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Alta Tensién

Amperio

ANSI

ASTM

Aterrizado

Baja Tension

Estructura

Falla

Frecuencia

Nomina

Linea

GLOSARIO

Nivel de tension superior a sesenta mil (60,000) Voltios.

Es la intensidad de corriente eléctrica.

American National Standards Institute.

American Society for Testing and Materials.

Conectado 0 en contacto con la tierra, o conectado a alguna
extensiéon de un cuerpo conductivo que sirve en lugar de la
tierra.

Nivel de tension igual o inferior a mil (1,000) Voltios.

Es la unidad principal de soporte, generalmente, se aplica al
poste o adaptado para ser utilizado como medio de suspensién
de lineas aéreas de energia eléctrica.

Corresponde a una indisponibilidad forzada.

Es la frecuencia nominal del Sistema Eléctrico Nacional, con un

valor de 60 Hertz.

Es el medio fisico que permite conducir energia eléctrica entre
dos puntos. Las lineas podran ser de transmisién o de

distribucion, de acuerdo a su funcion.



Peaje

Sistema de

Tierra

Tension

Transmision

Vano

La calificacion de lineas de transmision o distribucién
correspondera a la comision en base a criterios técnicos

proporcionados por el administrador del mercado mayorista.

Es el pago que devenga el propietario de las instalaciones de
transmision, transformacién o distribucién por permitir el uso de
dichas instalaciones para la transportacion de potencia y

energia eléctrica por parte de terceros.

Es un sistema de conductores, de los cuales uno de ellos o un
punto de los mismos est4, efectivamente, aterrizado, ya sea en
forma solida o a través de un dispositivo limitador de corrientes

no interrumpibles.

Voltaje o diferencia de potencial efectiva (rms) entre dos
conductores o entre un conductor y tierra. Es la actividad que
tiene por objeto el transporte de energia eléctrica a través del

sistema de transmision.

Es la actividad que tiene por objeto el transporte de energia

eléctrica a través de sistema de transmision.

Distancia horizontal entre dos estructuras consecutivas.



Xl



RESUMEN

La magnitud de las tensiones y de los aislamientos esta normalizada en
la mayoria de paises ya sea por normalizacion propia del pais o estandarizada
a nivel internacional, asi como los niveles de aislamiento, para este caso existe
una ley general de electricidad con su respectivo reglamento y normas, estas
altimas, emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica, por ende, sus
normas, las cuales son de caracter obligatorio a partir de la fecha en que fueron
publicada de forma oficial.

Este trabajo se basa en analizar el aislamiento de las lineas de 138 Kv
del area oriental del INDE por sobretensiones externas. Las sobretensiones de
externas son debidas a descargas electro atmosféricas, las cuales por su origen
pueden darse en cualquier punto de del globo del terrdqueo, por estudios
realizados, se ha determinado que existe una serie de condiciones que se
tienen que cumplir antes y durante la descarga, como lo es que las nubes
adquieran determinada cantidad de carga y que la diferencia de potencial sea
de magnitud suficientemente elevada para romper la rigidez dieléctrica, a
través de un brazo principal de la descarga llamado lider, cuya funcién es
acercar la descarga y que las ramificaciones hagan contacto en cualquier

superficie.
Las descargas se pueden dar, directamente, en los conductores, cuando

se da esta condicibn, normalmente, se producen flameos, ya que, las

sobretensiones que se producen supera el nivel basico de aislamiento.
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Las estructuras son, también, blanco de las descargas, ya que, estas por
ser la parte de mayor altura, en la linea de transmision, y funcionando como
electrodos siendo preferible que se de en estad y no en los conductores de fase.

En caso la descarga se de en la linea de transmision, se disefia para que
estas incidan en el hilo de guarda, cuya funcion es que servir de blindaje para
gue las descargas no incidan, directamente, en los conductores de fase,
blindando de acuerdo a un &ngulo determinado por lo que es de vital

importancia la disposicion de estos y la de los hilos de linea.

En el sistema de transmision las sobretensiones internas, pueden causar
fallas, las que presentamos son: sobretensiones por maniobra y sobretensiones
temporales. De las primeras que se mencionan, sus mayores efectos se
producen en lineas con niveles de tension de 300 Kilovoltios o mayores, en los
procesos de conexion y reenganche de lineas, despeje de fallas, o en la
desconexion de grandes cargas inductivas o capasitivas por el derrumbe del

campo magnético o campo eléctrico.

Dentro de estas sobretensiones, también, se clasifican las sobretensiones
atmosféricas de frente lento las cuales son descargas que se dan muy cerca de
la linea e inducen sobretensiones que pueden llegar a producir fallas.

Las sobretensiones internas temporales toman en cuenta las fallas a tierra
gue son la de mayor ocurrencia para las sobretensiones internas, sin embargo,
existen, también, fallas producidas por desconexion brusca de cargas de valor
elevado, el otro tipo de falla, que en el caso se presente, da como resultado
valores considerables de sobretensiones es las falla por resonancia y

ferroresonacia que se da en el caso de conductores abiertos.
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Todos estos tipos de fallas internas pueden combinarse o, dicho de otra
forma, puede tener dependencia una de la otra y aparecer simultaneamente y

no de forma Unica.

En la segunda etapa se dan los conceptos de la coordinacion de
aislamiento y se presenta el modelo electro geométrico que describe como la
colocacién geométrica del conjunto de los hilos de guarda y los de linea dan
como resultado una area probable para que las descargas incidan en el hilo de
guarda, en el hilo de fase, o directamente en la tierra, este acomodamiento
geométrico da como resultado un valor de angulo maximo de blindaje entre

estos conductores, y se calcula con funciones de trigonométricas.

Como es dificil lograr que las descargas atmosféricas incidan siempre en
el hilo de guarda, se calcula el nimero probable de fallas a través de tablas. Los
parametros que se deben de calcular, ademas del a4ngulo de blindaje, estan los
siguientes: la impedancia de la estructura, esta depende de la forma de esta
gue puede ser conica cuando tiene un conductor guarda y en forma cilindrica

para cuando tiene dos o mas.

La resistencia del sistema de tierras tiene que ver con la resistividad del
terreno y los elementos de contacto entre el suelo y los hilos de guarda que
pueden ser uno o varios electrodos o varillas de cobre, o un sistema de

contrantenas.

Cuando el sistema de tierras no tiene un valor bajo de resistencia a tierra
se pueden dar flameos inversos por onda reflejadas, debido a que la resistencia
al pie de la torre toma valores elevados que al producirse una descarga
atmosférica y ser conducido a tierra, provocando una diferencia de potencial

entre tierra y los hilos de fase capaz de producir una falla.
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Cuando la tension de operacion es de 300 Kilovoltios o mayor, la
coordinacién de aislamiento no se realiza tomando en cuenta las descargas
electro atmosféricas sino que las operaciones de maniobra, ya que, por la
magnitud de la tension, las lineas se comportan de diferente forma, las
operaciones de maniobra pueden llegan a tener valores de 2 en valores por
unidad en las sobretensiones. Tomando en cuenta esto, los valores de la

coordinaciéon de aislamiento se calculan para fallas de tipo interno al sistema.

Lo, anteriormente, descrito se refiera al primer y segundo capitulo de este
trabajo. La segunda parte se refiere a la situacion de las lineas del area oriental.
Donde se determind que los tipos de estructura 11l y IV son los que se utiliza

esta lineas, asi como sus dimensiones.

Inicialmente, se midio la distancia entre estructuras, con estos valores se
determina la flecha maxima de los conductores del hilo de guarda y de fase en
el medio del claro, con las dimensiones de la estructura y la posicion del hilo de
guarda, se determind la impedancia de las estructuras que por su forma

corresponden a un calculo de estructura cilindrica.

Se determind la impedancia del conductor de linea tomando en cuenta
los parametros distribuidos de la linea en funcién de las dimensiones de la
estructura y del conductor. La impedancia del hilo de guarda se determind
utilizando, Unicamente, las dimensiones de este y de la estructura. En lo que se
refiere a los aisladores utilizados, se determiné el aislador utilizado en la linea 'y
en base al catalogo se determinaron sus caracteristicas. La linea utiliza el
sistema de tierras de contranantenas que combinado con el terreno provee una

baja resistencia al pie de la torre.
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De las condiciones atmosféricas promedio en la regién, y la ubicacion
geografica donde se encuentra la linea tienen un alto indice de lluvia y valores
de temperatura elevadas. Complementando esta parte, se determind que la
contaminacion en ciertos tramos y época es alta a muy alta debido a la quema
de cafaverales, esto se da en la época de verano y durante la época de
tormentas el nivel ceraunico que se registra es de 105 y 80 para la region

donde se encuentra la linea.

Se muestran los datos de cantidad de fallas por indisponibilidades
forzadas durante el afio 2005, el tiempo de duracion de estas y los costos que
estas representan para el transportista, de acuerdo a la normativa tarifaria de la

comision nacional de energia.

En el andlisis de la coordinacion de aislamiento para esta linea en
particular se determiné que el valor del angulo de blindaje es menor al angulo
de apantallamiento total. Las mediciones realizadas en el terreno y los céalculos
de esta se analiz6 que tienen valores bajos, valores de resistencia a tierra y
donde el terreno tiene una gran ingerencia en estos, los cuales permiten que
Unicamente aquellos valores de descargas elevadas puedan producir flameos.
Las libranzas eléctricas que tiene la linea estan dentro de los valores
normalizados, asi como la cantidad de aisladores que tiene las estructuras,
Gnicamente, no cubriendo en su totalidad para cuando los indices de
contaminacion son muy elevados siendo una probable causa de flameo en los

meses de quema de cafa.
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INTRODUCCION

Tomando como base que un sistema de transmision de energia eléctrica

debe tener la mayor continuidad posible y que, sin embargo, no se puede lograr

gque no se produzcan fallas, por lo que un sistema debe cumplir ciertos

requisitos entre los que se pueden mencionar los siguientes:

Que sea confiable y tener la certeza que las protecciones operen,
Gnicamente, cuando sea necesario, por el contrario la seguridad del
sistema de proteccion debe lograr que no opere cuando no sea

necesario.

La selectividad del sistema de proteccion tenga la habilidad de aislar las
fallas que se produzcan vy, que asimismo, no se desplacen a través del

sistema y provocar dafios en equipos.
Debe existir  simplicidad en la secuencia de operacion de las
protecciones para evitar que existan una mayor probabilidad de falla de

los elementos que cuya funcién es la proteccion.

Al presentarse una falla esta debe aislarse en el menor tiempo posible,

para evitar un potencial dafio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores se puede establecer que

un sistema, el cual cumple estas caracteristicas, presenta una alta eficiencia.

Cuando se produce una falla en un circuito que interfiere con la operaciéon

normal de una red de transmision de energia eléctrica, es necesario que la

duracion de esta en la red sea un tiempo despreciable y los efectos que esta
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produzca no causen dafios a equipos, ni a los aislamientos de estos y a ningun

tipo de instalacion.

Las fallas pueden ser de origen interno al sistema y de origen externo a
este siendo estas de una gran diversidad de causas, pero apareciendo en
menor numero, produciendo efectos controlables con las protecciones del

sistema.

Cuando las fallas son de origen externo al sistema y provocan
sobretensiones en las lineas de transmision se refirieren, exclusivamente, a
descargas electro atmosférica, cuyos valores son netamente probabilisticos y se
disefian tomando en cuenta estos, normalmente, en las lineas de transmision la
mayoria de las fallas en tensiones de 115 Kilovoltios o mayores hasta 300
Kilovoltios, son originadas por las descargas atmosféricas, como resultado se
presenta el flameo de aisladores.

Las falla por descargas electro atmosféricas en lineas de transmision llega
a registrar entre el 70 y 80% de las fallas, dando como resultado fallas de fase a
tierra, aproximadamente, en el 5% de las fallas interviene mas de una fase.
Existen areas de transmision, mayormente, afectadas por descargas electro
atmosféricas, con indices de salidas elevados superiores a 3 por cada 100 Km.

para niveles de tension de 230 Kv o menores.
En el pais existen areas con niveles isoceraunicos elevados, combinados con
topografia que va desde lugares planos a montafiosos en donde la resistividad

del terreno registra valores elevados.

Los parametros que se pueden modificar para reducir los indices de

salidas por descargas electro atmosféricas, son practicamente dos:
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1. seleccionar un angulo de blindaje adecuado;

2. un sistema eficiente de conexion a tierra.

Cada uno de los componentes que una linea de transmision proporciona
parametros, con los cuales, se puede determinar que valores de sobretension
puede soportar los aislamientos cuando estos estén sometidos a condiciones
anormales y pueden llegar a dar como resultado una falla permanente y la

discontinuidad del servicio de transmision.
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1. GENERALIDADES

1.1 Tensiones Normalizadas

Las tensiones normalizadas que se utilizan dentro del territorio
guatemalteco se encuentran definidas por las Normas Técnicas de Disefio y
Operacion del servicio de Transporte (NTDOST) de Energia Eléctrica, en el
titulo 1l Criterios generales de disefio, capitulo | Disefio de Lineas Aéreas,
Articulo 11 Disefio Eléctrico, inciso 11.4 estan definidas de la siguiente forma,

segun tabla |

Tabla |. Tensiones normalizadas

Tension
Nominal en kV Maximo de Disefio
69 72.5
138 145
230 242

Comision Nacional de energia eléctrica. Normas ANS| C84 Y C82

Estas tensiones basadas en las normas ANSI C84 Y C92 y legalmente

establecidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica

1.2 Niveles de Aislamiento Normalizado

Se denomina coordinacion de aislamiento al ordenamiento de los

diferentes equipos de tal manera que al presentarse una onda de sobre tension



esta se descargue a través del elemento adecuado, sin producir arqueos ni

dafios a los equipos adyacentes.

La coordinacién de aislamiento compara las caracteristicas de tension-
tiempo de una sobre tension contra la respuesta del aislamiento del equipo, por
lo tanto la coordinacion de aislamiento se refiere a la correlacion entre los
esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieléctricos resistentes,

considerandose tres niveles.

a) Nivel 1, también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no

auto recuperables, de aparatos como transformadores, cables o interruptores.

b) Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad, esta constituido por el
nivel de aislamiento auto recuperable de las partes vivas de los diferentes
equipos que estan en contacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con

la altura sobre el nivel del mar de la instalacion.

c) Nivel 3, también llamado nivel bajo o de proteccion. Esta constituido por el
nivel de tension de operacidon de los explosores de los pararrayos de proteccion

Figura 1. Niveles de aislamiento

Nivel 1 '\é':rgi” 25%T
Nivel 2 25% T
Nivel 3
an e i \ - \ B
Cable
l TC Cuchilla Interrruptor

Transformador =
Parrarayos

Disefo de Subestaciones Eléctricas



Respecto a los intervalos de tension se considera que la diferencia entre
los niveles medio y alto puede ser de 0 a 25%.
La diferencia entre los niveles medio y bajo puede ser de 15%. Sin embargo es
conveniente fijar un 25% de diferencia entre estos ultimos niveles. Los niveles
de aislamiento normalizado por la IEC, correspondientes a los niveles normales
de tension para las alturas sobre el nivel del mar iguales o menores a 1,000

metros, que es la altura normalizada segun la tabla Il.

