TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CUERNOS DE
ARQUEO EN LA LINEA OAM-SAN ANTONIO EN 69 KV DEL
SISTEMA DE TRANSMISION DE LA EDC

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Fragachan B., Francisco J.
para optar por el titulo de

Ingeniero Electricista.

Caracas, 2009



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CUERNOS DE
ARQUEO EN LA LINEA OAM-SAN ANTONIO EN 69 KV DEL
SISTEMA DE TRANSMISION DE LA EDC

Prof. Guia: Ing. Nerio Ojeda
Tutor Industrial: Ing. Rommy Guanipa

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Fragachan B., Francisco J.
para optar por el titulo de

Ingeniero Electricista.

Caracas, 2009



CONSTANCIA DE APROBACION
Caracas, 07 de julio de 2009

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el

Bachiller Francisco J. Fragachan B., titulado:

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CUERNOS DE ARQUEO
EN LA LINEA OAM-SAN ANTONIO EN 69 kV. DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE LA EDC”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Electricista en la mencion de Potencia, y sin que
ello signifique que se hacen solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo
declaran APROBADO.

\
\/(\JGW Cw\Q 12\
Prof. Vanessa Carlson

Jurado

CENTR4
o P
) DE N
«33\:\*‘“0 oS ) “
ét‘vg > fjAM 4
S [ Prof” Ne je

Prof. Guia



DEDICATORIA

Este trabajo especial de grado va dedicado a las siguientes personas:

A mi madre, Carolina Betancourt... Durante toda mi vida me ensefiaste lo
bueno y lo malo que hay en el mundo, me dejaste ser libre, ser lo que siempre quise
hacer con mi vida, pero recorddndome en todo momento que los valores més
importantes que existen son el amor y el respeto. Mis éxitos en esta vida han sido y
seran tuyos, porque gracias a ti soy quien soy en lo que llevo de vida. Gracias por

ayudarme a enfrentar esos obstaculos que no queria enfrentar, este logro es tuyo.

A mi padre, Francisco E. Fragachan... A la distancia siempre me ensefaste
que hay que ser el mejor en todo, que no hay que conformarse con nada, que hay que
llegar mas alla para asi poder trascender. Le pido a Dios que me permita poder

alcanzar tus éxitos profesionales, eres todo un ejemplo.

A mi abuelo, El chino... Tan solo en pensar en ti, siento un orgullo inmenso
de que seas mi abuelo, mi padre, mi amigo... Eres el mejor abuelo que nadie ha
tenido jamas. Siempre creiste en mi y tuviste la conviccion de que iba a lograrlo. Eres
la persona que mas quiero en este mundo y este logro que obtengo no es mio sino
tuyo, por siempre darme los mejores consejos y ensefiarme que el llanero se resbala

en lo seco pero se levanta en lo mojado. Eres mi ejemplo a seguir.
A mi abuela, Lola Gaudens.... Necesitaria al menos cientos de paginas para
poder explicar con palabras lo que representas en mi vida. Gracias por consentirme

tanto y quererme como me quieres.

A mi hermana, Gabriela Fragachan... El que nos conozca bien sabe que a

pesar de tantas peleas, no podemos vivir el uno sin el otro, siempre me llevaste de la



mano y me ensefiaste todo lo que hay que hacer para no fallar en nada, no hay
hermano en esta tierra que este mas orgulloso que yo. Eres el ejemplo perfecto de que

cuando se quiere, se puede.

A mis abuelos, Mariclena y Pedro... Los quiero demasiado, gracias por
ayudar a mi mama a hacerme quien soy, ustedes personifican la humildad hechas

personas, son unos grandes abuelos. Gracias por quererme tanto.

A mis hermanos, Daniel y Diego... les dedico este trabajo, para que se den
cuenta que con fuerza y destreza todo se logra. Nada es imposible, nunca dejen que
nadie les perturbe su vida, alcancen sus suefios y jamas dejen las cosas a la mitad,

estoy muy orgulloso de ustedes.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a la Universidad Central de Venezuela, por
mostrarme la realidad del pais, por darme la oportunidad de ser un Ingeniero
Electricista y por sobre todas las cosas dejarme vivir en ella una etapa imborrable de
mi vida. No en vano se le conoce como la casa que vence la sombra con su lumbre de
fiel claridad. Gracias UCV!!!

Agradezco a las siguientes personas:

A mi profesor guia, el Ing. Nerio Ojeda. Por usted es que se esta logrando esta
meta. Le agradezco por haberme sabido llevar durante de este trabajo y por sobre
todas las cosas haberme entendido de la manera que lo hiso. Me llevo un gran
ejemplo de lo que es un gran ser humano. Agradecido también por los conocimientos

adquiridos.

Al Ing. Rommy Guanipa, jamas podré agradecerle por la mano que me
extendio, por haber creido en mi sin conocerme, por ayudarme sin esperar nada a

cambio, por ensefiarme que las cosas se ganan y hay que saber buscarlas.

A los Ing. Marcos Bolivar y Alberto Acosta, mis panas ustedes fueron mi
apoyo fundamental en la empresa, siempre estuvieron dispuestos a ayudarme en lo

que necesite, son tremendas personas, ademas de excelentes profesionales.

No quiero pasar por alto a todo el personal del Equipo de Lineas Aéreas,
muchisimas gracias a todos y en especial a la Ing. Lourdes Musso, al Sr. Nelson
Mora, al Sr. Natalio Pérez, al Sr. José Bozo y al Sr. Alfonso Porras. Nunca olvidare

mi estancia en tan especial ambiente de trabajo.



Especialmente quiero agradecerle a los ya Ing. Victor José Bermudez
Giménez y José Antonio Tadeo Benavides Rivero, hermanos me ayudaron en todo
momento, colaboraron en todo lo que pudieron para que lograra esto. Seran grandes

profesionales, de eso no cabe ninguna duda.

A mi hermano Eduardo Bianco, mi pana no hay palabras que puedan expresar
el profundo agradecimiento. Sé que siempre cuento contigo para todo y que disfrute
mi vida universitaria en gran medida por tu amistad. Eres un ejemplo para mi, nunca

cambies.

No puedo olvidarme de mis panas del llamado “Team Potencia”, me refiero a
los Ing. Alex Arreaza, Andrés Blanco, Cristian Gonzalez y Victor Bermudez, viejitos
gracias a ustedes logre llegar a donde llegue, fue una bendicién haberlos conocido y
haber formado tan excelente grupo de estudio.

A mis panas del alma: Félix Lopez, Dionel Vecchini ,Paul Clavell y Héctor
Mota... brothers son lo maximo, asi de sencillo. Bastante que compartimos y que nos

queda por compartir.

A mi super pana Farifia... Hermanito, este logro también es suyo, juntos nos
comimos las verdes y las maduras con esta escuela, espero que a pesar de que

tomemos rumbos distintos mantengamos la amistad.

A mis panas: Chema, Jean Paul y Phill, son grandisimas personas y por

sobretodo altos panas, no perdamos el contacto.

A los profesores: Carolina Régoli, Dan EI Montoya, Mercedes Arocha, Julio
Molina, Luis Cesin, Wilmer Malpica, Vanessa Carlson, Rafael Rivero, Pedro Pinto y
Angel Negrin... Son lo mejor de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, continten con su

gran labor.

Vi



INDICE GENERAL

CONSTANCIA DE APROBACION.......ccccceoveeennn. iError! Marcador no definido.
DEDICATORIA ..ottt e et e e rab e e e b e e e treeaseeeenns ii
AGRADECIMIENTOS ... e v
INDICE GENERAL......cvtuiiaiiiieeeeeiieessssssi st vii
LISTADE FIGURAS ...t Xi
LISTA DE GRAFICAS ......oveeeveeeeeteeesee et sss s s snssnenns Xii
LISTADE TABLAS .t xiii
S G L A S e b b re e nne e Xiv
ABREVIATURAS ...ttt ne e XV
RESUMEN. ... et e e e et e e snreeeanneas XVi
INTRODUGCCION .....ooiiircisieeesceeeseeeeseesssesssssss st st asssesssess 17
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cooeoveieiireeeeeeeeeeen, 20
1.1 Planteamiento del Problema...........cccooviiiiiiiiiiiiee s 20
@ o1 =1 1Y SO P ST 24
1.2.1 ODJetivo GENEIal .......cceooieiieiece e 24
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS......iciiiiiciiiie ittt 24
CAPITULO I1: MARCO TEORICO .....coorimriiiniineeeeesessesessessssssssssssesssssssns 25
2.1 Sistemas EIctricos de POLENCIA. .........ccoeiririiiiirieieie s 25

vii



2.1.2 GBNEIACION <.ttt e e e e e e 25

2.0.2 TIaNSIMISION ...ttt 25
2.1.3 SUDESTACIONES ...ttt 26
2.1 4 DISHIDUCION ...ttt 26
2.1.5 DEMANGA .....eeviiieiieee ettt bbb 26
2.2 CUEINOS 0B ATQUED......eeeueeieieiteesiesieesteetestee e e e s e e steeeesreesaeeseesraesseaneesreeneeneens 26
2.3 SODIELENSIONES ...oviviiieiiiteieie ettt 27
2.3.1 Sobretensiones de Origen INtErNO ........cccocveiieii i 27
2.3.2 SODretensiones EXIEINAS. .......cccviiirireieiicseee e 29
2.4 Coordinacion de AiSIaMIENTO..........ccuieiiiiiiiieee e 31
2.5 Coordinacion de Aislamiento en Lineas de Transmision A€reas ..................... 33
CAPITULO H1: METODOLOGIA ....oooiiiiiiieiseineeieiseie e 35
3.1 Proceso MetodoIOQICO. .......cuiiiiiieiiiieieie e 35
3.1.1 Definicion de Casos de ESTUAIO .........ccvveieiiireieereeese e 37

3.1.2 Identificacion del uso de los Cuernos de Arqueo en Sistemas de

TEANSMISION ...ttt et e et e e ste e e e reesreeae s 37
3.1.3 Andlisis del comportamiento de los Cuernos de arqueo ...........ccccccveeveenene 37
3.1.4 Simulacion de los Casos de EStUIO ........ccccveiieiecieieee e 38

3.1.5 Aplicabilidad del uso de Otras Tecnologias Disponibles en la Empresa... 38

CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO .....cccooevererererenaee, 39

viii



4.1 Area Geografica de EStUAIO .........coveeveeeereceeieeiecee e 39

4.2 Linea de Transmision OAM - San ANtONIO .....coov e, 40
4.2.1 Par&metros de 18 LINGa .....cceeeeeeee et 43
4.3 CaS0S A ESTUAIO ... oeeeeeeeeeeeeeeee e 44

CAPITULO V: PARAMETROS DEL RAYO PARA APLICACIONES EN

INGENIERTA ..ottt 45
5.1 Intensidad y Polaridad de 1a DeSCarga ..........cccceivververieiieieeie e e s sveeneas 45
5.2 NIVEI CEIAUNICO ...vevievieiieieie ettt ettt 45
5.3 Densidad de RAY0OS @ TIEITA ..c.veveieriiriiiiisiesieeeeee et 47
5.4 Maximo Valor de la Corriente Del RaY0 .........ccocvierieininiiniieeese e 47

5.6 Protecciones contra Descargas Atmosféricas en Lineas de Transmision Aéreas

................................................................................................................................. 48
5.6.1 Cable de GUAITA. .......coueieiirieieisiereet e 48
5.6.2 PalaITAYOS. .. ceeiuiiiiiiiieeiiiieesiee st ettt et e e st e e st e e st e e ssbee s st e e s snbeeesnreesnseeean 51
5.6.3 CUEINOS U8 ANGUED.......cueevietieeieiteesieeeesteesteetesteeste e e e steeaesraesaeesresraesreenneas 52

