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1. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo, explicar el estudio del desempefio de
las lineas de distribucién de energia eléctrica ante los rayos tomando como referencia el
método de la norma IEEE Std 1410-2010. Aplicar las sugerencias para el disefio de las lineas
de distribucién que la norma menciona mejoraria el comportamiento ante una descarga
atmosférica, ya que, el comportamiento de las lineas de distribucién ante las descargas
atmosféricas depende de un conjunto de factores como; densidad de impactos de rayos,
altura de la linea aérea, cable de guarda, sistema de puesta a tierra, entre otras.

No aplicar estos métodos para el disefio de las lineas de distribucién afectara el
funcionamiento y operacién del sector eléctrico. Muchas de estas descargas afectan las lineas
de forma directa o indirecta, afectando la calidad de energia por medio de: interrupciones
momentédneas, interrupciones permanentes, variaciones de tensién, dafios a equipos en las

redes de distribucion.
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2. OBJETIVOS

2.1.

>

GENERALES

Investigar el desempefio de las lineas de distribuciéon frente a las descargas
atmosféricas que impactan directamente la linea, la influencia de campos eléctricos
generados por impactos indirectos y las técnicas de disefio utilizadas para mejorar

el desempefio.

2.1.1. ESPECIFICOS

>

Calcular la tasa de flameo en funcién de los parametros del rayo, la linea y la
actividad atmosférica de la zona de incidencia.

Desarrollar una herramienta de simulacion “LPET (Lightning Performance
Evaluation Tool) “para realizar la evaluaciéon del desempefio de las lineas de
distribucién frente a las descargas provocadas por rayos bajo los criterios de la
IEEE 1410-2010.

Realizar la evaluacion del desempefio de una linea construida bajo la normativa de
SIGET y proponer alternativas para mejorarlas.

Investigar la técnica de uso de contrapeso para la mejora de la puesta a tierra y
mejorar el desempefio a los rayos.

Identificar los pardmetros caracteristicos de las descargas atmosféricas en El

Salvador.
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3. CAPITULO I: GENERALIDADES

3.1. ANTECEDENTES

La investigacion se basa en la guia de disefio de la IEEE Std 1410-2010 “Guide for
Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines”. En
el afio 2009 se realiz6 el “Estudio de la vulnerabilidad de las lineas de distribucién y
subtransmisiéon de energia ante las descargas atmosféricas y técnicas de mejora para su

desempefnio” por Gonzéalez M. Alvarado y otros.

También en afios recientes se ha investigado de propuestas de mejora al desempefio
de lineas de distribucién a los rayos por César Mejia y otros, en el cual se plantea el uso de
cruceros de madera y aisladores tipo line-post con CFO de 250 kVpico para evitar fallas por

sobretensiones derivadas de impactos indirectos de rayos.

Todos los afios las fallas por descargas atmosféricas impacta en la operacion de las
redes de distribucion del pais que tiene una incidencia de 10 - 20 impactos a tierra/km?2/afo,
y ademas de fallas en las lineas e interrupcién del servicio, se producen dafios en el

aislamiento, transformadores de distribucion en postes, equipos de maniobras y otros dafios.

En otros paises el nivel de aislamiento de la linea de distribucion se disefa
incrementando el aislamiento a 250 kVpico o més, combinando cruceros de madera y/o
incremento del CFO del aislador de soporte, uso de cable de neutro o guarda y la localizacion

de descargadores de sobretensiéon cada 400 m.
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3.2. ALCANCES

Investigar métodos de construccion propuestas por el estandar IEEE std 1410-2010,
que no estén consideradas en la normativa de la SIGET, y que representen una mejora
significativa en el desempefio de estas ante las descargas atmosféricas.

Crear una herramienta virtual que evalte el desempefio de las lineas de distribucién,
tanto de disefio conceptual como existentes, para proponer correcciones o mejoras
contempladas en la IEEE std 1410-2010. Se usara python o matlab, lo cual se definira en el

desarrollo del trabajo.

3.3. LIMITACIONES

El calculo del desempefio de las lineas de distribucién de energia eléctrica hacia los
rayos, debido a su naturaleza nunca sera 100% correcto y las constantes que recomienda la
norma utilizar fueron calculadas en paises que cuentan con la tecnologia de medir
estadisticamente el comportamiento de los rayos en la zona, pero estas constantes utilizadas
en otras regiones representan un gran porcentaje de error. Lamentablemente El Salvador no
contaba con esa tecnologia hasta hace un afo, los afios de estudios para poder calcular
constantes que permitan una mayor precision en los calculos son de minimo 20 afios.