Tabla Il. Niveles de aislamiento.

Tension Nivel de aislamiento al impulso Nivel de aislamiento a baja frecuencia
maxima para Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento
el equipo pleno kV cresta | Reducido kV cresta | pleno kV ef. reducido kV ef.

150

100 450 380 185 150
123 550 450 230 185
145 650 550 275 230
450 185

170 750 650 325 275
550 230

245 1050 900 460 395
825 360

750 325

300 1175 510
1050 460

900 395

362 1300 570
1175 510

1050 460

420 1675 740
1550 680

1425 630

1300 570

525 1800 790
1675 740

1550 680

1425 630

Publicacion 71 de la IEC “Coordinacion de aislamiento” 4ta. Edicion 1967. Tabla

Il pag. 24.



La eleccién del nivel de aislamiento adecuado determina las caracteristicas
de los equipos, las distancias entre las partes conductoras de diferentes fases y

entre fase y tierra.

Cuando la altura sobre el nivel del mar sobrepasa los 1,000 metros se
debe corregir el aislamiento de tipo externo por un factor de correccién, debido

a que el nivel basico se reduce progresivamente con la altitud.

El factor de correccion de la densidad del aire o . se corrige con respecto a
20° Cy 1013 milibars (practica en Europa) esta dada por la ecuacion:

0.298b
O =
273+t

(Ec.1.1)

donde:

b= es la presion atmosférica en milibars

t= es la temperatura en grados Celsius

La correccién con respecto a 25° C 'y 76 cm de la columna de mercurio (practica
en Estados Unidos y Canada)

0.294b
O =
273+t

(Ec.1.2)

donde:
b = es la presidon atmosférica en cm. de columna de mercurio

t = temperatura ambiente en grados Celsius

En ambos casos los valores de las tensiones de prueba, tanto al impulso
con onda 1.2X50uS, como con tensiones de baja frecuencia, en seco (de 15 a

100 Hz) estan referidos a las condiciones atmosféricas.



1.3 Tipos de Sobretensiones

Las sobretensiones que se presentan en las redes eléctricas tienen dos
causas principales, las cuales pueden producirse por agentes externos, o ya

sea por el mismo sistema.
1.3.1 Sobretensiones Externas

Las sobretensiones externas son todas aquellas producidas por agentes
externos al sistema, como son las descargas electro atmosféricas. Las fallas
por descargas electro atmosféricas en lineas de transmision llegan a registrar
porcentajes muy elevados, mas alld del 70%. Existen areas de transmisién
mayormente afectadas por descargas electro atmosféricas, con indices
superiores a 2 salidas por cada 100 km. de linea, en niveles de tension de 230
kV.

Lo anterior presenta una asociacion clara con lineas que atraviesan
regiones con indices de densidad de rayos a tierra moderados, (de 3 a 6
rayos/km?/afio) combinados en algunos casos con topografia dificil, es decir
zonas montafiosas en donde ademas se registran valores elevado de
resistividad del terreno. No existen muchos parametros que puedan ser
modificados para reducir los indices de salidas por descargas electro

atmosféricas.
1.3.2 Sobretensiones atmosféricas

Estas sobretensiones son de corta duracion a un menor que las de

maniobra y muy fuertemente amortiguadas segun la figura 2.



Figura 2. Descargas electro atmosféricas
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Coordinadora de transmisién y transformacion de la Comisién Federal de
Electricidad.

Son debidas generalmente a la caida de rayos sobre las lineas. Con
respecto a los efectos que producen sobre los aislamientos, pueden ser
simuladas mediante impulsos tipo rayo normalizados 1.2/50us. También en este
caso, el caracter aleatorio de ciertos parametros, como intensidad del rayo,
punto de caida, determina que dichas sobretensiones no pueden definirse
mediante un valor concreto para una instalacion dada, sino como una
distribucion de probabilidad de alcanzar una serie de valores. En una primera
aproximacion suele considerarse también dicha distribucion como normal. Su

desviacion tipica suele valer del orden del 40 al 60% del valor medio.

1.3.2.1 El mecanismo de impacto del rayo sobre unalinea

de transmisioén

En la actualidad, aun cuando existen distintas teorias y estudios respecto
al mecanismo de las descargas electro atmosféricas, sobre las lineas de
transmision, el llamado modelo electro geométrico, continua siendo la técnica
de mayor aceptacion para estos estudios, con la observacion de que los

resultados obtenidos resultan ser en términos generales optimistas.



El modelo electro geométrico para analizar el mecanismo del impacto del

rayo en las lineas de transmision se basa en la siguiente hipotesis:

a) la descarga electro atmosférica esta precedida de la formaciéon de un canal
guia conductor, que cuando alcanza la tierra da paso a la descarga electro

atmosférica propiamente.

b) la magnitud de la corriente del rayo es proporcional a la tensién del canal

guia previo a la descarga.

C) en su trayectoria a tierra el canal guia "brinca" hacia aquel objeto que esta a

una distancia de la punta del canal guia

El valor que depende del potencial del canal y consecuentemente de la
intensidad de la descarga a que da lugar, esta distancia se calcula con al
expresion

Rc=9.41%" (Ec.1.3)
donde
Rc= distancia expresada en metros

I= Corriente de la descarga en kA

Para tomar en consideracion la diferencia existente en la magnitud de la
corriente de la descarga cuando cae sobre un conductor de fase o sobre el

terreno y que se considera del 10% mayor, se modifica la expresidén anterior ha:
Rc =9.4(1.11)%" (Ec.1.4)
donde

Rc= distancia expresada en metros

I= Corriente de la descarga en kA



En el caso del impacto del rayo sobre una linea de transmision se puede
presentar la descarga sobre un conductor de fase y existir un rompimiento
dieléctrico entre el conductor y la estructura o bien entre la estructura y el

conductor de guarda.

1.3.2.2 Descargas electro atmosféricas sobre los

conductores de fase

Una descarga electro atmosférica puede incidir sobre un conductor de
fase debido a que no exista blindaje en la linea o bien porque el blindaje sea

deficiente; cuando ocurre esto se originan ondas de corriente que viajan en
: : . I . .
direcciones opuestas y de valor igual a 2 produciendo ondas de tensién de

valor

Vcon = | *ch (Ec. 1.5)

donde
Zc = Impedancia caracteristica de los conductores de fase en Ohms

| = Corriente de la descarga en kA

Si esta tension es mayor que la de la ruptura dieléctrica del aislamiento
conductor- estructura se produce la falla probablemente en las dos estructuras
de mayor proximidad al punto de la incidencia de la descarga, produciéndose

las ondas cortadas que viajan a lo largo de las lineas hasta las subestaciones



Figura 3. Impacto del rayo sobre un conductor de fase
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Comision Federal de Electricidad. Proyectos de transmision y transformacion.

Aun cuando la corriente de la descarga es una funcién del tiempo, y
consecuentemente también lo es la tension que se presenta, por lo que una vez
rebasado el nivel basico de aislamiento al impulso, se puede producir una falla
de aislamiento. Esto significa que dada la curva de distribucion de las corrientes
de la descarga la mayor parte de estas a los conductores de fase tienen una
alta probabilidad de falla, razén por la que se debe evitar la incidencia de las
descargas a los conductores de fase instalando cables de guarda.

La impedancia caracteristica de los conductores de los conductores de fase se

calcula como

Zc:60ln23/ (Ec.1.6)

donde



y = altura media del conductor y se calcula de acuerdo con la siguientes

expresiones

y = yt-2/3fc para terreno plano (Ec.1.7)
y =yt para terreno ondulado (Ec.1.8)
y = 2yt para terreno montafioso (Ec. 1.9)

Siendo yt = altura del conductor en la estructura,
fc = flecha del conductor de fase
re = radio equivalente de has de conductores (radio medio geométrico)

este se calcula como:

re = Rh%/nr/Rn (Ec.1.10)
tomando en cuenta la atenuacién del efecto corona Rn=radio del haz
S

h= (Ec.1.11)
2sen(z/2)

S = separacion entre subconductores del haz
n = numero de subconductores del haz

r = radio de un subconductor
7 = 3.1416radianes

1.3.2.3 Descarga electro atmosféricas sobre las estructuras

Cuando una descarga se da sobre una estructura metalica, la corriente
que circula por ésta y a través del cable de puesta a tierra da lugar a la
aparicion de una sobre tensidén entre la estructura y los conductores de fase
que proviene de la impedancia de la torre-cables de guarda para la onda de la

descarga correspondiente.
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Figura 4. Impacto del rayo alatorre

Comision Federal de Electricidad. Transmision y transformacion.

La impedancia caracteristica tiene valores tipicos que se encuentran dentro del
rango de 150 a 300 Ohmios.
Para una impedancia caracteristica de la torre Zt el voltaje en la parte superior
de la misma se puede calcular en una forma muy simplificada como:

Vi=Zi*1 (Ec.1.12)
donde:
Zt = Impedancia caracteristica de la torre [(Q]

| = Corriente de la descarga [KA]

11



Figura 5. Impedancia caracteristica de la torre

Comision Federal de Electricidad. Transmision y transformacion.

Cuando se tienen cables de guarda esta tension se calcula con la
impedancia equivalente del conjunto torre-cables de guarda. Si esta sobre
tensidn es mayor que la tension dieléctrica resistente (expresada como el nivel
basico de aislamiento al impulso) entonces se presenta lo que se con;)ce como

"flameo inverso".

Un problema que se debe de tratar de minimizar es el de obtener una
baja resistencia al pie de la torre. Es dificil obtener valores de resistencia al pie
de la torre inferiores a 10 Ohmios, si consideramos las curvas de distribucidon
de probabilidad de la intensidad de las corrientes producidas por las descargas
electro atmosféricas, se produce un aumento de la probabilidad del flameo
inverso, que puede ser elevada en lineas de 115, 138, y 161 kV y menores para
lineas de 400kV debido a que en estas ultimas es mayor la distancia que existe

entre conductor-estructura.

12



1.3.2.4 Descargas electro atmosféricas sobre los hilos de

guarda

Si la descarga se da sobre un cable de guarda se originan dos ondas,
que tiene valor igual a 1/2. Siendo | la magnitud de la corriente de la descarga y
que viajan en sentido opuesto hacia las otras estructuras a través de las cuales

se descargan a tierra.

Las ondas de tension que aparecen tiene un valor de:

Vg=Zg*I2 (EC113)

donde

Zy = impedancia caracteristica del cable de guarda que se calcula de acuerdo

con la expresion

Zg = 60|n(Hg / rg) (EC1 14)
donde
Hy = altura del cable de guarda en la estructura

r; = radio del cable de guarda

Para una descarga en los cables de guarda, una parte de la corriente
pasa a través de la torre (con impedancia caracteristica) esta fraccion depende
de la impedancia caracteristica del cable de guarda, la figura 6 presenta el

circuito equivalente cuando se utiliza un hilo cable de guarda.

13



Figura 6. Impedancia caracteristica del hilo de guarda

L

Comision Federal de Electricidad. Transmision y transformacion.
En el caso de dos cables de guarda en la estructura,ZQimpedancia
caracteristica equivalente es la combinacion de los dos cables, la figura 7

presenta el circuito equivalente con dos cables de guarda.

Figura 7. Circuito equivalente con dos cables de guarda.

0

Comision Federal de Electricidad. Transmision y transformacion.
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1.3.3 Sobretensiones Internas

Las sobretensiones internas, son provocadas por el propio sistema. Se

subdividen a su vez en sobretensiones por maniobra y temporales.

1.3.3.1 Sobretensiones por maniobra

Las sobretensiones de maniobra son debidas a las operaciones de
apertura y cierre de los interruptores que, como en todo circuito, dan lugar a
regimenes transitorios que pueden ir acompafados de sobretensiones y/o

sobreintensidades.

1.3.3.1.1 Conexiony reenganche de lineas

Cuando una linea se energiza, y esta a circuito abierto, debido a la
reflexion de ondas, se dan niveles de tension que son el doble de la tension
aplicada. Si la linea tiene perdidas, el fendbmeno se amortigua, de forma que
después de un numero de oscilaciones el extremo receptor llega al nivel de

tension de la fuente.

Los valores tipicos se muestran en la tabla Ill. Los valores de las
sobretensiones dependen de varios factores incluyendo el tipo de interruptor, la
potencia de cortocircuito en el punto de alimentacion de la linea, la naturaleza
de la compensacién empleada y la longitud de la linea y el tipo de terminacién

(circuito abierto, transformador, pararrayos, etc.).
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Tabla lll. Valores de sobretensiones para lineas de alta tension

TABLA1 v

Puntos de medida
final de linea O

Tipo de manicbra
conexion= @
reengancheds O

Resistencia de pre-
insercion.
si
no
Red de alimentacidn

compleja @
inductiva O

Compensacich reac-
tiva,
»50v, @
<50% O

Numero de estudios
realizados 10 10 13 14 23 60 12 32 3 17 ] 26 10 n 5 12

Max, 1,24 1.9 1,88 220 | 27 2,59 278 2,90 1.94 1,80 2,20 2,14 245 3,48 3,56 3,66

Med. 118 1551 b3t ) 177 | 185 | 190 | 224 | 231 | w7 | sz | res [ 32 | 200 | 255 | 222 | 200

s.m. 2%

_Min. n 1,27 | 1,31 1,35 | 1,62 141 1,81 1,66 1,62 1,20 1,32 1,37 152 146 189 -
: 3 ; , .,

a b € d L] 1 g h i i k 1 m n o o

Comision Federal de Electricidad. Transmisién y transformacion.
La situacion se agrava si se trata de una de una operacion de

reenganche trifasico y la linea mantiene un nivel de tension de la situacion

previa a la maniobra de desconexion.
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1.3.3.1.2 Sobretensiones por apariciény

despeje de fallas

Estas se producen durante la variacion de tension en el sistema debido a
una falla entre fase y tierra, la tension de servicio aparece asociada con la
sobre tension temporal, su valor cambia desde una tension préxima a cero
hasta la tensién de servicio en la fase afectada por la falla. Esta sobretension es
causada en las fases sanas, debido al desbalance que se da en la fase donde

aparecio o se libero la falla.

Se consideran sobretensiones solamente entre fase y tierra. Estas
sobretensiones no suelen tener gran valor, pero es importante valorarlas
cuando el factor de falla a tierra es cercano a 1.73, en tensiones de hasta 245
kV, y en tensiones superiores, cuando las sobretension de conexion y
reenganche de lineas es baja, por debajo de 2 p.u., pues entonces, estas
podrian superarlas. Se considera que los pararrayos deben actuar ya que se
disefian estos para un factor de aterrizamiento del 80% en sistemas aterrizados,

para el 100% no aterrizado y para niveles de tension de 300Kv para un 110%.