5.3 Calculo del Nivel de AiSIamiento ..........cccooeieiiiiiiiiiee e 52

CAPITULO VI: SIMULACIONES CON EL PROGRAMA ATPDraw ................... 56

6.1.- Modelo Implementado en ATPDIAW.........ccoieiirieieneiineseeee e 56
6.1.1 Planta de Generacion OAM ..ot 56
6.1.2 Descargas AtMOSTEIICAS ........ccuierieieieiesie et 57
6.1.3 Linea de Transmision OAM - San ANtONIO ........ccccevereerierienienenesiesesis 57



6.1.4 TOrres de TranSMUSION ......eeeeee ettt e e e e e e ee s 58

6.1.5 Cadenas de Aisladores y Cuernos de ArqUeO ..........cccoveveerverrerienenienienienns 59
6.1.6 Resistencia de PUESta & TIEIMA........ccerereieriiiiie e 60

6.2 Cas0S de SIMUIACION ........oiuiiiiieiii e 60
6.2.1.- Impacto sobre la Salida de la Subestacion OAM (€aso 1).........ccccvevvnene. 61
6.2.2.- Impacto a la llegada de la Subestacion San Antonio (caso 2) ................. 62

6.3 Resultados de 1as SIMUIACIONES ..........ccceviiiiiiiiiee e 63
6.4 Analisis de los Resultados para cadenas de 6 aisladores ..........c.ccccevevvevieennene. 70
6.5 Resultados de las Simulaciones con 7 Aisladores ..........c.ccoeevvervincicincniene 71
6.6 Analisis de los Resultados para cadenas de 7 aisladores ..........c.cccceeevvevieennene. 74
CONGCLUSIONES ...ttt sttt be e 76
RECOMENDACIONES ...ttt 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ociiieeeeeeeeeeeeeeesveee s ssenn s 79
BIBLIOGRAFIA ..ottt 81
ANEXOS ettt b et e b e b e reeante e 83



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Diagrama correspondiente a la metodologia de trabajo...........cc.cccevrueneee. 19
Figura 2: Diagrama de flujo correspondiente a la metodologia de trabajo................ 20
Figura 3: Mapa del estado Miranda [4] .......ccooviieiieieiicceee e 23
Figura 4: Ruta de la linea OAM-San Antonio en 69 KV. .........ccccovevviviiicveciece, 25
Figura 5: Diagrama unifilar del caso de eStudio...........ccccovriiiiiicicnc e 26
Figura 6: Modelo de 1inea corta [2] .......cccoereirereinieneneise e 27
Figura 7: Promedio anual de tormentas eléctricas en Venezuela (1951-1970). En dias
de tormentas al a0 [6].......c.ccviieiieiicie e 30
Figura 8: Descarga sobre el cable de guardaf7] ........cccccovviriiininiiicie e 34
Figura 9: Impacto del rayo a mitad del vano del cable de guarda [7]........c.ccccvrvrnnne 35
Figura 10: Impacto del rayo directamente sobre latorre [7] ....ccccocevveviiiececieinennn. 35
Figura 11: Distribucion geométrica de la torre de transmision ...........c.cccceeevevvevienen. 42
Figura 12: Modelo implementado en el ATPDraw para el ler caso de estudio ....... 46

Figura 13: Modelo implementado en el ATPDraw para el 2do caso de estudio........ 47

Xi



LISTA DE GRAFICAS

Graéfica 1: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 3, ler caso

de eStUAIO (ATPDIAW) ....ooivieiecie ettt sbe e sre e reenneenee s 48
Graéfica 2: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase a, torre 3, ler caso de
ESTUAIO (ATPDIAW) ..ttt sttt et esreenteeneesreenteenee s 48
Graéfica 3: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase C, torre 3, 1ler caso

de eStUAIO (ATPDIAW) .. .ooivieii ettt e sreenesraesreenee s 49
Grafica 4: Tensiones en la S/E San Antonio (kV), caso 1 (ATPDraw).........ccccceueneee 49
Grafica 5: Tensiones en la S/E Carrizales (kV), caso 1 (ATPDraw).........cccceceevruenns 50
Graéfica 6: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 3, ler caso

(0L T (8 o [ o SRR P TP 51
Gréfica 7: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 5, ler caso

(0L 3ES1 (0o o PP ORUSRPPRTRN 51
Graéfica 8: Tensiones en la S/E San Antonio (kV), ler caso de estudio .................... 52
Graéfica 9: Tensiones en la S/E Carrizales (kV), ler caso de estudio. ............cc......... 52

Graéfica 10: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase C, torre 18, 2do
(o7 Y0 I 0[BT ([0 [ o USSR PSRN 53
Gréfica 11: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 15, 2do
(ot T 0o (=T (Lo o LTSRS 53
Graéfica 12: Tensiones en la S/E San Antonio (kV), 2do caso de estudio ................. 54
Gréfica 13: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 3, ler caso
de eStudio (7 @ISIAUOIES) ......cuveieieieeeie s 56
Graéfica 14: Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 5, ler caso
de eStUdio (7 AISIAUOIES) .. .ccvviiiieciie et 56

Graéfica 15: Tensiones en la S/E San Antonio (kV), 1er caso de estudio (7 aisladores)

Graéfica 16: Tensiones en la S/E Carrizales (kV), ler caso de estudio (7 aisladores) 57

xii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Record histdrico de las salidas de la linea entre los afios 2005 y 2009 [14]..7
Tabla 2: Datos nominales de las lineas de transmision en estudio ............c.ccccecvruenes 24
Tabla 3: Datos nominales de los conductores empleados en las lineas .................... 25
Tabla 4: Angulos y distancias entre los vértices de la linea OAM-San Antonio....... 26
Tabla 5: Datos atmosféricos del municipio 10s Salias [9]......cc.ccovevereniiniineiniincns 26
Tabla 6: Resumen de los valores de la impedancia de la torre de transmision.......... 43
Tabla 7: Valores empleados en 1as SIMUIACIONES............ccoveveiieieeiie i 45
Tabla 8: Cuadro resumen correspondiente a las rupturas dieléctricas para cadenas de

0 AISIAAOTES. ...\ttt e 59
Tabla 9: Cuadro resumen correspondiente a las rupturas dieléctricas para cadenas de

A U1 F= T (o] (TR T T TR T T T T T T T TR T T T T T T TR TR TTRTRRTRRRTRTRTI 59

Xiii



OAM
EDC

IEEE
IEC

ATPDraw

SIGLAS

Oscar Augusto Machado (Planta generadora).
Electricidad de Caracas C.A.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
International Electrotechnical Commission.

Alternative Transients Program.

Xiv



SIE
MCM
ucv
MVA
kV

kA

p.u.

Xl

ABREVIATURAS

Subestacion.

Mil circular mil.

Universidad Central de Venezuela.

Mega Voltios Amperes (unidad de potencia aparente).
Kilo Voltios (unidad de tension).

Kilo Amperes (unidad de corriente).

Por unidad.

Parte real de una impedancia.

Parte imaginaria de una impedancia (inductiva).

XV



Fragachéan B., Francisco J.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CUERNOS DE
ARQUEO EN LA LINEA OAM-SAN ANTONIO EN 69 KV DEL
SISTEMA DE TRANSMISION DE LA EDC

Prof. Guia: Ing. Nerio Ojeda. Tutor Industrial: Ing. Rommy Guanipa. Tesis.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica.
Ingeniero Electricista. Opcion: Potencia. Institucion: EDC. 2009. 84h. + anexos.
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Resumen: Se describe lo referente al analisis del comportamiento de los cuernos de
arqueo instalados en la linea de transmision OAM- San Antonio en 69 kV. Bajo
condiciones atmosféricas especificas de clima lluvioso y hdmedo, dicha linea ha
quedado fuera de servicio en diversas ocasiones, con lo cual se ha visto afectado el
servicio eléctrico en la zona de los Altos Mirandinos. Dado que la funcion principal
de los cuernos es la de despejar arcos eléctricos producidos por sobretensiones de
naturaleza interna y externa sobre sus terminales, en vez de que se realice sobre la
cadena de aisladores; se verifica su comportamiento a través del uso de los datos
provistos por el fabricante, por otro lado este trabajo analiza y determina las causas
principales por las cuales dicha linea de transmision ha sufrido los inconvenientes
comentados. Mediante un andlisis de coordinacion de aislamiento, el cual se realiza a
través del criterio de la tasa de salida para el nivel de tension de 69 kV y realizando
un estudio de descargas atmosféricas, para ello se cuenta con la herramienta
computacional ATPDraw, en la cual se simularan diversos casos de estudio. En dicho
programa se esquematizara el sistema de transmision de forma tal que se permita
observar los niveles de tension en diferentes puntos, con lo cual se pueda llegar a
concluir de los resultados que arroje el modelo implementado, cuales sean los
problemas que esten afectando al sistema. Finalmente de los resultados obtenidos, se
propondran opciones para solucionar la problematica existente y asi la empresa pueda
seguir prestando el servicio de calidad que la caracteriza.
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INTRODUCCION

La Electricidad de Caracas es una empresa del Estado venezolano reconocida
nacional e internacionalmente, dedicada a proveer el mejor servicio eléctrico y
comprometido a responder a las expectativas de sus clientes, trabajadores y
accionistas, contribuyendo asi a elevar la calidad de vida de la sociedad venezolana.
Por ende es responsabilidad de la empresa velar por que no ocurran interrupciones del

servicio prestado.

En busqueda del cumplimiento de las metas y objetivos planteados, la
empresa y especificamente el Equipo de Lineas Aéreas estan encargados del
mantenimiento y del buen funcionamiento del sistema de transmisidén aéreo.
Actividades tales como: la termografia, mantenimiento preventivo, predictivo y en
caliente, ademéas de las respectivas inspecciones son las que permiten el buen

funcionamiento del sistema de transmision.

La Linea de Transmision OAM-San Antonio en 69 kV estd ubicada en los
Altos Mirandinos, esta es una zona montafiosa, la cual posee un nivel isoceraunico
de 45 dias de tormentas al afio [6]. En diferentes oportunidades y bajo condiciones de
clima lluvioso o himedo, el servicio eléctrico en la zona se ha visto afectado, lo cual

conllevd a buscarle solucion por parte del Equipo de Lineas Aéreas.

Por lo tanto, se plantea realizar un estudio en funcion de solucionar los
problemas presentados. Los cuales y segun el personal calificado del Equipo de
Lineas Aéreas, podrian estar provocados por el comportamiento de los cuernos de
arqueo instalados en la linea de transmision en estudio. Dado que para el nivel de
tension de 69 kV, no es muy comun su uso, sino que mas bien se estila su uso en
lineas de 230 kV.
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En funcion de realizar un andlisis de su comportamiento se identifica el
motivo por el cual se colocan en una linea de transmision, se inspecciona el montaje
existente, para asi poder usar alguna de las metodologias que permiten evaluar en qué

estado se encuentran.

En el mismo orden de ideas, se plantea examinar de manera integral el estado
de la linea sometiéndola a condiciones de descargas atmosféricas. Bajo la premisa
que al estar ubicada dicha linea en una zona donde las condiciones climatologicas son
desfavorables y tomando en cuenta que no posee un sistema convencional de puesta a
tierra, esto fue corroborado a través de la inspeccion realizada el dia 19 de Febrero
del presente afio y también por indicaciones del personal del Equipo de Lineas

Aéreas.

El siguiente Trabajo Especial de Grado se constituyd en seis capitulos, los
cuales describen de manera especifica la elaboracion del mismo. Las causas que
motivaron la realizacién de solventar la problematica presentada en tan importante
linea de transmision asi como el planteamiento del problema y los objetivos tanto
general como especificos se encuentran en el CAPITULO I. Las bases tedricas
necesarias para el entendimiento de los pasos de accion de trabajo se encuentran en el
CAPITULO I1.

En el CAPITULO IIl, se encuentra la metodologia seguida durante la
realizacion de este trabajo, asi como los criterios que se tomaron en cuenta para poder
llevarlos a cabo. La definicion del caso de estudio, es decir, la delimitacion de la
situacion actual en que se encuentra la linea de transmision OAM-San Antonio, asi
como los elementos y partes constitutivas de dicha linea se encuentra en el
CAPITULO IV.

