo (celda). También las protecciones y mediciones, juntas o por separado,
pueden disponerse en tableros especificos ubicados en otras salas tal como se
lo hace en las subestaciones AIS. El control y comando de toda la subestacion

GIS se los puede centralizar en una sala de control general.

Cualquiera sea el criterio que se utilice para la ubicacién de estos tableros
de comando, proteccion, control y medicion, debera preverse que en los

sistemas de alta tension pueda controlarse en forma remota.
Un sistema de control de subestaciones esta dividido en niveles
jerarquicos, donde cada nivel debe tener capacidad de comunicarse con los

niveles inferiores y contar con capacidad de operacion en cada nivel.

o Nivel 0 (Patio): es el denominado de patio o de sitio y es el que

fisicamente se encuentra en contacto con los objetos de patio.
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Nivel 1 (Bahia): en este nivel se concentran todas las variables
provenientes de los diferentes modulos, para ser operados,

monitoreados, controlados y protegidos en forma centralizada.

Nivel 2 (Subestacion): este nivel es el conocido como el mando de
subestacion, agrupa toda la informacién de la subestacion para poder ser
enviada a subcentros de control que agrupen varias subestaciones, o a
un centro de control remoto desde el se toman decisiones de operacion

para todo el sistema eléctrico interconectado de todo el pais.

Nivel 3 (CCR Centro de control remoto): en este nivel se concentra la
informacién proveniente de todas las subestaciones del sistema eléctrico
nacional. EI mismo esta constituido por todos y cada uno de los clientes

remotos de las subestaciones.

1.2.10.  Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)

La Supervision, control y adquisiciéon de datos es un concepto que se

emplea para realizar un software para ordenadores que permite controlar y

supervisar procesos industriales a distancia.

Un sistema SCADA incluye un hardware de sefial de entrada y salida,

controladores, interfaz hombre-méaquina (IHM), redes, comunicaciéon, base de

datos y software.

Unidad de terminal remota (UTR): la cual puede leer el estado de los
datos digitales o medidas de datos analégicos y envia comandos
digitales de salida o puntos de ajuste analdgicos.
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o Estacion maestra y computadoras IHM: se refiere a los servidores y al
software responsable para comunicarse con el equipo de campo.
Usualmente presenta la informacion al personal operativo de manera

grafica, en forma de diagrama de representacion.

o Infraestructura de comunicacion: se realiza por medio de una
combinaciéon de radios y sefiales directas seriales o conexiones de

modem, Ethernet e IP.

o Este sistema puede tener programas o rutinas establecidas con ciertas
condiciones del sistema, por ejemplo: bajar y subir Tap en

transformadores, conectar capacitores, etc.

1.3. Arreglos de las subestaciones aisladas en gas

Es la configuracion de los equipos electromecénicos pertenecientes a un
mismo nivel de tension de una subestacion, de tal forma que su operacién
permita dar a la subestacion diferentes grados de confiabilidad, seguridad o

flexibilidad para el manejo, transformacién y distribucion de la energia.

1.3.1. Barra simple

Es el arreglo mas simple y el que utiliza menor cantidad de equipo, es el
mas economico, y al darle mantenimiento a las barras e interruptores se debe

poner totalmente fuera de servicio la subestacion.

Es econdmica, simple, facil de proteger, ocupa poco espacio y no presenta
muchas posibilidades de operacion incorrecta. Como desventaja principal

puede citarse la falta de confiabilidad, seguridad y flexibilidad teniendo asi que
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suspender el servicio en forma total cuando se requiera hacer una revision o
reparacion en la barra colectora, o del circuito cuando la revision o reparacion

es en el interruptor.

Figura 9. Unifilar barra simple

—
— N —

Fuente: GUTIERREZ, Luis. Pruebas para la puesta en marcha de una subestacion GIS. p. 14.

En condiciones normales de operacion todos los elementos de la
subestacién (lineas de transmisibn y bancos de transformacion), estan
conectados al mismo juego de barras colectoras a través de sus propios

interruptores y seccionadores.

Al operar la proteccion diferencial de barras para librar una falla, se envia
el disparo a todos los interruptores, desconectando las lineas de transmision y
los bancos de transformacién. Por ese motivo no se tiene flexibilidad y se pierde
la continuidad del servicio. Asi también al operar la proteccion de falla de

interruptor.
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1.3.2. Doble barra

Se usan dos juegos de barras idénticas, con este arreglo se puede
garantizar que no existe interrupcion de servicio; en el caso de que falle uno de

los juegos de barras.

Esta configuracion es flexible y confiable, pues permite separar circuitos
en cada una de las barras. Es posible hacer mantenimiento en barras sin
suspender el servicio. Dada su flexibilidad, se puede usar el acople como
seccionador de barras, permitiendo asi conectar a una y otra barra circuitos
provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer cruce de las lineas a

la entrada de la subestacion.

Figura 10. Unifilar doble barra

Barma 1

Barra 2

Fuente: GUTIERREZ, Luis. Pruebas para la puesta en marcha de una subestacion GIS. p. 20.
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1.3.3. Doble barra con doble interruptor

Este tipo de arreglo se duplica tanto las barras como los interruptores de
cada circuito. Presenta la mayor seguridad tanto por falla en barras con en
interruptores. Da gran libertad para la operacion, para trabajos de revision y
mantenimiento. Para lograr la mayor seguridad cada circuito se debe conectar a
ambas barras o sea todos los interruptores cerrados y las dos barras

energizadas.

Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion
diferencial de manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de los
juegos de barras su respectiva proteccion envia disparar todos los interruptores
asociados a este, transfiriendo totalmente la carga a las otras barras colectoras,
sin producir interrupcién del servicio. Se puede proporcionar mantenimiento a

cualquier barra o interruptor sin afectar el suministro de energia eléctrica.

Figura 11. Unifilar arreglo doble barra con doble interruptor
Barra 1 .
| [ | |
“ I/ 4
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Fuente: GUTIERREZ, Luis. Pruebas para la puesta en marcha de una subestacion GIS. p. 20.
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1.3.4. Interruptor y medio

En este tipo de arreglo se cuenta con 3 interruptores por cada dos salidas.
Se puede hacer mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin suspender
el servicio y sin alterar el sistema de proteccion. Una falla en un barraje no
interrumpe el servicio a ningun circuito. Es segura y confiable tanto por falla en
los interruptores como en los circuitos y en las barras. No es flexible debido a

gue se opera con ambas barras energizadas y todos los interruptores cerrados.

El hecho de tener dos barras no significa que los circuitos puedan ser
conectados independientemente a cualquiera de ellas, como en el caso de la
doble barra. La proteccion y el recierre se complican por el hecho de que el
interruptor intermedio (entre dos circuitos), debe trabajar con uno u otro de los

circuitos asociados.

Figura 12. Unifilar arreglo de interruptor y medio
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Fuente: GUTIERREZ, Luis. Pruebas para la puesta en marcha de una subestacion GIS. p. 18.
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1.3.5. Arreglo en anillo

Este tipo de arreglo permite la desconexion de un interruptor para
realizarle mantenimiento sin necesidad que alguna linea de transmision o banco
de transformacion quede fuera de servicio, proporcionando mayor continuidad
del servicio que el arreglo de barra sencilla, utilizando la misma cantidad de

equipo eléctrico.

Para poder proporcionar una buena continuidad de servicio deben estar
conectados en forma alternada las lineas de transmision con los
transformadores, y su construccién se complica, debiendo poner estructuras

adicionales.

No requiere proteccion diferencial de barras, porque todas las partes de la
subestacion, con la misma tension, quedan resguardadas por las protecciones
debidamente traslapadas de las lineas y transformadores. Los esquemas de
proteccién resultan mas complicados debido a que las zonas deben quedar
debidamente traslapadas y ademas deben ser adecuadamente seleccionados

los interruptores que seran disparados por cada proteccion.

Figura 13. Unifilar arreglo en anillo

Fuente: GUTIERREZ, Luis. Pruebas para la puesta en marcha de una subestacion GIS. p. 16.
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1.4. Pruebas para la puesta en marcha

Esta prueba se realiza con el propésito de comprobar si hubo algunos de

los siguientes casos:

o Posibles fugas debido al disefio de la subestacion.
o Dafios durante las maniobras de disefio.
o Dafios por la transportacion del equipo.
o Acumulacion de contaminantes u objetos extrafios que complicarian la
instalacion.
1.4.1. Pruebas al gas hexafluoruro de azufre

El hexafluoruro de azufre nuevo debe cumplir con ciertas caracteristicas
normalizadas para su utilizacion en equipos eléctricos de muy alta tensién, las

cuales se mencionan en la tabla Ill.

Cuando se tome una muestra es deseable que, pase directamente del
equipo eléctrico al aparato de prueba, sin embargo, esto no es posible, debido
al lugar de instalacion de los equipos eléctricos, y es necesario utilizar cilindros
de acero inoxidable intermedios de capacidad entre 80 y 100 litros para realizar
las pruebas para el control de SF6. Los cilindros mostradores, deben

enjuagarse por lo menos dos veces con el gas a muestrear.
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Tabla Ill. Comparacion de normas

Norma Norma
CARACTERISTICAS IEC 376-71 ASTM D-2472-71

Densidad a 20 °C 760 torren g/1 6,16 | @ -
Temperatura critica en °C 456 | e
Peso molecular | aemee 146 +/-2 %
Punto de rocio a 1 atmosfera en °C -42 méx, -45 méx,
Contenido de humedad por peso en ppm 15 max, 8,9 max,
Contenido de humedad por volumen en
ppm | e 71 max,
Contenido de aire por peso en % 0,05 max, 0,05 max,
Contenido de tetrafluoruro de carbono por
peso en % 0,05 max, 0,05 max,
Acidez expresada como HF por peso en
ppm 0,3 max, 0,3 méx,
Fluoruros hidrolizables expresada como
HF por peso en ppm 10 | aeeee-
Toxicidad (colocando 5 ratones en una
atmosfera de 79 % SF6 y 21 % de aire) Deben permanecer con | Deben permanecer con
24 horas vida. vida.

Fuente: GUTIERREZ, Luis. Pruebas para la puesta en marcha de una subestacion GIS. p. 36.

1.4.1.1. Punto de rocio

Es la temperatura en la cual el vapor de agua puede permanecer en
estado gaseoso, de esta prueba es posible conocer el contenido de humedad

del gas SF6 tomando en cuenta la posicion de prueba.

Aungue no existe un valor limite de contenido de humedad en un equipo
eléctrico en servicio, se recomienda mantener el contenido de humedad debajo
de 550 ppm de agua por volumen, a una presion de una atmosfera (14.7
Ib/pulg.), lo que equivale a punto de rocié aproximado de -26 °C medido a la

misma presion para que pueda continuar el servicio.
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Figura 14. Punto de rocio

Calculo del punto de rocio a diferentes humedades relativas

30

20

10

10 ==

Temperatura punto de rocio (grados Celsius)

Temperatura ambiente (grados Celsius)

Fuente: CASTRO, Ana Lia. Andlisis energético de los edificios.
http://lwww.quieroapuntes.com/analisis-energetico-de-los-edificios.html. Consulta: 26 de marzo
de 2018.

1.4.1.2. Contenido de oxigeno

El contenido de oxigeno debe mantenerse bajo, para evitar el deterioro de
los productos &cidos y de esta forma la corrosion de las partes metélicas. El gas
oxigeno puede administrarse accidentalmente como resultado de la existencia
de fugas en las bombas, durante la transferencia de gas SF6 al equipo eléctrico
o por procedimientos inadecuados de mantenimiento. De aqui la importancia de

esta prueba.
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1.4.1.3. Acidez

Es la concentracion de acidos presentes en el gas hexafluoruro de azufre
en partes por millén (ppm) por peso y calculado como acido fluorhidrico (HF).
Durante la degradacion del SF6 en presencia de un arco eléctrico, humedad y
otros materiales se forman acidos; y afectan a los materiales que constituyen al

equipo eléctrico.

1.4.1.4. Fluoruros hidrolizables

Es la cantidad de fluoruros hidrolizables en el gas hexafluoruro de azufre
expresada en partes por millén (ppm), por masa de &cido fluorhidrico. Estos

fluoruros se forman durante el proceso de degradacién del gas SF6.

1.4.2. Pruebas a los interruptores de potencia

Resulta necesario comprobar periédicamente el aislamiento de los
interruptores de potencia, porque estos equipos estdn sometidos a
calentamientos por esfuerzos de alta tension y corriente lo que inevitablemente
afecta al material aislante. Las pruebas mas habituales para los interruptores

son las siguientes.

1.4.2.1. Resistencia de aislamiento

En los interruptores en SF6 se tienen elementos aislantes de materiales
higroscopicos, como este gas, la barra de operaciéon y algunos otros que
intervienen en el soporte de las camaras de arqueo; también la carbonizacion
causada por las operaciones del interruptor ocasiona contaminacion de estos

elementos y por consiguiente una reduccion en la resistencia de aislamiento.
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Se comprueba el nivel de aislamiento que soporta los contactos y el gas,
para saber si hay posibles corrientes de fuga o arcos, los cuales pueden afectar

su funcionamiento.

1.4.2.2. Resistencia de contactos

En un interruptor al medir la resistencia de contactos, se determinan los
puntos con alta resistencia en partes de conduccion, estos originan caidas de
voltaje, generacién de calor, perdidas de potencia, etc. Estas se realizan en
circuitos donde existen contactos a presion o deslizables.

1.4.2.3. Prueba de factor de potencia

En la prueba de factor de potencia, intervienen las boquillas o soportes
aislantes, y los otros materiales que forman parte del aislamiento (aceite
aislante, gas SF6, vacio, etc.). El método consiste en aplicar el potencial de

prueba, a cada una de las terminales del interruptor.
1.4.2.4. Pruebas dinamicas
Con esta prueba se realiza el analisis dinamico del interruptor, estado de
mecanismos, calibracion y ajuste mecanico de los contactos; tiempos de cierre
— apertura y consumo en amperios de las bobinas.
o Tiempos de cierre y apertura: verifica que los tiempos de operacion se

encuentren dentro de los rangos establecidos por el fabricante y que los

contactos se encuentran correctamente calibrados.
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o Desplazamientos: con esta prueba se hace una verificacion del

comportamiento del mecanismo de operacion del interruptor.

o Consumo de corriente de las bobinas: para verificar el buen estado y que

consumen lo que indica el fabricante.

1.4.3. Pruebas a las cuchillas desconectadoras

Los seccionadores tienen un poder de corte despreciable, pero soportan
las corrientes capacitivas inherentes y las corrientes de maniobra, por ese

motivo se les debe practicar las siguientes pruebas.

1.4.3.1. Resistencia de aislamiento

Esta prueba tiene como finalidad, determinar las condiciones del
aislamiento y para detectar pequefias imperfecciones o fisuras en el mismo; y

detectar su degradacion por envejecimiento.

1.4.3.2. Resistencia de contactos

El objeto de realizar esta prueba, es verificar que se tenga un bajo valor de
resistencia eléctrica entre los contactos respectivos de la cuchilla

desconectadora.

1.4.3.3. Prueba de factor de potencia

El efectuar esta prueba a las cuchillas desconectadoras, tiene por objeto
detectar las perdidas dieléctricas del aislamiento, producidas por

imperfecciones, degradacion, por envejecimiento y por contaminacion.
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1.4.4. Pruebas a los transformadores de instrumento

Las pruebas en los transformadores de corriente y tension permiten
detectar fallos relativos al cableado e instalacion, durante la fase previa a la
puesta en servicio o posteriormente, debidos a fallos en el propio servicio por
degradacion de la clase de precision, espiras cortocircuitadas, nucleo
desmagnetizado, degradacion del material aislante, sobretensiones. Entre las

pruebas que se les realizan a estos equipos se encuentran las siguientes:

o Relacion de transformacion
o Cargadel TIoTT
o Curva de excitacion del Ti
o Comprobacion de polaridad
o Prueba del factor limite de la exactitud
o Prueba del factor de potencia
o Resistencia del devanado
o Prueba de tension no disruptiva
o Curva de saturacion de Tl
1.4.5. Pruebas a los paneles de proteccion, control y
medicion

Los sistemas de proteccidn juegan un papel protagonista en la seguridad,
tanto de las instalaciones como de las personas. Para que estas protecciones
cumplan su mision, es necesario definir correctamente el ajuste del sistema de

proteccion asi como verificar su correcta actuacion.
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Los sistemas de proteccion y control, tienen que estar bien integrados en
la subestacion para funcionar correctamente, por ello es necesario verificar el

correcto funcionamiento de la cadena TT/TI-relé-interruptor.

Las pruebas a realizar al sistema de proteccion son las siguientes:

o Estudios de coordinacién (Calculo tedérico de ajustes)
o Carga automatica de ajustes al relé
o Inyeccion secundaria, para verificacion del funcionamiento de cualquier

tipo de relevador, como esquemas de proteccion.
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2. ANALISIS DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

Una sobretension es cualquier tension entre un conductor de fase vy tierra
0 entre conductores de fase cuyo valor pico exceda el correspondiente valor de

la tension mas alta del equipo.

2.1. Introduccion a los transitorios electromagnéticos

Un transitorio electromagnético es la manifestacion externa de un cambio
subito en las condiciones de un circuito. Este fenOmeno se puede presentar por
el impacto directo e indirecto de una descarga atmosférica sobre el sistema de
transmision o sobre una subestacion, por la apertura y cierre de los

interruptores de potencia, y por fallas de diversos tipos en el sistema eléctrico.

En un sistema eléctrico, el lapso de tiempo en el que se presenta el
transitorio es de corta duracién en comparacion con el tiempo en el que opera
en condiciones normales. Sin embargo, los periodos transitorios son
sumamente importantes ya que los componentes del sistema estan sometidos a

intensidades de corriente o tensiones excesivas.

El conocimiento de los estados transitorios permite tomar decisiones para
proteger adecuadamente a los equipos, asimismo permite el aseguramiento de
la calidad de la potencia eléctrica. La mayoria de los fendbmenos transitorios son
de naturaleza oscilatoria y pueden clasificarse por la frecuencia de sus

oscilaciones como se muestra en la tabla IV.
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Tabla IV.

Clasificacion de transitorios por intervalo de frecuencia

Intervalo de | Caracteristicas del
Grupo Frecuencias Fendbmeno Tipo de Transitorio
Temporales:
* Energizacion de
0,1 Hz - 3kHz Oscilaciones de | transformadores.
baja frecuencia. | * Ferroresonancia.
* Rechazo de carga.
50/60 Hz - 20 Frente de onda | Maniobra:
I kHz lento. * Energizacion de lineas.
* Inicio y liberacion de fallas.
* Cierre de linea.
I 10 kHz - 3 MHz Frente de onda | * Descarga atmosférica.
rapido. * Fallas en subestaciones.
100 kHz - 50 | Frente de onda muy | * Maniobras.
\Y; MHz rapido. * Fallas en subestaciones
aisladas en gas (GIS).

Fuente: GARCIA, Fernando. Estudio estadistico de sobretensiones transitorias debido a

descargas atmosféricas en lineas de transmision. p. 3.

Como resultado de los transitorios electromagnéticos pueden presentarse
tensiones anormales, que se conocen como sobretensiones, y sobrecorrientes,
gue son corrientes anormales en el sistema. Las sobretensiones pueden
ocasionar descargas disruptivas (descargas eléctricas a través del aire), dafios
en aislamiento o dispositivos del sistema y un eventual deterioro de la

confiabilidad en el mismo aislamiento.

Por otra parte, las sobrecorrientes pueden provocar dafio en el equipo,
debido a una excesiva disipacion de calor. Es fundamental un conocimiento
profundo de este tipo de disturbios en la etapa de disefio de los sistemas de

transmision.
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Segun las Normas IEC 60071-1 y 2, los sobrevoltajes se clasifican de
acuerdo a su forma y duracion, en sobrevoltajes: de baja frecuencia y

transitorios.

Figura 15. Clases, formas de onda y tiempos caracteristicos de

sobretensiones

Baja Frecuencia Transitorios
Clases de sobrevoltajes Permanente ' Temporal Frente lento ' Frente R3pido ' Frente Muy Répido
i, ) ;
Forma de onda de f \
Itaj brevolt I'.u T 7 | y N
voltajes y sobrevoltajes P I—L] \JV
Tt - Tz - _ T2
Tt <100 ns
Rango de formas de onda| =50 Hzor 10Hz < f< 20ps<T, < 01ps<Ty< O;MHch <
i) 1
de voltajesy 60 Hz 500 Hz 5 000 ps 20 ps 100 MHz
T, 23 600s 002s5=<T, < T.< 20 ms I0kHz < £, <
sobrevoltajes 3 600 st 2 T2 <300 us 300 kHx
1
/ .
:" f [~ -
Pardmetros de voltaje l/‘ 'f “’ 1 ; \JI T T a
. | ol Tely : 1
estandarizado __I_-..l T > K -
f=50Hz 48 Hz < fx< = =
or 60 bz ot T, = 250 ps Ty=12ups
7,2 T,=60s T2 =2 500 ps T2 =50 ps
Ensayo de voltaje a Ensayo a frecuencia Ensayo de impulso tipe
tolerado normalizad industrial de corta duracdién  maniobra Ensayo de Impulsa tipo rayo a

Fuente: Universidad de Sevilla. Transitorios electromagnéticos. p. 108.
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Figura 16. Clasificacion de sobretensiones segun su duracién

V(pu),
6
Sobretensiones
5 atmosféricas
4
Sobretensiones de
3 maniobra
2 Sobretensiones
_ temporales
1 '
q 10° 10* 102 10° 10 10% T(s)

Fuente: Universidad de Sevilla. Transitorios electromagnéticos. p. 108.

2.2. Tipos de sobretensiones transitorias en un sistema eléctrico de

potencia

El célculo de las sobretensiones es vital para el disefio de redes eléctricas,
el calculo servird para escoger el nivel de aislamiento y las protecciones de los

equipos, y pueden clasificarse de la siguiente manera.

2.2.1. Sobretensiones de baja frecuencia (temporales)

Las causas principales de sobre voltajes de frecuencia industrial son:
pérdida subita de carga (rechazo de carga); desconexion de cargas inductivas o

conexion de cargas capacitivas; efecto Ferranti y fallas desbalanceadas a tierra.

Sobre voltajes con frecuencias cercanas a la de potencia ocurren cuando

se desconectan lineas de transmisidbn con compensacion en paralelo, y oscila
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carga atrapada entre la capacitancia de la linea y la inductancia del reactor.
Oscilaciones de mayor frecuencia armonica se tienen debido a corrientes
magnetizantes de transformadores descargados; oscilaciones subarmonicas
pueden ser causadas por capacitancia serie resonando con transformadores

levemente cargados, o reactores ferroresonantes.

La duracion de sobre voltajes temporales puede variar desde unos pocos
ciclos, a unos pocos segundos; de acuerdo a los ajustes de los relevadores
existentes, o si la reduccién de los sobre voltajes depende de intervencion
humana; hasta periodos mayores.

Sobre voltajes de frecuencia de potencia severos, estos pueden ser
causados por la combinacion de rechazo completo de carga con un cambio
desde una carga inductiva a una capacitiva (por ej.: abriendo un interruptor en
el extremo lejano de una linea de transmisién cargada), y una falla simultanea a
tierra. Si otras lineas o una carga local ofrecen alguna salida para la potencia,

el rechazo de carga completo de la subestacion es improbable.

Hablando generalmente, mientras mayor parte del sistema esté
enmallado, menores seran los sobre voltajes causados por rechazo de carga.
Esta situacion prevalece en sistemas bien desarrollados, pero esto varia en las
etapas iniciales de sistemas nuevos de mayor voltaje. En lineas de transmisién
largas, esta posicion es aliviada por reactores shunt, ya sea conectados
permanentemente, o rapidamente conectables en caso de sobre voltajes, por

medio de interruptores.

37



2.2.2. Sobretensiones de frente lento (maniobra)

Sobretensién transitoria usualmente unidireccional, con duracién en el

frente entre 20 pus a 5 000 ps y duracién en la cola mayores a 20 ms.

Las sobretensiones de maniobra pueden ser originadas por procesos de
conmutacion. En instalaciones de alta tensidbn pueden actuar mediante
acoplamiento capacitivo, produciendo en casos especiales sobretensiones de
mas de 15 kV.

Estos disturbios presentan amplitudes que estan siempre relacionadas con
la tensién de operacion del sistema, mientras que su forma de onda esta
relacionada con las impedancias del sistema y las condiciones en las que

ocurre la maniobra.