1.3.3.1.3 Sobretensiones por desconexion de

cargas inductivas capacitivas

Estas sobretensiones solo tienen importancia en niveles de 300 kV o mas
cuando las sobretensiones de conexion y reenganche de lineas estan

controladas por debajo de 2 p.u. y se trata de lineas de gran longitud.
Las sobretensiones debidas al corte de pequefias corrientes inductivas se

presentan en:

a) corte de corriente de arranque de motores

17



b) corte de la corriente de magnetizacion de un transformador o una
reactancia

c) maniobra y funcionamiento de hornos de arco y sus transformadores

El origen de la sobre tension se debe al corte de la corriente antes de su
paso natural por cero, y al tiempo que tarda el sistema de regulacion en reducir
la potencia proporcionada por el generador, debido a que el poder de corte del
interruptor que debe hacer la maniobra de desconexién es muy superior al nivel
de la corriente que es producida por la sobretensiéon este no se acciona. Como
se muestra en la figura 8 al producirse la desconexion de la inductancia L2
existe un exceso de potencia generada por la fuente dando lugar a una etapa
transitoria, subtransitoria, hasta llegar a un estado permanente, la magnitud de
la sobretension dependera de la energia almacenada en el circuito y del valor

de la inductancia en funcion del tiempo y del angulo, y segun la siguiente

ecuacion
V=Z—¥@;— (Ec.1.15)
Lsen“wt
donde

V= Sobretension
Z= Impedancia de la carga
W= Energia almacenada en el circuito

L= Inductancia de la carga

sen’wt = Variacion al cuadrado en funcion del tiempo

18



Figura 8. Circuito oscilante de una falla en el sistema de transmision

~0-0)

Comision Federal de Electricidad. Transmisién y Transporte

Las sobretensiones debidas al corte de corrientes capacitivas aparec?_n
1
en la desconexidn de cables en vacio y bancos de condensadores. En la figura

9 se muestra la desconexidon de un condensador en un circuito monofasico.

Si la rigidez dieléctrica entre los contactos no soportatia tensién aplicada
se produce la disrupcion ddii=lha onda que es una oscilacién de gran amplitud.
Si este proceso se repite pueden aparecer sobretensiones aun mas elevadas.
Apareciendo la tension de restablecimiento en la barra al haberse regulado la
tension en el generador. La magnitud de la sobretension dependera de la
energia almacenada en el circuito del valor de la capacitancia en funcién del

tiempo y del angulo, y dada por la siguiente ecuacién

v= | W (Ec.1.15)
Csen“wt

donde
V= sobretension
W= energia almacenada en el circuito

C= Inductancia de la carga
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sen‘wt = Variacién senoidal al cuadrado en funcién del tiempo

Figura 9. Circuito equivalente capacitivo de una falla por desconexion

| |

Comision Federal de Electricidad. Transmisién y Transporte
1.3.3.1.4 Sobretensiones atmosféricas de frente lento

Aparecen estas tensiones cuando se produce descargas electro
atmosféricas en las proximidades de las lineas, pero a una distancia suficiente
de ellas como para que el frente de la sobre tensién sea lento. También debe
darse la condicion de que la corriente debida al rayo sea lo suficientemente
pequefia para que no produzca un fallo en el aislamiento de la linea.
Finalmente, los rayos sobre las lineas, muy lejanos, producen sgbretensiones

(electro atmosféricas) de frente lento.
1.3.3.2 Sobretensiones temporales

Las sobretensiones temporales son oscilaciones sinusoidales cuyo origen
puede ser diverso. En general se estudian considerando la red en régimen
permanente, aunque en el arranque de las mismas hay que contar con la
existencia de regimenes transitorios con la correspondiente distorsion de la

forma de onda.

20

L+



1.3.3.2.1 Fallas atierra

Son uno de los motivos mas frecuentes de aparicion de sobretensiones
temporales. Son sobretensiones que aparecen como consecuencia de la
elevacion de la tension de las fases sanas al producirse un cortocircuito de
fase-tierra. El valor de la sobre tension depende de la forma de conectar a tierra
el neutro de las estrellas de los devanados de los transformadores y los
generadores. En la figura 10 se muestra, en un circuito simplificado con el
neutro aislado, la tension de las fases sanas, respecto de tierra, alcanza un

valor igual a la tension entre fases.

Figura 10. Fallas por corto circuito a tierra en un sistema de potencia

a L 3

I, l Zy
b e

Ip, l
c L 2

l

Analisis de sistema de potencia

En general pueden coexistir en una misma red puntos de neutros
conectados directamente a tierra con otros aislados o conectados a tierra a
través de impedancias. Para caracterizar la red respecto de este tipo de
sobretensiones, se define el coeficiente de defecto a tierra, k, para un lugar y

una configuracién de red determinados, como el cociente mayor de los valores
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eficaces de las tensiones a tierra de las fases sanas al producirse una falla a
tierra, que afectan una o varias fases, respecto al valor eficaz de la tension a
tierra que se obtendria en ese mismo lugar en ausencia de falla. Como por
ejemplo en conexiones de transformadores, bancos de condensadores o
motores conectados en delta.

El calculo de falla a tierra se hace considerando los circuitos equivalentes
de las redes de secuencia. Como resultado se obtiene unas familias de curvas

de nivel. Cada familia se refiere a un valor de la relacidon Ri/ X1.

Figura 11. Familia de curvas de nivel con valores resistivos y reactivos
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La amplitud de las sobretensiones se calcula a partir del coeficiente de
defecto a tierra considerando que antes de la falla la tension respecto a tierra
era la tensiobn mas elevada del sistema. La duracion de este tipo de
sobretensiones es funcion de la rapidez de actuacion de las protecciones. En
las redes con el neutro conectado directamente a tierra suele ser inferior a 1
segundo, pero hay redes con neutro aislado en las que puede ser de varias
horas. Se debe tener un cuidado especial con posibles variaciones en la
estructura de una red que dejen aisladas zonas de la misma, con neutro
aislado, afectadas por fallas a tierra, que anteriormente estaban unidas con
otras zonas puestas a tierra. Por ejemplo en cables de bajada de las estructuras

que a sido interrumpido.

1.3.3.2.2 Desconexién brusca de cargas

La desconexion de cargas produce un aumento de las tensiones de los
nodos de la red como consecuencia de la disminucién de las caidas de tensién
en las impedancias en serie de las lineas, sobre todo en los instantes
posteriores a la desconexion cuando aun no han tenido efecto los reguladores
de tensién y de velocidad de los generadores. El problema se agrava en
determinadas configuraciones de red, maxime en lineas largas ya que
interviene el efecto Ferranti, siendo este efecto tal que la tensiéon en el punto

recibo sea mayor que en el punto de envid debido a la capacitancia de la linea.

La mayoria de casos se dan en las centrales de generacion hidraulicas,
conectadas a la carga con escasas, 0 a veces Unica linea de alimentacién. La
regulacion de velocidad en las maquinas hidraulicas es mas lenta que en las
térmicas, por lo que al perder carga aumentan su velocidad y por ello tienden a
incrementar su tension en valores que van hasta el 140% de su valor nominal.

En tales casos se da la desconexion subita de la carga por cualquier motivo,
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provocando un aumento importante de tension, y este valor de sobretension se

da en el generador.

Las sobretensiones temporales debidas a esta causa son sobretensiones

de fase-tierra, por lo que se recomienda tener las consideraciones siguientes:

a) En sistemas de extension moderada la amplitud de las sobretensiones es
inferior a 1.2 p.u. y la duracion, dependiendo de los reguladores de

tension, puede llegar a varios minutos.

b) En sistemas extensos la amplitud puede alcanzar 1.5 p.u. (0 mas si se
presenta el efecto Ferranti o fendmenos de resonancia) y la duracién

puede del orden de varios segundos.

1.3.3.2.3 Resonanciay Ferroresonancia

En las redes coexisten elementos capacitivos e inductivos que en
determinadas condiciones, pueden dar lugar a fenbmenos de resonancia a la
frecuencia fundamental o a alguno de los armonicos. En el caso de bobinas
lineales es conocido el comportamiento en condiciones de resonancia de un
circuito RLC. La tension en la bobina o en el condensador alcanza un valor que
es multiplo de la tension. Esta condicidn es poco probable en condiciones
normales en redes malladas, sin embargo, puede aparecer en configuraciones
simples que queden aisladas como consecuencia de la actuacion de

interruptores.
En el caso de bobinas, la caracteristica no lineal de estas hace que

puedan aparecer estados de funcionamiento en la red con sobretensiones (0

sobreintensidades) elevadas, lo que se conoce como ferroresonancia.
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Los fendmenos de resonancia pueden dar lugar a sobretensiones

temporales de valores muy elevados.

Sin embargo, salvo casos excepcionales, no se tienen en cuenta a la
hora de dimensionar el aislamiento porque supone que en el disefio o0 en la
explotacion de la red se han tomado en cuenta medidas para evitar su
aparicion. La redes con elevada impedancia homopolar (neutro aislado) tiene

especial riesgo de ferroresonancia.

1.3.3.2.4 Combinacién de sobretensiones temporales

Las sobretensiones temporales aparecen frecuentemente combinadas
entre si. Es tipica la presencia simultanea de fallas a tierra y desconexion de
cargas. Por ejemplo, al producirse una falla monofasica se realiza la
desconexion de la linea de la red afectada por ella. Si la desconexion se inicia
en el interruptor del extremo de la linea al que esta conectada una carga, se
tiene un caso tipico de desconexion de carga, y al mismo tiempo, de

sobretensidn en las fases no afectadas por la falla.

En otros casos se realiza la desconexion de una carga en una linea en
antena, y como consecuencia de ello, aparece una sobretension temporal que
produce una falla a tierra en dicha linea. Para casos que se consideren
probables estas combinaciones de sobretensiones se recomienda realizar

estudios detallados para determinar el nivel de la sobre tension resultante.

25



26



2. CONCEPTOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

2.1 Coordinacién de aislamiento de lineas transmisiéon contra

las descargas atmosféricas

Al coordinar los niveles de aislamiento en las lineas de transmision, se
debe tener en cuenta que no existen muchos parametros que puedan ser
modificados para reducir los indices de salidas por descargas atmosféricas.
Practicamente se debe seleccionar un angulo de blindaje adecuado y un

sistema de conexién a tierra eficiente.

2.1.1 Modelo electro geométrico

El modelo electro geométrico se desarrollo en los afios 60°s y ha tenido a
lo largo del tiempo algunas variantes en su aspecto conceptual, publicandose
en 1971, por el Edison Electric Institute de estados unidos. De acuerdo con el
modelo electro geométrico, la distancia de impacto de una descarga (es decir
la distancia sobre la cual desciende el canal principal de la descarga para tocar
un objeto), es proporcional a la densidad de la carga del canal principal de
descarga; sin embargo, la corriente de retorno es proporcional a la densidad de

carga precedente al canal principal.

El modelo electro geométrico original fue modificado y simplificado para su
aplicacion a edificios y subestaciones, esta versién simplificada del modelo
electro geométrico se usa en el analisis del comportamiento del blindaje de las

subestaciones eléctrica y se conoce como “el método de la esfera rodante”.
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El método de la esfera rodante toma en cuenta los valores del nivel basico
de aislamiento del equipo a proteger contra descargas, para un valor dado de la
corriente de la descarga. El calculo del blindaje a partir del modelo electro

geométrico se desarrolla en la forma siguiente:

La tension que aparece en los conductores se calcula

y = 2ol (Ec.2.1)

2
donde
lo =Corriente de la descarga

Zo = Impedancia caracteristica de los conductores

La corriente de la descarga y la impedancia caracteristica se pueden obtener
con las siguientes expresiones:
_2x(TC.F)

lo Ec.2.2
26 ( )

T.C.F.=Tensioén critica de flameo
Z0="6 IogzrY [Q] (Ec.2.3)

donde:

r, = radio externo del conductor
Y =altura efectiva del conductor, que a su vez se determina a partir de la

ecuacion:

Y =Y, —2 f (Ec.2.4)

donde:

Y, =altura de remate del conductor en la torre

f =flecha del conductor en metros.
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El modelo electro geométrico de blindaje considera a | ,como el

valor de la corriente minima que produce salidas por falla en el blindaje. Esta

corriente establece una distancia (r, ) llamada radio critico de flameo, respecto

a los conductores de mayor elevacion y cuya expresion es

r, =9.061.%"°. (Ec.2.5)

La elaboracion del modelo electro geométrico se realiza considerando la
zona de proteccion a aquella limitada por dos parabolas que parten de los

cables de guarda

Figura 12. Modelo electro geométrico de proteccién

l

//////‘772///////////////}ﬁ// %
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El arco de radio (S) define una zona de proteccién para un rayo que tiene
una magnitud Is. La zona debajo del arco esta protegida contra la corriente del
rayo Is, las descargas de magnitud Is que caen fuera del arco (a la izquierda o

derecha de la figura anterior), inciden sobre la bayoneta o hilo de guarda.

29 Descargas a

tierra Is



Un concepto importante, es que el modelo electro geométrico define una
altura maxima o efectiva de blindaje para un valor dado de que ocurra cuando la
atura del mastil o del hilo de guarda es igual a la distancia del impacto (S) dada
por:

S =8(1,)"® (Ec.2.6)

La zona de proteccidon proporcionada por el mastil de blindaje, esta mejor
visualizada como la superficie de una esfera que tiene un radio S, la esfera se
rota alrededor del mastil o hilo de guarda de proteccion completando una vuelta.
Para una altura dada, las distancia con respecto al mastil o hilo de guarda para
la cual el equipo o lineas este protegido, se puede calcular a partir de la
siguiente ecuacion:

r=(S%-(S-hm)*"? —(S? —(S —he)*)"'? (Ec.2.7)
donde
r=radio del area protegida en metros
hm= altura del mastil o hilo en metros
he= altura del equipo o linea a proteger
La zona desarrollada por un cable de guarda por un cable guarda se muestra

en la figura 13.
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Figura 13. Zona de proteccion para el disefio de un hilo de guarda

Comision Federal de energia eléctrica
hw

Los cables de guarda se pueden modelar graficamente, como si se tratara
de mastiles de blindaje colocados muy cercamos uno del otro. Para una altura
dada del cable de guarda (hw), la distancia (r) con relacién al cable de guarda
para la cual el equipo a proteger a una altura (he) esta dada por la siguiente
ecuacion:

r=(S?—(S—-hw)?)""?—(S? (S —he)*)"'? (Ec.2.8)

donde:
hw = altura del cable de guarda en el punto medio del claro entre apoyos o

soportes (metros)
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Figura 14. Zona de proteccion para dos hilos de guarda
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Cuando dos cables de guarda %@@@m?décerca uno del otro, el
efecto de blindaje es mejorado. Resulta un area de proteccion adicional entre

los cables de guarda, como se muestra en el area doblemente achurada. Se
pueden utilizar las siguientes ecuaciones para definir graficamente esta area
adicional, para una altura dada del equipo (he), una altura de cable de guarda
en el punto medio del claro (hw), distancia de impacto (S) y separaciéon de
cables de guarda (ds) dadas como cantidades conocidas:

X, =(S?- (‘;)2 (S — hw)?)V'? (Ec.2.9)

donde:

ds = distancia entre dos estructuras en metros
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El radio de la curvatura del area procedida (y) esta dado por la siguiente
ecuacion

r, = (S? - (S —he)?)"'? (Ec.2.10)
2.1.2 Calculo de angulo de blindaje

La probabilidad de que un rayo incida sobre un conductor de fase
depende fuertemente de la posicidon que tengan los cables de guarda, cuya
posicidon queda definida normalmente por lo que se conoce por el angulo de
blindaje. Para el calculo del riesgo de falla por blindaje se hace uso del modelo

electro geomeétrico de comportamiento del rayo.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente todos los rayos que inciden

sobre un conductor de fase producen falla, es necesario que la magnitud de la

, z
corriente del rayo sea de un valor tal que el producto I*EC produzca una

tensién superior a la de flameo para que el arreglo conductor - estructura.