En el CAPITULO V, se encuentra la conceptualizacion detallada de los pasos

a seguir para la elaboracion de este Trabajo. Este se encuentra subdivido en dos

18



grandes areas, en primer lugar se exponen los aspectos mas importantes para la
ingenieria de las descargas atmosféricas y sus implicaciones, es decir, se establecen
los criterios puntuales a evaluar cuando una linea de transmision aérea se ve sometida
a tales solicitaciones. En segundo lugar se establecen los pasos que deben tomarse en

cuenta para la proteccion y coordinacion del aislamiento de la linea de transmision.

En el CAPITULO VI, se presenta el disefio del modelo de simulacion de los
casos de estudio de este Trabajo. Utilizando la herramienta computacional ATPDraw,

se modelaron las situaciones planteadas en el CAPITULO IV.
Finalmente son presentados los analisis de resultados y conclusiones del

trabajo, con lo cual se espera dar solucion a la Empresa, para asi poder seguir

prestando un servicio de alta calidad.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La Electricidad de Caracas, estd encargada de suministrar energia eléctrica a
la region capital, por lo tanto, es su misién principal suministrar el mejor servicio
posible. Para esto dispone de personal calificado y las mas avanzadas tecnologias

para solucionar posibles contingencias.

Es por eso, que el Equipo de Lineas Aéreas, en funcion de mantener los mas
altos estandares de calidad siempre se plantea que sus actividades primordiales sean
los mantenimientos preventivos y predictivos, ya que, con esto logra solucionar
posibles problemas que puedan presentarse en el sistema de transmision de la

Empresa con anticipacion.

La Linea de Transmision OAM-San Antonio en 69 kV esta ubicada en los
Altos Mirandinos, esta es una zona montafiosa, la cual posee un alto nivel
isoceraunico, lo que ha provocado que en diferentes ocasiones el sistema de disparo
de protecciones asociado se haya activado. Adicionalmente en oportunidades el
servicio eléctrico en la zona se ha visto afectado, lo cual conlleva a que se produzcan

pérdidas econdmicas y baje la calidad del servicio prestado.

Principalmente se sospecha que una de las posibles causas que esté
provocando los inconvenientes con la linea, sea el comportamiento de los cuernos de

arqueo que se encuentran instalados.

Frecuentemente, en la Empresa son empleados cuernos de arqueo en lineas

aéreas de 230 kV, aunque no es comun, también son usados para niveles de tension
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inferior. Especificamente la linea OAM-San Antonio, perteneciente al anillo de 69 kV
del sistema de transmision de la empresa, tiene instalados dichos dispositivos. Dicha
linea fue puesta en servicio en el afio de 1978 y a partir de 1999 posee una derivacion
hacia la Subestacion Carrizales, ambos ramales tienen cortas longitudes y dos

circuitos.

La funcién primordial de los cuernos de arqueo es la de garantizar que en
condiciones especiales del sistema de transmision, tales como, sobretensiones de
origen interno o externo, la ruptura dieléctrica producida por un arco eléctrico se
establezca entre sus terminales y no en la cadena de aisladores, es decir, que dicha
ruptura ocurra en el aire para si preservar a los aisladores, los cuales cumplen un rol
protagonico, debido a que aislan eléctricamente a la torre de transmision del

conductor y soportan las cargas mecanicas que este produce.

Por lo expuesto se tiene que los cuernos de arco son considerados como
elementos sacrificables dentro del sistema, ya que son econdémicos, de féacil

sustitucion y a diferencia de un aislador, no se rompen tan facilmente.

Para su correcto funcionamiento, estos cuernos se encuentran conectados
entre los extremos de la cadena de aisladores y se han de elegir con unas
caracteristicas tales que, sean capaces de actuar antes de que el valor de la
sobretension alcance los valores de tension de aislamiento de los elementos a
proteger, pero nunca para valores de tension normal. Su distancia de separacién va a
depender del nimero de aisladores que conformen la cadena, para el caso particular
de estudio, dicha distancia es de 70 cm. Este valor depende en gran medida de la
tension del sistema, ya que, por ejemplo para el nivel de tension de 69 kV se
necesitan como minimo 5 elementos aisladores para conformarla [12]. Dependiendo

de las condiciones atmosféricas se logra o no despejar por completo el arco eléctrico.
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Existen al menos dos metodologias para evaluar el comportamiento de los
cuernos de arqueo, estas son: las pruebas de laboratorio y la consulta de los valores
del fabricante. El caso de ensayos eléctricos de laboratorio representa la manera
Optima de establecer el comportamiento de los cuernos, pero dado el alcance de este
trabajo, no se tomardn en cuenta, ya que, no estaba previsto. Por otro lado y
recalcando que no se obtuvieron los datos del fabricante de los cuernos instalados en
la linea y que existe muy poca informacion disponible acerca de los fabricantes, se
procedio a analizar la situacion tomando en cuenta que el efecto de la colocacion de
los cuernos en la cadena de aisladores produce una reduccién de la tension critica de
ruptura, es decir, que los cuernos introducen un factor de correccion para el valor de
dicha tension. Para efectos de este trabajo se consideré que dicho efecto es del 5%.
Esto quiere decir, que los cuernos no son la principal causa para que la linea presente

las situaciones comentadas.

Siendo consecuente con lo planteado, se paso a discriminar otras situaciones,
las cuales estan afectando al sistema de transmision. A través de las informaciones
suministradas por el despacho de carga de la empresa, se pudo constatar que las
descargas atmosféricas representan el 72% de las salidas de servicio de la linea, mas
sin embargo el restante 28% no se sabe la causa.

Los datos obtenidos del despacho de carga de la empresa, concernientes a los
dias en que salio la linea por descargas atmosféricas en la zona, fueron corroborados
en la estacion Meteoroldgica Parque Retiro, ubicada en el IVIC, es decir, se
puntualiz6 si el dia en que hubo la salida de la linea también hubo descarga

atmosférica en la zona.
Es de destacarse que la Empresa, a través de su despacho de carga, lleva un

histérico de las veces que ha disparado la linea, en la tabla 1, se presentan dichas

contingencias, haciendo referencia a la causa que las han provocado.

22



Tabla 1. Record histérico de las salidas de la linea entre los afios 2005 y 2009 [14].

2005 2006 2007 2008 2009
Enero 1
Febrero
Marzo 1 1
Abril
Mayo 1
Junio 1
Julio 1
Agosto 1
Septiembre 1
Octubre
Noviembre 2
Diciembre

N

N
w

Descarga atmosférica

Desconocida

Seguln lo que se ha planteado se justifica para este trabajo que se establezcan
las verdaderas causas que estan provocando que la linea OAM-San Antonio en 69 kV
esté saliendo de servicio, para esto se propone un estudio completo del
comportamiento de dicha linea ante solicitaciones de sobretensiones de origen
atmosférico, ya que para este nivel de tension no se justifica estudios de

sobretensiones de origen interno, tales como las de maniobra.

Dado que se establecio con lo explicado anteriormente que los cuernos de
arqueo no representan la causa fundamental de las salidas de la linea, se pasa a
realizar los estudios planteados. Con esto se busca darle opciones a la Empresa para

resolver la problematica existente.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento de los cuernos de arqueo existentes en la Linea de

Transmision OAM-San Antonio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e ldentificar el empleo de los cuernos de arqueo en una Linea de Transmisién
de Alta Tension.

e Evaluar el montaje existente de los cuernos de arqueo en la Linea de
Transmision OAM-San Antonio.

e Realizar un estudio de las distancias minimas del montaje EDC de los cuernos
de arqueo.

e Analizar el comportamiento de los cuernos de arqueo bajo condiciones de
descargas atmosféricas y sobretensiones por maniobra.

e Evaluar aplicabilidad del uso de otros tipos de cuernos de arqueo al existente
en la Linea de Transmision OAM-San Antonio.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Sistemas Eléctricos de Potencia.

Un sistema eléctrico de potencia es un esquema en el cual, se establecen 5
grandes subsistemas, los cuales son la generacion, la transmision, las subestaciones,
la distribucion y finalmente la demanda. Para que estas funcionen debe existir una
relacion mutua entre lo que es la generacion y la demanda, ya que, se produce
electricidad en funcion de un consumo. Dicho consumo ha ido en crecimiento a
medida que han transcurrido los afios, para tal fin es necesario que los 4 subsistemas
restantes estén alineados, para asi poder proporcionar un servicio de calidad y en el

cual no ocurran fallas.

2.1.2 Generacion

La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas. Una central
eléctrica es una instalacion que utiliza una fuente de energia primaria para hacer girar
una turbina que, a su vez, hace girar un alternador, que produce energia en corriente
alterna sinusoidal. Las centrales eléctricas mas comunes en Venezuela son las
hidroeléctricas, que aportan méas del 70% de la demanda nacional, y las térmicas, que
suplen el resto de la demanda.

2.1.2 Transmision

La energia se transporta, frecuentemente a gran distancia de su centro de

produccién, a través de la red de transmision, encargada de enlazar las centrales con
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los puntos de utilizacion de energia eléctrica. Para un uso racional de la electricidad
es necesario que las lineas de transmision estén interconectadas entre si con estructura
de forma mallada, de manera que puedan transportar electricidad entre puntos muy
alejados, en cualquier sentido. Estas lineas estdn generalmente construidas sobre
grandes torres metélicas y a tensiones que oscilan entre los 30 kV hasta 765 kV en

Venezuela.

2.1.3 Subestaciones

Las instalaciones llamadas subestaciones son plantas transformadoras que se
encuentran junto a las centrales generadoras (Subestacion elevadora) y en la periferia
de las diversas zonas de consumo (Subestacion reductora), enlazadas entre ellas por la

red de transmision.

2.1.4 Distribucion

Las redes de distribucion de energia se encuentran en areas urbanas y rurales,

pueden ser aéreas, o subterraneas (estéticamente mejores, pero mas costosas).
2.1.5 Demanda
La demanda de energia eléctrica representa el consumo de energia, el cual

tiende a aumentar a lo largo de los afios y puede ser estudiado mediante la curva de

carga horaria y la curva de duracion horaria.
2.2 Cuernos de Arqueo

La funcion principal de estos dispositivos es que se formen entre sus
terminales arcos eléctricos producidos cuando exista una sobretension, ya que no se

desea que dichas solicitaciones afecten a la cadena de aisladores, para esto, es
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necesario ajustar la separacion entre los gaps de los cuernos. Dicha separacion esta
supeditada al nivel de tension a proteger, es decir, dependiendo del nivel de tension,
depende también el namero de aisladores que conforman la cadena y es ahi donde

estos dispositivos estan colocados, a los extremos de dicha cadena.

2.3 Sobretensiones

“Una sobretension es una solicitacion especial dentro del sistema de potencia,
es decir, es una tension que sobrepasa los valores limites 0 nominales que soporta un
equipo o un circuito eléctrico. Esta puede originarse tanto por efectos externos como
internos al sistema de potencia, por lo tanto, cuando se producen, éstas son
indeseadas, lo cual implica que los elementos constitutivos del sistema deban estar

preparados para enfrentarlas” [10].

En general las formas bésicas de producirse una sobretensién son las
siguientes:
Sobretensiones internas:
e Por maniobras.

e A frecuencia industrial.

Sobretensiones externas:

e Por descargas atmosféricas.

2.3.1 Sobretensiones de Origen Interno

“Se forman como consecuencia de las oscilaciones entre las energias de los
campos magnéticos y eléctricos producidas por un arco intermitente, es decir, arcos
gue se apagan al pasar la corriente alterna por cero, pero se vuelven a encender
cuando la sinusoide de la tensién toma mayores valores. Son las producidas al variar

las propias condiciones de servicio de la instalacion. Estos no se producen solamente
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por la formacion de arcos eléctricos en los aisladores sino también en los

interruptores cuando desconectan altas intensidades” [10].