Estos fendmenos tienen duracion en el orden de milisegundos, es decir, la
elevacion de la sobretensién es mucho mas lenta que en el caso de fenédmenos
de descarga atmosférica. Sin embargo, la amplitud y forma de onda de estos
fendmenos puede ser peligrosa para el aislamiento de sistemas mayores a los
230 kV.

Las sobretensiones de maniobra son de gran variedad de formas,
magnitud y duracion, correspondientes a la gran cantidad de eventos iniciales.
Para un evento particular, sus parametros estan determinados tanto por el
sistema como por las caracteristicas del dispositivo de interrupcion. La forma
puede ser unipolar, oscilatoria o bastante irregular y pueden superponerse a la

frecuencia industrial o a voltajes temporales.
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Algunos de los mayores sobrevoltajes de maniobra se registran cuando se
interrumpen corrientes inductivas desde su cero natural; este recorte es mas
frecuente para corrientes pequefias, tales como corrientes de magnetizacion de
reactores shunt y transformadores. La energia involucrada es suficientemente
pequefia para ser absorbida por pararrayos conectados normalmente cerca de

los terminales de transformadores importantes.

La interrupcién de corrientes capacitivas, sean corrientes de carga de
bancos de condensadores o corrientes absorbidas por lineas de transmisiéon
descargadas, puede llevar a altos niveles de voltaje si ocurre un recierre del
interruptor en puntos desfavorables de la onda de voltaje. Las operaciones de

maniobra mas importantes se clasifican de la siguiente manera.

Energizaciéon de lineas, con linea abierta en el extremo lejano o

terminado en un transformador sin carga.

o Re-energizaciébn de lineas, con carga atrapada en la linea de la

interrupcion previa.

o Rechazo de carga, por operacion del interruptor en el extremo distante,

seguida posiblemente por desconexion del extremo emisor.

o Maniobra de transformador sin carga, con carga secundaria de reactores

shunt; también maniobra de reactores de alto voltaje.

2.2.3. Sobretensiones de frente rapido (rayo)

Sobretension transitoria unidireccional con duracion en el frente de 0.1 us

a 20 ps y tiempo en la cola mayor de 300 ps. La amplitud se define como un
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valor mdximo asumido o mediante una distribucién de probabilidad de los

valores picos.

Se originan por el impacto de rayos sobre los conductores de fase en
lineas de transmision, las torres de transmision o elementos de subestaciones a
la intemperie (descargas directas), o bien por el impacto de rayos cercanos a la
linea (descargas indirectas). En general su duracién esta en el orden de

microsegundos.

Cuando un rayo impacta una linea de transmision genera un impulso de
corriente, este a su vez ocasiona una sobretension transitoria. Esta
sobretension dependera de la magnitud del impulso de corriente del rayo, cuyo
valor maximo esta usualmente en el intervalo de 10 kA a 100 kA, pero también
de la impedancia caracteristica de la linea y de las caracteristicas de la torre de

transmision.

Posterior al impacto de la descarga sobre la linea, se originan ondas
viajeras hacia ambos extremos del punto de impacto, las cuales se veran
distorsionadas y atenuadas conforme viajan como consecuencia de las
pérdidas propias de la linea y la conexién de dispositivos de proteccion, tales
como apartarrayos. De esta forma, las sobretensiones por descarga atmosférica

pueden presentar formas de onda muy diversas en los sistemas de transmision.

Por lo general las descargas atmosféricas, comunmente denominadas
rayos, tienen polaridad negativa y se caracterizan por tener una descarga piloto
o principal seguida de algunas descargas subsecuentes, todas a través del
mismo canal plasmatico. Sin embargo, aproximadamente un 10 % de las

descargas atmosféricas son de polaridad inversa y se caracterizan por ser de
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mayor amplitud y mas severas que las de polaridad negativa, también son de
frente un poco mas lento y no presentan descargas subsiguientes.

Las sobretensiones atmosféricas en subestaciones se pueden evitar
mediante el adecuado disefio de las lineas de transmision conectadas a ellas.
Asi, para evitar descargas atmosféricas directas sobre los conductores se debe
realizar un disefio confiable del apantallamiento de la linea mediante hilos de
guarda, cuya funcién es interceptar a la descarga atmosférica directa y conducir
la corriente del rayo a tierra a través de las estructuras metdlicas, dando como
resultado que las sobretensiones que ingresen a la subestacién sean menos

severas.

Mientras que, para evitar flameos inversos se recomienda la disminucion
de la impedancia de puesta a tierra de la estructura, el aumento de aislamiento
y mantener separaciones adecuadas entre los conductores de fase y la
estructura, entre el hilo de guarda y los conductores de fase y entre conductores

de fase.

El flameo inverso ocurre cuando la descarga atmosférica ha caido sobre el
sistema de apantallamiento (hilo de guarda o la torre), y la diferencia de
potencial generada entre la estructura y el conductor de fase supera el nivel de
aislamiento de la cadena de aisladores, provocandose el flameo o disrupcion

sobre la cadena de aislamiento.

2.2.4. Sobretensiones de frente muy rapido

Sobretension transitoria unidireccional con duracion en el pico de 0,1 pys a
0.5 ps con duracién total menor de 3 ms y con oscilaciones superpuestas de
frecuencia desde 30 kHz hasta 100 kHZ.
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Los Transitorios de frente muy rapidos (VFT-Very Fast Transient), se
originan en las subestaciones a gas SF6 de alta tension como consecuencia
directa de las operaciones de Maniobras de Seccionadores e Interruptores y
también son originados por descargas dieléctricas en el gas SF6, esto quiere
decir, son resultados de la disrupcién (abrupta), del gas SF6 aislante bajo los
efectos del arco eléctrico.

Los parametros que caracterizan los transitorios rapidos pueden ser

resumidos de la manera siguiente:

. Tiempo de elevacion
o Frecuencia de oscilacion
. Velocidad de repeticion

o Magnitud.

Valores tipicos de tiempos de elevacion de la tension en su inicio son de 4
a 7 ns, este impulso de tension viaja dentro de la subestacion y sera reflejada y
refractada, provocando las oscilaciones observadas en los oscilogramas, tipo

diente de sierra, de los mismos.

Las magnitudes observadas son de hasta 1,5 pu bajo maniobras
capacitivas y de hasta 2,4 pu para casos de maniobras en oposicion de fases,

por tanto dentro de lo esperado no alcanzan el valor BIL de las subestaciones.

Una observacién importante es que la tension no disruptiva de la
subestacion SF6 sometida a VFT’s es mayor o igual a la tensiéon no disruptiva
por impulso atmosférico. Para casos de irregularidades, la tensién no disruptiva

para las VFT's disminuye conforme el tamafio de estas irregularidades. Todo
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indica que el efecto sobre los aislamientos (y sus irregularidades) es en funcion
de la rapidez de la variacion y no del valor de pico de la sobre tension.

2.3. Andlisis de las sobretensiones transitorias por maniobra

La maniobra de corrientes inductivas o capacitivas puede dar lugar a
sobretensiones, ocurren cuando los equipos se conectan o desconectan del
sistema por medio de conexiones cortas principalmente dentro de las

subestaciones.

2.3.1. Sobretensiones en maniobra de una linea de

transmision

Cuando se conecta una linea a la red, se origina una onda de tension cuyo
valor depende de la impedancia caracteristica de la red y de la linea. Si la
energizacién se hace con la linea en vacio y cuando el generador aplica su
tensibn méxima, se propagan ondas viajeras a lo largo de la linea reflejandose
ondas de tension igual a la incidente, pudiendo alcanzar valores de tension
arriba de los 2.0 pu, la forma de esta onda reflejada depende mucho del

paradmetro final de la linea.
Para el estudio de transitorios electromagnéticos en lineas de transmision

es fundamental la eleccién del modelo, para simular se puede utilizar la tabla V

en el software ATP.
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Tabla V.

Directrices para modelar lineas de transmisiéon en el ATP

Transitorio de baja Transitorio de frente | Transitorio de frente
Estado Estable - =4
Frecuencia de onda corta de onda rdpida
Barra Pi, Bergeron Bergeron Bergeron Bergeron
Lineas cortas Pi, Bergeron Bergeron Bergeron Bergeron, J. Marti
Lineas mediana Pi, Bergeron Bergeron Bergeron, J. Marti 1. Marti
Lineas largas Pi, Bergeron Bergeron Bergeron, J. Marti J. Marti
Lineas muy larg Bergeron Bergeron Bergeran, 1. Marti 1. Marti

Fuente: Universidad de Sevilla. Transitorios electromagnéticos. p. 114.

Para modelar una linea de transmision se debe conocer su longitud,
porque su tension de marcha en vacio varia con el cuadrado de su longitud y si
esta es muy extensa existird una corriente capacitiva que puede llegar a

alcanzar valores considerables, ademas sobretensiones que pueden llegar

arriba de los 2.8 pu.

Tabla VI.

Parametros para modelar una linea de transmision

PARAMETROS DE LINEA
* Inductancia, capacitancia y resistencia de secuencia
positiva y cero de la linea.
* Dependencia de la frecuencia de los pardmetros de la
linea.
* Longitud de linea.
* Grado de compensacion paralela.
* Grado de compensacion serie.
* Terminacion de la linea (abierta o con transformador).
* Presencia y grado de carga atrapada en la linea, sin
resistencia de cierre o preinsercion.
* Presencia y grado de carga atrapada en la linea, con
resistencia de cierre o preinsercion.
* Efecto corona.
* Saturacion de reactores con nlcleo magnético.
* Amortiguamiento de reactores.

*%

*%

*%

k%

*%* *%
*% *%
*%* *%
*%* *%*

**

*%

*%

Fuente: RAMIREZ Edgar. Analisis de sobretensiones debido a transitorios por maniobra en

sistemas eléctricos de potencia mayores de 300 kV. p. 98.
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En una maniobra de desconexion de la alimentacion de la linea de
transmision en vacio, dada la naturaleza practicamente capacitiva del circuito,
las fases A, B y C quedaran con una tension practicamente igual al valor pico
de la tension fase-neutro de la fuente, debido principalmente a que en el
instante en que ocurre el cruce por cero de la corriente, la tensidon se encuentra

en su valor maximo.

2.3.2. Sobretensiones en maniobra de un banco de

transformacion

Al energizar el transformador en vacio se dan origen a fenébmenos como la
corriente Inrush y la ferroresonancia, el mas relevante es el de la corriente
Inrush. La componente transitoria de esta corriente es ligeramente amortiguada,

pudiendo durar unos segundos.

Mientras mayor sea el grado de saturacion nominal del transformador
afectado, mayor aun seria el valor maximo que denote la intensidad de corriente
inicial de magnetizacion, ademas se tendran diferentes valores de la corriente
para las fases sin importar que el interruptor cierre simultdneamente las tres

fases.

Por otro lado, La ferroresonancia es un fenébmeno debido a la capacitancia
del sistema, en conjunto con la inductancia no lineal de un elemento con nucleo
magnético. Este fendmeno se presenta cuando la energizacion del
transformador se hace con poca carga, su contenido de frecuencia domina la
segunda y tercer armonica, las que al fluir por la red producen resonancia,
cuando la reactancia inductiva alcanza una igualdad con la reactancia

capacitiva.
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Se debe tener en cuenta el valor maximo que puede alcanzar la corriente
de conexion para el disefio de las protecciones del transformador y asi evitar
gue éstas puedan actuar de forma inesperada en el momento e impidan la

realizacion de esta maniobra.

Normalmente, las protecciones de corriente del transformador actdan con
un cierto retraso para sobrecorrientes del orden de 5 a 8 veces la corriente
nominal, con lo que dan tiempo a que la corriente de conexion se amortigie sin
que se produzca su actuacion, existe también un bloqueo de disparos por 87
por el bloqueo de las corrientes de Inrush.

Para realizar un modelo para la energizacion de un transformador se

deben tomar en cuenta los siguientes fenomenos:

o Inmediatamente después de que el transformador es activado,
comienzan a cargar las capacitancias del arrollamiento y a circular
corriente, primero en la estructura dieléctrica, después en el
arrollamiento, el flujo no habrd penetrado en el nucleo ferromagnético
antes de que haya transcurrido 1 ms. Las pérdidas en el transformador
son debidas fundamentalmente a perdidas en conductores y al
dieléctrico.

o A partir de 1 ms el flujo comienza a penetrar en el nucleo, realizandose la
circulaciéon de corriente fundamentalmente a través de las capacitancias.
Entre 1 ms y 10 ms se produce la transicion entre una caracteristica de
nucleo de aire a otra caracteristica saturable. A los 10 ms el flujo habra
penetrado completamente en el ndcleo, y la inductancia del arrollamiento
correspondera a la de un nucleo saturable, y la corriente circulara a

través de la estructura dieléctrica y el arrollamiento.
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o A partir de los 10 ms empieza a estabilizarse el comportamiento del
transformador. Las pérdidas son ahora originadas en conductores,
ndacleo ferromagnético, dieléctrico, y cuba del transformador. Las
pérdidas en los conductores incluyen el efecto pelicular y el de
proximidad, las perdidas en el nucleo incluyen el efecto de las corrientes

parasitas.

Es muy dificil lograr una representacion aceptable de un transformador a
lo largo de todo el rango de frecuencias presentes en el fendmeno transitorio.
Para resolver este problema, se pueden utilizar modelos validos en un rango
especifico de frecuencias. En la tabla VIl se muestra la importancia de algunos

parametros y efectos, para la modelacion de transformadores.

Tabla VIl.  Representacion de transformadores de potencia en el ATP
Parametro/Efecto Transitorios baja | Transitorios Transitorios Transitorios
frecuencia frente lento frente rapido muy rapidos
Impedancia de cortocircuito Muy importante  Muy importante  Importante Despreciable
Saturacion Muy importante  Muy importante 1 Despreciable Despreciable
Perdidas en el hierro Importante 2 Importante ! Despreciable Despreciable
Corrientes parasitas Muy importante  Importante Despreciable Despreciable
Acoplamiento capacitivo Despreciable Importante Muy importante Muy importante

1) Solo para el fendmeno de energizacion de transformadores; otros casos importante
2) Solo para el fendmeno de ferro-resonancia

Fuente: Universidad de Sevilla. Transitorios electromagnéticos. p. 113.

2.3.3. Sobretensiones en maniobras de reactores

La diferencia basica entre la interrupcion de la corriente de un reactor y la
corriente de excitacion en un transformador, es que en el ndcleo del
transformador se da el fendmeno de histéresis, y solo una parte de la energia

almacenada en el transformador es liberada.
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Mientras que en un reactor por tener entrehierros relativamente grandes,
practicamente no existe efecto de histéresis y es mayor la energia almacenada
en el reactor que en el transformador, ademas que la corriente de los reactores
es elevada, comparada con la fraccion de corriente de excitacion de un
transformador, por todo esto las sobretensiones son mayores en la desconexion

de reactores.

En el caso de energizacion se obtiene una ventaja en el abatimiento de la
sobretensién, si se compara con las sobretensiones de energizacion de una

linea en vacio.

La energizacién y desenergizacion de reactores esta asociada con la
interrupcion de corrientes inductivas de magnitudes pequefias que pueden
causar el fendmeno conocido como interrupcion prematura (chopping), vy
reencendidos multiples durante el proceso de interrupcion, que
consecuentemente generan sobretensiones transitorias de gran magnitud con
frecuencias grandes. Es probable que en situaciones donde los reactores estan
conectados, las sobretensiones resultantes pueden exceder los limites de

disefio de los interruptores.
2.3.4. Sobretensiones en maniobras de capacitores
Para la modelaciéon de los bancos de capacitores se toma en cuenta los
distintos tipos de conexién que se pueden utilizar, como compensadores en

paralelo, para ello se necesita de las relaciones entre cada uno de los

parametros que estan presentes en el modelo.
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Las relaciones entre la capacitancia, susceptancia y corriente de los tipos
de bancos de capacitores trifasicos que existen, se toma en cuenta el tipo de

conexion de cada uno de ellos.

o Conexion delta
o Conexion estrella
2.4. Efectos en cables aislados (cable de potencia)

Un cable de potencia es un dispositivo eléctrico utilizado para transmitir
energia eléctrica de un lugar a otro a una corriente y tension determinadas En

un cable de potencia, existen tres elementos principales:

o El conductor.
o) Cobre recocido, desnudo o recubierto de una capa metalica
o Aluminio, o aleacion de aluminio
o El aislamiento
o Papel impregnado en aceite
o Polietileno vulcanizado (XLPE)

o Etileno propileno (EPR)

o Las protecciones
o Contra dafios de origen eléctrico
. Capa semiconductora
" Pantallas
o Contra dafos de origen mecanico
. Cubierta (interior y exterior)
. Armadura
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En la figura 17 se observan cada una de las partes del cable de potencia,
en donde se puede observar el orden y lugar que ocupan en la construccion del
cable y que es imprescindible entender para posteriormente comprender el
papel que desempefan.

Asimismo, es importante sefialar que cada elemento tiene propiedades
mecanicas, térmicas y eléctricas que deben de tomarse en cuenta para
seleccionar el tipo de cable y disefiar el tipo de sistema que mejor satisfaga las
necesidades de suministro.

Figura 17. Componentes principales de un cable de potencia

PANTALLA
METALICA

AISLAMIENTO CONDUCTOR

CUBIERTA SEMICONDUCTOR SEMICONDUCTOR
SOBRE AISLAMIENTO SOBRE CONDUCTOR

Fuente: Condumex. Caracteristicas de cables de energia de media y alta tensién. p. 5.

2.4.1. Conductor

Un conductor es todo aquel material que permite el flujo de la corriente o

de cargas eléctricas en movimiento sin mucha oposicion. Es un elemento
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metalico que permite con facilidad el paso de corriente eléctrica, es decir, posee
baja resistencia y alta conductividad.

Para efectos de un cable de potencia de media tension solamente se
utiliza cobre o aluminio, y a mayor area del conductor, mayor capacidad de

transmisién de corriente eléctrica.

2.4.1.1. Formas y tipos de conductores

Existen cuatro principios fundamentales que deben de determinar la
seleccién de un conductor para un cable de energia: el material, la flexibilidad,

la forma y las dimensiones.

Como ya se menciond, los materiales mas comdnmente usados como
conductores eléctricos son el cobre y el aluminio, entre los cuales existen
métodos de comparacion muy especiales. Esto se debe a que el cobre posee
mejores condiciones eléctricas y mecanicas, sin embargo el aluminio tiene
ventaja por su menor peso, pues su densidad de 2,70 [g/cm®| es menor que la

del cobre que tiene una densidad de 8,89 [g/cm?].

Si se utiliza un conductor de cobre el costo sera mayor, la conductividad
sera excelente y, considerando su alta densidad en relacién con el aluminio, su
volumen serd menor pero su peso sera mas alto. Por el contrario, si se utiliza un
conductor de aluminio el costo serd menor, la conductividad menor, su volumen

sera mayor y su peso menotr.

Existen dos formas de obtener la flexibilidad de un conductor: recociendo

el material para suavizarlo o aumentando el nimero de alambres que lo forman.
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Figura 18. Formas y tipos de conductores

Alambre Conceéntrico Comprimido Compacto SEC"O_"&' )
(No. de alambres (@ min = 0.970 (O ~= 0.910 (Cables trifasicos)
=1+6+12+18+...) concéntrico) concéntrico)

Cordén
Segmental Anular (Cables flexibles {cf;';[’ ;f:;mes
{->Z 800 mmz_ {Cables OF) equeﬁ_os - grandes .
reduce efecto piel) cableado sin érden)

reunido de cordones
6 concéntricos)

Fuente: Condumex. Caracteristicas de cables de energia de media y alta tensién. p. 13.

24.1.2. Escalas IECy AWG

Se sabe que las dimensiones son expresadas por numero de calibre, del
cual se tienen dos escalas de medicién: la AWG (American Wire Gage) y la IEC

(International Electrotechnical Commission).

En la escala AWG la numeracion es regresiva, un numero mayor de
calibre representa un alambre de menor diametro. La escala se formé fijando
dos didametros y estableciendo una ley de progresion geométrica para diametros
intermedios. La escala IEC consiste en proporcionar la medida directa de la

seccion transversal de los conductores en milimetros cuadrados.
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2.4.2. Pantalla semiconductora sobre el conductor

Se coloca sobre el conductor, y es la capa de material sintético y de baja
resistividad que tiene como funcion promover la disminucion simétrica y radial
del esfuerzo del campo eléctrico sobre el aislamiento, haciendo uniforme el

gradiente eléctrico en la superficie del conductor.

Es decir, alisa el campo eléctrico mas cercano al conductor haciéndolo
uniforme, disminuyendo de ésta manera el gradiente eléctrico y el riesgo de la
formacién de puntos de ionizacion en la parte del aislamiento en la que el

campo es mas intenso.
2.4.3. Aislamiento extruido
El aislamiento en un cable de potencia es una capa de material sintético
de alta resistividad y tiene como funcion confinar el campo eléctrico (contener

en su masa el campo eléctrico).

Figura 19. Campo eléctrico en un cable de potencia

Campo o gradiente electrico

da

Lineas_
equipotenciales

Aislamiento

Fuente: Condumex. Conexién especial de pantallas CPTT. p. 8.
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Existen 3 situaciones que someten a esfuerzo eléctrico el aislamiento:

. Tension normal de operacion
o Sobretension por descarga atmosférica
o Sobretension por maniobra de interruptores

El espesor del aislamiento es importante que sea el apropiado para la
tension del conductor, porque tiene la finalidad de que el campo eléctrico al que

se somete al aislamiento sea menor a la rigidez dieléctrica del medio aislante.

Las caracteristicas eléctricas ya se han descrito, sin embargo también
existen otro tipo de condiciones con las que debe de cumplir un aislamiento, las

caracteristicas quimicas son principalmente:

o Absorcién de agua

o Resistencia a la humedad

o Resistencia a la exposicion de los rayos ultravioleta
o Resistencia a la oxidacién

o Resistencia a los agentes corrosivos

Las caracteristicas que deben de buscarse en un aislante dependen del
tipo de instalacion que se va a realizar y sobre todo, del lugar en el que se va a

colocar.

Las caracteristicas fisicas también deben de ser tomadas en cuenta:

o Termoplasticidad
o Resistencia al agrietamiento
o Resistencia a la baja o alta temperatura
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También deben de considerarse las caracteristicas mecanicas:

o Resistencia a la traccion
o Resistencia al alargamiento permanente
o Resistencia al envejecimiento
o Resistencia a la torsion
2.4.3.1. Termopléasticos

Un termoplastico se caracteriza por ser un material rigido cuando se
expone a temperatura ambiente, sin embargo cuando se eleva a la temperatura
de fusion se vuelve blando y moldeable. Es decir, después de fundirlo se le

puede volver a dar una nueva forma.

2.4.3.1.1. Policloruro de vinilo

El policloruro de vinilo (PVC), en un inicio era mezclado con otros
compuestos quimicos y se usaba como material aislante comunmente en
cables de baja tension debido a su bajo costo y mayor resistencia a la
ionizacién, pero a su vez tenia una constante dieléctrica elevada, y por lo tanto
grandes pérdidas eléctricas que habian limitado su uso en cables de tensiones

mas elevadas.

Sin embargo, en paises como Alemania e Italia se desarrollaron
compuestos de PVC que tiene pérdidas dieléctricas relativamente bajas cuando
es sometido a la temperatura de operacion del cable, y su uso se extendié para

cables de media tension.
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2.43.1.2. Polietileno de alta densidad

El polietileno que se consigue por la polimeracion de gas etileno, da como
resultado un material con muy buenas caracteristicas aislantes, con una rigidez
dieléctrica comparable a la del papel impregnado y una mayor conductividad
térmica, esto facilita la disipacion de calor.

El polietileno de alta densidad (HDPE), tiene un punto de fusion de 130 °C
con respecto a los 110 °C del de baja densidad, tiene mejores cualidades
mecénicas y un costo menor, esa es la razon por la cual es uno de los

materiales usados para los cables de energia de media tension.

2.4.3.2. Termofijos

Los materiales termofijos se comportan de manera distinta al ser
expuestos a altas temperaturas, pues a diferencia de los termoplasticos, en
lugar de ablandarse y volverse moldeable, lo que sucede es que se queman
reduciéndose a carbon, y no puede volver a fundirse y no se le puede dar una

nueva forma.

Es justamente en éste tipo de aislamientos en donde se encuentran los
dos mas utilizados en la industria de cables de potencia de media tensién, como
los son el polietileno vulcanizado y el etileno-propileno, mejor conocidos como

XLPE y EPR respectivamente.