La configuracion que ilustra el efecto del angulo de blindaje es la que se

muestra en la figura 15.
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Figura 15. Modelo electro geométrico de comportamiento del rayo

Comision Federal de electricidad CG

La distancia de la estructura a la punta del canal guia se calcula (Ec.1.33)

como: Q
Re =9.4(1.11)%"®
CF

De manera que solo los rayos de una magnitud mayor a un valor

calculado como se indica, producen flameo cuando caen sobre un conductor de

fase.
=2V (kA) (Ec.2.11)
i P
donde
Veows =V s0% — 2.50 = 0.9V s0% (Ec.2.12)
donde

Vso% =Tension critica de flameo (con una probabilidad de flameo del 50%)

o = desviacion estandar con respecto a Vsos % y que se toma como 3%

La teoria del modelo electro geométrico establece que la probabilidad de
flameo (y en consecuencia de falla) es mayor en la linea de transmision

mientras mayor sea el area ABC indicada en la figura 15 en donde:
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a) QA representa la linea que une a todos los puntos que estan a la misma

distancia del cable de guarda CG y al conductor de fase CF.

b) PA es la linea que une todos los puntos que estan a igual distancia del

conductor de fase CF que del suelo

c) QA y PA constituyen puntos es una parabola

d) BC constituye un arco de circunferencia de radio R. con centro en CF

Cualquier punto que quede por encima de QA significa que el rayo cae en
CG en lugar de CF. Por otra parte si el punto de descarga se inicia en un punto
que se encuentre debajo de PA la descarga incide en el suelo en lugar de CF.
De lo anterior se puede inferir que los puntos de inicio de la descarga que
pueden incidir en el conductor de fase CF son aquellos que quedan dentro de
la zona ABC. Para que no ocurra esto de lo que se conoce como un blindaje

total que significa que el area ABC se debe reducir practicamente a un punto.

Geométricamente se puede decir que la condicion para tener un blindaje
total es que el area ABC se reduzca a un punto, lo cual se logra haciendo que la
mediatriz del segmento CG - CF pase por el punto B, como se muestra en la

figura 16.
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Figura 16. Modelo electro geométrico de las descargas por rayos.
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B0 = angulo de blindaje total
y = altura media del conductor de fase C

¢ = distancia del conductor de fase (CF) al cable de guarda (CG)

Debido a estas relaciones el angulo puede ser negativo o positivo. Cuando se

tiene un positivo este corresponde a:

a) Lineas con estructuras de poca altura

b) Lineas con nivel de aislamiento elevado.
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Figura 17. Modelo electro geométrico con angulo positivo

Comisién Federal de electricidad CG re

El angulo de blindaje es negativo cuando los cables de guarda son mas
externos que el conductor de fase y corresponde a:
a) estructuras de gran altura

b) lineas con nivel de aislamiento bajo CF

Figura 18. Modelo electro geométrico con angulo negativo
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En los casos de que la relacién y/Rc sea mayor que dos el blindaje total

resulta practicamente es imposible y corresponde a lineas que atraviesan rios o
grandes desniveles. En zonas de alto nivel ceraunico resulta conveniente para
los calculos tener como altura media la altura maxima "y" del conductor, lo que
permite dar un blindaje apropiado a la zona central del claro.

La utilizaciéon de alturas medias "y" y altura medias de las estructuras "h"
hace que la proteccién en las estructuras sea inferior a la del punto medio del
claro, lo que significa que en el claro mas proximo al apoyo se encuentra
deficientemente protegido, esto se compensa por la tendencia de las

estructuras a comportarse como electrodos para atraer descargas.

El punto medio del claro tendra un angulo de blindaje inferior al calculado,
con el margen de seguridad es mayor. Dependiendo de la configuracion o
silueta de la lineas de transmision es posible que un cable de guarda no sea
suficiente para proteger a todos los conductores de fase, en cuyo caso deberan
instalar dos y hasta tres cables de guarda, al respecto se pueden hacer los

siguientes comentarios:

A) lineas de transmisién con conductores de fase en triangulo equilatero.

En estos casos cuando el angulo de blindaje para los conductores mas
extremos sea suficiente, se puede hacer uso de los cables de guarda. En los
casos de zonas de alto nivel ceraunico es necesario que se verifique el
indice de salidas por fallas de blindaje y si resulta elevado, quizas sea

necesario el uso de los cables de guarda
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Figura 19. Estructura de soporte con conductores de fase en triangulo

ofi
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B) lineas de transmision con conductores de fase en posicion horizontal
CF
En este tipo de lineas para proteger a los conductores de las fase extremas
por lo general es necesario instalar dos cables de guarda simétricos con
respecto al eje de la estructura. Estos dos cables deben ofrecer blindaje

también al conductor de la fase central, para esto SSGdS%eAIgEEPJE (lﬁJARDA
condicién que: siendo B el punto de corte de la mediatrigF deCTINPUCKFOR DE FASE

CG2 - CF2 entonces: A - CF2 es mayor que 1.1 Re y si B -CF2 es menor
que Rc
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Figura 20. Estructura de soporte con conductores de fase en posicién

horizontal
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Cuando no se cumplen las condiciones anteriores, es necesario que se

instale un tercer cable de guarda en la estructura.
2.1.3 Calculo del numero de fallas por blindaje CF
La determinacion del indice de salidas es la correlacion de varios
factores que intervienen como lo son: la distancia dieléctrica o numero de

aisladores en la cadena, dada por el nivel basico aislamiento al impulso,

blindaje, dado por la posicién de los cables de guarda con relacion a los

40

CG



conductores de fase y la resistencia al pie de la torre que influye en las
sobretensiones de retorno.

Una forma de interpretar es la siguiente:

1) un blindaje deficiente permite el paso de descargas a los conductores de

fase con el consecuente flameo o falla en los aisladores

2) si el blindaje es aceptable la corriente de la descarga es conducida a
tierra por los cables de guarda y a través de la estructura si la resistencia
(efectiva) al pie de la torre es baja no hay problema, pero si no, entonces
existen sobretensiones de retorno que pueden producir salidas excesivas
de la linea especialmente en zonas de alto nivel ceraunico, para esto se
puede proceder de la siguiente manera: disminuir tanto como sea posible
la resistencia al pie de la torre a valores tales que produzcan un minimo

de salidas.

Cuando disminuye la resistencia al pie de la torre resulta muy costoso o
practicamente imposible, entonces se puede aumentar la longitud de las
cadenas de aisladores, es decir la distancia dieléctrica entre conductor y
estructura a valores tales que resulten permisibles por la estructura y
representen una reduccién significativa del indice de salidas. Para verificar la
efectividad del blindaje se puede hacer uso de las curvas que correlacionan el
angulo de blindaje con el indice de salidas expresado por cada 100 km. al afio,
para distintas alturas medias del cable de guarda y niveles basicos de
aislamiento referidos a la altura sobre el nivel del mar correspondiente. El
valor de la altura media del cable de guarda en la estructura se calcula como

sigue:

Terreno plano: h=hg—2/3* fg (Ec.2.12)
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Terreno ondulado: h =hg (Ec.2.13)
Terreno montanoso h = 2hqg (Ec.2.14)
hy = altura del cable de guarda en la estructura

fy = flecha del cable de guarda en el punto medio del claro

2.1.4. Calculo de laimpedancia de latorre

Las descargas electro atmosféricas pueden incidir directamente en las
torres o estructuras, ya que estas se comportan como electrodos por ser puntos
salientes sobre el nivel del suelo. De manera que la intensidad de la corriente
de la descarga produce una elevacion de la tension de la punta de la torre al
suelo y que se determina como:

Vi=Zi*| (EC.2.15)
donde:
Z:= impedancia de la torre

I = Intensidad de la corriente de la descarga

La impedancia caracteristica de la torre depende de la geometria de la
misma (altura, diametro, siluetas) y se ha calculado en forma experimental
usando modelos a escala, de manera que a partir de esto se obtienen
expresiones empiricas. De acuerdo a la silueta de las estructuras se tienen dos
modelos basicos para determinar la impedancia caracteristica de las torres:
Para silueta conica la ecuacion es:

Zr = 30|nH1+ hjﬂ (Q) (Ec.2.16)

r

42



Figura 21. Torre con configuracion de impedancia conica

¢+ Silueta cbonica.
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zr = 3042 1+ |l [a]
r

\ L)

Comision federal de electricidad
Para silueta cilindrica

Zr = 60In(?]+90(?)—60 Q) (Ec.2.17)

Figura 22. Torre con configuracion de impedancia cilindrica

¢ Silueta cilindrica.
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2.1.5.1.1 Calculo de la resistencia al pie de

utilizando electrodos

La resistencia al pie de la torre resulta un parametro importante para el

calculo de las sobretensiones inversas y su valor se obtiene de la combinacion

de la resistividad del terreno y de la resistencia de los elementos de puesta a
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tierra. La red de tierras para este caso se compone de electrodos o varillas de
acero recubiertas de cobre, con una longitud de 10 pies y un diametro de 5/8
de pulgada. Por lo general esta alternativa se aplica en lineas de transmision
construidas en terrenos de resistividad relativamente baja. El valor de la
resistencia al pie de la torre obtenido por medio de electrodos se determina de
acuerdo a la expresion:

R = Zf‘;ln@j Q) (Ec.2.18)
donde:
p = resistividad del terreno (Q-m)
| =longitud del electrodo o varilla (m)
a = radio de la varilla
El valor de la resistividad del terreno se obtiene de mediciones, de manera que
una vez definida la trayectoria de las lineas, se muestra el terreno y se localizan

los puntos de medicion.

Figura 23. Medicion de resistividad del suelo

Medidor

r
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Ay B son electrodos de potencial

C y D son electrodos de corriente

Los electrodos son varillas de bronce con longitudes de 30 a 40 cm. y diametro
de 1/8"
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Se realizan al menos cuatro mediciones por punto localizado separando
los electrodos en multiplos de 0.60 cm. o de 80 cm. Aun cuando los electrodos
se aplican en terrenos de resistividad relativamente baja, para obtener valores
menores en un mismo terreno se pueden utilizar electrodos en paralelo. El
valor de la resistividad al pie de la torre se determina con las siguientes

expresiones:

Dos electrodos en paralelos

El radio equivalente es
A=-Jaxd (Ec.2.19)
donde

d= separacion entre electrodos

a= radio del electrodo

Figura 24. Dos electrodos en paralelo
2a
e
Comision federal de electricidad

La resistencia al pie de la torre es:

R= Zfdm(zA'] Q) (Ec.2.20)

Tres electrodos en paralelo

El radio equivalente es

A=3/axd? (Ec. 2.21)

La resistencia al pie de la torre es:
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R= ﬁ |n(2A'j Q) (Ec.2.22)

Figura 25. Colocacién de tres electrodos

Comision federal de electricidad

Cuatro electrodos en paralelo

El radio equivalente es

A=14/\/2a*d? (Ec.2.23)

La resistencia al pie de la torre

R= ﬁ |n(2A'] Q) (Ec.2.24)

Figura 26. Colocacion de cuatro electrodos

Comision federal de electricidad
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2.1.6. Calculo de laresistencia al pie de la torre utilizando

contrantenas

Esta red de tierras se hace con conductores que pueden ser de acero (en
terreno no corrosivo, como son los terrenos de cultivo o seco), cobre o aluminio
(solo se utilizan en terrenos corrosivos). Este tipo de redes busca mayor area
de contacto con el terreno y por eso se disefian como trayectorias horizontales,
no se entierran a gran profundidad (50-60 cm.) y es deseable que el calibre del

conductor sea el mismo que el del cable de guarda.

Figura 27. Sistema de tierras utilizando contrantenas

,| } LA
wm /N S N
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La resistencia al pie de la torre se calcula de acuerdo a la expresion:

_ Pl 2
R—ﬂi(ln m} Q) (Ec.2.25)

donde:

I= longitud total de la contrantena (m) (en forma independiente de en cuantas
secciones se divide

d = profundidad a la cual se entierra la contrantena (m)
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a = radio del conductor del al contrantena (m)

p = resistividad del terreno (Q-m)

2.1.7 Calculo de tensiones que pueden producir flameo

inverso

El efecto de la resistencia al pie de la torre se puede manifestar en el valor
de la sobre tensién inversa que eventualmente produce lo que se conoce como
"flameo inverso", para determinar este efecto se considera que las lineas de
transmision en alta tension tienen blindaje con cable de guarda y que la red de
tierras que usan permiten obtener un valor deseado de la resistencia al pie de
la torre. El calculo de los voltajes transitorios que a parecen durante una
descarga atmosférica consideran dos casos:

a) la tension en la punta o parte superior de la torre.

b) el voltaje en la cadena de aisladores

a) Para generalizar el método de calculo, se considera el caso de una
linea de transmisidn con dos cables de guarda en la que la intensidad
de la corriente de la descarga en el punto de impacto se induce en los
dos cables de guarda dividiéndose en dos partes y la cual se conduce a

través de la torre.
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Figura 28. Circuito equivalente de una estructura con dos hilos de guarda

Comision federal de electricidad

Para una torre se puede usas el siguiente circuito equivalente con el fin

de ver los efectos de inyeccion de la intensidad de la descarga.

Figura 29. Circuito equivalente para una estructura con un hilo de guarda

Comision federal de electricidad

i(t) = intensidad de la corriente de la descarga (kA)
L = inductancia equivalente de la torre (uH)
R = resistencia al pie de la torre (Q)

Z = impedancia equivalente de los cables de guarda (Q)
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La impedancia equivalente de los cables de guarda se obtiene
suponiendo que en cada cable la intensidad de la descarga se divide en dos y
como son dos cables de guarda entonces se tiene:

Z=2q414 (Ec.2.26)
donde

Zy = impedancia caracteristica del cable de guarda

La intensidad de la corriente de la descarga se conduce a tierra a través
de la torre y de los cables de guarda ( conectados a la torre), como se trata de
una linea con dos cables de guarda, la intensidad de la corriente se divide en
dos en cada cable de manera que se obtiene una impedancia equivalente de

los cables de guarda dada por la expresion anterior, esta impedancia al pie de

la torre queda en paralelo con la resistencia la pie de la torre

que

produce un voltaje con la intensidad de la corriente de la descarga i(t) que es

RxZ
R+7Z7

it).