Este trabajo de investigacién se ha realizado en tiempos de la pandemia del COVID-
19, estos eventos restringieron realizar un trabajo directamente en campo y han sido

limitados a investigaciones tinicamente.
3.4. DELIMITACIONES

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en lineas de niveles de tensién de
subtransmision y de distribucion, para voltajes de 13.2 kV, 23 kV, 46 kV.
La principal referencia utilizada es el estdndar IEEE Std. 1410-2010, ademaés, de

considerar otra documentacion fiable para realizar la investigacion.
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Los criterios y métodos de andlisis del comportamiento de las lineas ante descargas
atmosféricas se aplicardn a la normativa de estdndares de construccion de SIGET
(Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones) para los niveles de
voltajes especificados.

Ademas, se utilizara como referencia para los niveles isoceraunico el mapa construido
como resultado de un trabajo de investigaciéon de la Universidad de El Salvador y aprobado

por el SNET.

3.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desempefio de las lineas de distribucién a las descargas provocadas por rayos es
un tema de suma importancia, debido a que la falla de una linea de distribucién conlleva
afectacion en la produccién del sector industrial, cortes de energia a casas, posibles fallas de
dispositivos sensibles en hospitales, etc., provocando pérdidas econdémicas para clientes y a
la empresa distribuidora, que debe realizar cambios de equipos dafiados por el flameo y
pérdidas a la economia del pais al generar interrupciones forzadas o disminucién en la
produccion, ademds de inconvenientes a los clientes que pagan por recibir un servicio con

la menor cantidad de interrupciones posible.

3.6. JUSTIFICACION

A pesar de las medidas aplicadas en las lineas de distribucion para contrarrestar los
efectos de las descargas atmosféricas, el sistema de distribucién eléctrica sigue siendo
susceptible a este fenémeno, una de las razones por las cuales se siguen teniendo fallas es en
las deficiencias de la puesta a tierra, y el uso de un modelo de prediccion de impactos a tierra
para clima templado, tiene un error inaceptablemente alto en los trépicos. Es conveniente
que las empresas distribuidoras incorporen a sus modelos de Gestién del Mantenimiento la

medicién de incidencia de los rayos a sus activos eléctricos. El Ministerio de Medio Ambiente
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y Recursos Renovables ha incorporado la mediciéon de las descargas eléctricas dentro de su

tecnologia de mediciéon del clima.
3.7. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion “Analisis del comportamiento de lineas de
distribucién impactadas por descargas atmosféricas” estd encaminado a analizar el
fenémeno de descargas atmosféricas y como afectan el buen funcionamiento del sistema de
distribucion para resolver problemas practicos, atreves de la investigacion de fuentes
fidedignas de informacién.

Por la naturaleza es una investigacion cualitativa en razén de que busca analizar el
fenémeno, mediante la interpretacion de documentos fiables ya existentes y fuentes de
informacién similares. Ademds de dar pauta para la ampliaciéon del tema en trabajos
posteriores.

Por los objetivos de la investigacion, sera un estudio descriptivo, explicativo y

evaluativo.

3.8. DEFINICIONES TECNICAS GENERALES

Flameo inverso (descarga tipo rayo): Un flameo del aislamiento resultante de una
descarga tipo rayo a una parte de la red o de la instalacién eléctrica que estd normalmente a
una potencial tierra.

Nivel basico de aislamiento al impulso, NBA (BIL) (Tension nominal de prueba de
impulso): Resistencia al aislamiento de impulso de referencia expresada en términos del
valor cresta de la tensién soportada de una onda estdndar completa de tensiéon de impulso.

Voltaje de flameo de impulso critico, VFIC (CFO) (aisladores): El valor cresta de la
onda de impulso que, bajo condiciones especificadas, causa flameo a través del medio que

lo rodea en el 50% de las aplicaciones.
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Descarga directa: Una descarga directa tipo rayo a cualquier parte de la red o
instalacién eléctrica.

Linea de distribucién: Lineas de energia eléctrica que distribuyen energia desde una
subestacion de suministro principal a los usuarios, generalmente a tensiones de 34.5 kV o
menos. Esta guia aplica a tensiones iguales o menores a 69 kV.

Flameo (general): Una descarga disruptiva a través del aire alrededor o sobre la
superficie de un aislante sé6lido o liquido, entre partes de diferente potencial o polaridad,
producido por la aplicacién de un voltaje en el cual la trayectoria del arco llega a estar lo
suficientemente ionizada para mantener un arco eléctrico.