2.4.3.2.1. Polietileno vulcanizado

El polietileno vulcanizado (XLPE), también llamado polietileno de cadena

cruzada o polietileno reticulado, se logra a través de la suma de un peroxido
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que al ser expuesto a una temperatura elevada en el proceso de vulcanizacién
tiene una reaccion con el polietileno provocando la liga de las cadenas

moleculares de polietileno.

El proceso de vulcanizacién es importante, ya que aumenta la rigidez y

eso conlleva una mayor dificultad para el manejo mecénico del cable.

Este material tiene una muy buena estabilidad térmica, lo que le permite
soportar una temperatura de operacion de hasta 90 °C y soportar sobrecargas o
cortocircuitos como un material termoestable. Como desventaja, tiene una baja
resistencia de ionizacion en presencia de humedad lo que se conoce como

arborescencia.

2.4.3.2.2. Polietileno vulcanizado

resistente a la arborescencia

El aislamiento vulcanizado resistente a las arborescencias (XLPE-RA)
conserva las mismas caracteristicas que el anterior, con una diferencia que
radica en que es resistente a las arborescencias, es decir, ofrece barreras

contra agentes que puedan producir un envejecimiento acelerado.

El aislamiento XLPE-RA tiene una composicion diferente, y en su proceso
de fabricacién se tiene una supervision mas cuidadosa para evitar que algunos

contaminantes queden introducidos en el aislamiento.
Ademas de que provee de mayores condiciones de resistencia a las

arborescencias de tipo acuoso, es decir, que el aislamiento es mas resistente al

ingreso de moléculas de agua, y garantiza una mayor durabilidad del cable.
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Asimismo, la fabricacion considera que las arborescencias pueden aparecer a

partir de un envejecimiento térmico o esfuerzo mecénico.

Los cables con éste tipo de aislamiento son requeridos para instalaciones
en donde este permanecera expuesto a presencia de agua de manera parcial
como pueden ser el cruce de rios o bien total como las instalaciones

submarinas.

Cabe sefialar, que si bien el aislamiento XLPE-RA tiene como trabajo el
retardar la aparicion de las arborescencias, no las impide en su totalidad,
solamente brinda una proteccién adicional, y permite un mayor tiempo de

operacion correcta del cable en condiciones de humedad.

2.4.3.2.3. Etileno propileno

El etileno propileno (EPR), es otro material de fabricacion muy completa,
pasando por innumerables etapas de construccion, también es termoestable y
tiene condiciones de aislamiento muy cercanas al XLPE e incluso mejores, pues
ofrece la ventaja de que su resistencia a la humedad es mucho mejor hasta el
punto de utilizarse en la manufactura de cables de potencia submarinos, claro,

con especificaciones mas exigentes.

Su principal desventaja es que cuenta con un factor de pérdidas en el
dieléctrico ligeramente mas altas que las del polietileno vulcanizado y también
al contar con mayor resistencia térmica obliga a disminuir la carga maxima

permitida en servicio permanente con una diferencia de alrededor de un 5%.

Otro aspecto importante es que su resistencia de aislamiento es menor

que la del XLPE, pero con el paso de un corto periodo de tiempo de ponerse en
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servicio, la resistencia del XLPE disminuye colocandose incluso por debajo del
EPR. De la misma manera, tiene una alta resistencia al efecto corona, y se
establece por algunos fabricantes como el mejor aislamiento para cables de

media tension conocido hasta el momento.

24.4. Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

Los cables de energia, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales, los esfuerzos

radiales estan siempre presentes en el aislamiento de los cables energizados.

El aislamiento cumplird su funcién en forma eficiente si el campo eléctrico
se distribuye uniformemente. Una distribucion no uniforme conduce a un
incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente

deterioro.

Se aplica sobre el aislamiento con el fin de hacer que las lineas del campo

eléctrico sean radiales haciendo trabajar en forma uniforme el aislamiento.

Debe ser lo més tersa y lisa posible para evitar la formacion de burbujas
en la interfase con el aislamiento. Se utiliza un material semiconductor para
evitar que se produzca ionizacion a su vez producida por descargas eléctricas,

las cuales son reducidas por dicho material semiconductor.

2.4.5. Pantalla metalica

Esta pantalla esta formada por hilos y cintas de cobre aplicadas en forma
helicoidal sobre la semiconductora externa y su funcion es la de proteger la vida

humana, pues sirve para realizar las conexiones de puesta a tierra, y para una
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instalacién es recomendable aterrizar la pantalla en todos aquellos lugares en

donde sea posible, dicha pantalla también puede estar construida de plomo.

En un sistema de conexidn especial, las pantallas tienen una tension
apreciable con respecto a tierra. Las pantallas metalicas deben de estar
protegidas con un aislamiento adecuado y por seguridad, deben ser
especificados valores limites de tensiones permanentes inducidas en dichas
pantallas.

Figura 20. Variantes del disefio de pantallas

Alambres de cobre
Cubierta de plomo

Cintas de cobre

-

Malla trenzada de cobre con o sin estafiar (se
emplea en cahles flexibles)

Alambres + Cintas de cobre

=1
Alambres de Cu + Cinta Cu helicoidal + Cinta Cu
i longitudinal

Alambres de Cu + Cinta Al longitudinal

Fuente: Condumex. Seleccion, aplicacion y tendencias tecnolégicas en cables. p. 49.

De acuerdo al propésito de disefio, la pantalla metalica puede tener tres

funciones:
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Para propositos electrostaticos, deben ser de metales no magnéticos y
pueden consistir en cintas, alambres o cubiertas metalicas de plomo o

aluminio.

Para conducir corriente de falla. En ésta se requiere que tenga una

conductancia mayor para conducir corriente de falla.

Para ser utilizado como neutro en el caso de sistemas monofasicos de

distribucion residencial subterranea.

Figura 21. Campo eléctrico en cable de potencia con pantalla

Semiconductor

Configuracion del campo proxima al Configuracion del campo proximo al
conductor sin semiconductora intema conductor con semiconductora interna

__Configuracion del campo al exterior del Configuracion del campo electrico en forma ideal
aisiamiento sin pantalla semiconductora externa con paniakis semiconduciona imerna y exierna

Fuente: Condumex. Conexién especial de pantallas CPTT. p. 7.

61



2.4.5.1. Dimensionamiento de la pantalla metalica

La eliminacibn completa de corrientes en las pantallas no puede ser
siempre posible porque en la practica se dificulta la eleccion de la longitud de
los cables y su espaciamiento. En la etapa de disefio la longitud de cable exacta
y espaciamiento no son generalmente conocidos y es muy comuln agregar

valores nominales para las perdidas adicionales debido al desbalance.

Si existe conocimiento de que las variaciones en las longitudes del cable
y los espaciamientos son muy grandes, las corrientes residuales en las
pantallas deben ser calculadas para valorar sus efectos sobre la capacidad del

cable.

Para el dimensionamiento de la pantalla metalica que va transmitir
corrientes de corto circuito en el caso de fallas de fase a tierra, se debe calcular
de acuerdo a la capacidad de corriente de cortocircuito maxima, se utiliza la

siguiente formula.

K*s* (T +B
1? = n( >
t T, +B
Donde:

o I: Corriente de corto circuito que va a circular por la pantalla (A)
. K: Constante que depende del material de la pantalla (A s*2/ mm?)
o t: Duracion del corto circuito (s)
o S: Area de la seccién transversal de la pantalla metalica (mm?)
o Tf: Temperatura final que es la que soportan los elementos que rodean a

la pantalla metalica (generalmente se toma 200 °C).
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o Ti: Temperatura inicial (°C).

o B: Constante que depende del material de la pantalla (°C).
En la tabla VIII se describen diferentes valores de las constantes de
acuerdo a los diferentes tipos de materiales que se utilizan en las pantallas

metalicas.

Tabla VIIl.  Valores de la constantes para diferentes materiales

Material K (As/ B (°C)
mm?)
Cobre 226 234,5
Aluminio 148 228
Plomo 41 230
Acero 78 202

Fuente: Condumex. Caracteristicas de cables de energia de media y alta tension. p. 117.

Para cables con temperatura del conductor de 90 °C, se tiene diferentes
tipos de temperatura inicial de la pantalla de acuerdo al voltaje nominal del

cable, las cuales se describen en la tabla IX.

Tabla IX. Temperatura iniciales en las pantallas metalicas

Voltaje nominal del cable (kV) Temperatura inicial de la pantalla
W)
5a25 85
35a46 80
69 a 115 75

Fuente: Condumex. Caracteristicas de cables de energia de media y alta tension. p. 117.
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El conductor de tierra paralelo tiene la funcion de evitar que la corriente,
en caso de falla a tierra, regrese por la tierra fisica, ya que esto induciria
tensiones muy altas en la pantalla. También tiene la funcién de igualar los
potenciales de tierra los extremos de la instalacion. El tamafio de este
conductor debe seleccionarse de modo que soporte la corriente de falla del

sistema.

El conductor de tierra paralelo se transpone a la mitad del circuito para

evitar que se induzcan corrientes en él.

2.4.6. Cubierta externa

La cubierta externa proporciona proteccién contra los agentes mecénicos,
intemperismos y agentes quimicos externos. Existen cubiertas metalicas,

termoplasticas, y elastoméricas.

El forro debe de proteger mecanicamente al cable y es en éste en donde
se graba la identificacion del cable, asi como del voltaje de operacion, el calibre

y algunos otros datos.

Existen diversos materiales de la cubierta externa que se mencionan a

continuacion.

2.4.6.1. Cubiertas termoplasticas

Los materiales termoplasticos son aquellos que se pueden fundir y se les
puede dar una nueva forma, en éste caso los materiales que se utilizan para las
cubiertas termoplasticas son materiales como PVC y polietileno de alta

densidad.
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246.1.1. Policloruro de vinilo

El policloruro de vinilo (PVC), es de bajo costo y comunmente utilizado
para ser utilizado como cubierta de los cables de potencia, de la misma manera

en que tiene una resistencia a las descargas parciales.

Tiene una constante dieléctrica elevada, que en este caso no importa

significativamente a menos que se utilizard como aislamiento.

2.46.1.2. Polietileno de alta densidad

El polietieno de alta densidad (HDPE), tiene un punto de fusion
relativamente alto (130 °C), por esa razon se trabajé con éste material por
varios afios, para mejorar su resistencia térmica, disipa el calor de una forma
relativamente facil. Tiene propiedades mecanicas aceptables especialmente su

resistencia a la abrasion.

2.4.6.2. Cubiertas elastoméricas

Los materiales elastoméricos, son polimeros que tienen un
comportamiento elastico y pueden sufrir alguna deformacion cuando se
someten a una fuerza, sin embargo después recuperan su forma original. Los
materiales mas utilizados para las cubiertas de cables de media tensién son el

polietileno clorosulfonado y el neopreno.

2.4.6.2.1. Policloropreno

El neopreno o policloropreno es un hule sintético que se utiliza como

cubierta de los cables de potencia, ya que tiene resistencia a la degradacion por
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la exposicion a rayos solares, el ozono y clima, y de la misma manera sucede

con los solventes y agentes quimicos.

De la misma manera que los compuestos anteriores, el neopreno es
resistente a los dafios que pueden ser causados por abrasion, la flexion o
torsién, y es indispensable cuando se habla de cables de potencia.

2.4.6.2.2. Polietileno Clorosulfonado

El polietileno clorosulfonado (Hypalon), es un hule sintético que fue
desarrollado por la empresa DuPont, y que se utiliza como forro de cables que
ofrece significativas ventajas por encima del vinilo. Tiene una excelente
resistencia contra la abrasion, el envejecimiento y también contra agentes
quimicos como el aceite, se recomienda altamente cuando se instala en zonas

industriales y petroquimicas.

2.4.6.3. Cubiertas metalicas

En algunos casos por condiciones de operacion y contaminacion del
terreno es indispensable utilizar otro tipo de cubiertas, las cuales pueden ser
hechas de una capa de plomo, acero, o una malla de alambre de acero
cubriendo la totalidad del cable.

La cubierta de plomo brinda una conductancia adicional que se puede
aprovechar para conducir corriente de falla dado los espesores que se
necesitan desde el punto de vista mecanico. De la misma manera, existen
cubiertas metalicas tubulares, laminadas, engargoladas y combinadas,
dependiendo del tipo de instalacién y sobre todo de la proteccidén que se desee

brindar al sistema de cables.
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2.4.7. Efectos en cables de potencia

En las lineas de alta tension, se producen fenomenos complejos, debidos
a los efectos de la autoinduccion, induccibn mutua y capacitancia de los

conductores.

Un primer efecto de induccion es el efecto Kelvin o efecto pelicular, debido
al cual, en un conductor la corriente circula mas facilmente por los filetes mas
proximos a la periferia, repartiéndose desigualmente a través de la seccion del
conductor, dando lugar a que la densidad de corriente en el mismo no sea
constante, el efecto es el mismo que si la seccidon fuese mas pequefia cuando el
conductor estad recorrido por corriente alterna (c.a.), y debido a esto, la
resistencia real u 6hmica de dicho conductor es mayor en c.a. que en corriente
continua (c.c.), y el aumento es tanto mas grande cuando mas elevada sea la

frecuencia de aquella y mayor la seccién del conductor.

Este efecto es practicamente despreciable para las frecuencias
industriales, en conductores de diametro inferior a 15 mm. (los normalmente
empleados en las lineas de alta tension) y que estén construidos por un
material no magnético como cobre (Cu), y aluminio (Al), para los conductores
de aluminio-acero (aluminio con alma de acero ) se supone que toda la

corriente circula por el aluminio debido al efecto piel (Skin).

Un segundo efecto de la induccién es la de originar en cada conductor una
dificultad al paso de la corriente debido a las variaciones del campo magnético
de la misma, llamada reactancia de autoinduccion (funcion del diametro del
conductor), y otra dificultad afiadida a la anterior es debido a las variaciones de

las corrientes que circulan por los otros conductores que forman la linea
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llamada reactancia de induccion mutua (funcibn de la distancias entre

conductores).

Estos dos fenomenos de induccidn se presentan simultaneamente dando
lugar a una reactancia de servicio X; de la linea, a la que le corresponde un

coeficiente de autoinduccién de servicio L.

Por ultimo tenemos el efecto capacitivo. Los conductores de una linea,
aislados entre si y aislados de tierra, son desde el punto de vista eléctrico,
equivalentes a las armaduras de un condensador, y cuando estan a potenciales
distintos, toman una carga eléctrica dependiente de los valores de dichos

potenciales entre si y respecto de tierra.

En una linea de c.a. como estos potenciales varian constantemente, se
origina una corriente transversal (i = dg/dt) que se suma a la corriente de la

linea, la cual es perjudicial.

La magnitud de este efecto es significativa para lineas aéreas de gran
longitud, mas de 100 Km; (no asi para las subterraneas, las cuales por la
distancia minima de los conductores, es conveniente considerarlo
siempre). Para una linea trifasica simple la capacitancia, y la reactancia
capacitiva Xc correspondiente, de cada conductor con relacién a un hilo neutro

(real o imaginario) para el que debe considerarse.

2.4.8. Fallas en cables de potencia

Las fallas en los cables de energia aislados pueden presentarse en el
momento de efectuar las pruebas de aceptacion o durante su operacion,

requiriendo de una accién inmediata para restaurar el servicio cuando hayan
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estado en operacion. La localizacion de fallas en cables aislados debe ser tan
exacta como sea posible para permitir, con el minimo de trabajo, la exposicion

de la falla.

Se consideran como principales causas de fallas, las siguientes:

. Dafio mecanico

o Mano de obra defectuosa en terminales y empalmes
. Temperaturas excesivas

o Efecto corona

. Ozono

o Sobretensiones

o Dafio por animales

o Medio quimico (corrosivo)

Puesto que hay muchos tipos de cables, métodos de instalacion y
condiciones del medio, es dificil que, con un solo tipo de equipo, pueda hacerse
toda clase de localizacion de fallas, se describen diferentes métodos para su

ubicacion.

2.4.8.1. Método de las terminales

Relacion de las resistencias del aislamiento para circuitos abiertos (si el
cable tiene una resistencia uniforme por unidad de longitud), se puede
determinar la distancia de la falla de un circuito abierto a una terminal, por la
relacion de la resistencia del aislamiento del cable abierto a la resistencia del

aislamiento de un cable similar de longitud conocida.
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Por lo general los circuitos son trifasicos y las fallas mas comunes se

presentan de fase a tierra, y normalmente se tienen dos fases buenas.

2.4.8.2. Método por capacitancia

Se puede determinar el punto de falla por la Relacion de las capacitancias
para circuitos abiertos (si el cable tiene una capacitancia uniforme por unidad de

longitud).

2.4.8.3. Método por caida de tension

Relacion de las caidas de tension para circuitos cortos y a tierra (si el
cable tiene una resistencia uniforme por unidad de longitud). La distancia a un
corto o a tierra puede ser determinada midiendo la caida de tension a través de
los conductores de las terminales, cuando se aplica una corriente constante y

se conoce la distancia entre las terminales.

La corriente constante se aplica de una terminal a un puente hecho en la
terminal opuesta, entre el conductor con falla y el conductor sin falla, la tensién

se mide con un voltimetro sensible o con un potenciémetro.

2.4.8.4. Método por diferencia de onda estacionaria

El sistema mas utilizado y efectivo para la localizacion de fallas sistemas
subterraneos es por diferencia de onda estacionaria (TDR), para circuitos

abiertos, cortos y a tierra.

Es posible determinar la distancia a una falla por circuito abierto, corto o a

tierra, desde una terminal, por la medicion de la frecuencia a la cual ocurre la
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resonancia en el conductor cuando éste se excita por ondas senoidales a alta

frecuencia.

Este método se basa en que se crean ondas estacionarias por reflexion en
cualquier discontinuidad en la impedancia de un cable, y en que se presenta
una condicion de resonancia cuando la distancia a la falla es un multiplo exacto

de la longitud de onda media de la frecuencia aplicada.

2.4.9. Predicciéon de fallas

En la actualidad, la tendencia mundial estd basada en la anticipacion
temprana de un siniestro eléctrico, mediante la aplicacion de técnicas de
diagndstico, cimentadas entre otras, en la medicién de Descargas Parciales, y
en los ensayos de Tensidén Resistida a muy baja frecuencia (VLF — Very Low
Frequency), ademas del estudio analitico de muestras, pre y pos siniestros, por
medio de la aplicacibn de Rayos x y Microscopia Digital 3D, brindan la

suficiente informacion para anticiparnos a un posible colapso.

2.4.9.1. Descargas parciales

El trazado (mapa) de la actividad de las DP, en funcién de la longitud del
cable, permite identificar los niveles en un tendido, considerando su metraje,

como asi también sus accesorios (empalmes / terminales), mas débiles.

Por consiguiente, para que las descargas parciales se presenten, es
necesaria una imperfeccion (anomalia), que tenga un campo de inicio mas bajo,
como por ejemplo, una obstruccion de gas; o como alternativa, que se aumente
fuertemente el campo eléctrico en la aislacién, por ejemplo, por introduccién de

una particula metalica filosa.
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2.4.9.2. Ensayos a muy baja frecuencia

Se usa en cualquier aplicacion que requiera pruebas C.A., sobre cargas
de alta capacitancia. La mayor aplicacion, es para probar el dieléctrico de
cables, seguido de pruebas de grandes maquinas rotantes, y ocasionalmente
para pruebas de aisladores, interruptores y tableros eléctricos.

El equipo es simplemente un probador de aislacion en corriente alterna,
que trabaja a muy baja frecuencia, en 0,1 Hz, la duracién de un ciclo completo
es de 10 segundos, en vez de los 20 milisegundos correspondientes a 50 Hz.

2.4.9.3. Inspeccion por rayos X

Se trata de la aplicacion de radiaciones electromagnéticas, que se
propagan a la velocidad de la luz, con menor longitud de onda, y una mayor
energia / penetracion que la luz visible, se propagan en linea recta, sin sufrir

desviaciones por campos eléctricos o0 magnéticos externos.

Los defectos en terminales, cables y empalmes, (grietas, oclusiones,
fisuras, etc), de distintas densidades, absorben las radiaciones en distintas
proporciones que el material base, de tal manera que estas diferencias,
generaran detalles de contraste, del tipo claro-oscuro, en el registro fotografico

obtenido.

2.4.9.4. Microscopia 3D

La microscopia digital en tres dimensiones, junto a la iluminaciéon
ultravioleta, es hoy en dia una herramienta indispensable para el estudio del

fendmeno de DP.
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La aplicacion de estas técnicas, permiten de esta manera, visualizar lo que
hasta el momento, las mediciones eléctricas, solo han podido detectar o

mensurar, eliminando ahora, todo tipo de incertidumbre.
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3. APLICACION DE LAS RESISTENCIAS NO LINEALES

En este capitulo se hara una breve descripcion de las resistencias no
lineales, y de los métodos utilizados para modelar una linea de transmision y

transformadores de potencia.

3.1. Descripcién de las resistencias no lineales

Existen resistencias cuyo valor 6hmico no es constante, sino que
dependen de una magnitud no mecanica externa a ellas, como la temperatura,
la tension o la intensidad de la luz. Estas resistencias reciben el nombre de
resistencias no lineales, puesto que su valor 6hmico es alterable y sus

caracteristicas | = f(v), no es una recta. Existen cuatro tipos de resistencias no

lineales.

o Resistencias Resistencia dependiente de la tension (VDR)
o Resistencias Coeficiente de temperatura negativo (NTC)

o Resistencias Coeficiente de temperatura positivo (PTC)

o Resistencias Intensidad luminosa (LDR)

Las resistencias dependientes de la tensién (VDR), también llamadas
varistores, son resistencias dependientes de la tension, es decir, su valor varia
con la tensiébn. Son componentes que van a variar su valor 6hmico de acuerdo

con el valor de la tensién aplicada en sus extremos.

75



El tipo mas comun de varistor, es el de O6xido metalico (MOV). Este
contiene una masa ceramica de granos de Oxido de zinc, en una matriz de otros
oxidos de metal (como pequefias cantidades de bismuto, cobalto y manganeso)

unidos entre si por dos placas metalicas (los electrodos).

Figura 22. Varistor de 6xido de zinc

Fuente: MOHD, Hanafi. Simulacion de transitorio rapido del modelo de arranque de marcha

schmidt en una linea de transmision utilizando atp. p. 13.

El varistor (VDR), sélo suprime picos transitorios; si lo sometemos a una

tensidn elevada constante, se destruye.
Generalmente los VDR, son usados como estabilizadores de tension,

como supresores de picos de tension en redes eléctricas (transporte de
energia), en telefonia, en redes de comunicacion, para proteger los
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componentes delicados colocidndolos en paralelo con estos y de esa manera
evitar que se produzcan sobretensiones sobre ellos.

3.1.1. Funcionamiento de las resistencias no lineales

Las dos caras del varistor estan formadas por dos placas metalicas entre
las que se encuentra, principalmente, un O0xido metalico. La union de estas
placas se recubre con barniz de acabado. Se distinguen dos tipos de varistores:
de carburo de silicio y de éxido de cinc, el varistor de 6xido de cinc tiene mejor
caracteristica de intensidad/tensién que el varistor de carburo de silicio este
posee una caracteristica intensidad/tension no lineal, la caracteristica del

varistor presenta cuatro regiones.

o Region I: el limitador presenta una resistencia elevada. La corriente es
proporcional a la tension aplicada teniendo en cuenta una variacién en
funcion de la temperatura (a = 1). Esta zona corresponde al
funcionamiento normal del varistor. El varistor se comporta practicamente

COMo un circuito abierto.

o Region 1l: corresponde a las tensiones medias y en ella se asimila la
intensidad como el cuadrado de la tension: u2 (a = 2), que corresponde a
un modo de conduccion limitado por las cargas en el espacio. La

corriente es funcion de la temperatura.

El varistor se sitla en esta zona en caso de sobretensiones temporales
moderadas. La tension de referencia (Uref) de un varistor corresponde, en
general, a una curva de caracteristica i(u), siendo la corriente lo suficientemente
importante como para considerarse despreciable. Normalmente, se define la

tensién Uref para un valor de corriente de 1 mA.
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o Region llI: corresponde a un comportamiento fuertemente no lineal de la
sefial y en ella el varistor presenta una resistencia (a = 50). En esta
region, la caracteristica i(u) es independiente de la temperatura. Es la
zona de las sobretensiones de maniobra y de las atmosféricas

moderadas.

o Region 1IV: se denomina zona de saturacion. En ella, la conduccién esta
limitada por una resistencia de granos de ZnO y por los electrodos. La
caracteristica i(u) (a = 1) es independiente de la temperatura. Es la zona

de las sobretensiones de rayo.

Figura 23. Caracteristicas corriente-tension del varistor

Tension V

In Imax

Intensidad (kA)

Fuente: Schneider Electric. Limitadores de sobretensiones transitorias. p. 7.