También la intensidad de la corriente de la descarga se refleja al llegar al

pie de la torre con un coeficiente de reflexion I'=27 — , este coeficiente

Z+R

que da una onda reflejada, produce un voltaje con la inductancia de la torre
cuyo valor es:

% Ldi/dt (Ec.2.27)
donde
L= inductancia de la torre
di/dt = indice de crecimiento de intensidad de la corriente de la descarga.
Los valores tipicos para estas cantidades son

L=20 pH para alturas de torre de hasta 40 m
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di/dt = 40kA/useg

Vgt = R*Z i(t)+ Z-R Ldi/dt (Ec.2.28)
R+Z Z+R

Desde el punto de vista de disefio de aislamiento de las lineas, pero
tomar en consideracion el voltaje por flameo inverso, se debe incorporar el
efecto de voltaje de acoplamiento del cable de guarda a los conductores de fase
a través del factor de acoplamiento, también se supone que en el momento que
se presenta una descarga la linea esta energizada, es decir, existe un voltaje
senoidal de fase a neutro en cada fase que se superpone a la onda de la

descarga, el valor de este voltaje es pico.
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Figura 30. Distribucidon de tensiones y corrientes en una estructura con

hilos de guarda

Vi

ki
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El voltaje que aparece en la cadena de aisladores por efecto inverso es

. RZ . L RZ  Z-R _di _Z-R _di  _
Vow =———1(0)-C i(1)+ = L=tV
R+Z R+Z Z+R dt  Z+R dt

(1) (2) (3) (4) (5}

(Ec.2.29)

Los términos de la ecuacién anterior son:

1) Componente resistivo de la caida de tension
2) Componente inducida para la caida de tension resistiva debida al
acoplamiento del cable de guarda

3) Componente inductiva de la caida de voltaje cuyo valor depende del indice
de elevacion de la corriente g;: a

4) Componente inductiva de la caida de voltaje inducida
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5) Voltaje de fase a neutro del valor pico de la onda senoidal para la descarga,

el signo + se toma cuando se superpone el maximo positivo y - cuando se

. .y . 2
considera el maximo negativo de la onda. Ven = —Vmax

3

La ecuacion anterior se puede escribir para la corriente de la descarga

que produce el flameo inverso de la siguiente forma

R+Z Z-R di+ R+Z

|(t) :VaisRZ—(m——RT a_mVFN

(Ec.2.30)

Cuando se trata de calcular el valor de la corriente de la descarga que
produce flameo inverso entonces se supone que el voltaje en la cadena de
aisladores es la tensiébn de aguante o nivel basico de aislamiento, cuya

probabilidad de flameo se ha establecido en 10%.

2.2 Coordinacion de aislamiento de lineas de transmision por

maniobra

Para coordinar el aislamiento en lineas de transmision debido a maniobra,
se debe cambiar el valor de la desviacidn estandar de la tension critica de
flameo 0=0.03 a 0.06 en la expresion

BIL
1-1.30

al obtener el valor de la tension critica de flameo se pueden determinar las

VCF = (Ec.2.31)

distancias dieléctricas.
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2.2.1 Comportamiento de las lineas de transmision con

sobretensiones de maniobra

La tensién de flameo con una probabilidad de 50% denominada también
tension critica de flameo por maniobra de interruptores.
Para distancias de aislamiento en aire y condiciones atmosféricas estandar esta

dada por la expresion

_ _ . 3400
Vs =VCF = sz (kV) (Ec.2.32)

donde
K2 =coeficiente que depende de la geometria de los electrodos

d =distancia entre electrodos expresada en metros.

Se considera también que las sobretensiones por maniobra tienen una
distribuciéon normal con una distribucion estandar del orden 6%. Tratandose de
distancias en aire si las condiciones ambientales son variables y existe lluvia,
las tensiones de ruptura dieléctrica con una probabilidad del 50%, se obtienen

aumentado la desviacién estandar.

Tratandose de aisladores, la lluvia reduce la tension critica de flameo

aproximadamente en un 50% con respecto al valor en seco obtenido

2.2.2 Célculo de la probabilidad del riesgo de falla en

aislamientos sometidos a sobretensiones por maniobra

El riesgo de falla es un concepto estadistico que se obtiene a partir de la
distribucion de sobretensiones que aparecen en el sistema y la probabilidad de
falla dieléctrica en los aislamientos, conocidas estas sobretensiones como

"tensiones resistentes". De la correlacién probabilistica de las sobretensiones
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aplicadas y las tensiones resistentes en los materiales, se obtiene el llamado

‘Riesgo de Falla”.

Si se hace una interpretacion grafica del las sobretensiones aplicadas y
las resistentes por medio de las curvas de distribucion de probabilidades se
tiene que Ps(V)es la densidad de la probabilidad de la distribucion de
sobretensiones y Po(V) la curva de funcion de distribucién de la tension
disruptiva, es decir la probabilidad de que la tension de falla del aislamiento sea

igual o menor que V.

Figura 31. Curva de distribucion de probabilidad de falla de un

aislamiento
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La probabilidad para las sobretensiones que se encuentran entre V y V+dV es
dR =Pd(V) *Ps(V)dV (Ec.2.33)

el riesgo de falla total es la integral de la expresion anterior o sea
R= j Pd (V) * Ps(V)dV (Ec.2.34)
0
De la figura anterior se puede observa que al reforzar el aislamiento la

curva PD(V) se desplazara hacia la derecha, lo que significa que el riesgo de
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falla disminuye. Por otra parte, la distribucion de sobretensiones aplicadas
EAU(V) se refiere normalmente a las sobretensiones de fase a tierra, que para
efectos de calculo de aplicacibn se supone que una distribucidon de
sobretensiones aplicadas es la misma en las tres fases, de manera tal que, que
el riesgo de que se produzca al menos una falla en el sistema trifasico, al
menos en una de las tres fases es entonces el valor calculado tres veces con la
expresion anterior suponiendo también, que los aislamientos son los mismos en

las tres fases.

En al algunas ocasiones la curva de sobretensiones aplicadas Ps(V) se

elabora con la mayor de las sobretensiones que aparece en cada fase.
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3. SITUACION DE LAS LINEAS DEL SISTEMA DE 138 KV

3.1 Tipos de estructuras

Las estructuras que se utilizan son:

a) estructura tipo lll: Estructura para alineacion y vanos largos, con disposicidon

horizontal de conductores, soportados por cadenas de suspension.

b) estructura tipo IV: Estructura para anclaje, soporta vanos largos y
deflexiones fuertes, con disposicion horizontal de conductores, soportadas con

cadenas de suspension.

3.1.1 Dimensiones de las estructuras
Las dimensiones de las estructuras se determinaron realizando

mediciones de campo e investigaciones, las dimensiones se muestran en la
figura 33 y 34.
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Figura 32. Estructuratipo Il
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Figura 33. Estructuratipo IV
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3.1.2 Distancia entre estructuras (vanos)

La distancia tipica de los vanos en la linea de Escuintla a Chiquimulilla
que utiliza las estructuras antes mencionadas es de de 160 metros en los

tramos cortos y de 240 metros en los tramos largos.
3.1.3 Impedancia de las estructuras

De acuerdo a la forma de las estructuras, se determina que la geometria
de esta permite calcular la impedancia para una silueta cilindrica y se calcula
como (Ec.2.17):

Z, =60In ﬁ(zrhj - 60[]

Tabla IV. Impedancia de las estructuras

Tipo de Z
Estructura [Ohms]
Tipo 1l 105
Tipo IV 72

3.1.4 Flecha de conductores e hilos de guarda
La seleccion de las flechas es considerada de acuerdo a la tension

experimental de disefno final sin carga del 16.15% de la carga de ruptura del
conductor HAWK 477MCM. De acuerdo a la tabla V se determina la flecha.
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Tabla V. Flecha del conductor HAWK 477 MCM

Vano Flecha del conductor
(m) HAWK 477(m)
50 0.2133
100 0.8533
150 1.9200
200 3.4134
250 5.3334
300 7.6802
350 10.4536
400 13.6537
450 17.2804
500 21.3339

Para los vanos en estudio interpolando se obtiene

Vano Flecha del conductor
(m) HAWK 477(m)
160 2.2187
240 4.9494

También en el disefio se calcula a que porcentaje de tension de ruptura
al que estara sometido el cable de hilo de guarda, considerando que este debe

tener una flecha igual al del conductor en los tramos interpostales. Este linea
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utiliza cable de acero galvanizado 3/8”, de alta resistencia para el cable de

guarda.

3.2 Tipos de conductores

El conductor utilizado para los conductores de linea es el Hawk ACSR
477MCM26/7 cuyas caracteristicas son las siguientes de acuerdo a tabla
Characteristics of ALUMINUN CABLE STEEL REINFORCED:

Caracteristicas del aluminio
a) ramales 26
b) capas 2

c) diametro de un ramal en pulgadas 0.1325

Caracteristicas del acero
d) a) ramales 26

e) diametro de un ramal en pulgadas 0.1054

Caracteristicas mecanicas

Diametro externo en pulgadas 0.858

Cobre equivalente a circular mils o AWG 300,000
Fuerza remate en libras 19,430

Peso en libras por milla 3,462

Radio medio geométrico a 60 ciclos = 0.0290 por pie

Corriente aproximada de conduccion = 670 amperios de capacidad
Caracteristicas eléctricas

Resistencia — ohmios por conductor por milla

Temperatura a 25°C (77°F) a pequenfia intensidad
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60 ciclos 0.196 ohmios

Temperatura a 50°C (122°F) corriente aproximada a 75% de su capacidad
Reactancia inductiva-ohmios por conductor por milla a 1 pie de distancia para
toda corriente

60 ciclos 0.430 ohmios

Reactancia capacitiva en megaohmios por conductor por milla a un pie de
distancia

60 ciclos 0.0988 ohmios.

3.2.1 Impedancia del conductor de fase de las lineas de

transmision

Para determinar la impedancia caracteristica se deben determinar los

parametros distribuidos de la linea de transmisién

Resistencia

La resistencia del conductor, por unidad de longitud, en corriente alterna y

a la temperatura T, vendra dada por los datos siguientes:

Ry Resistencia del conductor con corriente alterna a la temperatura 6 °C
(Q/Km.).

R’20 . Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura de 20 °C
(Q/Km.).

6 : Temperatura de servicio (°C).

Los valores de R, para los distintos conductores normalizados seran los

siguientes segun tabla:
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Tabla VI. Resistencia del conductor Hawk a diferentes temperaturas

477 MCM

Hawk
R’20(Q/km)| 0.11696
Roo (Q/km)| 0.11982
Rso (Q/km)[ 0.13157
Rzs (Q/km)| 0.14326

Reactancia

La reactancia de la linea, por unidad de longitud y por fase, para lineas

equilibradas, se determinara mediante la siguiente expresion:

X=2xf L (Q/Km.) (Ec.3.1)
Donde el coeficiente de induccién mutua por unidad de longitud vendra
dado por la expresion:

L= [4,605Iog Dm}o-“ (H/Km.) (Ec.3.2)
req

siendo:

ly =T (Mm) (Ec.3.3)
para configuracion de circuito simple
D,, =%/d,, d,; d;; (mm) (Ec.3.4)

donde :

f=: Frecuencia de la red (60 Hz).
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r = Radio del conductor (mm).

d;« =Distancia entre el conductor jy el k (mm).

D, = Distancia media geométrica entre conductores (mm).
req :=Radio equivalente del conductor (mm).

En la tabla siguiente del presente documento se indican los valores de

reactancia por unidad de longitud para las distintas estructuras.

Tabla VII. Valores de reactancia por unidad de longitud en estructuras

Tipo de X
Estructura | (Ohms/km)
Tipo Il 0.475
Tipo IV 0.475

Susceptancia

La susceptancia de la linea, por unidad de longitud y por fase, para lineas

equilibradas se determinara mediante la siguiente expresion:
B=2zfC (S/Km.) (Ec.3.5)
Donde la capacidad por unidad de longitud vendra dado por la expresion:

24,2

C= 107° (F/Km.) (Ec.3.6)

log—

Feq

siendo:

65



Iy =T (mm)

para configuracion de circuito simple

Dm = 3\/dlz d23 d31 (mm)

donde:

f=Frecuencia de la red (60 Hz).

r=Radio del conductor (mm).

d; « =Distancia entre el conductor jy el k (mm).
Dn-=Distancia media geométrica entre conductores (mm).
req=Radio equivalente del haz de conductores (mm).

En la tabla siguiente del presente documento se indican los valores de
suceptancia por unidad de longitud para las distintas estructuras utilizados en el

presente Proyecto.

Tabla VIIl. Suceptancia en las estructuras

Tipo de B
Estructura |[(Siemens/Km.)
Tipo Il 3.329x10-6
Tipo IV 3.329x10-6

Conductancia

La conductancia de la linea por unidad de longitud y por fase dependera de
la tension de la linea, del aislador utilizado, del n° de aisladores por Km. y del

estado del tiempo y se calculara segun la siguiente expresion:

66



G = 10° (S /Km.) (Ec.3.7)

Pl
0z
3

Como tension compuesta maxima media de la linea se ha tomado un 5%
superior a la nominal de la linea, teniendo en cuenta que la tension de la misma
varia desde el extremo emisor al extremo receptor como consecuencia de la

caida de tension.
siendo:

Pi=Pérdida de potencia por fase debida a la conductancia de los aisladores
(Kw./Km.).

U =Tension nominal compuesta de la linea (kv).
donde:

1000
P = a— w (W/Km.) (Ec.3.8)

m
am = Vano medio de la linea (m).

w =Pérdida por aislador (W/cadena).

Por ser esta una linea de longitud considerada corta, se puede considerar

que la conductancia de la misma tiende a cero.

Para determinar la impedancia caracteristica utilizamos la siguiente expresion:

(R+ Xj)
Z = m () (Ec.3.9)

De los datos obtenidos con anterioridad y aplicando la formula anterior

obtenemos una impedancia caracteristica de 431Q.
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3.3 Hilo de Guarda

El hilo de guarda que utiliza la linea es un cable de acero galvanizado con

un calibre de 3/8”, y sus caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla IX. Caracteristicas mecanicas del cable de guarda

Descripcidn Cable de guarda
Calibre 3/8
Diametro(m) 0.00952
Peso unitario(kg/m) 0.409
tension de ruptura kg) 5100

3.3.1 Impedancia del hilo de guarda de las lineas de

Transmision

Con los valores determinados tenemos :
altura de la estructura = 12.5m

diametro del cable de guarda = 3/8”

2h
Formula (Ec.1.14) Zy =60In rg
hg = altura del cable de guarda sobre el nivel del suelo
r = radio del cable de guarda
2hg = 2,500
R=0.476
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2hg/r = 5249.3
Zg = 514 ohmios

3.4 Tipos de Aisladores

Los aisladores, para las lineas de transmisién aéreas, se construyen
normalmente de porcelana o vidrio y suelen ser tipo disco; actualmente estos

aisladores se han reemplazado por aisladores del tipo polimérico.