“A este grupo pertenecen las oscilaciones de intensidad de corriente, las
variaciones de carga, etc. En todos estos procesos, la energia acumulada en los
elementos inductivos y capacitivos de los circuitos que comprenden una instalacion,
pueden llegar a descargar de tal modo que originen perjudiciales aumentos de la
tension. Esta clase de sobretensiones pueden prevenirse en gran parte y, por lo tanto,
evitarse. Estas a su vez, se clasifican en sobretensiones por maniobras y a frecuencia
industrial” [10].

2.3.1.1 Sobretensiones por Maniobras

“El disefio del aislamiento ante sobretensiones generadas por el sistema en
respuesta a la mala maniobra de equipos, estan asociadas con cambios bruscos de los
parametros del sistema, y son producidos por maniobras tales como la operacion de
interruptores en los protocolos de energizacion y reconexion rapida de lineas, entre
otros” [11].

“Las sobretensiones de maniobra son altamente amortiguadas y de corta
duracién, pero mucho méas largas en tiempo que las producidas por descargas
atmosféricas. La limitacion de las sobretensiones de maniobra, es de importancia para
la coordinacion del nivel de aislamiento en sistemas de extra o ultra altas tensiones

principalmente” [11].
2.3.1.2 Sobretensiones a Frecuencia Industrial
“Este estudio se realiza debido a la considerable cantidad de estadisticas que
sefialan la ocurrencia de descargas en las lineas en condiciones normales de

operacion, sin evidencias de que haya sucedido alguna sobretension por operaciones
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de maniobra o por descargas atmosféricas. Estas descargas ocurren generalmente en
condiciones de tiempo hdmedo, bajo lluvia o niebla, y ligadas frecuentemente a la

contaminacion superficial de los aisladores” [11].

“Las sobretensiones a frecuencia industrial ocurren durante operaciones
ordinarias del sistema. La sobretensiébn mas importante es la originada en las dos
fases restantes cuando la tercera se pone a tierra. Esta sobretension es tomada como

criterio para el disefio del aislamiento” [11].

2.3.2 Sobretensiones Externas

Son las que afectan a las lineas aéreas como consecuencia de descargas
provenientes de la atmdsfera, tales como el impacto de un rayo. Las sobretensiones
producidas por golpes directos de rayos son las mas peligrosas, debido a que, son
mucho mas grandes en magnitud de la corriente que poseen que las debidas a la
influencia interna del sistema, aunque son de mas corta duracion. Se incluyen en este
grupo, las sobretensiones que tienen una procedencia exterior a la instalaciéon y en los
que, por lo tanto sus amplitudes no estan en relacion directa con la tensién de servicio
de la instalacion afectada. Las caracteristicas méas relevantes de las descargas

atmosféricas se explican a continuacion.

2.3.2.1 Descargas Atmosféricas

“Las descargas atmosféricas se presentan cuando se forman grandes
concentraciones de carga eléctrica en las capas de la atmdésfera inmediatamente
inferiores a la estratdsfera (alturas entre 5 y 12 km). Al aumentar la carga se forman
potenciales de hasta 300 MV entre nubes y tierra. La descarga se forma en nubes de
tormenta del tipo cumulonimbus. Estas se caracterizan por estar formadas por
columnas de aire caliente que ascienden por conveccion, cuando la atmésfera se hace

inestable, debido a grandes gradientes de temperatura. El interior de esas nubes, es
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recorrido por rapidas corrientes de aire ascendente y descendente de velocidades
hasta de 300 km/h.”[1]

“La carga eléctrica se forma al separar estas fuertes corrientes de aire, las
particulas de agua y hielo en particulas ionizadas. La carga se concentra en un disco
de un didmetro de 10 km. y una altura aproximada de 5 km. Esta carga es en la

mayoria de los casos predominantemente negativa.”[1]

“A medida que se empieza a incrementar la carga y el voltaje en las cercanias
de las nubes cargadas, se empieza a rebasar el gradiente critico, (30 kV en aire seco,
10 kV en las condiciones de presion y presencia de gotas de agua existentes en las
nubes). Se empieza a presentar ionizacion del aire y por lo tanto, se van formando
caminos para la conduccion de la carga hacia el punto de potencial cero que es la

tierra.”[1]

“El camino de ionizacion que se inicia, lleva un primer flujo de carga hacia
capas mas bajas. Este primer flujo es llamado el lider. El lider desciende unos 50 a
100m en un microsegundo, detiene su marcha unos 50 microsegundos mientras se
acumula la carga transferida desde la nube y se forma un nuevo camino ionizado que
va a crear un nuevo avance del lider. Estos avances y reposos de este primer flujo de
carga, hacen que se le conozca como el lider escalonado. Este sigue avanzando hasta
llegar cerca de los objetos y estructuras mas altos, los cuales empiezan a emitir
chispas que van al encuentro del lider.” [1]

“Al cerrarse eléctricamente el camino a tierra, la carga se desplaza a una
velocidad vertiginosa, produciéndose la descarga de retorno de gran luminosidad,
etapa del rayo considerada como la mas energética de todas. Luego, con intervalos de
0.01 a 0.1 segundos se producen nuevos flujos de electrones hacia abajo, abriéndose
paso por el camino ionizado que dejo el lider escalonado. Estos son los lideres

rapidos que al golpear tierra producen descargas de retorno menos energéticas que la
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primera. En un rayo es tipico que existan tres o cuatro lideres, pueden existir hasta 20
0 30. El canal de la descarga en cuyo interior existe un hilo conductor de plasma,
puede llegar a temperaturas de 30.000 °C y la presion del aire subir hasta 100
atmosferas. El diametro del canal es de unos 10cm. La descarga de una nube puede
generar nuevas reparticiones de carga en la atmosfera, presentandose descargas
horizontales entre varias nubes de tormenta. Es posible por lo tanto, que se
desencadene otra descarga atmosférica de similar ubicacion a la anterior, que utilice

los mismos caminos ionizados que dejo la primera.” [1]

2.4 Coordinacion de Aislamiento

“El aislamiento de una instalacién exterior o de un aparato eléctrico, es la
capacidad que posee de soportar esfuerzos dieléctricos que le sean aplicados” [2]. Los
elementos aislantes que cumplen con esta funcion pueden ser liquido (como aceite
por ejemplo), gaseoso (SFg) o solido (resinas sintéticas, algodon, hule, derivados del

petrdleo, polimeros, elastdmeros, ceramica, vidrio, etc.).

El disefio eléctrico del aislamiento de lineas aéreas de transmision estd
condicionado por la forma y magnitud de la onda de sobretension que pueda
producirse. Estas pueden ser de distintas naturalezas, tales como, sobretensiones por
maniobra, por descargas atmosféricas directas e indirectas y las debidas a la

frecuencia de operacién nominal.

Es primordial resguardar que el servicio eléctrico prestado se preserve, por lo
tanto, en un sistema de transmision es necesario que los conductores no sufran fallas,
para esto la coordinacion de aislamiento debera estar en la capacidad de soportar los

esfuerzos producidos por sobretensiones que se produzcan.

En términos generales, se entiende por coordinacion de aislamiento a las

disposiciones y precauciones que se deben tomar en el disefio de las instalaciones
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eléctricas que estdn expuestas a sobretensiones para evitar que los elementos
constitutivos de un sistema de potencia puedan sufrir dafios por efectos de
sobretensiones. Se trata entonces de contener estas sobretensiones dentro de limites
tolerables evitando por un lado fallas frecuentes y por otro manteniendo una buena

calidad de servicio.

“Esta coordinacion comprende la seleccidn de la resistencia dieléctrica del
equipo y su aplicacion, con relacion a las tensiones que pueden aparecer sobre el
sistema, para las cuales el equipo estd disefiado y tomando en consideracion las
caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles, asi como reducir a un
nivel econdémico y operacional aceptable la probabilidad de que los esfuerzos por
tension resultantes e impuestos al equipo, puedan causar dafio al aislamiento del

mismo o afectar la continuidad del servicio”[2].

La seleccion del nivel de aislamiento es un problema técnico-econémico que
debe ser tal que no permita disturbios muy frecuentes durante la operacion pero es
obvio que no debe corresponder a un costo excesivo. Se debe hacer notar que la
proteccion no solo debe tener como punto de referencia el estado de la instalacion a
proteger, también se deben considerar otros factores, tales como, la naturaleza del

servicio que prestara la instalacion que debe estar incluido en un andlisis general.

Se puede afirmar que los niveles de aislamiento previstos para los equipos a
proteger, garantizan que los dafios que puedan producirse por las sobretensiones de
origen interno y por rayos que se encuentren contenidos dentro de un rango de
valores apropiados para los cuales sean sometidos sin producirse la pérdida total o

parcial de los equipos y de la continuidad del servicio prestado.
Derivado de su trazo, las lineas de subtransmision pueden cruzar zonas con

topografia dificil o accidentada y regiones con altos indices de densidad de rayos a

tierra, éstas son por lo general las lineas que presentan mas fallas por descargas
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atmosféricas. Para reducir el nimero de salidas por esta causa, deben ser observados

ciertos parametros y muy particularmente se tienen que controlar los siguientes:

e Lalongitud de la cadena de aisladores.
e El angulo de apantallamiento, verificando el disefio de las estructuras.

e El sistema de puesta a tierra.

2.5 Coordinacion de Aislamiento en Lineas de Transmision Aéreas

Los sistemas de aislamiento en lineas de transmision comprenden
principalmente dos elementos: el aire y los elementos aisladores. Al ubicarse las
lineas de transmisidn al aire libre y cubrir, en muchos casos cientos de kilémetros se
hace necesario considerar diversos factores para un buen desempefio del aislamiento.
Estos factores deben tomar en cuenta las distancias minimas entre la linea-estructura,
linea-tierra y entre fases, el grado de contaminaciéon del entorno, el nimero de

aisladores de la cadena y la correcta seleccion de éstos.

En condiciones ideales, el aislamiento de las lineas de transmision debe tolerar
cualquier sobretension que se presente en ellas, pero la longitud de las cadenas de
aisladores y las distancias minimas de aire deberan ser tan grandes que el costo del
aislamiento resulte exageradamente alto. Por consiguiente se disefia el aislamiento de
las lineas de tal manera que soporte toda sobretensidn interno (sobretension por
maniobra y sobretension a frecuencia industrial), pero no todo impulso de voltaje

ocasionado por descargas atmosféricas (sobretension externo).

La longitud de las cadenas de aisladores y las distancias de aire se determinan
para soportar las maximas sobretensiones que ocurran en la linea en condiciones de
humedad, ya sean de baja frecuencia o por accionamientos. La longitud de cadena

estd determinada por las caracteristicas de las ondas de accionamiento porque la
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longitud necesaria es, en general, mayor para las sobretensiones por suicheo que para

las sobretensiones a 60 Hz.

Para evitar las fallas por descargas atmosféricas se recurre a la disposicion de
cables de guarda y reduccion de la resistencia en la base de la torre, asi como el uso
de interruptores de alta velocidad y si es necesario, se protegen las cadenas con

cuernos para arco.

En términos generales para la coordinacion de aislamiento en lineas aéreas de

transmision se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
e Dimensionado de las estructuras.
e Determinacion de la longitud de la cadena de aisladores.
e Determinacion de las distancias de fuga.
e Conexidn a tierra de las torres.

e Determinacion del indice de salida de las torres.
e Efecto de las ondas de impulso por rayo y por maniobra asi como las

sobretensiones a la frecuencia de operacion del sistema 60 Hz.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 Marco Metodolégico

El desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se llevo a cabo en 6
macroactividades, las cuales seran las que definan el proceso metodologico. En la
figura 1 se muestran cuales son dichas actividades y se colocan en el orden en que se

realizaron. Estas seran analizadas una por una.

Definicion del caso de estudio.

|

Identificacion del uso de los cuernos de arqueo en sistemas de

transmision.

|

Anélisis del comportamiento de los cuernos de arqueo.

'

Simulacion de los casos de estudio

|

Aplicabilidad del uso de otras tecnologias disponibles en la empresa.

|

Fin

Figura 1 - Diagrama correspondiente a la metodologia del trabajo.
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La metodologia del Trabajo se llevard a cabo segun el siguiente diagrama de

flujo de la figura 2, el cual representa el orden de ocurrencia de los eventos

anteriormente descritos.