Cuando se coloca un varistor entre conductores activos, en
funcionamiento normal, se comporta practicamente como un circuito abierto, y
cuando se produce una sobretension, la respuesta de reaccion es muy rapida,
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del orden de nanosegundos (10~ s), y mantiene la tensién y la potencia a un

nivel muy bajo.

Una carga conectada a una red eléctrica, protegida con un varistor, no
soportara la sobretension, sino que estara limitada a una tension residual que
serd funcion de las caracteristicas del varistor utilizado y de la intensidad del

fendbmeno.

Los parametros mas importantes para un varistor son: la energia que
puede disipar, el nivel de proteccion (Up), y la tension méaxima de servicio
permanente Uc. Los varistores son elementos que aguantan en un espacio de
tiempo muy corto sobretensiones de pico muy elevado (15-20 kV en
microsegundos), pero se destruyen con valores bajos de tensién en unos pocos

segundos.

Un varistor con una tensién maxima de servicio permanente Uc elevada
tendra un nivel de proteccion elevado, es decir, un valor de Up alto, con ello una
proteccion de los receptores ineficaz. Sin embargo, este tipo de varistor sera

insensible a sobretensiones temporales de amplitud moderada.

Un varistor con una tension maxima de servicio permanente Uc baja
tendra un nivel de proteccién bajo, un valor de Up bajo y una proteccion de los
receptores muy satisfactoria, sin embargo, este tipo de varistores sera

insensible a sobretensiones temporales de amplitud moderada.

3.1.2. Selecciodn de las resistencias no lineales

Para la seleccién de una resistencia no lineal, hay que evaluar los

siguientes parametros eléctricos:
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. Tension de servicio contindo Uc

o Tension nominal o asignada Ur
o Corriente nominal de descarga In
o Capacidad frente a sobretensiones temporales TOVc
J Capacidad de absorcion de energia
o Nivel de proteccion de tension Up
o Tension residual o de descarga Ures
o Linea de fuga
o Clase de limitador de presion
3.1.2.1. Tension de servicio continuo

Es la tension eficaz maxima soportada por un varistor de forma
permanente que garantiza su correcto funcionamiento frente a la corriente de
las descargas del rayo que se puedan producir. Se comprueba mediante

ensayos segln la norma UNE-EN 60099-4.

La tensién de servicio contindo maxima Uc de un varistor tiene que ser
seleccionada con respecto a las tensiones de frecuencia de potencia que
pueden ocurrir en el sistema. Se debe considerar la tensibn maxima del sistema
y posibles sobretensiones temporales en la red, Uc debe ser igual o superior a

la tensién Ucs de frecuencia de potencia maxima que ocurre en el sistema.

Uc 2 Ucs

Las resistencias no lineales deben ser capaces de soportar en

permanencia la maxima tensién de servicio que pueda aparecer en la red.

80



. Para redes con eliminacion automatica de los defectos a tierra:

U.>1.05 Ys
C — . \/§

o Para redes con neutro aislado o puesto a tierra por una bobina de

compensacion sin eliminacion automatica de los defectos a tierra:
U, = 1.05 U

El factor de 1.05 se aplica para tener en cuenta la presencia de armonicos

de tensién en la red.
3.1.2.2. Tension nominal o asignada

Es la tension eficaz maxima soportada por un varistor durante 10s
después de haber sido sometido a descargas de corriente segun los ensayos
definidos en la norma UNE-EN 60099-4.

La tensidén asignada de una resistencia no lineal debe elegirse en funcién
de las sobretensiones temporales de la red previstas en su lugar de instalacion,
teniendo en cuenta sus amplitudes y sus duraciones. Se recomienda estudiar

tanto las debidas a faltas a tierra como las debidas a pérdidas de carga.

Cuando aparecen sobretensiones temporales las protecciones
convencionales (relevadores de sobre intensidad, de distancia, diferencial, etc.),
deben ser capaces de despejarlas en un tiempo breve, normalmente inferior a 1

segundo.
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Las resistencias no lineales son capaces de limitar sobretensiones
transitorias de frente rapido o de frente lento, pero no asi las temporales, que

deben ser soportadas por los pararrayos hasta la actuacion de las protecciones.

Para poder comparar las sobretensiones temporales de distinta amplitud y
duracién que puede aparecer en la red a fin de valorar la capacidad de la
resistencia no lineal para soportarlas, la norma UNE establece la siguiente
expresion empirica para determinar la amplitud de una sobre tension temporal

equivalente de 10 s de duracion.

Ueau = Ue = (15)
Donde:
o U: amplitud de la sobretensién temporal representativa de duracion T;
o Uequ: amplitud de la sobretension temporal representativa equivalente de

10 s de duracion.

o md: coeficiente que caracteriza la curva sobretension — duracion del
pararrayos (segun el disefio de la resistencia no lineal varia entre 0,018 y
0,022).

La tension asignada del pararrayos Ur, debe ser superior a la
sobretensién temporal equivalente mas elevada, obtenida aplicando un margen
de seguridad entre el 5 % y el 15 % a fin de tener en cuenta posibles

imprecisiones en el célculo.
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3.1.2.3. Corriente nominal de descarga

Es el valor de cresta del impulso de corriente tipo rayo de forma de onda
8/20 (8 us de tiempo de frente y 20 ps de tiempo hasta el valor mitad) utilizada
para designar el varistor. Los valores normalizados de la corriente nominal de
descarga son 1,5 kA, 2,5 kA, 5 kA, 10 kA 'y 20 kA.

Los varistores también deben ser capaces de soportar impulsos de gran
amplitud de forma de onda 4/10. La norma UNE EN 60099-4, asocia para cada
valor de corriente nominal In, un valor de impulso de corriente de gran amplitud
qgue el pararrayos debe soportar. Asi, por ejemplo, los pararrayos de corriente
nominal de 10 kA deben soportar 100 kA de onda 4/10 y los de 5 kA deben
soportar impulsos de 65 kA de onda 4/10.

La corriente nominal de descarga se elige en funcién de la corriente tipo
rayo prevista. Para redes de Us < 72,5 kV, se suelen utilizar pararrayos de 5 o
10 kA, siendo necesario emplear la corriente nominal mayor cuando la tension
nominal de la red es mas elevada o la probabilidad de impacto de rayos es alta

(> 1 impacto / afio - km?). Para redes de mayor tensiéon nominal se utilizan

pararrayos de 10 o 20 kA aplicando los mismos criterios.

3.1.2.4. Capacidad frente a  sobretensiones

temporales

Corresponde al valor eficaz de la maxima sobretension temporal a
frecuencia industrial que soporta el pararrayos durante un tiempo determinado.
En general, los fabricantes de pararrayos proporcionan el valor de TOVc para
1 sy para 10 s. El valor de TOVc para 10 s. suele ser muy superior al valor de

la tension asignada Ur.
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La capacidad temporal de sobretension Ut del descargador debe ser
superior a la sobretensién temporal Utoy procedente del sistema.

Ut > Utov

En sistemas de media tension, se debe prestar especial atencion a
posibles sobretensiones temporales UTOV. Se producen durante fallas a tierra
y dependen del tratamiento del punto estrella de los transformadores y de la
gestién del sistema. Por lo tanto, resulta generalmente la demanda de la tensién

continua de funcionamiento.

3.1.2.5. Capacidad de absorciéon de energia

Se define para los varistores de corriente nominal de descarga de 10 kA 'y
20 KA. Existen cinco clases de descarga de linea normalizadas: clases 1, 2y 3
para los pararrayos de 10 kA de corriente nominal, y clases 4 y 5 para los

pararrayos de In = 20 kA.

Para cada una de las clases se define una amplitud y duracion del impulso
de corriente rectangular (corriente de larga duracion) que debe ser capaz de
soportar el pararrayos: los de clase 1 son los que soportan menor duracion e
intensidad, mientras que los de clase 5 son los que pueden soportar impulsos

de corriente de larga duraciébn mas severos.

El fabricante mediante ensayos en laboratorio, determina la energia capaz
de ser absorbida por el pararrayos por unidad de tensién asignada, kJ/kVr.
Bastara con multiplicar este factor por la tensién asignada del pararrayos Ur

para determinar la energia maxima que es capaz de soportar.
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Figura 24. Clase energética de los pararrayos
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Fuente: TENORIO, Manuel. Célculos para la seleccién del pararrayos. p 8.

Los varistores de 6xidos metalicos deben ser capaces de absorber la
energia, Watts (W), causada por las sobretensiones transitorias de la red
debidas a la conexion y reenganche de las lineas de gran amplitud, la descarga
de un banco de condensadores o de un cable, si se produce el reenganche en

la maniobra de los interruptores o la energia debida a impactos de rayo en
conductores de lineas aéreas.

Aunque la forma mas apropiada para determinar la energia absorbida por
un varistor es mediante estudios numeéricos mediante la simulacion del sistema

y analizando la energia puesta en juego a través del varistor para las diferentes
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solicitaciones, la norma UNE EN 60099-5, establece tres expresiones analiticas
simplificadas para estimar la energia de cada una de estas solicitaciones.

o Energia debida a la conexion y reenganche de lineas de altas tension.

T,
W =2 Uy (Uy — Ups)ﬁ
o

Donde:
o Uys: nivel de proteccion del varistor frente a onda maniobra.
o U;: amplitud de la sobretension a tierra debida a la conexion y

reenganche de la linea evaluada.
o) T, tiempo de propagacion de la sobretension a lo largo de la
linea, calculada como cociente entre la longitud de linea que

recorre la sobretension y la velocidad de propagacion de la onda

por la linea.
o |Z,|: modulo de la impedancia caracteristica de la linea.
o Energia debida a la maniobra de condensador o cable.
1 A 2 2
w==zc((30,) -(2u))
Donde:

o C: capacidad del banco de condensadores o del cable
o U,: cresta de la tensién de servicio entre fases y tierra
o U, tension asignada del varistor
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o Energia debida al impacto de un rayo

U U, T
W= |2U; — N, Uy 1+ln<—f> BT
Upl IZOI
Donde:
o Uy, nivel de proteccion a impulso tipo rayo del varistor.
o Ur: tension de cebado en polaridad negativa del aislamiento de la
linea.

o |Z,|: mbédulo de la impedancia caracteristica de la linea.

o N;: numero de lineas conectadas al varistor.

o T,: duracion equivalente de la corriente de un rayo que comprende

la descarga principal y las descargas subsiguientes, habitualmente

se toma 300 ps.

Si la absorcién de energia requerida es mayor a la capacidad de absorcion
de energia del varistor seleccionado se incrementara la clase del pararrayos, en
caso de no existir clase energética suficiente para la corriente nominal elegida,
se elegira un varistor con un valor superior de corriente nominal In 'y en caso de
no ser posible, la dltima opcién seria aumentar la tensién asignada del

pararrayos Ur, a condicién de que los niveles de proteccidén sean aceptables.

3.1.2.6. Nivel de proteccion de tensién

El proposito de los descargadores de sobretensiones es proteger una
instalacion o una pieza especifica de equipo eléctrico contra sobretensiones las
cuales pueden destruir el aislamiento de la instalacién o el equipo eléctrico

conectado como transformadores, cables, motores, etc., y pueden conducir a un
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mal funcionamiento o la destruccién de los equipos electrénicos conectados.

Hay que considerar que la distancia entre el descargador y el equipo a
proteger, tiene una gran influencia en la sobretension que se produce en el
equipo a proteger. Esto se conoce como la distancia de proteccion del
descargador. Como regla general se puede decir, que el descargador deberia

instalarse lo mas cerca posible del equipo a proteger.

El nivel de proteccion de tension Up del descargador y la tension de
impulso maxima permitida en el punto de proteccion deben tener un margen de

seguridad de al menos el 20 %.

Un parametro importante para caracterizar un descargador de
sobretensiones es la relacion entre el nivel de proteccion de voltaje Up vy la
tensién de funcionamiento continua maxima Uc. Esta relacion Up / Uc depende
de la tecnologia utilizada y, en el caso de los varistores MO, del diametro de los

resistores MO y de la corriente nominal In.

Para los descargadores de sobretension MO disponibles hoy en el
mercado, los valores tipicos de Up / Uc estan en el rango de 3 a 5. Cuanto
menor es la relacién Up / Uc de un descargador, mayor es el nivel de protecciéon
proporcionado contra sobretensiones.

El nivel de proteccion a impulsos tipo rayo, Up, es el valor de la tension
residual, Ures, en bornes del varistor para la corriente nominal de descarga In.
Sin embargo, la sobretensibn maxima que puede llegar al objeto a proteger y
gue debe ser soportada por este, Ucw (tension soportada de coordinacion),

puede ser muy superior debido al efecto de ondas viajeras y reflexiones por
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cambio de impedancia caracteristica en el punto de conexion de la linea aérea

con el equipo o material protegido (cable aislado, transformador, etc).

Consecuentemente la tension soportada de coordinacion, Ucw, depende
de la distancia al varistor, o lo que es lo mismo, depende del tiempo que el rayo
tarda en llegar desde el pararrayos al aislamiento que protege.

Al

Uy = Uy + ———————
W UPET N (L + L)

Donde:
o Uy, nivel de proteccion a impuso tipo rayo.
o l: distancia de separacion hasta el varistor.
. N;: nimero de lineas.
o Ls,: longitud del vano en cuyo extremo esta conectado el varistor.
o Ls: tramo de longitud de linea para que la tasa anual de fallos

corresponda con la tasa marcada como aceptable Ra, calculada segun la

férmula siguiente.

Donde:

o R,: tasa de fallo aceptable (fallos/afo)

o N.,: tasa anual total de cebados (fallos/afio.km)

o A: parametro que viene dado segun la naturaleza de la linea
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o Lineas de distribucién

] Con crucetas puesta a tierra
" Lineas con apoyos de madera
o Lineas de transporte
= De un solo conductor
= De doble haz
. De cuédruple haz
= De haz con seis u ocho conductores

900
2700

4 500
7 000
1 1000
1 7000

Partiendo de la tension soportada de coordinacién obtenida Ucw, el

aislamiento del material a proteger debe aguantar una tension soportada

especificada mayor Urw, con el propésito de tener un cierto margen de

proteccion, el margen minimo de proteccion exigido por la norma es 1,15. A

nivel practico la mayor parte de compafiias exigen que el valor de la tension

soportada Uw por los aislamientos sea, al menos, 1,2 veces de la tension

soportada de coordinacién calculada.

fw > 1,15 D > 1,2
cw UCW
3.1.2.7. Tension residual o de descarga

La tensién residual, Ures de un varistor es el valor de cresta de la tensién

gue aparece entre sus bornes durante el paso de una corriente de descarga. La

tension residual depende de la forma de onda y de la magnitud de la corriente

de descarga.

90



Las tensiones residuales se obtienen para diferentes amplitudes de
impulsos de corriente tipo rayo 8/20 us (por ejemplo. 5 kA, 10 kA, 20 kA) y
cuando se trata de pararrayos de intensidad nominal, In, de 10 kA y 20 kA
también para diferentes amplitudes de impulsos de corriente tipo maniobra
30/60 us (0,5 kA, 1 kA, 2 kA).

Los niveles de proteccién del pararrayos se definen tanto para impulso tipo

rayo como para impulsos tipo maniobra:

o El nivel de proteccion a impulsos tipo rayo, Upi es el valor de la tension
residual del pararrayos para la corriente nominal de descarga In, de onda
8/20 ps.

o El nivel de proteccién a impulsos tipo maniobra, Ups es el valor de la
tension residual del pararrayos para la corriente de impulso tipo maniobra
30/60 para la corriente de descarga 0,5 kA, 1 kA o 2 kA. A falta de un
dato mas preciso, el nivel de proteccion a impulsos tipo maniobra Ups, se

puede tomar igual a 2 veces la tensién asignada Ur.

La norma UNE EN 60099-4 establece las diferentes clases normalizadas,
como curvas caracteristicas que relacionan la energia que el pararrayos es
capaz de absorber por unidad de tension asignada con el cociente entre el nivel
de proteccion frente a onda maniobra, Usp del pararrayos y su tension asignada
ur.

Para el valor habitual de Usp/Ur~2 la energia por unidad de tension
asignada expresada en kJ/kVr coincide con la cifra que caracteriza la clase 1, 2,
3, 4 0 5. Como excepcion para los pararrayos de clase 4 esta energia es 4,2
kJ/kVr en lugar de 4 kJ/kVr.
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3.1.2.8. Linea de fuga

La linea de fuga es la longitud medida a lo largo del perimetro del
aislamiento externo de un equipo y que caracteriza su resistencia frente a la
contaminacion. La norma UNE EN 60507, define cuatro niveles de
contaminacion: nivel | (ligero), nivel 1l (medio), nivel Il (fuerte) y nivel IV (muy
fuerte). Para cada nivel, la norma establece el valor minimo de linea de fuga

especifica, expresado en mm/kVs de la tensidbn maxima de la red Us.

Debe seleccionarse el nivel de contaminacion mas apropiado segun el
lugar de instalacion del varistor. La linea de fuga minima It, para un nivel de
contaminacion determinado se obtiene multiplicando la linea de fuga especifica
le, correspondiente al nivel de contaminacion considerado por la tension mas

elevada de la red Us.

La linea de fuga del aislamiento externo del pararrayos deber ser igual o
superior a la linea de fuga determinada.

3.1.2.9. Clase de limitador de presién

Es el valor de la corriente de cortocircuito interno que puede soportar el
pararrayos sin destruccion violenta de su envolvente. Este valor debe ser igual
0 superior a la maxima corriente de cortocircuito prevista en el punto de
instalacion del pararrayos, resulta especialmente peligrosa la destruccion
violenta de los pararrayos con envolvente de porcelana, la clase de limitador de
presion, expresada en kA, se determina mediante un ensayo establecido segun

la norma.
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3.1.3. Instalacion de las resistencias no lineales

Las resistencias no lineales suelen instalarse en zonas estratégicas de la
red, proximos a transformadores, en las conversiones aéreo - subterraneo y en
la llegada de lineas a la subestacion, para proteger la a paramenta, a fin de
evitar el fallo del aislamiento y consecuentemente mantener la continuidad del

servicio eléctrico.

Figura 25. Montaje de las resistencias no lineales

Fuente: ABB. Instrucciones de operacion descargador de sobretensiones. p 8.

En el caso de la eliminacion del efecto capacitivo en los cables de
potencia de las subestaciones GIS, la instalacion de las resistencias no lineales
se debe realizarse a 120 grados geométricos, en la base de las terminales de
las mufas. Siempre montar las resistencias no lineales de tal manera que los

cobertizos apunten hacia abajo.

Las distancias minimas admisibles entre las resistencias no lineales y

tierra se especifican en las hojas de datos de los fabricantes. Los valores se
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basan en célculos para condiciones desfavorables e incluyen margenes de

seguridad.

Para la instalacion de las resistencias no lineales se deben tomar en

cuenta las siguientes recomendaciones:

o La base de las resistencias no lineales debe ser plana, limpia y adecuada

para las cargas que surjan.

° Monte las resistencias no lineales directamente a la base. Conecte el

borne del descargador de sobretensiones con tierra.

. Conecte las resistencias no lineales a la tierra del sistema a través del

camino mas corto.

o Al apretar el perno, el par se debe contrarrestar con una llave en el

extremo superior.

o Aplicar el par de torsion recomendados por el fabricante.

3.2. Modelado de las sobretensiones transitorias

La modelacién es el proceso de analisis y sintesis desarrollado para llegar
a una descripcion matematica adecuada que estd en armonia con los

pardmetros y caracteristicas relevantes del sistema en estudio.

Para analizar los temas de estudio de la presente investigacion, se
utilizara el programa de transitorios electromagnéticos EMTP (Electro Magnetic

Transient Program), actualmente conocido como el ATP (Alternative Transient
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Program), este es un programa digital utilizado para simular transitorios
electromagnéticos, electromecénicos y de sistemas de control en sistemas

eléctricos polifasicos de potencia.

3.2.1. Modelado de una linea de transmisiéon en ATP

Dada las muchas elecciones de modelamiento matematicos de lineas en
c.a., se debe investigar cuales son aplicables para las lineas de alto voltaje de

corriente directa (HVDC), se describen las alternativas de solucion.

3.2.1.1. Modelo de Bergeron

Es util para estudios donde es de gran importancia obtener los valores
exactos de la impedancia de la linea en estado estable bajo frecuencia
fundamental. No debe ser utilizado donde el comportamiento transitorio o
harménico es mas importante, el modelo de Bergeron se aplica cuando la
informacion de la linea esta disponible en el formato utilizado para estudios de
flujo de carga, también es util para estudiar fendbmenos transitorios debido a

frentes de onda rapidos para modelar la propagacion de la onda en la linea.

Este modelo se sustenta en la propagacion de las ondas de voltaje y
corriente en una linea de trasmisién sin perdidas, y con pardmetros distribuidos

constantes. En la figura 26 representa dicho modelo.

Su desventaja radica que para los fendmenos como el efecto piel y el
efecto de retorno a tierra a medida que aumenta la frecuencia, es necesario
considerar la dependencia de la frecuencia de los pardmetros, para tener

resultados mas exactos.
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Figura 26. Circuito equivalente del modelo de Bergeron
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Fuente: MONTENEGRO, Alfredo. Modelamiento de lineas HVDC utilizando modelo de

parametros distribuidos. p. 1.

3.2.1.2. Modelo J. Marti

El modelo J. Marti utiliza matrices de transformacién constantes reales
para la descomposicion Fase-Modo; por lo tanto, también presenta
inconvenientes de exactitud para lineas desbalanceadas, adicionalmente,
realiza una aproximacién de la impedancia caracteristica y la constante de
propagacion mediante funciones racionales, lo que afecta su precisién en los

casos de bajas frecuencias o lineas cortas.

Debido a la naturaleza distribuida de las pérdidas y a la dependencia en
frecuencia de los parametros, es mas conveniente desarrollar las ecuaciones de
linea en el dominio de la frecuencia. El circuito equivalente en el dominio de la

frecuencia se ilustra en la figura 27.
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La desventaja del modelo de J. Marti es que no es muy exacto en bajas
frecuencias y para secciones de linea muy cortas, debido a las imprecisiones

presentes para los calculos en el dominio del tiempo.

Figura 27. Circuito equivalente del modelo de J. Marti

Fuente: MONTENEGRO, Alfredo. Modelamiento de lineas HVDC utilizando modelo de

parametros distribuidos. p. 2.

3.2.1.3. Modelo Taku Noda

El modelo de T. Noda toma en cuenta la dependencia de la frecuencia en
los parametros de la linea de transmisién. Ademas es desarrollado en el
dominio de la fase para evitarse los problemas asociados con las matrices de
transformacién dependientes de la frecuencia. El circuito equivalente en el

dominio del tiempo se muestra en la figura 28.

Debido a que en el modelo desarrollado por Taku Noda se aproxima la
admitancia caracteristica y la matriz de propagacion por medio de la
transformada, el modelo depende del paso de tiempo (At = 1/10 fyax), Y NO se
puede aplicar directamente un paso de tiempo arbitrario.
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Figura 28. Circuito equivalente del modelo Taku Noda
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Fuente: MONTENEGRO, Alfredo. Modelamiento de lineas HVYDC utilizando modelo de

parametros distribuidos. p. 2.

3.2.1.4. Modelo Nguyen

El modelo de Nguyen, también es similar al modelo de J. Marti y esta
basado en la aproximacién de la matriz de admitancia caracteristica Yc y la
matriz de propagacion directamente en el dominio de la fase por medio de
funciones racionales, requiriendo asi pocas convoluciones para cada paso de
tiempo. El circuito equivalente del modelo en el dominio del tiempo se ilustra en

la figura 29.

El modelo de linea Directo de Nguyen es muy Uutil para simular lineas de
transmision con alta asimetria, incluso para analizar voltajes inducidos en rieles
de tren cercanos a lineas de transmision, aunque pueden ocurrir un gran
namero de oscilaciones para lineas con resistividad de la tierra muy alta,

requiriendo asi un ajuste de alto orden.
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Figura 29. Circuito equivalente del modelo Nguyen
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Fuente: MONTENEGRO, Alfredo. Modelamiento de lineas HVDC utilizando modelo de

parametros distribuidos. p. 3.

3.2.2. Modelado de un banco de transformacion en ATP

Los transformadores eléctricos, estdn expuestos a fendmenos transitorios
como descargas atmosféricas, fallas, operaciones de conexion y desconexién
rutinarias. Dadas las particularidades constructivas de los transformadores de
estar formado por un nucleo magnético que presenta una caracteristica no
lineal, la obtencibn de un modelo que represente adecuadamente el
comportamiento de la maquina tanto en estado estable como en estado

transitorio se hace realmente trabajoso.