Las principales caracteristicas que influyen en la seleccién de los

aisladores son las siguientes:

a) distancia de fuga.

b) el comportamiento adecuado del aislador a sobretensiones por rayo y por
maniobras de interruptor.

c) la capacidad del aislador de soportar las cargas mecanicas de tension y

compresion, asi como el tipo de acoplamiento con los herrajes.

Existen los aisladores de vidrio que actualmente se usan para algunos
proyectos y es un disefio con un diametro mas largo que el prototipo estandar.
Que cuentan con 2 o 3 carcasas con una buena profundidad en su prototipo.
Ademas el espacio entre carcasas tienen una auto limpieza efectiva con aire o

lluvia. Al mismo tiempo permite una limpieza manual si es necesario.
Las caracteristicas de estos aisladores previenen el sarro y la suciedad

acumulada o donde existe mucha contaminaciéon. Su caparazén simplifica el

mantenimiento en lineas vivas.
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Tabla X. Datos normalizados de aisladores

Insulator for AC applications

Applicable
standard

Shell

Mechanical strength rating, kN

Profile tipe

IEC

Standard

Fog Type B

40| 70 | 80 100 |120 [160 190 210 |240

Open
Sphenical

ANSI

Standard

Fog Type A

BS

Standard

Fog Type A

Fog Type B

Open

3.5 Tipos de redes de tierras

El sistema empleado es el de denominado “contrantenas” que consiste en

la instalacion de conductores enterrados en forma paralela a los conductores de

Guarda, las contrantenas de estudio tiene120 metros de longitud.

La profundidad a la cual se encuentran enterrado el conductor es de 1.00

metro medidos a partir de la superficie firme del terreno. ElI conductor empleado

para la elaboracién de este sistema utilizado por el INDE es el conductor de
Aluminio IRIS No. 2 AWG o Galvanizado de 3/8”. El procedimiento de la

conexion de las contrantenas en estructuras tipicas tipo H del INDE es el

siguiente:

a) un conductor de bajada a cada cable de guarda (en total son dos
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cables de bajada).
b) la conexidn se realiza empleando conectores de compresién

c) los dos conductores de bajada se fijan a los postes por medio de
flejes de cinta de acero inoxidable similar a band-it, asegurados con

hebillas en siete puntos equidistantes.

d) las dos bajadas se prolongan para ser enterradas y formar dos de

las cuatro contrantenas.

e) las otras dos contrantenas se acoplan cada una a través de dos

conectores de compresion adecuados en la base de la estructura,

3.6 Libranzas eléctricas

Son las distancias de seguridad verticales de conductores sobre el nivel
del suelo, carreteras, vias férreas y superficies con agua. El requisito es que
cumpla con la altura minima que deben guardar los conductores y cables de
lineas aéreas, respecto del suelo, agua y parte superior de rieles de vias

férreas. Las condiciones de estas libranzas son:

a) que ocasione la mayor flecha final a temperatura en los conductores de
50°C sin desplazamiento de viento, o la temperatura maxima del
conductor para la cual fue disefada la operacion de la linea sin
desplazamiento de viento, cuando esta temperatura es mayor de 50°C

b) flecha final sin carga, en reposo.

c) para tensiones entre 22 y 470 kv, la altura basica de los conductores
debera incrementarse 0.01 m por cada kv en exceso de 22 kv. Asi todas
las distancias para tensiones mayores de 50kv deben ser basadas en la

maxima tension de operacion.
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d) para tensiones mayores de 50 kv, la distancia adicional debera

aumentarse tres por ciento (3%) por cada 300 m de altura de exceso de

1,000 m sobre el nivel del mar.

Tabla XI. Distancias minimas verticales de seguridad segun la CNEE

Alturas verticales sobre vias férreas, suelo y el agua

Hmin(m) Hmax(m)

Vias férreas 8.1 9.48
Carreteras, calles,
caminos y otras areas

_ 5.6 6.98
usadas para transito
Aceras o caminos
accesibles solo a

4.4 5.78

peatones
Aguas donde no esta
permitida la navegacion 5.2 6.58
Aguas navegables
incluyendo lagos, rios,
estanques, arroyos y
canales con un area de 10.5 11.88

superficie sin

obstruccion de:
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La situacion de la linea actual cumple con los requerimientos técnicos normados
por la CNEE.

3.7 Condiciones atmosféricas promedio

Las condiciones atmosféricas en la republica de Guatemala,
generalmente varian de acuerdo a la region o zona. Por lo que presentamos el

area sur este.

Departamento de Escuintla:

Del ano 1990 al afio 2004 se registraron las siguientes lluvias:

Promedio de lluvias por mes Mm
Enero 9.8
Febrero 10.4
Marzo 49.2
Abril 155.0
Mayo 398.1
Junio 452.0
Julio 309.6
Agosto 338.6
Septiembre 515.4
Octubre 463.8
Noviembre 146.4
Diciembre 21.7
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Del ano 1990 al afio 2004 se registraron las siguientes temperaturas

Promedio de lluvias por mes Tmin°C Tmax°C
Enero 14.5 37.4
Febrero 15.0 40.0
Marzo 16.5 394
Abril 15.0 38.4
Mayo 15.5 39.8
Junio 15.0 37.2
Julio 15.0 37.0
Agosto 15.0 37.8
Septiembre 14.5 35.8
Octubre 19.3 35.0
Noviembre 18.5 35.6
Diciembre 18.2 36.6

Municipio Jalpatagua-Progreso

Del afio 1990 al afio 2004 se registraron las siguientes lluvias:

Promedio de lluvias por mes Mm
Enero 20
Febrero 0.6
Marzo 24
Abril 25.6
Mayo 90.5
Junio 201.9
Julio 127.7
Agosto 178.3
Septiembre 222.8
Octubre 118.2
Noviembre 29.6
Diciembre 25
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Del afno 1990 al afio 2004 se registraron las siguientes temperaturas:

Promedio de lluvias por mes Tmin°C Tmax°C
Enero 5.0 207
Febrero 7.6 30.6
Marzo 7.5 33.8
Abril 12.5 31.8
Mayo 12.0 31.06
Junio 11.0 29.7
Julio 14.5 32.2
Agosto 14.5 32.3
Septiembre 11.5 315
Octubre 9.0 30.9
Noviembre 7.5 31.3
Diciembre 8.0 32.2

Del afio 1990 a 2004 se registraron las siguientes velocidades del viento:

Promedio de vel. viento por mes Vviento (km/hr)
Enero 3.60
Febrero 3.06
Marzo 2.52
Abril 3.14
Mayo 1.94
Junio 3.20
Julio 1.95
Agosto 2.52
Septiembre 1.56
Octubre 2.22
Noviembre 2.70
Diciembre 2.80
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3.7.1 Contaminacion existente en laregién

Los niveles de contaminacion en la zona donde atraviesa la linea de

transmision de 138 KV se reflejan en el siguiente diagrama.

Jutiapa
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Tabla Xll. Relacién de ambientes tipicos y niveles de contaminacion

Ligera

Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con
calefaccion

Areas con baja densidad de industrias o casas pero sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvias

Areas agricolas

Areas montafiosas

Todas estas areas deben estar situadas por lo menos a 10 0 20

km del mar y no deben estar expuestas a vientos directos del mar.

Media

Areas con industrias que no producen humo particularmente
contaminante y/o con una densidad promedio de casas equipadas
con calefaccion

Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvias

Areas expuestas a vientos del mar pero no demasiado cerca de la

costa (por lo menos varios kildmetros de distancia)

1"
Alta

Areas con la alta densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con alta densidad de equipos de calefaccion que
producen contaminacion

Areas cercanas al mar o expuestas a fuertes vientos del mar

Muy alta

Areas de extensién moderada sujetas a polvos conductores y a
humos industriales que producen gruesos depésitos de polvos
conductores

Areas de extensién moderada muy cercanas a la costa y
expuestas a la brisa del mar o a vientos contaminantes y muy
fuertes provenientes del mar

Areas desérticas caracterizadas por grandes periodos sin lluvia,
expuestas a vientos muy fuertes que llevan arena y sal y sujetas a

condensacion regular.
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3.8 Nivel Isoceraunico de laregién de Oriente

Al realizar una investigacion de la densidad de tormentas eléctricas que
caen en una regiéon por medio de aparatos que miden la cantidad de rayos que

caen en el transcurso del afo teniendo en promedio 80 y 105 para la region en

estudio. Ver mapa de niveles isoceraunicos en apéndice 1.

3.9 Indisponibilidad Forzada de lineas al afio

El presente cuadro nos refleja en un periodo de 365 dias, el numero de
indisponibilidad forzada de la linea. Los meses criticos de indisponibilidad se
dieron en los meses de enero, julio y octubre. Con una mayor incidencia en el

tramo de Escuintla-Chiquimulilla.

Tabla Xlll. Numero de fallas por mes

ANO 2005
w L
¥ |w ~
o g |9 | ololo|Q |z |z |8 |§
x L N = = = N = an] S
x| x % Z |3 |o|E |2 |13
E ﬁ s < = ) ) 2 E O g )
T I(_})J ©C |2 |a
No. |Linea Numero de fallas por mes Tot
1 |Escuintla-Chiquimulilla 5 2 0 0 1 0 3 1 1 3 0 0 | 16
2 | Chiquimulilla-Jalpatagua | O 0 0 1 2 0 1 1 0 1 0 0 6
3 | Progreso-Jalpatagua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | Progreso-lpala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Lineas INDE 138 Kv
No. total de fallas 5 2 0 1 3 0 4 2 1 4 0 1|23
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La duracién de las fallas se presenta en la tabla siguiente

Tabla XIV. Tiempo de falla en minutos

ANO 2005
w w
o |€1g9]=lololog|e k|t :
U le |z | |2 |2 |28 |d|o>]|8 |2
85|22 |3 /251|650
o < u o % a
Linea Tiempo de falla en minutos Tot
Escuintla-Chiquimulilla 28 1 21| O 0 1 0 6 2 50 | 8 0 116
Chiquimulilla-Jalpatagua 0 6 6 0 4 2 0 3 0 21
Progreso-Jalpatagua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progreso-lpala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 | 16
Lineas INDE 138 Kv
Total del tiempo de |
fallas, en minutos 28 (21| O 6 7 0 |10| 4 |50 |11 | O | 16 [153

3.10 Costos de la Indisponibilidad Forzada de lineas al afio

Los costos que se dieron debido a la indisponibilidad forzada de lineas

durante el ano 2005 de la region de oriente estan reflejados en la tabla

siguiente, basado en las tarifas impuestas por la CNEE.

Analizando la siguiente tabla se puede observar que donde existieron una

mayor cantidad de salidas y la sancion la mayor sancién fue en la linea

Escuintla-Chiquimulilla, con $ 81,468.86.

79




Tabla XV. Costos de las indisponibilidades forzadas del afio 2005

LINEAS Tension Long. Conductor Terna Estructura Renumeracion
Desde Hasta VNR Horaria
uss (KV) (km) US$/HORA
Escuintla 1 Chiquimulilla 6,323,692 138 58.5 ACSR 1x477 S H°A® 103,726.93
Chiquimulilla Jalpatagua 8,972,076 138 40 ACSR 1x477 S H°A® 70,924.40
Jalpatagua Progreso 2,702,433 138 40 ACSR 1x477 S H°A®° 70,924.40
Progreso Ipala 6,269,643 138 39 ACSR 1x477 S HeA® 69,151.29
COSTO POR KM DE 108,097.30 uss$ SNTIFLi = [ NTIFLi - NTIF] * DTIFLi /NTIFLi * k * RHT / 60
LINEA
NODO NODO Long. FACTORES SANCION
No.
INICIO FIN Km NTIFLi NTIF K DTIFLi RHT/60 SNTIFLI
LINEA 138 KV SISTEMA ORIENTAL
1 Escuintla 1 Chiquimulilla 58.5 16 3 0.5 116 1728.78 $81,468.86
2 Chiquimulilla Jalpatagua 40 6 3 05 21 1182.07 $6,205.88
3 Jalpatagua Progreso 40 0 3 05 0 1182.07 $0.00
4 Progreso Ipala 39 1 3 05 16 1152.52 $0.00
COSTO TOTAL DE SANCIONES ECONOMICAS POR INDISPONIBILIDADES $87,674.75
NTIFLi: Namero Total de Indisponibilidades Forzadas, para la Linea i.
NTIF: Tolerancia al Nimero Total de Indisponibilidades Forzadas para cada linea.
DTIF: Tolerancia a la Duracién Total de Indisponibilidad Forzada para cada linea.
K Coeficiente segln la categoria de la instalacién de acuerdo a la tabla (Pg. 7)
DTIFLi: Duracién Total de Indisponibilidad Forzada, paralaLineai.
RHT/60 Remuneracién Horaria del Transportista, segln el articulo 132 del Reglamento de la Ley General de Electricidad.
SNTIFLi Sancion por el numero de indisponibilidades forzadas en lalineai

80




Los costos de las sanciones estan intimamente ligados a la longitud de la
linea, cantidad de fallas y el tiempo de duracion de las fallas. A su vez la

remuneracion que reciben por peaje aumenta con la longitud de la linea.
Tomando en consideracion que el tiempo de permite la ley general de
electricidad es de 300 minutos por indisponibilidad forzada, y que ninguna de
las lineas supera este tiempo, por lo que no existen sanciones debidas a
sobrepasar la duracion periodo de tiempo permitido y la sancion total es de:

ST = X SNTIFLi + ¥ SDTIFLi = $ 87,674.75

Siendo la linea de Escuintla-Chiquimulilla la que presenta el 93% de la sancién,

por lo que los analisis se desarrollaran en esta linea.
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4. ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

4.1 Analisis del angulo de blindaje

Para analizar el angulo de blindaje se determinara el angulo que da un
blindaje total, asi como el real de la linea de transmisién en estudio. De las
dimensiones de la estructura tipo Il (ver pag. 54) se determina que la distancia
horizontal del hilo de guarda al hilo de linea es de 1.75 metros, la distancia
vertical maxima del hilo de guarda al hilo de linea es de 4.03 metros calculado

en el medio del claro para calcular el angulo de blindaje.

El angulo de blindaje que proporciona un blindaje total se determina de la
siguiente forma

g=sentfe =M _ o1 © (Ec.4.1)
r 2r,

c c

r. =radio critico de flameo y que esta dado por 9.4(1.11)**donde | es la

intensidad de la corriente que produce flameo y que esta dada por 2TCF/Z..

Teniendo los valores de 675.71 Kv (tension critica de flameo) y 431 Ohm
(impedancia del conductor), al valuar estos valores se tiene que 1=3.13 KA. Al
valuar estos se tiene que el radio critico tiene una longitud de 21.43 metros,

hm es la altura del conductor de linea, cuyo valor es de 8.5 metros.