Definicion del

caso de estudio

No

Andlisis del
comportamiento

de los cuernos

T

Identificacion del

» | uso de los cuernos

A 4

Simulaciones

A 4

A 4

Descargas

atmosféricas

Se obtiene

A

No

solucion

Maniobras

L]

Si
v

Solucién

obtiene

Se

solucién

Si

Fin

Figura 2 - Diagrama de flujo correspondiente a la metodologia del trabajo.
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Cada una de las actividades se explica con mayor detalle a continuacion.

3.1.1 Definicion de Casos de Estudio

Esta actividad consiste en describir las caracteristicas técnicas mas
importantes del sistema, las cuales son requeridas para poder desarrollar el Trabajo.
En esta actividad se busca, ubicar la zona geogréafica donde se encuentra la linea de
transmision OAM-San Antonio, describir los datos meteorologicos, establecer el
estatus en que se encuentra dicha linea y obtener los valores nominales de operacion
que después permitan simular el sistema, para asi lograr dar con una solucién a los

inconvenientes que se presentan.

3.1.2 Identificacion del uso de los Cuernos de Arqueo en Sistemas de

Transmision

Esta actividad se realizara a través de la revision de la normativa existente en
la empresa, revisando catalogos de fabricantes que sean aplicables al caso de estudio
y realizando visitas guiadas a la linea OAM-San Antonio. Con la finalidad de
establecer qué funcion cumplen dentro de un sistema de transmision aéreo. Por otro
lado v si es posible se establecera si dichos dispositivos son los responsables por las

salidas de servicio de la linea de transmision.

3.1.3 Analisis del comportamiento de los Cuernos de arqueo

Esta actividad se llevara a cabo comparando los valores de tension critica de
ruptura, cuando la cadena de aisladores no posea instalados cuerno de arqueo y
cuando si esten colocados a sus extremos, dichos valores se obtienen de las hojas de
fabricantes de los cuernos de arco. Cabe destacarse que esta actividad también podria
realizarse a través de ensayos de laboratorio, pero no para efectos de este trabajo, ya

que, no se plantea realizar pruebas de laboratorio.
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3.1.4 Simulacion de los Casos de Estudio

Para esta actividad se realizara un estudio de sobretensiones por descargas
atmosféricas y por maniobra en la Linea de Transmision, mediante la simulacion del
caso de estudio haciendo uso de la herramienta computacional ATPDraw, con la
finalidad de establecer posibles fallas en el sistema de aislamiento, los cuales
provocan que se disparen las protecciones asociadas y desmejore la calidad del
servicio prestado. Con esto se busca establecer si los valores de nivel de aislamiento
de disefio no se ajustan a los valores actuales. Por otro lado se haré el estudio de la
tasa de salida de la linea para compararlo con su valor de disefio.

3.1.5 Aplicabilidad del uso de Otras Tecnologias Disponibles en la Empresa

Se evaluara la aplicabilidad del uso de otros tipos de cuernos de arqueo o de
anillos de arqueo, distintos a los que se encuentran instalados en la Linea de
Transmisiébn OAM-San Antonio, mediante el uso de los resultados que se obtengan
de las fases anteriores. Para ello serd necesario consultar los valores que ofrecen los
fabricantes de cuernos o de anillos, para asi poder establecer si es posible realizar una

migracion a otra tecnologia.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

4.1 Area Geograéfica de Estudio

El area geografica de estudio esta definida por el estado Miranda, el cual tiene
una superficie de 7.950 km? y una poblacién de 2.857.943 habitantes [3].
Especificamente la linea de transmision OAM-San Antonio, se ubica en el Municipio
Los Salias, cuya capital es San Antonio de los Altos, dicho municipio se ubica al nor-
oeste del estado Miranda. EI municipio tiene una extension de 51 Kmz?, tiene un

méaximo de 1300m de altura y tiene una poblacion de 60.723 habitantes [3].
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Figura 3 - Mapa del estado Miranda. [4]
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4.2 Linea de Transmision OAM - San Antonio

La linea de transmisidon OAM-San Antonio pertenece al anillo de 69 kV de la
empresa, esta fue puesta en servicio en el afio 1978. Posee una longitud de 5,9 km.
La linea es una doble circuito, posee instalado un cable de guarda calibre 176,9
ACSR. El conductor empleado es un AL 1113 MCM, el cual tiene una capacidad de
transmision operativa de 109,7 MVA 'y 142, 3 MVA en condicion de emergencia.

A partir del afio 1999, posee una derivacion hacia la subestacion Carrizales, la
cual tiene una longitud de 7,8 km, el conductor empleado es AL 652,4 MCM y un
cable de guarda calibre 176,9 ACSR. Esta derivacion se ubica en la torre numero 8, la
cual es una torre de amarre. Dicho circuito se diferencia del tramo troncal,
principalmente porque posee instalados jabalinas de puesta a tierra y tiene 3 apoyos
mas. Estas lineas tienen instaladas cadenas de 6 aisladores, tanto para cadenas de

suspension como retencidn. Los datos nominales de la linea como de sus conductores

se presentan en la tabla 2 y 3 respectivamente.

Tabla 2. Datos nominales de las lineas de transmision en estudio.

Derivacion
Linea OAM-San Antonio Carrizales
Tension Nominal 69 kV 69 kV
Afio de puesta en Servicio 1978 1999
Longitud 5,9 km 7,8 km
Vano Medio 300 m 300m
N° de Apoyos 23 26
N° de Circuitos 2 2
Calibre del Conductor 1113 Al MCM 652,4 Al MCM
Cable de Guarda 176.9 ACSR 176.9 ACSR
254 x 20 mm
Tipo de Aislador 254 x 20 mm NGK NGK
Capacidad de transmisién operativa 109,7 MVA 78,5 MVA
Capacidad en emergencia 142 3 MVA 101,1 MVA
Carga Circuiton® 1 30 MVA 12 MVA
Carga Circuito n°® 2 28 MVA 10 MVA
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Tabla 3. Datos nominales de los conductores empleados en las lineas.

AL 6201 DESN. 652,4 | AL 6201 DESN.

Descripcion del Conductor MCM 1113 MCM
N° de Hilos 19 61
Diametro del Hilo en mm 4,71 3,43
Diametro en mm 23,5 30,87
Seccion del Conductor en mm 330,6 564
Peso kg/m 0,911 1,55
Carga de rotura 10962 16394
Médulo de Elasticidad 6350 6000
Coeficiente de Dilatacion 1/c x 10 E-6 23 23
Resistencia Eléctrica @ 20°C
(OHM/Km) 0,0964 0,0588
Capacidad Térmica 502 625

A continuacion se presenta en la figura 4 la ruta de la linea en estudio,
haciendo énfasis en los vértices que esta presenta y en la figura 5 se presenta el

unifilar del sistema en estudio.

viz

S/E San
Antonio

Derivacién S/E
Carrilazes vé

l .

S/E OAM

Figura 4. Ruta de la linea OAM-San Antonio en 69 kV.
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Figura 5. Diagrama unifilar del caso de estudio.

Tabla 4. Angulos y distancias entre los vértices de la linea OAM-San Antonio.

Angulo Distancia (m)
V1-Vv2 24° 43" 18" 393
V2-V3 25° 4251 469,16
V3-V4 26° 45 678,95
V4-V5 45° 31" 18~ 480,49
V5-V6 24° 19" 54~ 904,69
V6-V7 14° 22" 42" 609,71
V7-V8 40° 42" 45”7 77,49
V8-V9 4° 207 483,45
V9-V10 54° 57 18" 268,06
V10-V11 36° 32" 307 899,1
V11-V12 32°30° 36" 735,9

Tabla 5. Datos atmosféricos del municipio los Salias [9].

Temperatura Max./Min./Med. Anual

23,5/ 13,1/ 17,3 °C

Humedad Relativa Max./Min./Med. Anual

92/ 58/ 86,1 %

Tasa de Precipitacion Anual

50.4 mm

Presién Atmosférica Max./ Min.

1079, 8/ 1007, 3 HPA
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4.2.1 Parametros de la Linea

La linea de transmision OAM-San Antonio posee una longitud de 5,9 km, asi
como su derivacion hacia la Subestacion Carrizal | posee 7,8 km. Ambas quedan
clasificadas como lineas cortas [2]. Por lo tanto, para su modelo circuital no se
considera el efecto capacitivo de la linea, es decir, es despreciable el valor de la
suceptancia a tierra (Yc), y por ende, la linea se representa como una impedancia

serie de la forma:

Z =R+ jXI
—{

Figura 6. Modelo de una linea corta [2].

La reactancia inductiva jXI de un circuito eléctrico, se calcula aplicando el
método de las imégenes, tomando en cuenta el efecto tierra. EI método de imagenes

para el célculo de la inductancia serie establece [13]:

_ 23/ha x hb x hc {/DAa x DAb x DAc x DAB x DAC
Xl = j0,0754 x X - 1)
RMG YDAa” x DAb” x DAc” x DAA” x DAB” x DAC’

-1
RMG =r x e & &
Donde:

RMG: radio medio geometrico del conductor.

r: radio del conductor
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Para efectos de este trabajo se utilizé la subrutina Line Constant, la cual ofrece
el paquete computacional ATPDraw, en la cual se obtiene como resultado, la

simulacion de la linea con parametros distribuidos.

4.3 Casos de Estudio

Tal y como fue descrito, la linea de transmision OAM-San Antonio, esta
sometida a particulares condiciones atmosféricas, por lo tanto, se debe someter dicha
linea al caso més critico en 69 kV. Este seria realizar estudios de sobretensiones por
descargas atmosféricas, en diferentes puntos de la linea. Con la finalidad de evaluar el
nivel de aislamiento y la tasa de salida para asi comparar dichos valores con los
existentes, tomandose en cuenta las caracteristicas que posea el sistema. Para ello se
cuenta con la herramienta computacional ATPDraw, en la cual se analizaran los casos

puntuales de descargas directas sobre la fase mas expuesta y sobre el cable de guarda.

Especificamente se someterd a linea a las solicitaciones por descargas
atmosféricas en puntos claves. Estos son: la salida y llegada en las subestaciones
OAM, San Antonio. En el CAPITULO VI, se explican con mas detalles dichos

Casos.

Por otra parte, este trabajo originalmente planteaba realizar estudios de
sobretensiones por maniobras, las cuales y en un principio no se realizarian, ya que
dada la informacidn historica de las salidas de servicio de la linea y admitiendo que
en 69 kV son de poca relevancia dichos estudios, los cuales solo se justifican en
sistemas de muy altas tensiones. De no obtenerse los resultados esperados de las
solicitaciones al sistema de aislamiento por descargas atmosféricas, se realizaria un

estudio de maniobras, aplicado al caso mas critico de este tipo de sobretensiones.
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CAPITULO V

PARAMETROS DEL RAYO PARA APLICACIONES EN
INGENIERIA

5.1 Intensidad y Polaridad de la Descarga

La intensidad de la descarga es uno de los pardmetros mas importantes, para
efectos de modelacion del rayo se puede considerar como una fuente de corriente, la
cual es practicamente independiente del valor de la impedancia del punto de
culminacion de la descarga, debido a que la impedancia del canal del rayo es muy alta
comparada con la de ese punto, con lo cual la impedancia total de la trayectoria no se

altera con la impedancia del punto final.

Segun CIGRE (Conseil Internacional des Grands Reseaux Electriques),
propone que la amplitud de descarga mas pequefia es de 3 kKA. [5]. “La polaridad de
la descarga es normalmente negativa, ya que la descarga negativa descendente es la
mas frecuente. Los analisis que se hacen de los pardmetros son practicamente para
descargas nube-tierra, es por esto que los valores a los que se hace referencia son

validos para descargas nube-tierra” [1].
5.2 Nivel Ceraunico

Se define como el numero de dias con tormenta al afio, este indicador ha sido
uno de los mas importantes para el disefio de sistemas eléctricos y de proteccion

contra las descargas atmosféricas, tiene aplicacion regional y sirve para caracterizar la

actividad cerdunica de una region especifica.
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Es més representativo el nimero de descargas atmosféricas por unidad de
superficie y por afio, que mide la probabilidad que tiene un terreno de ser alcanzado
por un rayo [7]. Normalmente se puede encontrar esta informacion en mapas de

trazas isoceraunicas.