Dentro de los modelos de transformadores disponibles el ATP presenta

varios tipos de los cuales los mas usados son.
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3.2.2.1. Modelo Saturable

Este modelo presenta en su entrada de datos una tabla en la cual se
ingresan los valores eficaces de tension y corriente de la prueba de vacio. Al
momento de ejecutar el programa ATP, esta tabla de valores es convertida a
flujo y corriente pico (A pico VS. | pico) Mediante la subrutina SATURA y el nicleo

representado se conecta en el primario del transformador.

Este modelo considera a sus elementos como desacoplados tal como se
muestra en la Figura 30, la inductancia magnetizante lineal o no lineal, con Rc
en paralelo, se conecta en la posicion habitual del circuito equivalente exacto, y
no siempre es el punto de mejor conexion. EI modelo Saturable se usa
ampliamente para representacion de transformadores monofasicos, mientras

que para transformadores trifasicos su uso es limitado.

Figura 30. Modelo de Transformador Saturable para n devanados
TUEAL
BUS 1-1 N1 : Nz BUS 1-2
—E— -,
L1 R1 Rz L2

winding 1

SATURA
g__;
RMAG

I l winding 2

BUS 2-1 BUS 2-2

IDEAL
N1 : Nn BUS 1-n
— ——— -

Rn Ln

I winding n

BUS 2-n

Fuente: BETANCOURT, Osleni. Modelacién de transitorios electromagnéticos en

transformadores eléctricos. p. 44.
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3.2.2.2. Modelo BCTRAN

El modelo Saturable presenta grandes limitaciones al momento de
modelar transformadores trifasicos, por tal motivo se desarrolla el modelo
BCTRAN que es una representacion lineal simplificada de transformadores
monofésicos o trifasicos en forma de matrices de impedancias o admitancias de
rama, que toma en cuenta los acoplamientos mutuos. Sin embargo, esta

aproximacion no puede incluir topologias multiramas o efectos no lineales del

nucleo.
Figura 31. Conexion externa del nucleo del transformador al modelo
BCTRAN
NUCLEO

Fuente: BETANCOURT, Osleni. Modelacién de transitorios electromagnéticos en

transformadores eléctricos. p. 44.
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En estudios de ferro-resonancia, corrientes inrush 'y otros
comportamientos no lineales es necesario considerar los efectos de la
saturacion. Para eliminar esta limitacion del modelo, se usa la conexion de
ramas externas formadas por elementos no lineales al modelo BCTRAN, dichos
elementos pueden ser del tipo de modelos de la libreria del software, 93 o0 98
(curva de saturacion), o tipo 96 (curva de saturacion que toma en cuenta el lazo
de histéresis), su conexion con el modelo de transformador puede ser realizada
tal como se muestra en la figura 31, los valores de flujo y corriente que se
ingresan en los elementos no lineales se obtienen con el uso de la subrutina
SATURA.

Aunque la rama de excitacidbn puede ser agregada exteriormente al
modelo delante de los elementos no lineales, tales como nucleo acoplado
exteriormente no es tipoldgicamente correcto. Este modelo tiene limitaciones
como posible inestabilidad numérica, una utilidad limitada para los equipos
trifasicos y la conexion de la inductancia de magnetizacion no lineal hasta el

punto estrella que no es tipolégicamente correcto.

Los modelos detallados incorporan linealidades béasicas que se pueden
derivar con el uso del principio de dualidad, en este caso los modelos incluyen
los efectos de saturacién para cada rama individual del ndcleo, efectos de

pérdidas y acoplamiento magnético.

3.2.2.3. Modelo Hibrido

Este modelo cuando se disefia pretende cubrir las carencias de los
modelos anteriores en cuanto a su respuesta ante los fendmenos transitorios,
gue no eran capaces de dar una respuesta a estos fendmenos de forma

satisfactoria.
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Es por eso que se desarrolla un modelo basado en la dualidad entre los
circuitos magnéticos y los circuitos eléctricos, basandose en trabajos anteriores

donde ya se aplica esta técnica.

Este modelo esta formado por cuatro partes:

La inductancia que representa los efectos de las diferentes trayectorias

del flujo.

o La resistencia que representa la resistencia de los devanados.

o Las capacitancias en paralelo.

o El nacleo: con magnetizaciones individuales y pérdidas en las columnas
y culatas.

Este modelo es capaz de dar respuesta tanto en régimen estable como en
el régimen transitorio, de esta forma representa con gran exactitud los efectos

del circuito eléctrico y del circuito magnético.

3.3. Reduccion de flujo de corriente en la puesta a tierra mediante

resistencias no lineales

Practicas de seguridad en disefio, construccién, operacion vy
mantenimiento deben basarse en el principio que el voltaje en la pantalla
metélica de cables de transmision debe ser considerado analogo al de cables
de baja tension sin pantalla.

Por seguridad las pantallas metalicas deben estar siempre aterrizadas al

Menos en un punto.
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3.3.1. Puesta a tierra en ambos extremos

Los blindajes se conectan a tierra en ambos extremos y en caso de existir
empalmes, estos también. Es recomendable solo para tramos cortos de
tendido.

Se aplica a lineas de alta tension y en general a lineas de poca longitud en
las que el tendido normalmente se hace en un solo tramo, siempre que la

potencia de pérdidas pueda ser asumible.

Las ventajas que presenta es que es un sistema de conexion sencilla 'y de
poco coste, en el que no aparecen tensiones inducidas en las pantallas que
puedan llegar a ser peligrosas, ademas las pantallas actian como
apantallamiento reduciendo tensiones inducidas en cables paralelos. En
régimen permanente, las tensiones de las pantallas entre si y respecto a tierra
son peguefias, y la tension de contacto en los extremos de las pantallas es

nula.

El inconveniente de este tipo de conexidon es que aparecen corrientes
inducidas en las pantallas que provocan un aumento de la temperatura del
cable, y una reduccién de la intensidad admisible en el conductor. Por eso se

utiliza para alta tensién con distancias pequefas.
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Figura 32. Conexion de puesta a tierra en ambos extremos

(f T

\ Pantalla (metalica) conectada a tierra en —

J_ ambos extremos del tendido, utilizando las J___
adecuadas cajas de conexion.

Fuente: Prysmian Group. Sistemas de alta tensién. p 6.

3.3.2. Puesta a tierra en un solo extremo

Los blindajes se conectan a tierra en un solo extremo (de los cables),
estando en el otro extremo conectados a descargadores de sobretension (cuya
Unica funcion es la de proteger a los cables frente a perturbaciones externas). A
su vez el otro extremo de los descargadores mencionados, si se conecta
directamente a tierra.

Estas opciones son solo validas para tramos muy cortos de tendido,
dependiendo obviamente de la tension inducida que se admita en el extremo
del blindaje no puesto a tierra. El caso del Middle Point Bonding, es considerar
dos Single Point Bonding, espalda con espalda, colocando una Unica caja con
los 6 descargadores que serviran para los dos tramos en conjunto de cada
Single Point Bonding.
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Es indispensable en este caso de puestas a tierra complementar el
sistema con el agregado extra de un cable de interconexion de tierra, y debe

acompainiar el recorrido del tendido.

Es de destacar que los descargadores mencionados, en ningldn momento
reemplazan a los conocidos descargadores de linea, generalmente utilizados en
las subestaciones o llegadas de lineas aéreas. En estos casos, al no haber
corrientes de circulacion por los blindajes, se anulan las pérdidas de potencia

que las mismas generan.

Figura 33. Conexion de puesta a tierra en un solo extremo

JAYRWAN JAVRVAN

r Conductor de continuidad de tierra, de BT \ '|

AN

Extremo de la pantalla !
™| Pantalaconectada a tierra no conectado a fierm, v 4
In ™-en un extremo del tendido, sind que se Io conecta al - 1
- utiizando las ﬂ.{‘fﬂmﬂdﬂﬂ cable de continuidad de tiera
cajas de conexion a ftravés de los descargadores
de sobre tension

Fuente: Prysmian Group. Sistemas de alta tensién. p 6.

3.3.3. Puesta a tierra cruzada

Es el sistema de puesta a tierra aconsejado para tendidos largos. De tal
manera de poder anular o bien compensar eléctricamente (en gran medida) las

tensiones inducidas en cada uno de los tres sub-tramos (tramos menores). Se
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divide el largo total del tendido en tantos tramos mayores como se requiera o
desee.

A su vez cada tramo mayor contiene 0 posee a su vez tres “tramos
menores”. Los extremos de los blindajes de cada tramo mayor se conectan a
tierra y a su vez extremos restantes de cada tramo menor se entre cruzan
eléctricamente (dos veces). De tal manera de casi anular o minimizar
notablemente las corrientes de pérdidas circulantes (pérdidas de potencia), por

los blindajes.

La ventaja de este sistema es que para una disposicion de conductores en
triangulo, la tension inducida en régimen permanente en tres tramos
consecutivos de pantallas es nula, ya que es la suma de tres tensiones iguales
desfasadas 120°, al ser las inducciones mutuas entre conductores y pantallas
iguales en las tres fases. Como consecuencia no hay corrientes de circulacion

por las pantallas.

Figura 34. Conexion de puesta a tierra cruzada

Conexiones de las
pantalas a tierra,
a fravés de los Ll:l
descargadores de
sobretension .

Extremos de la secdén mayor, donde las
pantalas se conectan a tiera a través de
las adecuadas cajas de conexion

Fuente: Prysmian Group. Sistemas de alta tension. p 6.
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4.  APLICACION DEL METODO DE RESISTENCIAS NO
LINEALES EN LA SUBESTACION TACTIC

En este capitulo se hard un analisis para determinar el tipo de resistencias
no lineales a utilizar en la Subestacién de Tactic, y los beneficios de utilizar las

mismas.

4.1. Descripcion de la Subestacion Tactic

La Subestacion de Tactic estad ubicada Km. 171.5 carretera a Coban Alta
Verapaz, en acceso a aldea el Durazno, municipio de Purulha, departamento de
Baja Verapaz. Opera con valores de tension de 230 a 69 kV, por medio de 3
transformadores monofasicos y 1 transformador de reserva con una potencia de
150 MVA.
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Figura 35. Diagrama unifilar de la Subestacion Tactic
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Fuente: INDE. Unifilar SIN.

La Subestacion Tactic es del tipo GIS, formada por médulos 8DN9 marca
Siemens, en configuracion de doble barra con acople, en nivel de tension de
230 kV, tiene los campos siguientes: Chixoy 2, que provienen de la generadora
Chixoy en lineas de doble circuito; Renace, que proviene de una planta
generadora privada; linea Guate norte, que interconecta ambas subestaciones

en linea de doble circuito y la linea a Izabal que es propiedad de TRECSA.
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Figura 36. Moédulo GIS, 8DN9

15/08/2015 11:42

Fuente: Sala de mando. Subestacién Tactic, INDE.

En nivel de tensién de 69 kV la Subestacion Tactic es del tipo PER (Plan
de Electrificacion Rural), en configuracion de barra simple con los siguientes
campos de conexion: Subestacién San Julian en doble circuito y Subestacion El
cafetal de un circuito, campo de llegada del banco de transformacién y ademas

de contar con 3 campos extra de reserva.
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Figura 37. Modulos de 69 kV

Fuente: Patio de maniobras. Subestaciéon Tactic, INDE.

4.2. Seleccion de las resistencias no lineales

Se procedera a realizar los pasos para elegir la resistencia no lineal, mas
adecuada a utilizarse en los campos de 230 kV de la Subestacién Tactic con
clase de aislamiento de 245 kV.

o Para la seleccion de la tensién de servicio continuo Uc, se utiliza el
voltaje maximo de servicio, de acuerdo a la norma IEC 60099-4, se utiliza
de la siguiente forma.

U, 245
U, > 1,05 —= = 1.05 X —
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U. > 148,5 kV

o Para la seleccion de la tension asignada se debe tomar en cuenta la

sobretension por falta a tierra y la sobretension por perdida de carga.

o Sobretension por falta a tierra:

Us 245
U=k —=14 x — =198 kV

V3 43
o) Sobretension por perdida de carga:
U=k E—12 x 2217000
T TR

Se toma como U, el valor mas alto de las sobretensiones calculadas con

anterioridad, entonces la tensién asignada es la siguiente:

Usqu = U X (llg)md = 198 x (%)0'02 = 189 kV

Debe cumplir:
Ur =2 1,05X Uggy = Ur 21,05 %X 189 - U, = 198,45 kV
. Para la seleccion de la corriente nominal, al tratarse de una red de
tensién donde U = 72.5 kV con alta densidad de impactos de rayo (>1

impacto/afio km?), la corriente nominal de descarga que elegimos es de
10kA.
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I, =10 kA
U, = 200 kV

o Para la eleccion de la linea de fuga se utiliza un nivel de contaminacion
medio, debido al &rea en donde esta ubicada la subestacion.

mm
lt: leUSZZS WXZ‘l-SkV

[, =6125mm

De acuerdo a los datos obtenidos, se debe instalar varistores que cumplan
los datos que se describen en la tabla X.

Tabla X. Caracteristicas de las resistencias no lineales

Descripcion Valor

Voltaje nominal 230 kV

Clase de aislamiento 245 kV

Tension de servicio continuo Uc 148.5 kV

Tensién nominal o asignada Ur 200 kV

Corriente nominal de descarga In 10 kA

Linea de fuga 6 125 mm

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Cable de guarda

Las lineas aéreas de transporte y distribucion de energia eléctrica estan
expuestas a las descargas atmosféricas, siendo éste uno de los motivos mas

habituales de falla de aislamiento. En caso de que un rayo impacte sobre una
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linea aérea, se origina una elevada sobretension que puede producir flameo en

los aisladores si se supera su nivel de aislamiento.

En tal caso la sobre intensidad se descarga a tierra a través del apoyo, lo
gue implica una falla a tierra. Y si el aislador permanece contorneado, una vez
haya pasado la sobretension, las protecciones deberan despejar la falla
abriendo la linea y reenganchandola, produciendo de esta forma una

interrupcion del servicio de unos pocos segundos de duracion.

Para disminuir el numero de interrupciones debido a descargas
atmosféricas, es habitual la instalacién de cables de guarda en la parte superior
de los apoyos, con esto se pretende que las posibles descargas atmosféricas
impacten sobre un cable de guarda y se deriven a tierra las posibles sobre
intensidades.

4.3.1. Modelo electrogeométrico
En el modelo geométrico se considera el esquema general presentado en

la figura 38 que corresponde a una linea aérea trifasica protegida por dos

cables de guarda.
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Figura 38. Modelo geométrico: definicion de angulos y distancias

Dc Dg Sg Dg D

Cakle de
T guarda =3

o
P r.

e S
Conductor

- de fase
re — v rg

FLOEEL TSI LTS LSS IS LTSI 7

Fuente: ZAMBRANO BONILLA, Joel Estuardo. Analisis de la coordinacion de aislamiento de la

linea Quixal Tactic. p. 50

Los arcos se han trazado con centro en los conductores de fase y en los
cables de guarda, considerando un radio r. en ambos casos. Este valor
depende de la intensidad de descarga del rayo Id. Ademas, la linea horizontal
trazada a una altura ry desde el suelo determina la zona de influencia de tierra.
De nuevo, esta distancia ry depende de la intensidad de pico de la descarga del

rayo Id; asi a mayor intensidad mayores seran las distancias criticas r¢ y rq.

Las intersecciones entre los arcos cuyos centros son los conductores de
fase con la linea horizontal paralela a tierra estdn marcados como puntos A; las
intersecciones entre los arcos cuyos centros son los conductores de fase y
aguellos cuyos centros son los cables de guarda estan marcados como B; y la
interseccion entre los arcos cuyos centros son los cables de guarda esta
marcado como C. Las descargas de intensidad Id que alcancen el arco entre A

y B impactaran sobre el conductor de fase, las que alcancen el arco entre By C
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impactaran sobre el cable de guarda y las demas descargas iran a parar a

tierra.

Cuanto mayor sea la intensidad de pico considerada, mayores seran por
tanto las distancias criticas rc y rgq, con ello el arco AB disminuira. Se define la
intensidad maxima de falla de apantallamiento (I,) como aquella para la cual
todas las distancias criticas coinciden en un punto; es decir, el valor de
intensidad para la cual los puntos A y B de la figura 38 coinciden. Las
descargas cuya corriente de pico sea superior a la intensidad méaxima de falla
de apantallamiento (l,) impactaran contra el cable de guarda o contra tierra

pero no contra una parte activa.

4.3.2. Angulo de blindaje

La probabilidad de que un rayo incida sobre un conductor de fase, viene
fuertemente influenciada por la posicion que tengan los cables de guarda; ésta
se define normalmente y se conoce como el angulo de blindaje o

apantallamiento de una linea de transmision.

El calculo del riesgo de falla por blindaje y el angulo de proteccién para un
blindaje total se determina por el método de modelo electrogeométrico de
comportamiento del rayo. Este método establece que no todos los rayos que

inciden sobre un conductor de fase producen falla.

El modelo electrogeométrico considera que el conductor mas alto en una
linea o subestacion queda protegido por los hilos de guarda y el angulo de
blindaje. Es decir, asegura automaticamente los niveles inferiores contra golpes
directos de rayos. Ya que los hilo de guarda generan una parabola en la zona

de atraccion de los rayos.
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Del mismo modo, el modelo electrogeométrico, establece que la
probabilidad de flameo inverso es mayor en la linea de transmision, mientras

mayor sea el area ABC especificada en la figura 39.

Figura 39. Esquema béasico de blindaje

A
Parabola

CG = Cable de guarda B

8 = Angulo de blindaje

CF = Conductor de fase

Fuente: ZAMBRANO BONILLA, Joel Estuardo. Andlisis de la coordinaciéon de aislamiento de la

linea Quixal Tactic. p. 54

Donde r. es la distancia critica de flameo sobre el conductor de fase y es
determinada por el arco de circunferencia BC. Esta distancia se determina por

la siguiente expresion:
. =94 (11D

Asi mismo, QA representa la linea que une a todos los puntos que estan a
la misma distancia del cable de guarda y del conductor de fase. PA es la linea
gue une todos los puntos que estan a igual distancia del conductor de fase y

respecto del suelo, QA y PA constituyen puntos de la parabola.
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Ademas, cualquier punto que quede por encima de QA significa que el
rayo cae en CG en lugar de caer sobre CF. Por otra parte, si la descarga se
inicia en un punto que se encuentre debajo de PA el rayo incide en el suelo en

lugar de hacerlo sobre CF.

Los Unicos puntos donde el rayo puede incidir en el conductor de fase, son
en el area comprendida por el triangulo ABC. Area que se debe reducir
practicamente a un punto para tener un blindaje total. Esto se logra haciendo
que la mediatriz del segmento CG — CF pase por el punto B como se muestra
en la figura 40. Ademas, el angulo de blindaje 8 no debe ser mayor a 40° o 30°

para lograr el mismo obijetivo.

Figura 40. Esquema bésico de blindaje total

Parabola

Mediatriz

hm

e 777 7 7777

Fuente: ZAMBRANO BONILLA, Joel Estuardo. Andlisis de la coordinacién de aislamiento de la

linea Quixal Tactic. p. 55
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Donde C es la distancia que existe entre el conductor de fase (CF), al
cable de guarda (CG), hy, la altura media del conductor de fase, y 6+ el &ngulo
de blindaje total, y se calcula por medio de la altura del conductor de fase hp, la
altura del hilo de guarda C respecto al CF y de la distancia critica de flameo r,

que se calcula segun la siguiente expresion:

e — n¢ .
—— — sin™?

] L
T, 27,

O = sin™

4.3.3. Calculo del angulo de blindaje

Para realizar el calculo del angulo de blindaje se utilizaran los datos
descritos en la tabla Xl que son datos que se obtienen de acuerdo al tipo de

estructura existente y al area donde estan instaladas las torres.

Tabla XI. Datos para calculo del angulo de blindaje
Descripcion Valor
Altura del conductor 12.20 mts.
Impedancia del conductor 504 Q
Tension critica de flameo (TCF) 1332,63 kV
Distancia del conductor de fase al hilo de guarda | 13,965 mts.
©)

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el radio critico de flameo se tiene que calcular la intensidad

de la corriente que produce flameo, la cual se calcula con la siguiente
expresion:

[ 2TCF _ 2%1332,63 kV
7, 504 Q

=5,29kA
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Con la corriente de flameo calculada, se encuentra el radio critico de

flameo.
_ 2/, _ 2/, _
.=94(1,11)7/3 =9,4 (1,1 «59kA)/3 = 30,4 mts.

Teniendo el valor del radio critico, podemos calcular el angulo de blindaje
total.

r. — h, C . _,304-122  _ 13965
2r. . S T304 0304

-1

— sin
rC

De las dimensiones de la estructura determinamos el angulo de blindaje
real, con una distancia horizontal del cable de guarda al conductor de fase de
05,735 m y una distancia vertical del cable de guarda al conductor de fase de
013,965 m.

El angulo de blindaje total, es decir el angulo ideal, se calculé por medio
del modelo electrogeométrico, para la verificacion de cuan efectivo es la
colocacion geométrica del cable de guarda. Se compar6 el angulo ideal con el
angulo de blindaje real, se puede indicar con certeza que el blindaje de las
lineas de transmision, es el adecuado y es muy poco probable que una
descarga incida directamente en los conductores de fase, y en caso de no
incidir en los hilos de guarda, estas se daran directamente en el suelo como lo

predice el modelo electrogeométrico.
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4.4. Cable de potencia
Para la disposicion del sistema de cable, se debe calcular la capacidad
maxima de corriente de cortocircuito para el conductor y la pantalla metalica, de

acuerdo a lo descrito en el capitulo 2.

Ambos valores dependen de:

o La duracion de la corriente de cortocircuito

o El material del componente portador de corriente

o El tipo de material de los componentes adyacentes y su temperatura
admisible.

La duracién de un cortocircuito consiste en el retardo inherente del

interruptor y el tiempo de relé.
4.4.1. Caracteristicas del cable instalado
Se detalla la descripcién del cable que se encuentra instalado en los
campos de lineas de transmision y banco de transformacion de la subestacién

Tactic.

PIRELLI VOLTALENE RHE 127/220kV 1X1200 AL+ H180 2001
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Figura 41. Detalle del cable
| AL | | VOLTALENE | | H ] | VEMEX | | 1x240116 | mm? 12/20 kv
Las siglas AL Es el nombre Cable apantallado. | Lapresencia dela | Lacifra16 3 Tensién nominal
denotan que el comercial del palabra VEMEX denota que el 12 kV entre
conductor esde | cable, e indica indica que la cable es unipolar conductor (fase)
aluminio, sino se | que el cable esta cubierta exterior | o tripolar. y pantalla y 20 kV
indica nada, se aislado con es de dicho i entre conductores
" o . 240 indica la
entiende que el polietileno material. seccion del (fases).
cogductor esde | reticulado (XLPE) conductor en La tension mas
cobre. mm2, elevada entre fases
16 indica la es superiqr (ver tabla
seccion de la de la pagina 10).
pantalla en mmZ.

Fuente: PRYSMIAN. Cables tipo voltalene (aislamiento de XLPE). p. 63.

De acuerdo a lo descrito en la figura 41, y las caracteristicas descritas en

el catalogo del cable descritos en el anexo B, se detallan las caracteristicas de

los cables de potencia instalados en la subestacién Tactic, en la tabla XII.

Tabla XIl.  Caracteristicas de cable de potencia
Descripcion Valores

Marca Pirelli

Tipo Voltalene

Cable Unipolar de
cobre

Tension nominal entre fase y pantalla | 127 kV

Tension nominal entre fases 220 kV

Seccién del conductor 1200 mm?*

Pantalla metalica Aluminio

Seccién de la pantalla 180 mm?

Corriente maxima en el conductora 1 | 172,9 kA

S

Corriente maxima en la pantallaa 1s | 21,9 KA

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Calculo de calibre del conductor

De acuerdo a calculos realizados con el software ASPEN y la geometria
de la subestacion Tactic, se tiene una corriente de cortocircuito monofasica de

10 877 Ay una corriente de cortocircuito trifasica de 11 622 A.

Figura 42. Simulacion de corto circuito monofasico
TIC
230K
52 7T @179 TLB@ES -7
EMACET 27
CHXZ 1838@98 ~ 195 +1338@52 REMACE3-230 447
o e
-+ 1325@596
_
—= 132596
—_—
cx1 L Bei@ina - E4-230
BN ng
—=1538@102 45173
—H
- ~ SJu1
~ 1538@102 4:2473@39 YRy e~ |s 249@102
¥
GNO2Z auz
4 3 | 227@99 ~

A
10877@-33 0.00E@0

2£3@102 ~— CAFFTAL

Fuente: INDE, elaboracion software ASPEN.
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Figura 43. Simulacion de corto circuito trifasico

e 47
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Fuente: INDE, elaboracion software ASPEN.