El valor C es la distancia del hilo de guarda al de linea cuyo valor es 3.7

metros. Al valuar la formula tenemos que o =31.56°.
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De las dimensiones de la estructura determinamos el angulo de blindaje
para la estructura tipo Ill. La distancia horizontal desde el hilo de guarda al de
fase es de 1.75 metros, mientras la distancia vertical entre estos hilos en medio

del claro es de 4.03 metros por lo que el angulo esta dado por

Figura 34. Angulo de blindaje de la estructura tipo Ill

4.03

1.75

a =tan"1.75/4.03 = 23.45°

Con este angulo y utilizando el método de Burgsdorf- Kostenko se calculo

la probabilidad p,de fallas por blindaje

a./h
logp, = ﬁ -20 (Ec.4.2)
90
por lo que para la estructura tipo Il

234512
“ 9

El numero probable de las descargas en la linea es

logp 20; p,=0.07

F =2.7h,DT /15 (Ec.4.3)
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siendo DT el nivel isoceraunico que se determina como 105 para la zona.

Por lo que el numero probable de descargas es.

F =2.7*12*105/30 =113.4 numero de descargas al afno/100 Km.

El indice probable de flameo se calculo con

l. =Fp,*107 I. =113.4*7*107 = 7.9 Flameos por 100 Km.

Tomando en cuenta que la linea tiene 58.5 Kildmetros de longitud el indice para
esta longitud es de:

I- =4.6 Flameos por 58.5 Km

La probabilidad P1 de que la corriente de la descarga exceda el nivel de

aislamiento esta dado por

log pl=2.0—-1/60 (Ec.4.4)

La intensidad de la corriente del rayo esta en funcion de 2TCF/Z_ y para este
caso se tiene una TCF de 675.71 Kv y una Zc de 431 Ohm por lo que pl se

calcula como:
logpl=2.0-3.4/60=87.76 %

De los valores calculados anteriormente se determina la tasa de flameo de
acuerdo a:
TF =F*P1*Pqg =113.4*0.8776*0.07 (Ec.4.5)
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por lo que la tasa de flameo probable es de
TF= 6.9 Flameos /100 Km. al afio

para la longitud de la linea TF= 4 flameos/58.5 Km

Un calculo alterno para la cantidad de flameos es el recomendado por la

IEEE siendo la ecuacién correspondiente:

NDL = 0.04DT*%[0.0133(h, + 2h, )+ 0.15, [Rayos/100Km — afio (Ec. 4.6)

donde

DT= nivel isoceraunico siendo para la region de 105
hT= altura equivalente del cable fase

hg= altura del cable de guarda en la estructura

Sg= distancia entre los conductores de guarda

Al valuar la formula con los datos tenemos que

NDL =11.97 rayos/100Km-afio y para la distancia de la linea en estudio es de 7
rayos/58.5 Km-ano, si promediamos las dos probabilidades esta sera de 5.5
rayos/58.5Km-afo, y se puede tomar como 5 el numero de descargas/58.5Km-

ano.

Otra alternativa para verificar si se esta logrando un angulo de
apantallamiento total se puede tomar en funcion de la altura media del
conductor la cual tiene un valor de 6.9 metros, la distancia entre el hilo guarda
y el conductor externo con una longitud de 4.39 metros, estos valores
relacionados con el radio critico de flameo que tiene un valor de 21.43 metros,

si tomamos la relacion siguiente:
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Yy (Ec.4.7)
rC rC

Valuando esta ecuacién tenemos que
69 =032y 439 =0.20
21.43 21.43

Considerando estos valores en funcién de la grafica siguiente podemos

observar que el angulo puede tener un valor de 38 grados aproximadamente.

Tabla XVI. Angulo medio de apantallamiento total.

Bolgrados)
=1]
‘\\\-‘\ T -
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C L\-\\\:‘\ e
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-40
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Comisién Federal de Electricidad

Del calculo de angulo y probabilidades se determina que el angulo de
blindaje que presenta la estructura tipo Il proporciona un blindaje total, y una
baja tasa de flameos por descargas electro atmosféricas las cuales
aproximadamente son 5 por afo, lo cual representa costos por salidas forzadas

en relacién a las descargas electro atmosféricas.
De acuerdo a los normativos vigentes de la Comision Nacional de

Energia Eléctrica, la linea puede tener hasta un maximo de tres salidas

forzadas al afio sin provocar sancion alguna.
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De los tres métodos utilizados para la verificacion de cuan efectivo es la
colocacién geomeétrica del hilo de guarda, puede decirse que los indices de
salidas reales estan dentro de las probabilidades que estos presentan, y con
estos valores de blindaje es muy poco probable que una descarga incida
directamente en los conductores de fase, por lo en caso de no incidir en los
hilos de guarda, estas se daran directamente en el suelo como lo predice el
modelo electro geométrico y que unicamente descargas de valores iguales o
mayores a 19 KA, factor de acoplamiento de 0.166 e impedancia de hilo de
guarda de 470 Ohmios que por induccién electromagnética una vez incidan en
el hilo de guarda induciran tensiones en los conductores de linea y estas a su
vez superen el nivel basico de aislamiento al impulso de 676 Kv, con este
angulo de blindaje se logra establecer la funcion primordial del hilo de guarda

que es lograr que la descargas no sobrepasen esta barrera.
4.2 Analisis del sistema de tierras

Para verificar la resistencia a tierra de las torres con el nivel basico de
aislamientos se supone que la corriente maxima de una descarga es de 100 KA
por lo que la resistencia a tierra se calcula de la siguiente manera
_ BIL
.

max

R (Ec.4.8)

donde
BIL= es el nivel basico de impulso
| =es la intensidad maxima de la corriente en Amperios

R =650/100= 6.5 Ohmios

De los valores medidos se determino una resistividad del terreno de 28

Ohm-metro que da como resultado una resistencia de 4.48 Ohmios, que es un
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valor bajo, el método de contrantenas asi como su longitud se considera
adecuado los valores de 5 a 15 Ohmio, debido a la baja resistividad del suelo
se puede decir que su acidez es elevada y provocara un alto grado de corrosién

en las partes metalicas que se encuentran dentro de este.

Por lo que sera necesario revisar en un tiempo no mayor de cinco afos
la resistencia a tierra, para verificar que si las contrantenas en conjunto con el
terreno siguen manteniendo valores bajos de resistencia, si el caso fuera un
aumento de la resistencia a tierra se debera dar mantenimiento ya sea

depositando gel en el suelo o cambiando los conductores de las contrantenas.

El efecto de apantallamiento entre electrodos no se manifiesta lo cual se
puede observar en el valor de la resistividad del terreno por o que no existe

solapamiento de las areas de resistencia.

La baja resistencia que se presenta en el suelo es un 95% debido a la
cantidad y calidad de minerales el cual presenta caracteristica electrolitica
buenas debido a la cantidad de humedad que se conserva, la granulidad del
terreno y compactibilidad de este, aunque la temperatura no es del todo
favorable se compensa con la profundidad a que estan enterrados los cables en

el suelo.

Para mantener la funcion primordial del sistema de tierras se debera
realizar inspecciones perioddicas de los cables de bajada de los hilos de guarda
al suelo ya que en determinado momento pueden ser objeto del vandalismo ya

que se encuentran desprotegidos ante este flagelo.

4.3 Analisis de flameo inverso
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Para determinar la intensidad de la corriente de la descarga atmosférica
que producira flameo inverso se calcularon los valores de:
Impedancia caracteristica del cable de guarda (Zg)
Impedancia equivalente de los cables de guarda (2)
Resistencia al pie de la torre (R)
Factor de acoplamiento entre los hilos de guarda y los de linea (C)
indice de crecimiento de la descarga electro atmosférica (L)
La inductancia tipica para estructuras de hasta 40 metros (di/dt)
Tension que soporta el aislamiento (Vais)
Tension maxima de disefio (Vmax)

Tension de fase a neutro (Vfn)

En la siguiente tabla se tabulan los valores de estos factores que

intervienen en el flameo inverso.

Tabla XVII. Parametros para céalculo del flameo inverso

Simbolo Valor Unidad de medida
Zg 469.91 Ohm
z 117.48 Ohm
R 4.48 Ohm
C 0.155 Adimensional
L 20 Micro Henrio
di/dt 40 Kilo Amperio sobre micro segundo
Vais 650 Kilo voltio
Vmax 145 Kilovlotio
Vin 118.49 Kilovoltio

90



Con los valores presentados anteriormente se calculd la corriente que

puede producir flameo utilizando la ecuacion 2.30:

R+Z Z_RLd'+ R+Z

i(t) =Vais - —+ ey
RC(1-C) Rz dt RzZ(1-C)

Valuando esta férmula se determiné que la intensidad de la corriente que
produce flameo cuando se superpone el maximo pico positivo de la onda de

tensiéon de fase a neutro es de:

i(t) =39 KAmp paralasfasesRy T
i(t) =42.16 KAmp para la fase S

Y cuando se produce el maximo pico negativo de la onda de tension de

fase a neutro la intensidad de la descarga que produce flameo es de:

i(t) =25.92 KAmp en las fases Ry T

y de
I(t) = 23.74 KAmp para la fase S

La probabilidad de que las intensidades de estas corrientes se presenten es de:

1
ﬁ
1+ (j

31

n(i) = (Ec.4.9)

p(i = 39KA) = 35.5 %
p(i = 42.16)= 31 %
p(i = 25.92) = 61.4%
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p(i = 23.74) = 66.6 %

La magnitud de las descargas que producen flameo inverso son
relativamente elevadas si consideramos que los valores de descargan con
probabilidades altisimas de 99% para descargas de 5 Kiloamperios, y de 95 %
para descargas de 10 Kiloamperios por lo que probabilisticamente se puede
considerar que  no existiran flameos inversos en la linea en estudio a menos
que el sistema de tierra o la impedancia del hilo de guarda cambien
drasticamente, la otra posibilidad es que la tensién que soporta el aislamiento

se degrade por las condiciones atmosféricas y la contaminacién.

4.4 Anédlisis de libranzas eléctricas

La rigidez dieléctrica es una caracteristica de los aislamientos de los
equipos eléctricos, esta se representa con un valor de tensiéon que al aplicarlo
no produce un rompimiento dieléctrico. Las distancias dieléctricas en aire, son
parametros de gran importancia, estas distancias se determinan a partir de
pruebas de rompimiento en el aire a diferentes tipos de electrodos bajo impulso

por rayo.

Cruzamiento de una linea de transmision con una via de ferrocarril no
electrificada. La altura minima que debe tener la linea de transmisién con
respecto al nivel de tierra esta dada por la relacién:

h=8.0+0.015V (Ec.4.10)
V es la tension de la linea entre fases en Kv basado en la Comision Federal de
Electricidad

h=8.1+0.01v (Ec.4.11)

V es la tension de la linea basado en la Comision Nacional de Energia Eléctrica
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Para la linea en estudio deberian de ser 10.07 metros basado en la
Comision Federal de Electricidad y de 9.48 en nuestro pais, con la aclaracion

que en ningun tramo de Escuintla a Chiquimulilla se produce esto.

Cruzamiento de una linea de transmisién con una via de ferrocarril
electrificada o tranvia. La distancia vertical estara dada por
h=15+0.015v (Ec.4.12)

V es la tension de la linea y d la altura por encima de ferrocarril o tranvia, el

valor deberia de ser de 3.105 metros, sin embargo no existe este tipo de vias

en el pais, nila normativa correspondiente.

Cruzamiento de una linea de transmisién por una Autopista, Carretera o
Calle. La altura minima vertical a la que deben cruzar esta dado por:
h =7+ 0.005v (Ec.4.13)
V es la tension de linea basado en las normas de la Comision Federal de
Electricidad
h=5+0.01v (Ec.4.14)

V es la tension de linea basado en la Comisién Nacional de Energia Eléctrica

Para la primera expresion el valor es de 7.69 metros y para la segunda es
de 6.98 metros

En la legislacion Guatemalteca no existe definido el termino autopista sin
embargo esta linea si cruza la autopista que va de Escuintla a puerto Quetzal,
asi como la carretera antigua que va de Escuintla al puerto de San José al salir
de la subestacion de Escuintla 1, mientras que en la carretera que va de

Escuintla a Chiquimulilla lo hace en cinco ocasiones en diferentes puntos.
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En el cruzamiento de aguas navegables el trayecto de la linea en estudio, no
existe ningun tipo de ri6 navegable, sin embargo la altura minima deberia de

ser de 11.88 metros en base a la legislacion del pais.

Cruce de lineas de transmision por zonas de Bosques, Arboles y masas
de Arbolado La distancia horizontal minima esta dada por:

d 21.5+L (Inec. 4.1)
150

V es la tension de linea

Para la linea en estudio el valor minimo deberia de ser de 2.42 metros, y
en el tramo de linea, la zona de servidumbre supera por mucho este valor
siendo en promedio de 5 metros de cada lado de la linea. Ademas de pasar en

su mayor parte por cafiaverales y potreros de crianza de ganado.

Existen otras distancias que se podrian verificar, que sin embargo no
aplica ya que el tramo de linea en estudio esta ubicado de tal forma que
interacciona casi exclusivamente con la naturaleza no asi con sistemas de
transmision de energia eléctrica o edificios. Las distancias anteriormente
descritas se consideran muy buenas ya que superan los estandares minimos

en un 15%.
4.4.1 Analisis de distancias de lineas

La distancia entre lineas es de 3.5 metros, para las estructuras tipo Ill y
IV, esta se mantiene a través de todo el tramo. De acuerdo a las
especificaciones de la comision federal de electricidad. La distancia minima
horizontal debe ser 4 metros, para tener un angulo de oscilacién de 50 grados

considerando que la velocidad del viento es de 120 Kilémetros por hora.
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Sin embargo al observar el mapa de zonas de viento se puede observar
que por el trayecto de la linea en estudio el viento maximo es de 80 Km./h y el
angulo de oscilacién es menor, por lo que dielectricamente la distancia a la que
se pudiera reducir la distancia por efecto del viento es suficiente para no

provocar flameo entre fases.

La distancia entre lineas es de 2.28 veces la de fase, que de acuerdo a
varios autores puede ser como minimo dos veces para longitudes de mas de 40
metros. En el caso de producirse una descarga directa al conductor de fase de
magnitud de 3.14 KAmp o mayor produciria flameo en los aisladores tomando
en cuenta que la impedancia caracteristica del conductor de fase tiene un valor
de 431 Ohmios, la tension que apareceria en la cadena de aisladores seria de
676 Kv, superando el nivel basico de aislamiento al impulso que es de
675.71Kv, por la distancia que existe entre los conductores induciria una
tensién que pudiera producir falla en las fases. La tabla No. 18 muestra los

valores de presion de viento, con los valores de velocidad de viento de disefo.

TABLA XVIII.

carga mecanica

Presiones de viento minimos para las diferentes zonas de

Zona de Velocidad de | Presion del viento
carga viento de en kg/m? sobre
mecanica | disefio km/h superficies
cilindricas
80 31
2 100 48
120 69
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La zona en estudio corresponde ala 1y 2

Zona 1 = 80 kildbmetros por hora
Zona 2 =100 kilémetros por hora

Zona 3 = 120 kilébmetros por hora
4.4.2 Analisis de distancias de fase

La distancia de fase a tierra minima se calcula con la siguiente expresion

_TCF
KT

d (Ec.4.15)

TCF = Tensién critica de flameo
Kr = Factor geométrico de entrehierros (electrodos) para sobretensiones por
rayo=550

d = Distancia minima fase a tierra en metros.