En Venezuela se han planteado y realizado diversos proyectos para actualizar
los mapas existentes. Los cuales no son totalmente confiables, por lo tanto para la

realizacion de este proyecto se usara el siguiente mapa:

Figura 7. Promedio Anual de Tormentas eléctricas en Venezuela (1951-1970). En dias de

Tormenta al afio (T) [6].
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5.3 Densidad de Rayos a Tierra

Se define como el nimero de descargas atmosféricas a tierra en un kilémetro
cuadrado por afio y es un parametro complementario al nivel ceraunico que permite

cuantificar la incidencia de rayos en la zona de interés.

5.4 Maximo Valor de la Corriente de Rayo

“Los dos principales parametros de interés de una descarga de retorno (Return
Stroke), son el valor méximo de la corriente de rayo, o también llamado corriente
pico (Current Peak), y la méxima rata de ascenso de la corriente de rayo (Current

maximum rate of rise).”[8]

“El valor méximo de la corriente de rayo, dado en kiloamperé, es importante
para el célculo de dos valores de disefio de proteccion contra rayos: la caida de
tension en Volts, cuando el rayo impacta a la torre de transmision, y el otro la

distancia de impacto en metros, del rayo a la estructura” [8].

“La correcta medicion de la corriente pico, para impactos individuales o
descargas multiples, es esencial en el analisis de la ingenieria de fallas individuales,

asi como para el mantenimiento y operacion de los sistemas eléctricos y electronicos”

[8].
5.5 Maxima Rata de Ascenso de la Corriente de Rayo
Mientras la corriente pico se puede medir remotamente del campo

electromagnético pico con un aceptable error, éste no es el caso para la maxima rata

de ascenso de la corriente pico.
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“Este valor se utiliza para el calculo de tensiones electromagnéticas inducidas,
expresadas en voltios, que se presentan en los lazos metélicos, abiertos o cerrados, de
cualquier instalacion y son los causantes de los dafios a los equipos electrénicos. Las
tensiones que se ponen en juego en las descargas atmosféricas, segun las estimaciones
son del orden de 5 a 10 kV/em” [1].

5.6 Protecciones contra Descargas Atmosféricas en Lineas de Transmision

Aéreas

Las lineas aéreas de transmision, son los elementos mas sacrificados dentro de
un sistema de potencia, ya que, en la mayoria de las veces se encuentran ubicadas en
sitios donde las condiciones atmosféricas y ambientales son perjudiciales.
Actualmente y en funcién de preservar dichas lineas se cuentan con diversos tipos de
protecciones. Las méas usadas son: el uso del cable de guarda, pararrayos y
descargadores, tales como los cuernos de arqueo. Todos estos elementos son de
mucha importancia, siempre y cuando se tenga un buen sistema de puesta a tierra,

debido a que este es el camino para conducir las sobretensiones producidas a tierra.

De conversaciones con el personal del Equipo de Lineas Aéreas de la
Empresa, se pudo constatar que particularmente la linea de transmision OAM- San
Antonio en 69 kV, no posee un sistema tradicional de puesta a tierra, es decir, no
posee jabalinas instaladas en los apoyos, lo cual indica que el camino a tierra se
realiza directamente desde la torre hacia las fundaciones, en este caso tipo parrilla.

5.6.1 Cable de Guarda
El hilo de guarda, es un conductor diferente al de las fases de las lineas,
tradicionalmente se elige con caracteristicas diferentes, ya que este debe soportar los

esfuerzos producidos principalmente por las descargas atmosféricas. Dicho conductor

estd colocado en la parte mas alta de las torres, posee una flecha inferior a la de los
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conductores, ya que, para que exista una buena proteccion debe realizarse un buen
calculo del &ngulo de apantallamiento. Dicho &ngulo es fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema de transmision aéreo, debido a que este no permitiria que

una descarga alcance alguna de las fases.

La linea en estudio, posee instalado un cable de guarda calibre 176,9 ACSR,
el cual si fue bien calculado el &ngulo de apantallamiento podria disminuir a un valor
casi despreciable la probabilidad de impacto de una descarga atmosférica sobre los

conductores de las fases.

5.6.1.1 Descargas sobre Cables de Guarda

Si un cable de guarda se ve sometido a una descarga atmosférica en el punto
de union en la torre o entre dos torres, parte de la corriente del rayo fluye en cada una
de las direcciones a lo largo del cable de guarda y parte se va por la torre o torres mas

cercanas al punto de descarga.

“En algunos casos y bajo ciertas condiciones, se han calculado las
distribuciones resultantes de la corriente y tension, y se ha encontrado que la
diferencia de potencial que se manifiesta entre los cables de guarda y los conductores
de fase, generan un frente y una cola mas corta que aquellas que aparecen en la
corriente del rayo, pero manteniendo la forma. El valor de la diferencia de potencial
entre torre y conductor, es funcion también de la inductancia y resistencia al pie de la
torre, aunque depende también de la impedancia caracteristica del cable o cables de
guarda y de la longitud del vano. Estas sobretensiones se manifiestan en los

conductores de fase por lo que valen las consideraciones hechas para este caso” [2].
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Figura 8. Descarga sobre cable de guarda [7].

5.6.1.2 Distribucién en Vanos y Torres de la Corriente de Rayo

Si se ha hecho un buen célculo del angulo de apantallamiento del cable de
guarda, de las descargas que alcanzan la linea, practicamente ninguna golpeara el
conductor, sino a la torre o al cable de guarda. Las que golpean el cable de guarda en
la mitad del vano, por lo general, no causan flameo en el punto del impacto por varias
razones: El mecanismo de flameo entre conductores cilindricos paralelos produce
altisimas corrientes de pre-descarga, que rebajan el voltaje entre cable y fase,
demorando un posible flameo; ademas, las reflexiones que llegan de las torres
adyacentes, disminuyen aun mas el voltaje, las distancias entre cable y fase son
mucho mayores en el vano que en la torre. Es importante, entonces, saber qué
porcentaje de las descargas totales golpea el cable de guarda lejos de la torre y

cuantas descargas caen sobre la torre o el cable en cercanias de esta.
Los siguientes diagramas ilustran la distribucion de la corriente del rayo a

través del cable de guarda y las torres. El primero representa el golpe del rayo a la

mitad de un vano, el segundo propiamente en la torre.
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Figura 9. Impacto del rayo a mitad del vano del cable de guarda [7].
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Figura 10. Impacto del rayo directamente sobre la torre [7].

5.6.2 Pararrayos

Los pararrayos son dispositivos colocados dentro de un sistema de potencia
con la funcién de modificar la forma de onda de la sobretension y absorber dicha
energia para asi desviarla a tierra y con esto proteger la cadena de aisladores y

preservar el buen funcionamiento del sistema.
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Para su correcto funcionamiento, dichos dispositivos se han de elegir de unas
caracteristicas tales que puedan actuar antes de que la sobretensiéon alcance los
valores de tension de aislamiento de los elementos a proteger, pero nunca para

valores nominales de tension del sistema.

5.6.3 Cuernos de Arqueo

Tal y como ya se coment0, estos dispositivos son descargadores a tierra de
sobretensiones producidas. Fundamentalmente entre sus terminales se forman arcos
eléctricos cuando se rompe la rigidez dieléctrica del aire. Dado que se quiere proteger
a la cadena de aisladores, estos dispositivos actdan para que el arco se forme en el
aire y no en los aisladores, ya que éstos juegan un papel méas importante en el sistema

de transmision.

5.3 Calculo del Nivel de Aislamiento

El aislamiento de las lineas estd sometido frecuentemente a los esfuerzos
eléctricos producidos por la tension de operacion en las condiciones normales de
servicio y ocasionalmente a solicitaciones elevadas originadas por sobretensiones; sin
embargo, éste debe estar en la capacidad de soportar cualesquiera de dichas
solicitaciones de tension en el transcurso de su vida atil sin que su funcién sufre
ningun deterioro o dafio que pueda ocasionar la pérdida de las propiedades que

caracterizan dicho aislamiento.

Es por esta razén, que en los sistemas eléctricos es primordial realizar un
disefio optimo del aislamiento, es decir, obtener la relacion adecuada entre el
aislamiento y los esfuerzos a que se vera sometido éste por efectos de sobretensiones,
asi como por las variaciones de las condiciones ambientales, de manera que a menor

costo, se garantice en todo momento la operatividad de dicho sistema.
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La escogencia del tipo y cantidad de aisladores deben satisfacer las exigencias
a la que seran sometidos. Para la determinacion de la tension que deben soportar los
aisladores, debe disponerse de los datos ambientales (condiciones atmosféricas)
correspondientes a la ruta que atraviesa la linea y de la configuracion geometrica de

la misma.

La verificacion del aislamiento por sobretensiones debido a descargas
atmosféricas se realiza considerando las salidas de servicio de la linea debido a las
descargas retroactivas. Esta ocurre cuando el rayo incide en forma directa o en las
cercanias de la estructura, o sobre el cable de guarda, generando un potencial entre la
torre y cualquiera de las fases que exceda la rigidez dieléctrica de la cadena de

aisladores.

Este estudio tiene como objetivo determinar si la cantidad de aisladores
obtenidos ante sobretensiones internas, se ajusta a los requerimientos del aislamiento
por causa de sobretensiones externas, considerando los parametros fisicos y
ambientales particulares de esta evaluacion, es decir, este estudio representa el caso
mas critico posible al cual puede ser sometido el sistema de aislamiento. Para
sistemas de transmisién menores de 138 kV, la coordinacion de aislamiento se realiza

usando el criterio de la tasa de salida.

Las siguientes ecuaciones son tomadas de la normas CADAFE, referente al

calculo del nivel de aislamiento de en lineas de transmision.

NIXNc XNr
T= 100 (4)

Donde
T: Tasa de salida por cada 100 km.

NI: NUmero de descargas que caen en la linea por 100 km por afio.

__ TdX(4xhcg)

Ne 103,4 (5)
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Td: Nivel isoceraunico de la zona (dias de tormenta al afio).

hcg: Altura del cable de guarda sobre el terreno (m).

Nr: Porcentaje de rayos que caen directamente sobre la torre. Puede suponerse un
valor de 60% para estructuras metalicas (de acuerdo a EPRI).

Nc: Porcentaje de rayos que exceden la corriente critica Ic requerida para causar

ruptura. Este término se determina de acuerdo a la ecuacion propuesta por Anderson

y Erickson.
1
°= 14326 (6)
Donde:
_ a V2 (Z11+4XRt)
lc = [Ved x (1 - 1,13 x oda x () = x V11| x (D)

Ved: Tension critica disruptiva a régimen de impulso atmosférico negativo. Se
determina de las especificaciones del fabricante de los aisladores y tomando en
consideracién el nimero de aisladores obtenidos en el calculo de las sobretensiones
de origen interno.

oda: Desviacion estandar del aislamiento ante sobretensiones atmosféricas = 3%.
Z11: Impedancia propia del cable de guarda.

Rt: Resistencia de puesta a tierra.

K: Coeficiente de acoplamiento entre el cable de guarda y el conductor por fase.

Zccg

K =
Z11

(8)
2Xh

711 = 60 x Ln (—Cg) 9)
rcg

rcg: Radio del cable de guarda [m].

Zccg: Impedancia mutua entre el cable de guarda y el conductor de guarda.
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Z =60 XL (Dccgim) 10
ccg = n Decg (10)
Dccgim: Distancia entre la imagen del cable de guarda y el conductor [m].

Dccg: Distancia entre el cable de guarda y el conductor [m].