De acuerdo al catalogo del cable, la corriente cortocircuito maxima
permitida para una duracién de cortocircuito de un segundo es de 171,4 kA,

esto permite que, el cable instalado esté bien dimensionado.
4.4.3. Calculo de calibre de la pantalla metélica
De acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente y la ecuacion
presentada en el capitulo 2, se calcula la corriente de corto circuito que circula

por la pantalla metalica, tomando como referencia, que el tiempo maximo

soportado por el cable es de 1 s.
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K252 Tr+ B 1482 x 1802 200 + 228
I = ln( ) = * ln( )
t T, +B 1 20 + 228

[ =19679 4

De acuerdo al catalogo del cable la corriente cortocircuito maximas
permitidas para una duracion de cortocircuito de un segundo en la pantalla

metélica es de 21,9 kA, y el cable instalado esté bien dimensionado.
4.5. Interruptores de potencia de 230 kV
Se detalla las caracteristicas de los interruptores de potencia del médulo

aislado en gas SF6 de 230 kV de la Subestacion Tactic y la cantidad de

operaciones realizadas desde su instalacion a la fecha.

Tabla XIll. Estadisticas de apertura de los interruptores de 230 kV

Campo Marca | Tension | Tipo Serie No.
operaciones

Banco de | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31246834 13

transformacién

230/69 kV

Linea Chixoy 2 | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31246829 31

circuito 1

Linea Chixoy 2 | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31246831 21

circuito 2

Linea Guate | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31246832 36

Norte circuito 1

Linea Guate | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31246830 09

Norte circuito 2

Linea Renace | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31255287 364

Linea Panzos | SIEMENS | 245 kV | 8DN9 | K31265032 130

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Medicién de redes de tierra

La puesta a tierra tiene por objeto:

o Minimizar las sobretensiones transitorias

o Suministrar corriente de falla para operar las protecciones
. Proteger a las personas

o Establecer un punto comun de referencia

Tabla XIV. Redes de tierra

Resistencia de
puesta a tierra (Q) Continuidad de la red
Subestacion Ao 2012 | Afio 2013 | aifo 2012 afo 2013
Tactic 9 36,17 < 0,001 <0,01

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la Norma NTDOID de la CNEE, en el articulo 33, para una
subestacion de capacidad de 150 MVA se debe tener una resistencia de la red
de tierras menor a 0,2 Q, por los datos presentados en la tabla XIV, se puede

determinar que la red de tierras esté arriba del valor permitido.

4.7. Analisis de sobretensiones

Para realizar la modelacion de las lineas de 230 kV, Chixoy 2 a Tactic,
Tactic a Guate Norte y del banco de transformacion de 230/69 kV, que llegan al
modulo compacto aislado en gas SF6, se utilizara el programa ATP para
analizar el comportamiento transitorio en las aperturas de interruptores de
potencia, realizando el modelo de acuerdo a lo investigado en los capitulos
anteriores.
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4.7.1. Linea de transmisién de 230 kV Chixoy 2 - Tactic

A continuacion se considera un caso en el se analizan las sobretensiones
transitorias en maniobras de cierre de dos lineas de transmision de 230 kV en
doble haz y con una longitud de 50 km cada una, se analizara el
comportamiento de las lineas por medio del programa ATP, para esto se utilizan
las dimensiones de la torre que se presentan la figura 44 y los datos de la tabla
XV.

Tabla XV. Datos de lalinea 230 kV Chixoy 2 — Tactic

Datos de la linea

Longitud 50 km
Resistividad del | 520 Q * mts
terreno

Datos del cable de linea

Tipo ASCR 477 MCM HAWK
Radio interno 0.4015 cms
Radio externo 1.09 cms
Resistencia DC | 0.1196 Q/km

Datos del cable de guarda
Tipo HS ACSR 101.8 MCM PETREL
Radio interno 0.351 cms
Radio externo 0.585 cms
Resistencia DC | 0.56 Q/km

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Dimensiones de la torre de 230 kV

b 10.15 B

5.80

0.50

7.10

10.80
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Debido a los parametros de la linea y de acuerdo a lo planteado en el
capitulo 2, en donde se describe que las aperturas que se realizan en el médulo
GIS, generan transitorios de frente muy rapido y lo planteado en el capitulo 3,
en donde se detallan los diferentes modelos para analizar las lineas de

transmision, se utilizara el método de modelado para lineas de transmision de
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Bergeron, este es usado en el calculo de sobretensiones de tipo maniobra,

como la energizacion de una linea de transmision.

Para modelar las lineas, se utilizara el circuito de la figura 45, que
representa la linea 230 kV en doble circuito de la Subestacion Chixoy 2 a la
Subestacion Tactic, y se ingresaron los datos descritos en la figura 44 y la tabla

XV, como se detalla en el apéndice.

Figura 45. Circuito de la linea Chixoy 2 — Tactic

Subestacién Chixoy Subestacién Tactic

Interruptor 3

VF Interruptor 1 L1 I_CC U,‘ .
0 T 0 = Ul-
L2 -~
U}' e Carga = 1
> v m T W =

Interruptor 2 Interruptor 4

P

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Este ejemplo consiste en lo siguiente: El interruptor 1 y 2 representan los
interruptores de 230 kV de la Subestacion Chixoy 2 estos se encuentran
cerrados en tiempo -1 s, los interruptores 3 y 4 son los de la subestacion Tactic
los cuales se cierran de la siguiente forma: el interruptor 3 en tiempo 0 y el
interruptor 4 actla para diferentes tiempos en cada una de las fases, para la

fase A en 0,030 s, para la fase B en 0,035 s y para la fase C en 0,040 s.
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Figura 46. Sobretensiones en el cierre de las lineas Chixoy 2 a Tactic

450

[kV]

350
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-350-

10 20 30 40 50 60

[ms] 70
(file Linea_230kV pl4; x-vart) v.CARGAA v.CARGAB v.CARGAC

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Figura 47. Sobrecorrientes en el cierre de las lineas Chixoy 2 a Tactic

1500

[A]

1040

580

1204 i N | I TSN I T S

-340:

-800:

15 20 25 30 35 [ms] 40
(file Linea_230kV pl4; xvart) c CARGAA- cCARGAB- c:CARGAC-

o | R i | B | &

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.
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Se observa en las oscilografias de las figuras 46 y 47 los transitorios
generados por el cierre del interruptor de 230 kV de la subestacion de Tactic de
las lineas de transmision provenientes de Chixoy 2, los cuales son de gran

amplitud en los primeros milisegundos y disminuyen hasta estabilizarse.

Para mitigar los efectos que puede provocar estas sobretensiones y
sobrecorrientes, en los equipos de potencia, se instalara resistencias no lineales
en la parte cercana a las mufas del modulo GIS, asi se evita el dafio en los
equipos y se evita la reduccion de su vida util anticipada, se representa en el

circuito de la figura 48.

Figura 48. Circuito de las lineas Chixoy 2 a Tactic con resistencias no
lineales
Subestacién Chixoy Subestacidn Tactic
Interruptor 1 Interruptor 3
: LCC U=
o T = Ul
||@ L2 ﬁ Ul — Carga D.._\/\/fv“\_H_l
o g T v '
[ [

Interruptor 2 Interruptor 4

(i}
A0
(A

Bl = =
1= =i =i

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Se realizara la modelacién de este circuito tomando como referencia los
mismos datos del analisis sin resistencias no lineales, con los 2 interruptores
que representan los de la Subestacion Chixoy 2 cerrados en tiempo -1 s, los
interruptores 3 y 4 son los de la subestacion Tactic se cierran de la siguiente

forma: el interruptor 3 en tiempo 0 y el interruptor 4 actla para diferentes
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tiempos en cada una de las fases, para la fase A en 0,030 s, para la fase B en
0,035 s y para la fase C en 0,040 s.

Figura 49. Sobretensiones en el cierre de las lineas Chixoy 2 a Tactic

con resistencias no lineales

400

[kV]
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(file Linea_230kV pl4; x-var t) vCARGAA v CARGAB v CARGAC

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.
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Figura 50.

1500

con resistencias no lineales

Sobrecorrientes en el cierre de las lineas Chixoy 2 a Tactic
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

En las oscilografias de las figuras 49 y 50, se puede observar el

comportamiento de la linea con resistencias no lineales en los extremos de la

misma, y se han obtenido valores considerables para limitar las sobretensiones,

como se detalla en la tabla XVI.

Tabla XVI. Limitacion de sobretensiones y sobrecorrientes
Fase | Sobretensiones | Sobretensiones | Sobrecorrientes | Sobrecorrientes
sin resistencias | con resistencias | sin resistencias | sin resistencias
no lineales (kV) | no lineales (kV) | no lineales (A) | no lineales (A)
A 398 336 1369 1366
B 258 247 569 569
C 284 280 474 474

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.2. Linea de transmision 230 kV, Tactic - Guate Norte

A continuacion se considera un caso y en el se analizan las
sobretensiones transitorias en maniobras de cierre de dos lineas de transmision
de 230 kV en doble haz y con una longitud de 76.6 km cada una, se analizara el
comportamiento de las lineas por medio del programa ATP, para esto se utilizan
las dimensiones de la torre que se presentan la figura 44 y los datos de la tabla
XVII.

Debido a los parametros de la linea y que de acuerdo a lo planteado en el
capitulo 2, en donde se describe que las aperturas que se realizan en el médulo
GIS, generan transitorios de frente muy rapido y lo planteado en el capitulo 3,
en donde se detallan los diferentes modelos para analizar las lineas de
transmision, se utilizara el método de modelado para lineas de transmision de
Bergeron, y es para el calculo de sobretensiones de tipo maniobra como la

energizacién de una linea de transmision.

Tabla XVII. Datos de linea 230 kV, Tactic — Guate Norte

Datos de la linea
Longitud 76,6 km
Resistividad del | 520 Q * mts
terreno
Datos del cable de linea
Tipo ASCR 477 MCM HAWK
Radio interno 0,4015 cms
Radio externo 1,09 cms
Resistencia DC 0,1196 Q/km
Datos del cable de guarda
Tipo HS ACSR 101.8 MCM PETREL
Radio interno 0,351 cms
Radio externo 0,585 cms
Resistencia DC 0,56 Q/km

Fuente: elaboracion propia.
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Para modelar las lineas se utilizara el circuito de la figura 51, este
representa la linea 230 kV en doble circuito de la Subestacion Tactic a la
Subestacion Guate Norte, la modelacion serd de una forma distinta a la
realizada con la linea Chixoy 2 a Tactic, ya que esta es una linea de carga, o
sea que la potencia se transmite de la Subestacién Tactic hacia la Subestacion

Guate Norte.

Figura 51. Circuito de las lineas Tactic - Guate Norte

Subestacion Chixay Subestacion Tactic Subestacidn Guate Norte

Interruptor 3 Interruptor 1

§ “LCC U= Ul LCC
= ~<ul-

I Ul - Bara = Ul —= Carga = 1
m = = m < wh

Interruptor 4

X
X

[
P

X

Interruptar 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Este ejemplo consiste en lo siguiente: Los interruptores de la linea Chixoy
2 hacia Tactic se encuentran cerrados en tiempo -1 s y los interruptores 1y 2
representan los interruptores de 230 kV de la Subestacion Guate Norte los
cuales se encuentran cerrados en tiempo -1 s, los interruptores 3 y 4 son los de
la subestacién Tactic los cuales se cierran de la siguiente forma: el interruptor 3
en tiempo 0 y el interruptor 4 actla para diferentes tiempos en cada una de las
fases, para la fase A en 0,030 s, para la fase B en 0,035 s y para la fase C en
0,040 s.
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Figura 52. Sobretensiones en el cierre de las lineas Tactic a Guate
Norte
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Figura 53. Sobrecorrientes en el cierre de las lineas Tactic a Guate
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.
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Se observa en las oscilografias de las figuras 52 y 53 los transitorios

generados por el cierre del interruptor de 230 kV de la Subestacion de Tactic de

la linea de transmision proveniente de Guate Norte, los cuales son de gran

amplitud en los primeros milisegundos y disminuyen hasta estabilizarse.

Para mitigar los efectos que puede provocar estas sobretensiones y

sobrecorrientes, en los equipos de potencia, se instalara resistencias no lineales

en la parte cercana a las mufas del modulo GIS, asi se evita el dafio en los

equipos y se evita la reduccion de su vida util anticipada, representadas en el

circuito de la figura 54.

Figura 54. Circuito de las lineas Tactic a Guate Norte con resistencias
no lineales
Subestacidn Chixoy Subestacion Tactic Subestacion Guate Norte
L Interruptor 3 Interruptor 1

MF ' LCC U= Ul = LCC

L[> 8 > > < Ul»
|@ L2 m UJ' . Bama [ Ul’ . m Carga @W H

[~ 0 > > > v

ST
FIS1Y)
IsTY)

Interruptor 4

FIs1Y)
IsTY)
FISTY)

Interruptor 2

STy
ST
FIS1Y)

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Se realizarad la modelacién de este circuito tomando como referencia los

mismos datos del andalisis si resistencias no lineales,

con los 2 interruptores

gue representan los de la Subestacion Guate Norte cerrados en tiempo -1 s, los
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interruptores 3 y 4 son los de la Subestacion Tactic se cierran de la siguiente

forma: el interruptor 3 en tiempo O y el interruptor 4 actia para diferentes

tiempos en cada una de las fases, para la fase A en 0,030 s, para la fase B en

0,035 s y para la fase C en 0,040 s.

Figura 55.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.
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Figura 56.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

En las oscilografias de las figuras 55 y 56, se puede observar el

comportamiento de la linea con resistencias no lineales en los extremos de la

misma, y se han obtenido valores considerables para limitar las sobretensiones,

como se detalla en la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Limitacion de sobretensiones y sobrecorrientes

Fase | Sobretensiones | Sobretensiones Sobrecorrientes Sobrecorrientes

sin resistencias | con resistencias sin resistencias sin resistencias

no lineales (kV) no lineales (kV) no lineales (A) no lineales (A)
A 347 298 387 208
B 272 272 257 173
C 281 292 188 161

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.3. En banco de transformacién 230/69 kV de 3 X 50 MVA

Considerando un caso en el cual se analizan las sobretensiones
transitorias en maniobras de cierre de un banco de transformacion de 230/69
kV, conformado por 3 transformadores monofasicos de 50 MVA, se analizara el
comportamiento por medio del programa ATP, para ello se utilizan los datos de
la tabla XIX.

Tabla XIX. Datos del banco de transformacién 230/69 kV

Fase R Fase S
Marca ABB Marca ABB
Serie 88910 Serie 88913
Tension 230/69/13,8 kV Tension 230/69/13,8 kV
Potencia 37,5/50 MVA Potencia 37,5/50 MVA
Fase T RESERVA
Marca ABB Marca ABB
Serie 88911 Serie 88912
Tension 230/69/13.8 kV Tension 230/69/13,8 kV
Potencia 37,5/50 MVA Potencia 37,5/50 MVA

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el banco esta conformado por 3 transformadores
monofasicos, se utilizara el método Saturable de ATP, modelo para
transformadores de potencia monofasicos, y representa con gran exactitud los
efectos del circuito eléctrico y del circuito magnético, su respuesta ante los

fendmenos transitorios es satisfactoria.

Para modelar el banco de transformacién, se utilizara el circuito de la
figura 57, y representa los 3 transformadores monofasicos de 50 MVA, los
cuales se encuentran en vacio, en este modelo no se toma en cuenta la LT ya

gue un transformador se energiza lo mas cerca posible de la fuente.
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Figura 57. Circuito del banco de transformacion de 230/69 kV

Subestacidn Chixoy Subestacidn Tactic Subestacidn Guate Norte

LCC U= Ul = LCC
=

——— et Ul-
1| s Ul —= Barra EqU] —= Carga 4 ’
GE=l == =

S
i

X

X

Banco de fransformacidn

3X50 MVA
* * *

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Este ejemplo consiste en lo siguiente: Los interruptores de la linea Chixoy
| y Il a Tactic y de la linea Tactic a Guate Norte | y Il, se encuentran cerrados
en tiempo -1 s y el interruptor de 230 kV del banco de transformacion actuan
para diferentes tiempos en cada una de las fases, para la fase A en 0,030 s,

para la fase B en 0,035 s y para la fase C en 0,040 s.
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Figura 58. Sobretensiones en el cierre del banco de transformacion
230/69 kV
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Se puede observar en las graficas de las figuras 58 y 59 los transitorios
generados por el cierre de los interruptores del banco de transformacion de
230/69 kV de la subestacion Tactic.
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Figura 59. Sobrecorrientes en el cierre del banco de transformacion
230/69 kV
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Para mitigar los efectos que puede provocar estas sobretensiones en los
equipos de potencia, y puede provocar la reduccion de su vida util, se instalara
resistencia no lineales en la parte cercana a las mufas del médulo GIS,

representadas en la figura 60.

Se llevara a cabo la modelacion de este circuito tomando como referencia
los mismos datos del modelo sin resistencias no lineales, con los interruptores
de las lineas de transmision cerrados en tiempo -1 s y los interruptores del
banco de transformacidon actian para diferentes tiempos en cada una de las
fases, para la fase A en 0,030 s, para la fase B en 0,035 s y para la fase C en
0,040 s.
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Figura 60. Circuito del banco de transformacién 230/69 kV con

resistencias no lineales
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.
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Figura 61. Sobretensiones en el cierre del banco de transformacion
230/69 kV con resistencias no lineales
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.

Figura 62. Sobrecorrientes en el cierre del banco de transformacién

230/69 kV con resistencias no lineales

fAnnﬂnﬂ AAAAAANAAAAAAAAAA

I

VY
A

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVRVAVAVEAVAVAVAVAVAVAY

e
e
P ——
-
e
ey =S
e ]
i

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Serial Monitor para Arduino.
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En las oscilografias de las figuras 61 y 62, se puede observar el
comportamiento del banco de transformacion, con resistencias no lineales, y se

ha obtenido valores considerables para limitar las sobretensiones, como se

detalla en la tabla XX.

Tabla XX. Limitacion de sobretensiones y sobrecorrientes
Fase | Sobretensiones Sobretensiones Sobrecorrientes Sobrecorrientes
sin resistencias con resistencias sin resistencias con resistencias
no lineales (kV) no lineales (kV) no lineales (A) no lineales (A)
A 408 367 16,9 15
B 317 269 15,5 13
C 320 294 20 18
Fuente: elaboracion propia.
4.8. Mitigacion del efecto capacitivo en cables de potencia

La cubierta del cable en sistemas de alta tensién esta conectada a tierra
por un lado solo por razones térmicas. Este procedimiento se utiliza cada vez
mas en cables de media tension para evitar pérdidas adicionales en la cubierta
del cable.

Si la cubierta del cable permanece abierta en un lado, la cubierta puede
soportar hasta el 50 % de una sobretension entrante en el conductor interno en
el lado sin conexién a tierra. El aislamiento de la funda no es capaz de hacer
frente a este estrés por sobretension. Pueden ocurrir descargas entre la

cubierta y la tierra, que dafian el aislamiento externo de la cubierta.

Por eso es necesario proteger la cubierta del cable contra sobretensiones
en el lado desenterrado con una resistencia no lineal. La tension inducida a lo

largo del revestimiento del cable en caso de cortocircuito es decisiva para la
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tension de funcionamiento continua Uc. La tension inducida depende de la
forma en que se instala el cable y puede, como maximo, llegar a 0,3 kV por kA

de corriente de cortocircuito y km de longitud del cable.

En la subestaciébn Tactic, al momento de realizar una maniobra de
apertura o cierre de linea, se producian destellos en el cable de potencia, y se
realizé la instalacion de resistencias no lineales en las mufas de cada salida de
linea del modulo aislado en gas SF6, colocando las resistencias con una

separacion de 120 ° entre ellas.

Figura 63. Instalacion de resistencias no lineales

Fuente: Sala de mando. Subestacién Tactic, INDE.
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Figura 64. Resistencias instaladas

Fuente: Sala de mando. Subestacién Tactic, INDE.

4.9. Mitigacion del flujo de corriente entre cable de tierra

En inspeccién de campo se detecté que en los cables de tierra circulaba
una corriente la cual provenia del sistema de la puesta a tierra multiaterrizada
del enlace con cable de potencia de 230 kV al banco de transformadores de la
subestacion Tactic, producido por la existencia de un circuito cerrado entre

dicho enlace.

Se realiz6 la migracion hacia el sistema de puesta a tierra tipo single point
bond, por medio de cajas monopolares con grado de hermeticidad P68

149



colocadas en cada una de las terminales las cuales contenian resistencias no

lineales que limitan el flujo de corriente.

Figura 65. Instalacion de sistema puesta a tierra

Fuente: Fosa de cableado. Subestacion Tactic, INDE.
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Figura 66. Sistema de Puesta a tierra en un solo extremo

Fuente: Fosa de cableado. Subestacion Tactic, INDE.
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5.  ANALISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DEL
METODO DE RESISTENCIAS NO LINEALES

El analisis econémico de la implementacion de las resistencias no lineales,
es indispensable para tomar en cuenta el monto de la inversion inicial que se
necesita, pues con base en ello se tomaran decisiones para desarrollar el
proyecto, habra que verificar que, aparte de la mejoria técnica, se logren

ahorros econémicos que justifiquen la implementacion de las mismas.

Es importante mencionar que cualquier esfuerzo que se realice para lograr
reducir las sobretensiones en las instalaciones de las subestaciones GIS, es
muy valioso, si se toma en cuenta que el sistema se torna mas estable y los
equipos de potencia tienen un envejecimiento normal, con ello se garantiza la

continuidad del fluido eléctrico.

5.1. Inversion realizada en la aplicacién del método

Se realizara el analisis considerando las 3 aplicaciones de las resistencias
no lineales, vistas en el capitulo anterior, las cuales comprende la instalacion de
resistencias no lineales en estructuras para mitigaciéon de las sobretensiones
transitorias de maniobra y por descargas atmosféricas, instalacion para la
mitigacion del efecto capacitivo en el cable de potencia y la instalacion del
sistema de puesta a tierra tipo single point bond, que es por medio de

resistencias no lineales.

Se tomara como referencia el tipo de cambio siguiente, de acuerdo al
banco de Guatemala: 1US$ = Q7 70206.
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5.1.1. Instalacién en estructuras

Se estima que el costo por cada resistencia no lineal ya instalada en la
estructura (incluido el costo del montaje) es de Q. 15 000,00. Tomando en
cuenta que son 3 resistencias no lineales por cada campo de 230 kV, en la
tabla XXI se calcula el total.

Tabla XXI. Costo de lainstalacién de las resistencias no lineales en

estructuras
Campos Cantidad de resistencias no Costo
lineales
Chixoy 2 6 Q 90 000,00
Guate Norte 6 Q 90 000,00
Banco de transformacion 3 Q 45 000,00
Total | Q 225 000,00

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Instalacion en cable de potencia

Se estima que el costo por cada resistencia no lineal ya instalada en las
bases de las mufas de cada campo (incluido el costo del montaje), es de
Q. 9 000,00. Tomando en cuenta que son 3 resistencias no lineales por cada

campo de 230 kV, en la tabla XXII se calcula el total.
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Tabla XXIl. Costo de lainstalacion de las resistencias no lineales en
cables de potencia
Campos Cantidad de resistencias no Costo
lineales
Chixoy 2 6 Q 54 000,00
Guate Norte 6 Q 54 000,00
Banco de transformacion 9 Q 81 000,00
Total Q 189 000,00

Fuente: elaboracion propia.

5.1.3. Instalacion en puesta atierra

Se estima que el costo por cada caja monopolar con resistencia no lineal
incluida, ya instalada en las en la puesta a tierra del enlace con cable de
potencia al banco de transformadores de 230 kV (incluido el costo del montaje),
es de Q. 50 000,00. Tomando en cuenta que son 3 cajas monopolares por cada
cable de potencia del banco de transformacién de 230 kV, en la tabla XXIII se

calcula el total.

Tabla XXIll. Costo de la instalacion de las resistencias no lineales en la
puesta a tierra
Campos Cantidad de Costo
resistencias no
lineales
Banco de transformacion 3 Q 150 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la inversion total del método propuesto, se deben sumar los
valores totales obtenidos de las 3 aplicaciones que se les daran a las

resistencias no lineales calculados anteriormente, y se detalla en la tabla XXIV.
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Tabla XXIV.