La tensién critica de flameo se determino que es de 676 Kv. Por lo que
la distancia minima entre fase es de 1.23 centimetros. De acuerdo a la longitud

de la cadena de aisladores esta distancia es de 124 metros.

Por la trayectoria y ubicacién del tramo en estudio y la altura sobre el
nivel del mar que no supera los trescientos metros, esta distancia se verificara
de mejor forma cuando se determine si la longitud de la cadena de aisladores

cumple las condiciones de dimencionamiento.
De acuerdo a tablas la distancia deberia ser como minimo 1.30 metros

de 0 a 1000 metros sobre el nivel del mar lo que da que actualmente la relacion

Kv la distancia es de de 4.7 Kv /cm.
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Tomando como base el nivel basico de impulso de 650 Kv, si en caso
tomamos el aislamiento reducido que es de 550 Kv la distancia minima seria de
1.10 metros que nos da una relacion de 4 Kv/cm. Se considera que de

acuerdo a las caracteristicas de esta linea el BIL utilizado es el mayor de estos.

Con esta distancia las descargas que tengan una magnitud mayor o igual
a 3.1 KAmp vy logren superar el blindaje produciran flameo ya que superan la
tensién critica de flameo, para el caso esperado que el blindaje sea eficiente y
que las descargas incidan en el hilo de guarda solo lograran inducir una tension
en los conductores de fase aquellas que tengan una magnitud de 17.3 KAmp o
mayor, tomando en cuenta el factor de acoplamiento, que se determino con un
valor de 0.155 en funcion de las dimensiones de la estructura tipo Il y el
meétodo de imagenes, la probabilidad que una descarga de esta magnitud se de

es del 82.31%, siendo esta una probabilidad alta.

4 5. Andlisis del numero de aisladores

451 Por Norma

De acuerdo a las especificaciones de la comision federal de electricidad la
cadena de aisladores en relacion al nivel de tensién que se maneja deberia de
tener un minimo de 9 aisladores tipo estandar en suspensidén, o sea con un
diametro de 25.4 x 14.6 de altura, y con esto tener una distancia de fase a tierra
de 1.31 metros esta distancia aumentada en un 5% debido a los herrajes que
da un resultado de 1.37 cm, sin tomar en cuenta ningun otro aspecto mas que

el valor recomendado por CFE.
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45.2 Por nivel de contaminacion

La contaminacién que se presenta se considera de media a alta, aclarando
que durante los meses de marzo a noviembre el factor contaminante es el
viento del mar que dista a varios kildmetros de distancia, y por esta razén se
considera intermedio el nivel de contaminacion. En los meses de diciembre a
marzo se da el corte de cafiay la quema, produciendo basura, humo y cenizas
que combinados y diseminados en el aire dan por resultado una contaminacion

alta en el ambiente.

De la formula siguiente podemos determinar el numero de aisladores

. Vmax K
Nalis = X ——
Df

2

(Ec.4.16)

Donde:

Nais = numero de aisladores

V max = Tension maxima de disefio

K = Factor en funcién de la contaminacion

Df =Distancia de fuga del aislador

Los valores que corresponden son
V max =245 Kv

K=5

Df =0.460 metros

Al valuar la formula se obtiene un nimero de aisladores de: Nais =9 aisladores

Se considero de grado cinco la contaminacién ya que es el maximo para
un ambiente con contaminacién alta. Esta contaminacién se da unicamente
durante la quema de canfa, y que dependiendo de la concentracién de ceniza en

los aisladores la contaminacién pueda ser mayor, incluso llegar a muy alta, para
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lo cual el numero de aisladores minimos deberia ser de 11. Al estar utilizando
8 aisladores se considera que la contaminacion esta en el limite maximo de
contaminacion media y el minimo de contaminacion alta, por lo que se expone

la linea a fallas por contaminacién durante la los primeros meses de cada afno.

4.5.3 Analisis por condiciones atmosféricas

Para la determinacion del factor de correccion por densidad del aire,

aplicaremos la siguiente expresion:

m n
Ksa =| b x | (273 +To)
b, (273 +t)
(Ec
4.16)
donde:
t = Temperatura media 32 °C
To = Temperatura estandar 28.6 °C
b = Presidon barometrica 716 mm Hg
bo = Presion barometrica estandar 760 mm Hg

Los factores “m” y “n” tienen un valor de uno para impulso por rayo.

1 1
K, [716} ><[273+ 28.6} (Ec.4.17)
760 | 273+32

K,, =0.93

Para la determinacion del factor de correccion por humedad, aplicaremos
la siguiente expresion:
Kn = KV (Ec.4.18)

donde:
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w = Factor que depende de la geometria de entrehierros, el cual se

obtiene una configuracion de electrodos punta — plano.

w = 1 (Especificaciones C.F.E. México)
K = Factor que depende de la humedad absoluta, para obtener el

factor “ K “ se debe conocer la humedad absoluta de la zona en gr/im?

Por lo tanto:

K = 1.014 (Especificacion C.F.E. México)
Kn=1.014"

Kn=1.014

Obteniendo los factores de correccion por condiciones a altura media
sobre el nivel del mar, podemos verificar la cantidad de aisladores con la
siguiente expresion.

) d, B 1.23
Dfais x Kdax Kh ~ 0.155x 0.93x1.014

Nais =8.4 aisladores (Ec.4.19)

Estos valores dan como resultado que si se toman en cuenta estos valores
el numero de aisladores esta correcto, y se pueden utilizar ocho aisladores bajo
estas caracteristicas atmosféricas siempre y cuando la altura de este aislador
sea de 0.155 metros. En el caso de utilizar el aislador de tipo estandar
normalizado por IEC de 0.146 metros de altura se debera de usar nueve

aisladores.

4.6 Valores 6ptimos de aislamiento

Los valores que se consideran para este tramo como los 6ptimos son los

siguientes:
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El nivel basico de impulso debe tener un valor como minimo de 650 Kv

Las distancia de fuga 4.14 metros

El angulo de blindaje de 24 grados

La distancia de fase a tierra 1.3 metros como minimo para estar dentro

de norma (si el BIL se considera de 650)

e) La cadena de aisladores debe tener 9 aisladores estandar en suspension
y 10 en tension para el caso de la estructura tipo IV

f) El valor de la resistencia al pie de la torre entre 5y 15 Ohmios

g) Las distancias de lineas 3.75 metros

4.7 Analisis de lainversion paralareduccion de la probabilidad

de salidas forzadas al aifo

El analisis econdmico que se presenta se enfocara en las salidas forzada
por descargas electro atmosféricas y por contaminacion, se valuara para un
tiempo de veinte afnos, que es lo que se considera que un buen sistema de
tierras tiene como vida util, versus los costos de la indisponibilidad de las

salidas forzadas durante el afio 2005, para la linea de Escuintla-Chiquimulilla.

La propuesta para reducir ambos factores de falla es la de agregar dos
aislador a cada una de las fases en las estructuras. Con esto se lograria una
mayor distancia de fuga de 46 centimetros mas, y una mayor distancia de fase
a tierra.

El factor de acoplamiento se reduciria elevando el valor de la corriente
que puede producir flameo en los hilos de fase, cuando la descarga incida en el

hilo de guarda.

De los datos de costo durante el ano 2005, la linea Escuintla-

Chiquimulilla tuvo dos causas principales de indisponibilidad forzadas, de las
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cuales se detallan a continuacion: fallas por descargas electro atmosféricas 8
con un tiempo acumulado fuera de la transmision de 64 minutos, lo que
representa el 50% de fallas y el 55% del tiempo de duracion de la
indisponibilidad.

Las fallas por muy alta contaminaciéon son una cantidad de 8, con un tiempo

acumulado fuera de la transmision de 52 minutos.

Si consideramos que con la medida adoptada se reduciria el total de fallas
por contaminacion y el tiempo de duracion de las fallas por descargas electro
atmosféricas se reduzca a 3 minutos por falla, entonces del analisis econdmico
se tendra anualmente una sancién de $ 5,186.35 considerando el promedio de
las probabilidad de flameo de los dos métodos valuados que da 5 flameos 58.5
Km/afio y un tiempo de duracion de la indisponibilidad de 3 minutos para
restablecer el servicio, si lo valuamos para 20 afos a una tasa de interés del

11.5% anual, se estara pagando un total de $ 352,698.14.

Para lograr esto se tendra que invertir de la siguiente forma. Considerando
que el tramo utilizado para la siembra y quema tiene una longitud de 20
kilbmetros, la cantidad media de estructura por kilbmetro es de 5 estructuras

por kilbmetro para un total de 100 estructuras.

El costo que se propone por estructura es de $ 300.00, para la colocacién
de los 3 aisladores. Entonces para las 100 estructuras sera un total de
$ 300,000 mas el renglén de los $ 352,698.14 nos refleja un total de
$ 652,698.14.

Si no se llevara a cabo estos trabajos, tomando como tiempo maximo de
reestablecimiento de 3 minutos que es el promedio de tiempo de

restablecimiento durante el afo 2005, tomado una cantidad igual de fallas para
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cada uno de los siguientes afos se tendra un pago al final a los 20 afos de
$1,763,489.36.

Proyectado a 20 afos

Costo anual sin  ninguna  modificacion

Unicamente reduccion de tiempos a tres minutos |$ 1,763,489.36

Inversion para 100 estructuras $ 300,000.00
Costo con modificaciones $ 352,698.14
Totales $1,763,489.36 |$ 652,698.14

Como se puede analizar en la proyeccién, si se logra que el tiempo en
restablecer el sistema sea de 3 minutos o0 menos en los proximos 20 afos el
pago sera marginal contra la inversion, en caso contrario sera de
aproximadamente una diferencia de casi $ 1000,000.00 con los tiempos de

restablecimiento actuales.
Todo esto dependera de la cantidad de fallas y el tiempo de duracion de la

linea fuera de servicio, la estimacidén que se realizo para 5 salidas forzadas y 15

minutos por afo.
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CONCLUSIONES

La mayor cantidad de fallas en los sistemas de transmision eléctrica
son debido a descargas electro atmosféricas, teniendo un porcentaje
entre el 70 al 80% del total de fallas durante un afo, sin embargo la
linea en estudio tiene un 43% de falla por muy alta contaminacion,
esto debido que se ha rebasado la distancia de fuga provocado

flameos y por ende fallas.

El angulo de blindaje que presenta la estructura tipo lll, tiene un valor
adecuado para proveer un blindaje total de acuerdo al modelo electro
geométrico, por lo que es muy poco probable que una descarga
incida directamente en la lineas, sin embargo, en la estructura tipo IV
el angulo de blindaje es mayor en la fase central, respecto al angulo
maximo de blindaje total, ademas que para estructuras menores de

28 metros el angulo debe de tener un maximo de 30 grados.

La resistividad del suelo tiene un valor 6ptimo en ohmios debido a sus
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas y eléctricas que hace
retener la humedad y combinado con el sistema de tierra que se
realiza a través de contrantenas, garantiza una puesta a tierra con

mejores resultados.

Cuando las descargas electro atmosféricas inciden en el hilo de
guarda y son guiadas a tierra es muy poco probable que se den
flameos inversos, ya que, el conjunto de estructura, resistencia al pie

de la estructura y el coeficiente de acoplamiento tienen valores que
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solo las descargas con valores de 23 Kamp o mayores sean capaces

de provocar este fendbmeno.

A pesar de que los niveles isoceraunicos son elevados en la regién
105 para Escuintla y 80 para Chiquimulilla, las salidas forzada por
descargas electro atmosféricas no son criticas y se comportan de
acuerdo a los datos estimados con las probabilidades de la tasas e

indice de flameo

Al evaluar y analizar las libranzas eléctricas, estas si cumplen a
totalidad, tomando en cuenta que esta linea fue construida antes de
que la comisién de energia eléctrica tuviera un normativo y ademas
que esta linea fue construida, inicialmente, para una tensién menor y

adaptada para la tension actual de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Los valores de resistencia del sistema de tierras son éptimos por lo
que se debera darles mantenimiento periddico, el cual incluya
medicion en diferentes puntos de la linea y reducir la resistencia en
aquellos lugares que los valores se incrementen mas alla de los
valores estandarizados para lineas de transmisién (15 Ohmios) ya
sea cambiando los hilos de los contrantenas o distribuyendo gel en el

terreno.

Revisar, periédicamente, las cadenas de aisladores para verificar el
grado de contaminacién e identificar las que necesite mantenimiento
de tipo preventivo o correctivo para programar una efectiva limpieza y

se mantengan en buen estado.

Agregar a cada cadena de aisladores por lo menos dos aisladores en
los tramos donde pasa la linea por cultivos y evitar salidas forzadas
por contaminacion en época de quema y completar el numero de

aisladores que sugiere las normas de CFE.

Verificar que cada estructura conserve los cables que une el hilo de
guarda con el sistema de tierras, ya que, estos pueden ser
saboteados por encontrarse al descubierto y pueden provocar serios

problemas en el momento de una descarga electro atmosférica.
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Tipos de estructuras

En esta parte del apéndice se definen los diferentes tipos de estructuras a

utilizar en el diseno de lineas eléctricas aéreas.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo 9 del Titulo | de las NTDOID.,
una estructura se define como la unidad principal de soporte, generalmente se
aplica al poste o torre adaptado para ser usado como medio de suspension de
lineas aéreas de energia eléctrica, las estructuras se clasificaran segun sus

configuracion en :

e Estructura Tipo I: estructura para alineacion con disposicion vertical
de conductores, soportados por aisladores tipo poste (Configuracion
Trébol).

e Estructura Tipo Il: estructura para deflexiones leves con disposiciéon
vertical de conductores, soportados por aisladores tipo poste

(Configuracién Lateral).

e Estructura Tipo lll: estructura para alineacién y vanos largos, con
disposicion horizontal de conductores, soportados por cadenas de

suspension.

e Estructura Tipo IV: estructura para anclaje, soporta vanos largos y
deflexiones fuertes, con disposicion horizontal de conductores,

soportada con cadenas de suspension.

e Estructura Tipo V: estructura para anclaje, soporta vanos cortos y
deflexiones fuertes, con disposicion vertical de conductores,

soportada con cadenas de suspension.

e Estructura Tipo V: estructura para anclaje, soporta vanos cortos y
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deflexiones fuertes, con disposicion vertical de conductores,

soportada con cadenas de suspension.

Estructuras especiales: Estas Ultimas, se pueden definir como
aquellas que tienen una funcion diferente a las definidas para las
anteriores. Ya que, las situaciones en que resultan necesarias son
poco frecuentes. Tal sera el caso de apoyos de altura superior a las
normalizadas, formacion de poérticos con diferentes armados para
salvar grandes vanos, crucetas especiales que puedan ser
necesarias por concurrir alguna determinada circunstancia,

estructuras para transposicion, etc.
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