Haciendo uso de esta metodologia, se obtiene que el valor de la tasa de salida
de la linea de transmision en estudio es de 0,111 que multiplicada por la longitud se
obtiene 0,6549, es decir, que segun este valor la linea sale de servicio 6 veces cada
diez afios, lo cual no se apega a la realidad, por esta razon, este valor deberia ser
comparado con otro en donde se aplique una metodologia diferente. Particularmente
durante la realizacién de este trabajo no se contd con otra forma de calcular dicho

valor, por lo tanto, se deja como recomendacion su célculo.
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CAPITULO VI

SIMULACIONES CON EL PROGRAMA ATPDraw

6.1.- Modelo Implementado en ATPDraw

La herramienta computacional ATPDraw (Alternative Transients Program), es el
programa mas usado a nivel mundial para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y sistemas eléctricos de potencia. Cada elemento involucrado en las
simulaciones de las sobretensiones por descargas atmosféricas, tiene su
representacion en el ATPDraw. Los elementos a ser representados con el programa
son:

e Planta de generacion OAM.

e Descargas atmosfeéricas.

e Lalinea de transmision OAM- San Antonio y su derivacion hacia Carrizales.

e Lastorres de transmision.

e Las cadenas de aisladores y cuernos de arqueo.

e Resistencia de puesta a tierra.

6.1.1 Planta de Generacién OAM

La planta OAM, estd compuesta por 5 maquinas de generacion
termoeléctrica, las cuales funcionan a través de un ciclo combinado de gas. Dichas
maquinas generan una tension de 13.8 kV y poseen una impedancia subtransitoria de
0,012 p.u. La tension es elevada por transformadores, que llevan el nivel de tension
hasta 69 kV. La planta OAM sera representada en el programa a través de un
equivalente de Thévenin, es decir, por una fuente de tensién y su respectiva
impedancia equivalente, la cual es inductiva. Para efectos del programa se exige que

se coloque la amplitud de tension pico.

56



6.1.2 Descargas Atmosféricas

Como se ha mencionado una descarga atmosférica esta caracterizada por una
onda de corriente de gran magnitud y corta duracién, para ello el programa presenta
diferentes alternativas de fuentes de corriente tipo impulso atmosférico. Para este
Trabajo se eligio la Heidler type 15, la cual se ajusta con exactitud a los pardmetros
propuestos en la norma IEEE Std 1243-1997.

Para el presente Trabajo se usardn diferentes valores de amplitud de dicha
fuente, es decir se realizard un muestreo con valores que oscilan entre 1kA y 17 KA.

Esto con la finalidad de observar el comportamiento del sistema a dichas variaciones.

Los pardmetros que determinan la forma de onda de una descarga atmosférica
son de naturaleza aleatoria. Estudios realizados han determinado que la amplitud, el
frente de onda (tiempo que toma la descarga en alcanzar el 90% de su valor pico), el
tiempo de cola (tiempo que toma la descarga en alcanzar el 50% de su valor pico),
responden a una funcién de distribucion logaritmica, segin CIGRE (Conseil
Internacional des Grands Reseaux Electriques), los valores de dichos tiempos son de
1,2us y 50us respectivamente [5]. Adicionalmente dicho consejo de internacional

propone que la amplitud de descarga mas pequefia es de 3 kA [5].

6.1.3 Linea de Transmision OAM - San Antonio

Para dicha linea se dispuso de las herramientas que ofrece el programa, es
decir, se eligié un modelo de los que proporciona el ATPDraw. EI modelo Bergeron,
es el que mas se acopla a las caracteristicas que se necesitan para llevar a cabo las
simulaciones, ya que este esta basado en un modelo de linea de transmision con
parametros distribuidos. Dicho modelo cuenta con la subrutina LINE CONSTANT,

la cual permite calcular los parametros de una linea de transmision.
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Tal y como se ha dicho con anterioridad, se va a realizar un estudio de
descargas atmosfericas, por lo tanto, es de importancia ver el efecto que estas
producen sobre las torres de transmision, por lo cual, estas Ultimas seran
representadas de forma particular. Con esto lo que se quiere decir es que la linea sera

representada en tramos usando el modelo Bergeron y por las torres de transmision.

6.1.4 Torres de Transmision

Para los fendmenos atmosféricos las torres de transmision deben ser
consideradas como impedancias de impulso que varien a lo largo de las mismas. En
su base debe estar conectada la resistencia de puesta a tierra. Es decir, que las torres
de transmision deben representarse por elementos de propagacion de la onda impulso
atmosférico, para lo cual el programa posee el modelo de linea de transmision Clarke,
el cual modela una linea de transmision monofésica con pardmetros distribuidos, con
una impedancia de impulso y una velocidad de propagacion igual al 70% de
velocidad de la luz. Los valores de dicha impedancia de la torre se discriminaron de

la siguiente forma:

Figura 11. Distribucién geométrica de la torre de transmisién.
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Para las areas sombreadas de color amarillo y azul se usé la ecuaciéon 11 y
para las &reas sombreadas en rojo y verde su usé la ecuacion 12. La diferencia radica
en la forma de la figura a la que se le esté calculando la impedancia.

Zt = 60In <ﬁ ﬂ) (11)

r

Zt = 60ln (2\/5 2) (12)

Donde r representa el radio de la figura y h la altura de la misma. Para cada
una de las areas de la figura 11, la tabla 6 resume los valores de impedancia en

ohmios.

Tabla 6. Resumen de los valores de la impedancia de la torre de transmision.

Figura Impedancia (Q)
80,224
90,583
85,408
81,373

6.1.5 Cadenas de Aisladores y Cuernos de Arqueo

Para una descarga atmosférica que impacte directamente sobre la torre o en el
cable de guarda y que se propague a traves de los mismos, el final de las crucetas o
ménsulas, representan circuitos abiertos. La cadena de aisladores seran representadas
a través de interruptores controlados por tension (Switch voltage control), los cuales
simularan la descarga inversa, cerrando el interruptor si el voltaje entre la cruceta y el
conductor de fase supera el valor del nivel de tension de aislamiento. Dicho valor se

obtiene del fabricante de los aisladores, el cual para este Trabajo es de 600 kV para
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una cadena de 6 elementos y de 680 kV para una cadena de 7 elementos. Cabe
destacarse que para este trabajo, el efecto de los cuernos sobre la cadena reduce en un
5% los valores citados de la tension critica de ruptura, por lo dicho, los cuernos no

pueden simularse a través de un elemento de forma individual.

6.1.6 Resistencia de Puesta a Tierra

El valor de sobretension que aparece sobre la torre de transmision esta
principalmente determinado por la resistencia de puesta a tierra aparente en el
momento de la descarga, debido a que la reflexion de la base de la torre puede llegar
mucho mas rapido al tope de la misma que las reflexiones a las torres aledarias. Por lo
dicho es de vital importancia en estudios de descargas atmosféricas el valor de la
resistencia de puesta tierra. Para este Trabajo se cuenta con la particularidad de que el
tramo OAM- San Antonio, no posee instalados jabalinas de puesta a tierra, por lo cual
se usaran distintos valores que oscilardn entre 20Q y 1000Q2, con esto se busca
establecer y corroborar la importancia de tener instalados sistemas de puesta a tierra

en la linea de transmision.

6.2 Casos de Simulacion

En este apartado del Trabajo, se explicaran a detalle los casos a ser simulados
con el programa. Ya que es de importancia saber el comportamiento de las torres bajo
la influencia de la descarga atmosférica, sera necesario representar al menos 3 de

ellas y sus vanos. El resto de la linea se simulara usando parametros distribuidos.

Para cada caso de simulacion se establecié una corriente diferente de rayo y
un valor distinto de la resistencia de puesta a tierra. Ademas se varié la posicion de la
fuente impulso atmosférico, para asi alternar las condiciones y no ser rigidos con

respecto a las condiciones a las que se somete al sistema. Los valores que se usaron
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tierra, estan representados en la tabla 7.

en las simulaciones de la amplitud de la fuente impulso y de la resistencia de puesta a

Tabla 7. Valores empleados en las simulaciones.

Amplitud de Corriente Resistencia de Puesta a
(kA) Tierra
1 20
3 50
5 100
10 300
17 1000

6.2.1.- Impacto sobre la Salida de la Subestacion OAM (caso 1)

En la figura 12 se muestra el modelo implementado en el programa
ATPDraw, en el cual se representan los elementos del sistema de transmision tal cual
fueron descritos, es decir, se indican los vanos y donde impacta la descarga
atmosférica. Cabe destacarse que para este caso de estudio, se varia la posicion de la
fuente impulso atmosférico entre las torres 3, 5 y 7, ademas de que hace que impacte

tanto en la fase méas expuesta como en el cable de guarda.
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Impulso
Atmosférico

Planta Generadora OAM Torres de Transmisién Tramo de 368,95 m de linea Tramo de 4.1 lom de linea -
modelo Clarke S/E San A i

Tramo de 7,8 km de linea -
S/E Carrizales

Resistencia de
puesta a tierra

Figura 12. Modelo implementado en el programa ATPDraw, para el ler caso de estudio.
6.2.2.- Impacto a la llegada de la Subestacién San Antonio (caso 2)

En la figura 13 se muestra el modelo implementado en el programa
ATPDraw, en el cual se representan los elementos del sistema de transmision tal cual
fueron descritos, es decir, se indican los vanos y donde impacta la descarga
atmosférica. Cabe destacarse que para este caso de estudio, se varia la posicion de la
fuente impulso atmosférico entre las torres 15, 18 y 20, ademas de que hace que

impacte tanto en la fase mas expuesta como en el cable de guarda.
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Impulso
Atmosférico

Tramo de 400m de linea -
S/E San Antonio

Planta Generadora OAM Torres de Transmision

modelo Clarke

Tramo de 4,4 km de linea
pardmetros distribuidos

[l
[l
[l

[ 11 I ITT
Tramo de 7,8 km de linea -
S/E Carrizales

Resistencia de
puesta a tierra

Figura 13. Modelo implementado en el programa ATPDraw, para el 2do caso de estudio.

6.3 Resultados de las Simulaciones

A continuacion se presentan una serie de gréficos obtenidos como resultados
de las simulaciones realizadas en el programa. Cabe destacarse que en dichas gréaficas
se presentan los valores de tensién en diferentes puntos del sistema de transmision,
tales como, la tensién en las cadenas de aisladores de las torres afectadas por la
descarga atmosférica y las tensiones de las subestaciones San Antonio y Carrizales.
En todas las graficas se muestran al mismo tiempo los valores de dichas tensiones
para los diferentes valores de resistencia de puesta a tierra y corriente del rayo. A
continuacion se presenta un ejemplo del método empleado para presentar los
resultados, especificamente se toma en cuenta una corriente de rayo de 10 kA y una

resistencia de puesta a tierra de 100Q2.

Los resultados expuestos por el programa ATPDraw para el caso planteado

son los siguientes:
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Gréfica 1. Tensién en la cadena de aisladores de la fase A, torre 3 para el caso 1.
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Gréfica 2. Tensién en la cadena de aisladores de la fase a, torre 3 para el caso 1.
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kv]
500 4
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300 1

200 +

100

-100 T T T T
0 5 10 15 20 [ms] 25
(file prueba2.1.pl4; x-var t) v:XxX0016-X0017A

Gréfica 3. Tensién en la cadena de aisladores de la fase C, torre 3 para el caso 1.
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Gréfica 4. Tension en la S/E San Antonio para el caso 1.
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Gréfica 5. Tension en la S/E Carrizales para el caso 1.

Analizando las gréficas que se obtienen del ATPDraw, se observa cémo
funcionan los interruptores controlados por tension, los cuales hacen las veces de la
cadena de aisladores, es decir, que cuando alcanzan la tension critica de ruptura,
dichos interruptores se cierran y como resultado de esta accion se forma la ruptura

dieléctrica.