Inversién total a realizar

Aplicaciones Costo
Instalacién en estructuras Q 225 000,00
Instalacién en cables de potencia Q 189 000,00
Instalacién en puesta a tierra Q 150 000,00
Total Q 564 000,00

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Costos de operacién y mantenimiento

De acuerdo al reglamento de la Ley General de electricidad en su articulo

55 Célculo del peaje (Reformado por el articulo 12, Acuerdo Gubernativo No.

68-2007) en el menciona que los costos anuales de operacién, mantenimiento

y administracion, serdn como maximo el 3 % del costo total de la inversion, para

la Subestaciéon Tactic tomamos el 1 %, en la tabla XXV se encuentran los

calculos de operacion y mantenimiento de los métodos propuestos.

Tabla XXV. Costos de operacién y mantenimiento

Aplicaciones Inversion Porcentaje de | Costo por
operacion y | operacién y
mantenimiento mantenimiento

Instalacién en estructuras Q 225 000,00 1% Q 2 250,00
Instalacién en cables de potencia Q 189 000,00 1% Q 1 890,00
Instalacién en puesta a tierra Q 150 000,00 1% Q 1 500,00

Total Q 5640,00

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Calculo de peaje

De acuerdo a la Ley General de Electricidad en sus articulos del 64 al 70 y

al Reglamento de la Ley de Electricidad en su articulo 55, el uso de las
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instalaciones de transmision y transformacion principal y secundaria,
devengardn el pago de peajes a su propietario. Este se realiza a las
instalaciones Optimamente dimensionadas.

El peaje sera calculado de acuerdo a la siguiente férmula:

Peaje = Inversion * 13,05 %

Tabla XXVI.  Calculo de peaje

Aplicacion Inversion Peaje anual
Instalacién en estructuras Q 225 000,00 | Q29 362,50
Instalacién en cables de potencia Q 189 000,00 | Q 24 664,50
Instalacién en puesta a tierra Q 150 000,00 | Q 19575,00
Total | Q 73 602,00

Fuente: elaboracion propia.

5.4. Indisponibilidades programadas y forzadas

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

cuantiosas a muchos sectores de la sociedad.
54.1. Estadisticas de indisponibilidades Subestacion Tactic
De acuerdo con informacion del Centro Nacional de Operaciones
CENADO, de ETCEE- INDE, el registro de salidas forzadas y programadas de

las lineas de transmision 230 kV. Chixoy 2 a Tacticy Tactic a Guate Norte, del
afio 2018, aparece indicado en la tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Registro de aperturas del 2018

No. De salidas por falla No. De salidas por
Campo Mantenimiento
Cantidad Tiempo de Cantidad Tiempo de
indisponibilidad indisponibilidad

Linea 230 kV, Chixoy 4 3 horas, 23 minutos 3 20 horas, 55
2 a Tactic minutos
Linea 230 kV, Tactic a 11 horas, 34 30 horas, 19
Guate Norte 8 minutos 4 minutos

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2. Calculo de indisponibilidad forzada

De acuerdo a las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte
y Sanciones (NTCSTS), de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE),
en el capitulo I, articulo 46, Tolerancia de la tasa de indisponibilidad forzada
dice lo siguiente: la tolerancia a la Indisponibilidad Forzada, para cada una de
las lineas de transmision, dependera de la categoria y del nivel de tension

segun lo indicado en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIIl.Tolerancia de indisponibilidades forzadas

Categoria Tensién kV Tolerancia al niumero total de indisponibilidades
forzadas para cada linea, NTIF, por afio
A, ByC 230 2
138 3
69 3

Fuente: Norma NTCSTS. Comision Nacional de Energia Eléctrica. p. 8.

Y en el articulo 47. Tolerancia de la duracion total de indisponibilidad
forzada dice lo siguiente: La tolerancia de la Duracion Total de Indisponibilidad
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Forzada, para cada linea, en funcion de la categoria de la linea y del nivel de
tension, sera la indicada en la tabla XXIX.

Tabla XXIX. Tolerancia de la duracion de indisponibilidades forzadas

Categoria Tensién kV Tolerancia a la duracion total de las
indisponibilidades forzadas para cada linea, DTIF,
minutos, por afio

A ByC 230 180
138 300
69 300

Fuente: Norma NTCSTS. Comisién Nacional de Energia Eléctrica. p. 9.

Para realizar el célculo de las indisponibilidades forzadas, se utiliza el
articulo 48. Sancién por indisponibilidad forzada en la cual dice lo siguiente:
Para cada linea, en la que se superen las tolerancias correspondientes a la tasa
de indisponibilidad o a la duracion total de indisponibilidad forzada, la sancién

se determinard de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

Si el Numero Total de Indisponibilidades Forzadas es mayor que la

tolerancia correspondiente, la sancion para cada Linea i, es igual a.

SNTIFL; = [NTIFL; — NTIF] * DTIFL;/NTIFL; x k x RHT /60

Si la Duracion Total de Indisponibilidad Forzada es mayor que la tolerancia

correspondiente, la sancion para cada linea i, es igual a.

SDTIFL; = [DTIFL; — DTIF] x k * RHT /60

La Sancion Total, para el periodo de control sera.
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ST = ZSNTIFLL- + ZSDTIFLl-

Donde:

SNTIFLi: sancion, en quetzales, por el numero total de indisponibilidad

forzada para la linea i.

SDTIFLi: sancién, en quetzales, por la duracién total de indisponibilidad

forzada para la linea i.

NTIF: tolerancia al numero total de indisponibilidades forzadas para cada

linea.

NTIFLi: nimero total de indisponibilidades forzadas, para la linea i.

DTIF: Tolerancia a la duracion total de indisponibilidad forzada para cada

linea.

DTIFLi: duracion total de indisponibilidad forzada, para la linea i.

RHT: remuneracion horaria del transportista, para la instalacion que
corresponda, segun el articulo 132 del Reglamento de la Ley General de
Electricidad.

RHT = Peaje anual/8,760 horas

ST: sancidn total, para el periodo de control

k: coeficiente segun la categoria de la Instalacion (k=2 para 230 kV)
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Para poder calcular la indisponibilidad forzada de las lineas Chixoy 2 a
Tactic y Tactic a Guate Norte, se debe calcular el peaje de las lineas y se toma
como referencia lo descrito en el calculo de peaje: Resolucion CNEE-4-2017 en
ella describe el peaje anual de los campos de cada subestacidon que se

describen en la tabla XXX.

Tabla XXX. Peaje de las lineas 230 kV de Tactic

Subestacién Campo Peaje en US $ Peaje en Q
délares americanos (1%= Q 7,70206)

Chixoy 2 Tactic 1482 432,33 11417 782,75
Tactic Chixoy 2 linea 1 17 273,11 133 038,53
Chixoy 2 linea 2 17 273,11 133 038,53
Tactic Guate Norte linea 1 17 273,11 133 038,53
Guate Norte linea 2 17 273,11 133 038,53
Guate Norte Tactic linea 1 60 971,38 469 605,23
Tactic linea 2 60 971,38 469 605,23

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los datos descritos anteriormente, para la linea Chixoy 2 a
Tactic, se suman los peajes de los 2 circuitos de Tactic a Chixoy 2 y los del
campo de Chixoy 2 a Tactic, la remuneracion horaria del transportista es la

siguiente.

Peaje anual 11683 859.81

RHT = 5 0 horas — 8760

= 1333,77

Para obtener la remuneracién horaria del transportista para la linea Tactic
a Guate Norte, se suman los peajes de los 2 circuitos de Tactic a Guate Norte y

los 2 circuitos de Guate Norte a Tactic.

Peaje anual _ 1205 287,52

8760 horas 8760 15760

RHT =
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Con los valores de la remuneracion horaria calculada anteriormente, se

calcula la sancion de las indisponibilidades forzadas de las lineas 230 kV de
Chixoy 2 a Tactic y Tactic a Guate Norte.

Sancion de indisponibilidad forzada de la linea en doble circuito de 230
kV. Chixoy 2 a Tactic:

203 1333,77
SNTIFL; = [4—2]» ==+ 2» —— =4512,60

1333,77 _ L 092,60
60 ’

SDTIFL; = [203 —180] * 2 *
ST = 4512,60 + 1 022,60 = 5 535,20

Sancion de indisponibilidad forzada de la linea en doble circuito de 230
kV. Tactic a Guate Norte:

* *

8 60

694 137,6
SNTIFL; = [8 — 2] 2 = 2387,36

137,6
SDTIFL; = [694 — 180] * 2 * =2357,54

60

ST = 2387,36 + 2357,54 = 4 744,90

5.4.3. Calculo de indisponibilidad programada

De acuerdo a las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte

y Sanciones (NTCSTS), de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE),
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en el capitulo Ill, articulo 52, Sancion por indisponibilidad programada dice lo
siguiente: La sancion por Indisponibilidad Programada estara en funcion de la

Duracion de la misma y se calcula segun la siguiente ecuacion:

SDIP = 0,1 * DIP x k * RHT /60

Donde:

o SDIP: sancion, en quetzales, por duracibn a la indisponibilidad
programada.

o DIP: tiempo, en minutos, de la duracibn de cada indisponibilidad
programada.

Tomando como referencia la ecuacién anterior y los datos descritos en la

tabla XXVIl y XXX, se tiene lo siguiente.

o Sancion de indisponibilidad programada de la linea en doble circuito de
230 kV Chixoy 2 a Tactic:

1333,77
SDIP =0,1%1255%2 *T =5579,60

o Sancion de indisponibilidad programada de la linea en doble circuito de
230 kV. Tactic a Guate Norte.

)

13
SDIP = 0,1 %1819 %2 %

= 834,30
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El valor total de la sancion de acuerdo a las aperturas programadas de las
lineas 230 kV de Chixoy 2 a Tactic y Tactic a Guate Norte se describen a

continuacion.

SDIP = SDIP1 + SDIP2 = 5 579,60 + 834,30 = 6 413,90

5.5. Analisis estadistico

Para probar la hipétesis, que al instalar las resistencias no lineales en las
estructuras de las lineas de transmision, se reduciran las indisponibilidades
forzadas de las lineas de Chixoy 2 a Tactic y Tactic a Guate Norte, se utilizara
el método estadistico T Student, y se basa en establecer un intervalo de

confianza, utilizando un nivel de confianza y los grados de libertad.

5.5.1. Distribucion T Student

En probabilidad y estadistica, la distribucidén-t o distribucion t de Student,
es una distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la media
de una poblacién normalmente distribuida, cuando el tamafio de la muestra es

pequefo.

Los usos para los cuales es idonea la utlizacion de este método

estadistico son los siguientes:

o Para determinar el intervalo de confianza dentro del cual, se puede

estimar la media de una poblacion a partir de muestras pequefias (n<30).
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pequeno.

Para probar hipétesis cuando una investigacion se basa en muestreo

Para probar si dos muestras provienen de una misma poblacion.

55.2. Anélisis de la muestra

Para realizar el andlisis de la hipétesis, se tomara la muestra de la
indisponibilidades de la linea de 230 kV de Tactic a RENACE, la cual es una

linea privada que tiene instalada las resistencias no lineales.

Para lo cual se formulan los siguientes datos:

. Hipotesis nula, Ho: o < 2

o Hipétesis alternativa, Hi: pp > 2

Tabla XXXI. Estadistico de indisponibilidades forzadas linea 230 kV

Num. | Afo Indisponibilidades forzadas al afio de
la linea 230 kV a RENACE
1 2014 2
2 2015 1
3 2016 1
4 2017 3
5 2018 2
Fuente: elaboracion propia.
. X: Media muestral = 1,8
o S: Desviacion tipica muestral = 2
o n: Tamafo de la muestra =5
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Con los datos anteriores y, calculamos el estadistico.

2
t= = = —0,2236

Sl
@l

Con la tabla de distribucion T de Student descrita en el anexo C,
encontramos el valor critico, tomando un nivel de confianza de 95 % y con los
grados de libertad de la muestra igual a 5.

t, = 2,015

Los resultados obtenidos del calculo de t y el valor obtenido de la tabla, se

muestra en la figura 67.

Figura 67. Gréfica T Student

b H
Ho ¢ / L\ Regiénde :

rechazo

Regionde aceptacion
| |
v !

t=-0.2236

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio.
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Debido a que el valor t calculado queda dentro de la regién de aceptacion,
la hipotesis nula se acepta, y se determina que al instalar las resistencias no
lineales en las lineas de transmision, se reducen las indisponibilidades
forzadas, y las indisponibilidades forzadas no sobrepasan las tolerancias de las

normas de la CNEE.

5.6. Tiempo de recuperacion de la inversion

Para el presente andlisis, la evaluacion econdémica esta basada en una
vida util de las resistencias no lineales igual a 30 afios, de acuerdo a la Ley
General de Electricidad en su articulo 67, con una tasa interés del 13,05 %
capitalizable anualmente, obtenida de la superintendencia de Bancos

Guatemala, C.A.

Con los valores anteriores y la formula siguiente se determina el valor

presente neto, y establece si una inversion es o no rentable.

fe
VPN = -V, —
P* LA+ 0"
Donde:
o VPN: Valor presente neto
o V,: Valor presente (Inversion)
o fe: Flujos de caja proyectados
o i Interés anual
o n: tiempo
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Se toma como ingresos el peaje generado por el equipo instalado, asi
como los ahorros que se obtienen de las indisponibilidades forzadas de las
lineas de Chixoy 2 a Tactic y Tactic a Guate Norte, dado que la instalacion de
las resistencias no lineales, reduciran las aperturas por descargas electros

atmosféricos.

Se realiza el célculo por medio de una hoja Excel, y se describe en la tabla

XXXII.
Tabla XXXII. Calculo de valor presente neto
Afo Ingresos Egresos Flujos de Valor
Ingresos Sancién por Sancion por Total caja presente
por peaje indisponibilidades | indisponibilidades proyectado
forzadas LT forzadas LT
Chixoy a Tactic Tactic a Guate
Norte

0 0 0 0 0 Q564 000,00 | -Q564 000,00 -Q564

000,00
1 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q69 210,17
2 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q61 220,85
3 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q54 153,78
4 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q47 902,51
5 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q42 372,85
6 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q37 481,51
7 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q33154,81
8 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q29 327,56
9 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q25 942,12
10 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q2294747
11 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q20 298,51
12 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q17 955,34
13 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q15 882,66
14 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q14 049,23
15 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78242,10 | Q12 427,45
16 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q10 992,88
17 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q9 723,91
18 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q8 601,42
19 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q7 608,51
20 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q6 730,22
21 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q5 953,31
22 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q5 266,09
23 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q4 658,19
24 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q4 120,47
25 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q3 644,82
26 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q3 224,08
27 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q2851,91
28 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q2 522,69
29 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q2 231,49
30 Q73 602,00 Q5 535,20 Q4 744,90 Q83 882,10 Q5 640,00 Q78 242,10 Q1 973,89
VPN Q20 430,71

Fuente: elaboracion propia.
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5.7. Anélisis

De acuerdo a lo calculado en la tabla XXXII, la inversion realizada en la
aplicacion del método de resistencias no lineales, hay una rentabilidad de
Q 20 430,71.

Mas alld de que la implementacion de las aplicaciones del método de
resistencias no lineales en cualquier campo de las Subestaciones GIS, se
justifiquen o no econémicamente, se puede determinar que su implementacion,
ayuda a reducir el envejecimiento anormal de los equipos, evitando asi un gasto

innecesario por la compra de nuevos equipos en tiempos mas reducidos.
Ademas de producir un ahorro de energia eléctrica, por medio de la

eliminacién de la circulacion de corriente en la puesta a tierra, entre el banco de

transformacién y el médulo aislado en gas SF6.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del método de resistencias no lineales elimina las
sobretensiones transitorias generadas por descargas electro
atmosféricas, maniobras y efecto capacitivo en el cable de potencia; el
interés de llevar a cabo esta propuesta ha nacido por la necesidad de

eliminar los desgastes de los equipos.

La instalacién del método de puesta a tierra multiaterrizada por medio de
cajas monopolares con resistencias no lineales en las pantallas de los
cables de potencia entre el banco de transformadores y el mdédulo
aislado en gas SF6 permite el retorno de las corrientes de falla y elimina
las pérdidas de energia por la circulacién de corriente en condiciones

normales de operacion.

Las sobretensiones por maniobra dependen del estado del interruptor, de
los pardmetros de la linea de transmisién, de las caracteristicas del
banco de transformacion, de parametros de la fuente; llega a ser
complejo y es conveniente analizar las sobretensiones transitorias

mediante programa de software aplicado.
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RECOMENDACIONES

Las resistencias no lineales son uno de los elementos principales para
limitar las sobretensiones por maniobra y por descargas parciales, pero
se debe realizar un andlisis particular para el célculo de las mismas de

acuerdo a las caracteristicas de cada subestacion.

Realizar un estudio para la aplicacion del sistema de puesta a tierra por
método de conexion especial utilizando resistencias no lineales, y
eliminar la circulacién de corriente en la pantalla metélica que genera
pérdidas por efecto Joule, y proporcionar una adecuada proteccion en

descargas atmosféricas y maniobras de interrupcion.

Se debe usar programas como el ATP, Aspen, Matlab, etc.; en ellos se
puede realizar un analisis preciso del comportamiento de las
sobretensiones, de acuerdo a los parametros de los equipos eléctricos,
como a las lineas de transmision, transformadores, interruptores,

capacitores y reactores.
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Apéndice 1.

Para elaborar un modelo de una linea de transmision en ATP, se debe
realizar la siguiente: crear un nuevo proyecto, aparecera una hoja en blanco al

hacer click derecho dentro de esta se le presentard un menu, en este debe

APENDICES

elegir la opcion LCC template.

Figura 1 A.

Modelo de una linea de transmision

Parametros para modelar una linea de transmision

Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Monlinear

Lines/Cables

MTE &8 2 @@

Switches

Lumped
Distributed

3

Sources

Machines

LEC template

Transformers

LCC section
Read PCH file...

MODELS
TACS

User Specified
Steady-state

All standard comp...

Plugins

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion del apéndice 1.

Al hacer click en dicho menu aparecera un simbolo que representa la linea

de transmision al cual se le debe dar doble click izquierdo, apareceré un cuadro

de dialogo en donde se deberan ingresar los datos de la lineas, de la siguiente

forma.
Figura 2 B. Linea de transmisién
Model | Data | MNodes
System type Standard data
Mame: [ Template Rha [ohrim] 0 Resistencia del terreno
. = . i Frecuencia de trabajo
Tipode linea —— 25 [ Qverhead Line vl ownlz 2 Freg. init [H) |0 ! reval
Length [km] 0 Longitud de la linea
Linea transpuesta ———————=— [] Transposed [ et length incan
Agrupacion automatica ——————— [ auta bunding
f - Numero de fases
Efecto piel —} [ Skin effect Urits
Tierra segmentada ———— == [ Segmented ground (@ Metric ; Unidades de medida
Matriz de transferencia real ——————% [ | Real tansf. matrix () English
Mode!
Tupe

(O]
Metodos para ®) Bergeron

modelar una linea ] OF
de transmision en M

el programa ATP

() Sembyen
(' Moda
Comment: Oider:| 0 Labek: [ Hide
Cancel Impart Expart RunATP Wiew Yerify Edit defin. Help

Fuente: elaboracion propia.

Después de colocado los datos generales de la linea de transmision, se

elige en el menu datos, en donde se deben ingresar los pardmetros de la torre y

los cables de la linea de acuerdo a la siguiente imagen.
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Continuacion del apéndice 1.

Figura 3 C.

Menu de datos

Numero de la fase

Radio interno del conductor

Radio externo del conductor

Resistencia en DC del conductor

Ph.no. Rin Rout Resiz Horiz  Wtower  Wmid Separ  Alpha
B [cm] [em] [obm/km DC] | [m] [m] [m] [cm] [deq]
1 i i i i i i 0 0 0
2 |2 ] 0 0 ] 1] 0 ] ] ]
33 ] 0 0 ] 1] 0 0 ] ]

Distancia horizontal de
la torre al conductor

‘ Add row ‘ | Delete last row ‘

Ingert row copy

oK Cancel Impart Export Run&ATP Wiew WVerify Edit defin Help

Cantidad de conductores por fase

Separacion entre conductores
de la misma fase

Distancia del sueloala
parte mas baja de la linea

Distancia vertical del
suelo al conductor

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Pardmetros para modelar unaresistencia no lineal

Para elaborar un modelo de una resistencia no lineal, se debe realizar lo
siguiente: En la hoja hacer click derecho dentro de esta, se le presentara un

menu en este se debe elegir la opcion MOV Type 92.

Figura 4 D. Elegir la opcién MOV Type 92
I'Trlg_ Probes & 3-phase  »
=4 Branch Linear »
|g Branch Monlinear  » R(i) Type 99
TT@ Lines/Cables . R(i) Type 92
- Switches 1 Rit) Type 97
& Sources b Rit) Type 91
@ Machines 3 L{i} Type 93
< Transformers b L(i} Type 93
£+ MODELS , L{i} Type 96
#r TACS , L(i) Hevia 98-»96
User Specified b i MOV Type 82
JZ Steady-state b MOV Type 3-ph
All standard comp... R(TACS) Type 81
Plugins L{i} Type 98, init
L{i} Type 96, init
L{i} Type 93, init

Fuente: elaboracion propia.

Al hacer click en dicho mena aparecerd un simbolo que representa
resistencia no lineal, al cual se le debe dar doble click izquierdo, apareceré un
cuadro de dialogo en donde se deberan ingresar los datos de la resistencia no

lineal, de la siguiente forma.
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Continuacion del apéndice 2.

Figura 5 E. Simbolo de resistencia no lineal

Attributes | Characteristic

DATA UNIT WALLIE PHASE
Tension de referencia _ N \ref Volts &
Voltaje de flashover ————————= Yilash < Mo gap B 1
Voltaje inicial ————— Yz Yolts 0
Cantidad de columnas e HCOL 1
Numero de blogues en serie ——= HSER 1
Tolerancia de montaje _— EnLim 0.05

_'-E*‘ Copy E% Paste - D Fesat

Comment:

Output

0-Mao

Edit definitionz

Fuente: elaboracion propia.

Después de colocado los datos generales de la resistencia no lineal, se
elige en el menu de caracteristicas, en donde se deben ingresar los parametros

de la curva caracteristica de la resistencia no lineal, los cuales se calculan con
la siguiente formula.

I /26
V= Veer < (37550)

Se tabula para un incremento de corriente.
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Continuacion del apéndice 2.

Figura 6 F.

| Adtributes | Characteristic

Amester Data

Incremento de corriente

Ia]
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

U v]

363396.1986
373214.4555
379080.2841
383297.9326
3BEE01.7732
3893222944
391637.3928
3936539469

Ertemal characteristic

Data zource:

[ Inchude characteristic

| Save... || Copy

| | Paste | | Wigw |

Edit definitions

ak Cancel Help

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de ACSR

ACSR

Nominal wire diameter Steal care Owarall cabla Alumirm

e R diamater diameter o= section

Alumirum Steel

AWG or kemil  Aaminume Steal mim miks mrm i mm in mm in mw®  kemi

Iis 35 0 7 | 814 [ 1236 | 244 | 961 | 732 [a2me | 18 |oves| m2 | aws
Lark 35 an 7 | 282 | 1161 | 2m2 | 151 | B77 | 0345 | 205 | 0806 | 2014 | 3w6
Pican T 18 1 | 414 | o8 | 414 | 1628 | 414 | o083 | 207 |og4 | sug | 47
Fickar T 2 7 | a8 |10 230 [ o | 26 [ozme | =215 |opss | ang | 4
Hawk &7 ] T | 544 |[i564 | 268 | 1063 | BOG | 0316 | 218 |0B5E | B0 | 47
Hen a7 a0 7 | 320 | 1261 | 320 | 1281 | o6 | Oare | 224 |03 | 217 | 477
Hern 500 0 7 | 328 | 1281 | a2a | 1281 | @4 | Q387 | 230 | 0904 | 2535 | 60O
Ceprey BEG.5 18 1 | 447 | W5A | 447 | 5B | 447 | Gi76 | 223 | .080[ 2814 | 5565
Parakeat BEGA 2 T | & | a3 | 258 | 00G | T | 0a0d |, 2a2 | 0814 | 282 | 5566
Dove BBGA ) 7 | a7z | 1453 | 280 | T38| BAr.| 054 | 235 | O0e7 | 2 | 66
Eage BEG5 a0 7 | 346 | 136.2 | 346 | 862 | 104 | D@00 2Lz | 0853 | 2814 | 5565
Peacock B 2 7 | 403 | 15R.8)| £60 | 106g |87 | 018 | 242 | 053 | 8067 | 606
Squab B o 7| 3| 15 | 300 | A6 | 004 | 0,356 | 245 | 0,066 | 9065 | 606
Wooddick| 605 = 70 | &B1_|- 430 4B | @20 | 108 | 0436 | 253 | 0,004 | 3066 | BOG
Tedl B ] 19, | B4 | 1420 | 218 | B52 | 1082 | 0426 | 253 | 0,004 | 3066 | BOG
Dk b5 7] 7 | 268 | 1068 | 260 | 1068 | B7 | 048 | 24,2 | 0,053 | 3068 | 606
Wirgaid 3 18 1 | 478 | 1880 | 478 | 1882 | 478 | O7E8 | 230 | 084 | 5223 | 696
Rodk 630 I 7 | 414 | 1628 | 276 | 1085 | B2 | 0326 | 248 | 0977 | 0223 | 696
Groebeak B30 ) T | aW | 564 | 308 | 1218 | 827 | 0,365 | 252 | 0991 | 5223 | 696
Bootr B30 a0 7 | &70 | 1456 | &0 | 1@5E | 111 | 04F | 258 | ,00 | 2222 | 636
Eget B30 ) 10 | &70 | 466 | 222 | B4 | 11 | 0457 | 250 | 1,010 | 2223 | 636
St B30 B 1 | 398 | 1328 | 333 | 1328 | 438 | 0433 | 236 | 0493 | 0223 | BaA
Gooae B30 ] 7T | 206 | 1085 | 276 | 1087 | B.28 | 0326 | 248 | O&T | 3221 | 696
Famings | 6666 7 7 | 423 | w67 | 282 | M) | B4T | 0,333 | 330 | 1,353 | a9iA | 6666
Garnat 666 5 7 | aor [ 601 | 338 | 1245 | oo |oavs [958 [ 101 | awve | eees
aul 6066 54 7T | 2Bz | Mo | 282 | 110 | B46 | 0,333 | 254 | 0000 | a37A | 6656
Stk TIE5 24 7 | 438 [ o7 | ze [ 151 | BT | 0345 | 283 | 1086 | d626 | 7156
Staring TI55 5 7 | 47 |58 | 328 | 179 | ogs | 037 | 267 | 1,051 | 3628 | 7156
Radwing 7165 a0 18 | 382 | 1544 | 235 | 826 | 1A | 0463 | o5 | 10Mm | aaed | 1153
Crow 7155 54 7 |z [ 15 | 28 [ 160 | 8B [nad5 [ 283 | 1086 | 3616 | 7aT
Cuckoo 95 24 7 | ame | w2 | aos [ =3 | 82 [o@e4 | 27 oo | ame | 75
Drae 6 6 7 | 444 [ 1740 | 345 [ 1860 | w04 [owos | a1 | 120 | aozo | ress
Gt 96 3B 1 | aw [ 486 | a7 [ 1486 | 38 [onan [ 264 | and | doe7 | 7odm
Tem 96 15 7 | 328 | 1329 | 225 [ eA6 | 6B |0u286 | 2r0 | 1083 | 402 | 7O5
Condar 96 B4 7 | 308 | 123 | ame | 1213 | 82 | 0364 | o7 | 1,002 | 4026 | 745
halerd 6 0 18 | a1 [ wen| 248 | o7 | 124 |odeo [ smo | 124 [ a0zo | 7osd

183




Continuacion del anexo 1.

ACSR
Total maza Sﬂ;ﬂaﬂ%
Alumirum Steal m;::llLifr:Em
kghm 16/ kft bgkm 1Bk Mirimo HIHIIT!IJITI
[=E] 557D | 3740 | 2660 [ 172 | 8126 | 5480 | 1276 186 7304 | 163 | 01435 | 00437 58
Lark BEOD | 3762 | 3720 | 205 | 0263 | BB | 1276 186 9208 | 2043 | 043 | D043R 585
Pelican BE6S | 4481 (1060 | 706 | TBAA | EW3 | 172 170 Bah2 | 118 | 01180 [ 005682 646
Fickar 602 (4503 | M50 [ 1646 | 0156 | 6138 | 1276 186 FBOZ | 172 | 0120 | 0561 655
[Hawk: BE0G | 4409 | 3073 [ 285 | 97 |6584 | 1276 186 BBED | 185 | 01186 | 00364 658
Han 618 | 4515 | 4406 206 | 1112 | 75 | 120 180 10804 | 238 | 01197 | D065 [Ty
Haron TO45 | 734 | 4520 | 3104 | 1167 |[TRIGQ | 124 180 11330 | 260 | 01142 | 30348 8T
B Tirh | 225 | 1218 [BI,BG | BOD |6&0d4 ] T2 170 6220 | 137 002 0,031 ™
Porabest TEB | 6254 | 2864 [ 1918 | 067 | 7172 | 1276 185 BOBE 188 | 01024 {00312 721
Ciowe TB1.B | 6253|3880 2112 | 14 |TEES | 1276 185 10265 |, 22,6 (o | 00302 726
Eagle TE3E [ BPEG | 6138 [ 3453 | 1267 | BB | 124 180 12600 2TR | DI0ET | 00313 734
Peacock BSOS | &7 | F107 | 2088 | 1161 7B0& | 1276 186, arEl | 216 | Q084 | Q0287 760
Souab 8487 | &M | 3806 | 2§18 P50 | B328 1 1@ 185 MOF7 | 243 | 0084 | 00287 765
Wooddudk 852 | 6725 (GRAT 54 | 14 |80 172 170 13118 | 280 | 0084 | 00Ze8 74
[Tl 862 \|'6725 | K468 | 3605 1388 | 8400 | 1310 180 13682 | 300 | 0084 | 00Ze8 773
Chuck: BROG | 5T18E307 | 2088 | 1162 |TROE | 1276 1865 10073 | 222 | 0084 | 00287 76
Kinghind BEOA | BOTH | 1306 [ B8] | 1020 |64 | 172 170 7 | 167 | Q088 | Q0272 74
Biook BO36 | 600G | 3262 [ 2102 | 1220 | 8186 | 1275 185 10272 | 226 | 0080 | 00%3 B4
Groabesk 8007 | 600G (4008 | V63 | 1303 ARG | 1249 180 432 | 262 | 0080 | 00%3 7HE
Soobar BORG | 6018 | BEFS (3046 | 1463 (9964 | 1172 170 13T | 304 | 0080 | 0.0 7BE
Egrat BOGG | 6018 | 5756 [ 3868 | 147 |98BG6| 1310 180 14200 | 315 | 0060 | 0,02 7BR
Somift 9801 | 80T | 606 | 468 | BRO (6443 1241 180 G242 | 138 | Qo089 |O0Er: ¥EO
Goose BE3Z | 6002 | 3271 | 2188 | 1220 | 8200 | 1276 186 106888 | 233 | 0060 | 00&3 776
Flamingo BO65 | B203 ( 342 | 2288 | 1B | B531 | 1276 185 076T | 237 | 0085 | 00287 808
Gannat DOGG | B203 | 4204 | ZBB5 | 1366 | 9178 | 1241 180 1878 | 264 | 0085 | 00287 /M3
Gul 361 | 6284 (3156 | 2285 | 17 |B5FB | 1276 186 10862 | 242 | 0086 | Q0287 7H6
Stk 1006 | 6756 | 3672 | 267 | 1373 (9223 | 1276 186 1E60 | 265 | D8 |O0243 844
Starling 1006 | 6756 | 4612 (3000 | 1467 | 9855 | 1241 180 12863 | 284 | 008 |O0243 240
Redwing 1007 | 676,89 | 6467 | 4341 | 1853 | 1M 1275 185 16673 | 34,6 | Q080 00243 850
G 1003 | 6737 | 3662 246 | 1360 | B198 | 1275 185 1WE3 | 260 | 08D | 00243 832
Cuckoo 117 | TEDB | 076 | 2730 | 1625 | 1024 | 124 180 126862 | Irg | 0072 | 0028 a0
Crake 117 | 7507 | 5123 (3443 | 1620 | 1085 | 124 180 14202 | 315 | 0072 | 0028 o7
Coot 111 | 7366 | BRD (5B4B | 1198 | BORY | 172 170 TROE | 167 | OOV | 00217 ar2
Tern 1117 | TELG | 2174 | 1461 | 1334 | 8066 | 1310 180 M0M2 | 221 | 0072 | 0028 arg
Comdor ME | 7501 | 4076 | 38 | 1624 | 1024 | 1241 180 12780 | 282 | 0072 | 009 880
bl ard M20 | 7B24 | 1856 [ 4835 | 1839 | 1236 | 1276 186 17442 | 385 | 0WOF2 | 0029 a7
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Continuacion del anexo 1.

ACSR
e g T S e Overall csble  Aluminum eross
Aluminum Steal diametar  —
AWG or kemil Aluminum  Stesl mm mik mm mik i mim in mm®  locmil
12 r

hMinomcs 1108 12 T 244 | 961 | 244 | 961 | 732 | 0,288 | 122 | 0481 | B62 | 110B
Laghom 1348 12 T 250 | 1060 | 260 | W68 | AOF | O3B | 1356 | 053 | BAZ | 1346
Guinea 150 12 T 282 | 1961 | 282 | 151 | BFT | 0345 | 46 | 058 | 806 153
Cottarsl 17ag 12 T 308 |4 308 (14| 825 | 0384 | B4 | 0607 | 886 | 17D
Carking 1808 12 T 320 | 261 320 | 1261 | 961 | OB | 160 | 063 | 967 | 1808
Brahma 2082 16 19 288 | N27 | 248 | &7 | 124 | 0489 | 181 | Ord | 103 | 2033
Cog w2 B T 472 | Be8| 147 | 818 | 47 | O1B5 | 142 |pO5E7 | 105 | W2
{Cochin M3 12 T 3 | 1327 | 33 | 1327 | 101 | 0388 160 | 066 DA ey
WrEn | B 1 133 | B84 | 133 | B24 | 4834 | C0B&Z | 40 | OI8F| B30 | 165
Tirkey G B 1 168 | 861 | 168 {861 TBE | Q08 &0 | G198 | 1330 | 262
Thirugh 5 B 1 189 | 744 | 188 [ W4 | ABS 400 | 57 | 0223 | 16B0 | 332
Swan 4 B 1 SiEc|-Bad | 22 B34 [ 212 | 083 | 64 02 | 21 [ 7
‘Swanshn 4 T 1 186 L /m2 26 (1028 261 | 0103 | 66 | 037 | 2132 | 47
Swalow | (5] 1 238 | 837 | 238 | 937 | a8 [ O0Bd4 | T 0281 | 2660 | &7
Spamow 2 B i 267 |W0e2| 267 | 1062 267 | 006 | BO | 036 | 3384 | BEA
‘Sparais 2 T 1 247 | 74 | 320 | 1285 320 | 013 B2 | 032 | 3365 | BEA
Robin 1 B 1 300 |18 | 300 | 1MBA | 300 | OB | 80 | 0354 | 4241 | 837
FAawen 140 [i] 1 3% | 1EAF | 33 | 1ERF | 3457 | 0333 | 100 | 0388 | 6356 | 1067
Cuai 210 L] 1 378 | 1488 | 3TE | 14BB| 37H | 08 | 114 | 0447 | 6740 | 133
Figeon 30 [ 1 426 | 1672 | 436 | 1602 | 436 | 006 | 127 | 056 | BRDOD | 67T
Ak 203 a8 T 406 | 1663 235 | BRG | BF5 | 0266 | 148 | 0584 | 1080 | 03
Perguin 40 [ 1 A7 | R 477 | B[ 477 | OBB | 43 | 0583 | 1W2 | INE
{Coyohe 260 26 T 254 |w0o0] 188 | vRO | 584 | 0234 | 161 | 0634 | 1317 | 260
iEming 2668 18 1 308 | 1217 ] 308 | 127 | 508 | 0022 | 155 | 0608 | 1351 | 2668
Chad 266E L] T 36 | 210 ) 178 | W06 | 63T | 0211 | 161 | 0633 | 1364 | 3668
Partridos 2668 26 T 257 |13 200 | YRB | 601 | 0236 | 163 | 0642 | 1362 | 26688
Phiosba 300 18 1 328 | 1251 | 338 | 1281 | 328 | 0920 | 164 | 0546 | 1621 | 3002
Cietrich 300 26 T 23 | w4 | 212 | BAE | 636 | 0251 | (73 | 0680 | 1820 | 2088
Fipar 300 a0 T 254 | 100 | 254 | 100 | TH2 03 178 | 0700 | 1520 | 300
hedin 3364 18 1 347 | 967 | 847 | 1367 | 347 | 00 | 174 | 0683 | 1704 | 3364
Limet J364 i T 280 | 137 | 22 | BA4 | &7 | 0265 | 183 | 0720 | 173 | 3364
Ciricka 3364 30 T 250 | 1060 | 260 | W6E| AOF | O3B | 188 | 07 [ 1705 | 3364
Chickedas aws 18 1 377 |86 &7 | 1BE| 37T | 0D | 188 | 0TS | 204 | 3WE
Brant 5 24 T 327 | 1287 | 218 | BEE | 654 | 0257 | 186 | 0772 | 204 | 3XE
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Continuacion del anexo 1.

ACSR

Totd mes= Sitreas at1 % R Nomiral d.c.
. axtersion of aach dglra at Resistanca
Aluminum Steal Toital ACER ot 2090

Coda word steel wire

Minimo  Minimum
ki o

M3 | BEDEG | 2340 ] 1570 |0 | 3538 | 165 | 185 | 4717 | 104 [ OB | 04N 234
1557 | 1463 | 2560 | 1.8 12 | FTEE | 155 | 1B5 | Bi26 [ 113 | 05142 | Q&7 244
1880 [ 12706 | 307 | 2088 | 500 | 3358 | 16 | 85 | 616D | 156 | 04234 | Q120 260
2234 | 16003 | 32 | M7 | BO | 3868 | 1%h | 185 | T2RR | 16D |0.3584 | 0103 20
MBE | 1650 | 4084 ] 26 | B | 4415 | 1241 Bl | T | W3 (03221 0008 306
2681 | 18014 | 4406 | 206 o | 4762 | 121 180 | 8482 | 187 [02986| 0,0M
Brshma 2056 | 1818 | V185 | 4835 | 1005 | 6754 | 15 | 185 | 12882 | 284 (02803|, 0065

2BE2 | 10060 (1060 | T3 | 304 | 3048 | 1310 | 160 | 3438 | TER 024 | 0063 354
Cochin 2068 | 19042 | 4BTT | E4T | TR4 | BT 1241 180 | 8380 207 | 02008 | 0082 332

2200 | 1538 | 108 | V26 33,7 226 1310 (180 L) G40 |, 05| S8 | 1036 BO
Turtsy d650 | 2450 2 | 1sr | BaF 36,1 1310 180 Adl o0 108 7 2382 | 06561 106
4620 | 3106 | A8 | 1467 | 6RO 45T 130|180 BFE | 149 | 1550 | DEITE 122
Bapo | 38 &4 | 842\ |1~BR5 | B4 130 | 180 B44 | 186 | 1363 | 04123 140
BA00 | 3847 416 | Frgr | BOE | 66D | 16 | 185 | WD | 236 | 1,354 | 04 140
T30 dMB25 | 346, | Z326-| 108 725 155 | 185 | 1043 | 230 | 1011 | 03266 161
B2AD | 6207|436 | 283 138 oA 1%5 | 185 | 1233 | 285 |08480) 02501 184
24D |VEEDE | B61 | 4444 | 150 | 1065 | 1241 180 | 1681 | 364 [08408| 02650
164 | 7826 | 660 | 3606 | 1M M52 | 1FE | 185 | 1610 | 355 (0642 | 0205
1470 | BEFD | B84 | 4686 | HE | 1455 | 124 B0 | 1887 | 438 | 0534 | 01628
1851 | 1244 | B74 | BB7F3 | 22 | B3] 1172 70 | 2404 | 530 | 04242 | 01283
2334 | 1868 | 1102 | ™MOE | 344 | 2308 | 172 70 | 3003 | 662 [03364 | 010256
2EIE | 1907 | 2174 | MEY | B0 | 3368 | 1310 |0 | B | N5 |02 | 00es2
2044 | 1B (1380 | 9342 | 433 | 22 | 1172 70 | IFE7 | B35 026 | 00813
d6h3 | 2455 | 1BB4 | 131 534 | 3686 | 1310 | 180 | BOBO | M2 02192 | 006GR
arar | 2504 | BB4 | 3023 | 431 | 2886 | 124 180 | 321 | BB8 |02127 | D064E
ari7 | 2488 | 1976 | 9246 | 500 | 3422 | 130 | 180 | 4404 | A7 | 022 | D064L
Jdg | B8 | 121 | N7 | B47 | 3ET0 | 130 | 180 | B126 | N3 02136 | 00651
4186 | 282 657 | 4417 | 486 | 3262 | 121 1|81 | 3811 | FF4 | 01880 | O0&TE
4x 4 [ 2831 |[1B32| 1208 | 65 | H20 | 130 | B0 | &6 | 127 | 0100 | 00T
4226 | 2830 | 71 | 1BGZ | TOO | 4700 1Zs | 185 | 7 | 1657 | 0180 | 0058
hlerin 4m2 [ 36 737 | 4850 | 544 | 3BE5 | 1241 180 | 3837 | BEB |01685 | 0064

kpm IB1000F kg'km IbA0D0R kgkm BADODH hips o km /000t

S

5

g

AR,

Lirnet 4722 | 73 | 264 | 1454 | BED | ABZE | 1310 | 180 | 6386 | 141 | 0970 | QOSIF
[ oricla: 4ra8 | 384 [307 | 2088 | vES | BAN2 | &G | 85 | Ve [ 173 | 0O | D05
Chickadees | 5556 | &343 | B70 | 6848 | 643 | 4318 | 1072 1m0 | 4608 | 984 | 004 | OO435

AR R EEEEEEEEEEEEE

{

B85 | 3764 [ 2035 | & 762 | B123 | 1310 | 180 | 6622 | 146 | 0043 | 00437

Fuente: ACSR.
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Anexo 2. 245 kV cables 127/220 kV

High Voltage Cables

Sample Constructions 245 kV Cables 127/220 kV

Eatad voltages . .
L - 2z Single core, XLPE-insulated
- 1050 ¢ z
e high voltage power cables
- Mawimun parmisisis temp. of
maducior in continuoes wsa S0°C
« Maium parmizsizig temp of
oaducior in shert-ciTull 250°
{ffor durations up te 5 mc)
Standand IEC & 2067
Horminal cross- ssctional arga of conductor 500 800 1700 1600 2000
Hominal cross-sactional arsa of soreen a5 85 5 a5 a5
Constructional data
Duter diameter “With aluminim ecnductor mn o 38 106 n3 s
'With copper conducinr mn L 100 108 115 122
et waigt Wih alUTEniam condactar ] 7500 W00 11000 13000 TASOD
with Cu scresn 'with copper conductor lgkn 11000 15000 13000 23500 28000
ROCOMINeNagd MIiLM BORding rades duwing lying n ] 70 12 13 4
Electrical properties at 220 kV and 50 Hz
M imum O resistance s IPC  QAm 0005 0OIET 00247 O0IBE 00149
— Flat Conuctor W @em wize 008 LoEs  ooE0  aord
Tonmaticn mmmatee BSC QWM LI# o100 QOBE  OQOED  0O7E
—— = S @hn @137 0107 QOB OOED 0076
e at Tt Conducior WE @hm  00E3 LOGD 0043 Lod3 nos
m““m Tormatica mmmabee ESC QA RO91 no&3 LOs1  modd nos
SC  @Wn  mOSE 0066 0052 0ods noa1
WA mum OC_resstance ML Qm 0036 00221 Q0151 003 oo
T Flat Tanducior T @hn  R0S8  QO7S Q073 0068 Q05T
Tormaticn mpmabes  B5C  @Am 0SS QOAD 0073 OO6E 005
. o m—— S0°C GAm oIt ooai no73 oose anss
e at Tt Conucior T @em  m0ss 004 Q@35 4oE2 00
mh“m Tonmaticn mprtes BSC QWM ROEZ 0043 TR T ooz
S Gn  DOES 0045 0036 oosl ooz
[T ‘of matalic screen at 70T appras @an nn n w2 w20 ()
Flat formation mHAm [TF3 ms3 [T 054 os3
Inguctance Tratoil Formation nhAm o a0 n3g 136 n3s
Oparating WF e (AL niE ] [E5] 3
Tharging carret R 5] 73 CE] C¥] e
Continuous current-carrying capacities
- mRpEratrs ==- cirasit
Rat Dpan N 55 730 B50 oG s
B5"C Clead N 460 540 s00 &40 5
C Tratoa opan A 525 ET0 500 285 25
p— o A 500 E15 715 TED &30
of 15T Fiat Opan A 13 BES 850 [Fil ET ]
& uminam 50°C Closad A 555 B55 735 TES B2
Tratod Opan I 525 00 as0 1080 1170
Closad A 595 Tao BES 350 1015
Fiat Opan ) a5 1160 1850 1530 1830
L s0°C Do A TED 835 1085 11350 120
ar 2= Trutod Opan A TI5 1040 1285 urs 1625
Clomad A T a5 1135 1350 1470
Fat Opan A TS 5§55 11ra 1350 1500
BS°C e & 535 520 &0 Tos 130
C Tratod Opan & BB BES 1030 11860 1255
) Closad A 10 760 855 545 1000
ar s Fiat Dpan 0 50 135 1380 1610 1785
Coppar s0°c e & 645 755 825 &0 305
Troma Opan & oo 035 1235 1400 1525
Clemad A 73 520 1055 11860 1230
Fiat Dpan & 15 1520 1835 175 7510
Lo 0°C Do & 905 105 1250 1355 1430
wfzns Tratoa opan & 1005 1355 1870 1340 1=
e & ass 1250 1435 1580 1835

Maximum permissible short-circuit currents for short-circuit duration of one second

ARt condurtor . a2 756 1138 1512 1881
Coppar conductor L 114z 7L 205 ZBST

2 JEEREVIAN

=

Fuente: PRYSMAN.
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Anexo 3. Tabla de distribucion T
AREA EN UNA COLA
— a10]  o.05] Angféu DOSug(l)LIB 0.005 | 0.0005
LIBERTAD
MSec. GABRIEL HEREDIA VILLARROEL
020] o010 0.05 0.02 0.01 0.001
1| 3078] 6314 12708 31821 63657 636.619
2| 1888 2920 4.303 6.965 9.925 31.599
3| 1638] 2353 3.182 4541 5.841 12.924
4| 1533 212 2.776 3.747 4,604 8.610
5| 1476 2015 2.571 3.365 4.032 6.869
6| 1440] 1943 2.447 3.143 3707 5.959
7| 1415 1895 2.365 2.998 3499 5.408
8| 1397 1880 2.308 2.895 3.355 5.041
g| 1383 1833 2.282 2.821 3.250 4.781
10| 1372| 1812 2.228 2.764 3.169 4.587
11| 1.383] 179 2.201 2.718 3.108 4.437
12| 1.358] 1782 2.179 2.681 3.055 4218
13| 1350 1771 2.160 2650 3012 4.221
14| 1245 1761 2.145 2.624 2977 4.140
15|  1.341] 1753 2.131 2.602 2.947 4.073
16| 1.337| 1748 2.120 2.583 2921 4.015
17| 1333 1740 2.110 2.567 2.898 3.985
18| 1.330] 1734 2.101 2.552 2.878 3.922
19| 1308| 1729 2.093 2.539 2.861 3.883
20| 1325| 1725 2.086 2.528 2.845 3.850
21| 1323] 1721 2.080 2.518 2.831 3.819
22| 1321|1717 2.074 2.508 2819 3.792
23| 1319] 1714 2.089 2.500 2.807 3.768
24| 1318] 171 2.064 2.492 2.797 3.745
25| 1316] 1708 2.080 2.485 2787 3.725
26| 1.315| 1.708 2.056 2.479 2779 3.707
27| 1.314] 1703 2.052 2.473 2771 3.690
28| 1313 1701 2.048 2.467 2763 3.674
29| 1.311] 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
30| 1.310] 1897 2.042 2.457 2.750 3.646
40| 1.303] 1.684 2.021 2.423 2704 3.551
60| 1.296] 167 2.000 2.390 2,660 3.480
120 1.288] 1658 1.980 2.358 2617 3.373
0 1.282]  1.645 1.950 2.326 2.576 3.291

Fuente: HERRERA VILLAROEL, Gabriel. Area en dos colas. p. 109.
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