Con dichos resultados y los que arrojen las demés simulaciones, se procede a

formar las graficas que se presentan a continuacion:
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Gréfica 6. Tension en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 3, ler caso de estudio.
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Gréfica 7. Tensiones en la cadena de aisladores de la Fase a, torre 3, ler caso de estudio.
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Gréfica 8. Tensiones en la S/E San Antonio (kV), ler caso de estudio.
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Grafica 9. Tensiones en la S/E Carrizales (kV), ler caso de estudio.
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Gréfica 10. Tensiones en la cadena de aisladores (kV) en la fase C, torre 18, 2do caso de estudio.
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Gréfica 11. Tensiones en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 15, 2do caso de estudio.
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Gréfica 12. Tensiones en la S/E San Antonio (kV), 2do caso de estudio.

6.4 Analisis de los Resultados para cadenas de 6 aisladores

De los resultados obtenidos de las simulaciones se puede afirmar lo siguiente:

Para valores de corriente del rayo igual o superior a 17 kA, siempre se
produce ruptura dieléctrica en las cadenas de aisladores de la linea de

transmision, sin importar el valor de la resistencia de puesta a tierra.

Para valores de corriente del rayo que oscilan entre 1 kA y 5 kA, se producen
sobretensiones en el sistema, las cuales son de corta duracion. Lo que le
permite al sistema de transmisién darse la oportunidad de restablecerse y asi
no producirse ruptura de la rigidez dieléctrica. Esto se corrobora para valores

de la resistencia de puesta a tierra entre 20 y 100Q.
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e A partir de 10 kA de corriente de rayo y 100Q de resistencia de puesta a

tierra, siempre se producen rupturas en las cadenas de aisladores.

Dadas las condiciones en que se encuentra el sistema transmision y los
resultados obtenidos, se concluye que la principal causa por la cual se estan

presentando los inconvenientes provienen de no poseer un sistema de puesta a tierra.

Es notable que en los resultados obtenidos, los aumentos en los valores de
sobretension del sistema son directamente proporcionales al aumento de la resistencia
de puesta a tierra, es decir, mientras mas grande es el valor de la resistencia de puesta
a tierra, mas grande es la sobretension que debe soportar el sistema y por lo tanto al
no poseer un camino efectivo a tierra, el sistema tiende a perder su efectividad en
poder reducir los efectos nocivos de dichas solicitaciones. Dicho esto, queda
demostrado que la sensibilidad al valor de la resistencia de puesta a tierra que
presenta la probabilidad de ruptura debido a estas sobretensiones es muy alto, por ello
se debe prestar la debida atencion a este pardmetro de disefio.

Una de las posibilidades a ser evaluadas en este trabajo es colocar un
elemento més en las cadenas de aisladores, para asi verificar si aumentando el valor
de la tensidn critica de ruptura se disminuyen el nimero de rupturas. Para ello se debe
aumentar a 646 KV la tension en los interruptores controlados por tension, los cuales
simulan la cadena en el programa. Asi mismo se mantendran intactas las demas

condiciones del sistema para poder tener un punto de comparacion.

6.5 Resultados de las Simulaciones con 7 Aisladores

Los resultados de las simulaciones usando 7 elementos en la cadena de

aisladores son los siguientes:
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Graéfica 13. Tension en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 3, ler caso de estudio.
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Grafica 14. Tension en la cadena de aisladores (kV) de la fase A, torre 5, ler caso de estudio.
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Gréfica 15. Tension en la S/E San Antonio (kV) ler caso de estudio.
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Gréfica 16. Tensién en la S/E Carrizales (kV) ler caso de estudio.
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6.6 Analisis de los Resultados para cadenas de 7 aisladores

Es de hacerse notar que al aumentar el nivel de aislamiento en la linea de
transmision, se reduce el nimero de fallas por rupturas dieléctricas, mas sin embargo,
se vuelve a repetir el mismo comportamiento que se tenia con 6 elementos en la
cadena de aisladores. Especificamente varia muy poco los niveles de tension, es decir,
siguen estando en el mismo rango y por lo tanto se vuelve comprobar que sin un buen
sistema de puesta a tierra, el sistema no va a tener una referencia que le permita

manejar niveles de sobretensiones soportables para la coordinacion de aislamiento.

Otro factor a tomar en cuenta para tomar una decision al respecto, seria
realizar una estimacion econémica, en la cual se analice la factibilidad de colocar un
elemento aislador mas en las cadenas. Realizando un célculo rapido y tomando en
cuenta las cadenas dobles en las torres de retencion y en los cruces con la autopista
panamericana, se necesitarian al menos 216 nuevos aisladores, por lo tanto, se deberia
comparar gue es mas economicamente viable, si colocar un buen sistema de puesta a

tierra o elevar el nivel de aislamiento.

Existen otros efectos de mucha importancia al colocar un elemento mas en las
cadenas de aisladores, por ejemplo, en el caso de que se tomara en cuenta esta
propuesta, se deberia realizar estudios estructurales del sistema, es decir, se tendria
que verificar la variacién de la flecha de los conductores, ya que cuando se adiciona
un elemento maés, se aumenta el peso por longitud del conductor, por otro lado se
debe recordar que al variar la flecha también se varia el tensado del conductor, ya
que, se modifica la longitud del mismo. Otro de los efectos que se tiene que verificar
seria lo concerniente a los puentes que unen a los conductores, ya que se estaria
aumentando la distancia de las cadenas y por lo tanto, estos tendrian que ser

sustituidos.
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Tabla 8. Cuadro resumen correspondiente a las rupturas dieléctricas para cadenas de 6

aisladores.
1 kA 3 kA 5 kA 10 KA 17 KA
20 Q No No No No Si
50 Q No No No No Si
100 Q No No No Si Si
300 Q No No Si Si Si
1000 Q No Si Si Si Si

Tabla 9. Cuadro resumen correspondiente a las rupturas dieléctricas para cadenas de 7

aisladores.

1 kA 3 kA 5 kA 10 KA 17 KA
20Q No No No No No
50 Q No No No No Si
100 Q No No No No Si
300 Q No No No Si Si

1000 Q No No Si Si Si

De las tablas 8 y 9 se comenta, que es notable el impacto de la colocacién de
un elemento mas en las cadenas, hay una reduccion del 16% del nimero de veces que
ocurre la ruptura dieléctrica, lo cual indica que desde un punto de vista netamente
técnico que la colocacion de un elemento mas en las cadenas representa una buena
opcidn para dar solucién a los problemas que se tienen con la linea de transmision.
Sin embargo, el aspecto que mas se debe prestar atencion para tomar la decision entre
las dos propuestas que se plantean de los resultados obtenidos, es que para realizar
trabajos de instalacion de sistemas de puesta a tierra en linea no se necesita realizar
una parada de los circuitos, por el contrario si se instala un elemento mas a las
cadenas de aisladores, se tendrian que realizar paradas programadas, lo cual implica

un costo econdémico extra.
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CONCLUSIONES

Los cuernos de arqueo instalados en la linea de transmision OAM- San
Antonio, no representan la causa principal de los inconvenientes que afectan
al sistema de transmision, ya que, estos cumplen con su funcién para la cual
se encuentran instalados, y por lo tanto, no se justifica su sustitucion, debido a

gue estos se encuentran en perfecto estado.

El uso de los cuernos de arqueo dentro de un sistema de transmision es de
vital importancia, ya que, estos protegen a la cadena de aisladores de
esfuerzos provenientes de sobretensiones de origen interno y externo, por lo

tanto, dichos elementos poseen un caracter sacrificable en el sistema.

Dadas las buenas condiciones en que se encuentras los cuernos de arqueo
instalados, se procedié a identificar los inconvenientes reales que presenta la
linea de transmision. Para ello este Trabajo derivé en un estudio de
coordinacion de aislamiento por descargas atmosféricas, debido a que, para 69
kV, el disefio del aislamiento se realiza por el criterio de la tasa de salida por

consideraciones atmosféricas.

Los estudios de descargas atmosféricas permitieron identificar que poseer un
efectivo sistema de puesta a tierra es la real y principal causa de las fallas que
presenta la linea de transmision. Por ende no se justifica la realizacion de

estudios por sobretensiones de maniobras.

Quedd demostrado que un buen sistema de puesta a tierra mejora
considerablemente el desempefio de una linea de transmision, ya que, esto

permite y limita las pérdidas de la coordinacion de aislamiento.
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La colocacion de un elemento adicional a las cadenas de aisladores, es una
opcidn que permite reducir considerablemente las pérdidas de la coordinacion
de aislamiento, pero esta opcion desencadenaria en una serie de importantes

modificaciones mecanicas y estructurales de la linea de transmisién.

De la comparacion entre las dos propuestas planteadas, la opcidn de colocar
un sistema de puesta a tierra representa operativamente la solucion mas
factible, ya que, para su llevada a cabo no se tendrian que realizar paradas en
los circuitos de la linea. Por el contrario, para la colocacion de un elemento
adicional en las cadenas se tendrian que realiza multiples paros, los cuales
representan un alto costo a la empresa, ademas de las molestias e

inconvenientes para los consumidores del servicio prestado.

Otro factor a tomar en cuenta para tomar una decision, seria realizar las
estimaciones econdmicas de ambas propuestas, para que asi la empresa pueda
evaluar con claridad lo que representa cada opcién y por ende la decision que

se tome este bien sustentada.
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RECOMENDACIONES

Se recomiendan los siguientes aspectos:

e Contratar ensayos de laboratorio de alta tension, en donde se sometan a los
cuernos de arqueo a las condiciones reales para las que se encuentran

instalados. Con la finalidad de corroborar su correcto funcionamiento.

e Realizar mediciones de resistividad de terreno en la ruta de la linea para
verificar los valores necesarios que permitan realizar el disefio de los sistemas
de puesta tierra. Siempre y cuando esta sea la opcidn a elegir por parte de la

empresa.

e Verificar el estado de las demas lineas de la EDC, que no posean sistemas de
puesta a tierra instalados, para que asi se le realice las mismas evaluaciones

que las hechas a la linea OAM-San Antonio.
e Realizar una estimacion econémica completa de las opciones a ser manejadas

por la empresa, para que asi se tenga un andlisis de factibilidad completo al

momento de tomar una decision.
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ANEXOS
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1. FOTOGRAFIAS CONCERNIENTES A LA INSPECCION
REALIZADA EL DIA 19/02 A LA LINEA DE
TRANSMISION OAM-SAN ANTONIO.

Torre 16R. Detalle linea de distribucion de CADAFE.
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Portico S/E San Antonio.
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Contador de descargas atmosféricas ubicado en el poértico de la

S/E San Antonio, el cual no funciona.

86



T-OFF S/E Carrizales, en la torre 8S.
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Vista posterior de la S/E OAM.

88



89



Vista lateral de la planta de generacion OAM.
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Vista frontal de la S/E OAM.
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Vista del Transformador 13 de la maquina 13 en la planta OAM.
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Cadena de aisladores en retencién con cuernos de arqueo instalados
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2. CIRCUITOS IMPLEMENTADOS EN EL PROGRAMA ATPDraw.

4.0128 km
687,95m

368.95m
Planta OAM

-

S/E San Antonio

Fuente
Impulso T
Atmosférico

S/E Carrizales

Circuito representativo del caso 1.
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Planta OAM

S/E San Antonio

Circuito representativo del caso 2.
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

A continuacion se presenta una muestra representativa de los resultados
obtenidos de las simulaciones con el programa ATPDraw. Las gréaficas se presentan
segun el caso de simulacion e independientemente de donde se encuentre ubicada la
fuente impulso atmosférico y en el siguiente orden: tension en la fase mas expuesta,
tension en la fase opuesta a la mas expuesta, tension en la cadena de la fase mas
expuesta de la torre siguiente a la impactada y tension en la S/E’S San Antonio y
Carrizales.

CASO 1 (6 aisladores):
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Rt=100Q e Ir=3 kA
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CASO 2

Rt=50Q e Ir=5 kA
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Rt=1000 Qe Ir =17 kA.
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CASO 1(7 Aisladores)

Rt=20QeIr=1KA.
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Rt =300Q e Ir =10 kA.
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