Electrodo a tierra: Un conductor o un grupo de conductores en contacto intimo con
tierra con el fin de suministrar una conexién a tierra.

Densidad de descargas tipo rayo a tierra, DRT (GFD) (Ng): El nimero promedio de
descargas tipo rayo por unidad de &rea por unidad de tiempo en una ubicacién particular.

Aislador tensor: Un elemento aislante, generalmente de forma elongada, con huecos
o ranuras transversales, cuya finalidad es aislar dos secciones de una retenida o de proveer
aislamiento entre la estructura y el artificio de sujeciéon y también de proveer proteccion en
el caso de una falla de los cables. Los aisladores de porcelana tipo tensor o tipo retenida estan
disefiados para someter la porcelana a esfuerzos de compresién, mientras que los aisladores
de madera equipados con los herrajes apropiados son utilizados generalmente en esfuerzos
de tension.

Cable tensor o de retenida: Un cable retorcido utilizado para soportar una tensién semi
- flexible entre un poste o estructura y la varilla de anclaje, o entre estructuras.

Descarga indirecta: Una descarga tipo rayo que no golpea directamente ninguna parte
de la red pero que induce en ella una sobretension.

Tension inducida (descargas tipo rayo): El voltaje o la tensién inducida en una red o en
una instalacion eléctrica por una descarga indirecta.

Primera descarga tipo rayo: Una descarga tipo rayo a tierra iniciada cuando la punta

de un lider escalonado descendente choca con un lider ascendente desde tierra.
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Subsiguiente descarga tipo rayo: Una descarga tipo rayo que puede seguir una
trayectoria ya establecida por una primera descarga.

Descarga tipo rayo: La descarga completa tipo rayo compuesta normalmente de
lideres desde una nube seguidos de una o mas descargas de retorno.

Salida por descargas tipo rayo: Una falla de energia que viene después de un flameo
por descarga tipo rayo y que resulta en una falla en el sistema de corriente, y que requiere
de la operacién de un dispositivo de maniobra para aclarar la falla.

Desempeiio de la linea a las descargas atmosféricas: El funcionamiento de la linea
expresado como el namero anual de flameos por descargas tipo rayo, tomando como base
una milla de circuito o una milla de linea - torre. Ver proteccién contra descargas directas.

Pararrayos de 6xido metilico, POM (MOSA): Un pararrayos que utiliza elementos tipo
valvula fabricados de 6xidos metalicos con resistencias no lineales.

Cable de guarda en parte superior, CGPS (OHGW): Cable o cables de linea de tierra
colocados sobre las fases conductoras con el fin de interceptar descargas directas para
proteger las fases conductoras de descargas directas. Ellas pueden tener puestas a tierra
directa o indirectamente a través de pequefios gaps (espacios muy pequefos). Ver proteccion
contra descargas directas.

Angulo de apantallamiento: El 4ngulo entre la linea vertical a través del cable de
guarda o linea de tierra en parte superior y las fases conductoras que pasan por debajo de
ella. Ver proteccién contra descargas directas.

Cable de proteccion: Cables de guarda colocados cerca de los conductores de fase con
los siguientes fines: a. Proteger las fases conductoras de descargas directas tipo rayo. b.
Reducir los voltajes inducidos de campos electromagnéticos externos. c. Disminuir la auto -
impedancia de un sistema de cable de guarda. d. Aumentar la impedancia mutua del sistema
de cable de guarda a los conductores de fase protegida.

Distancia explosiva (Spark gap): Cualquier distancia corta entre dos conductores

eléctricamente aislados o remotamente conectados eléctricamente uno a otro.
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Pararrayos o supresor de ondas tipo rayo: Un elemento protector para limitar los picos
de voltaje sobre el equipo, desvidndolos a picos de corriente y retornando el equipo a su
estado original. El elemento puede repetir estas funciones como se estipula.

Baja tensién: se refiere a los niveles de voltaje menores o iguales a 600 voltios.

Empresa distribuidora: Designa a la empresa o compafiia, responsable de la

prestacion del servicio eléctrico en las zonas correspondientes.
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4. CAPITULO II: MARCO TEORICO

4.1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
SALVADOR.

El concepto de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica de acuerdo a lo
establecido por la SIGET (Superintendencia General de Electricidad y Comunicaciones) se
define de la siguiente manera: Sistemas de Distribucién: Es el conjunto integrado de equipos
de transporte de energia eléctrica en media y baja tensién. Esta formado por los circuitos que
se inician en las subestaciones de distribuciéon y suministran energia a los transformadores
de distribucién. En la siguiente figura se presenta el sistema eléctrico en El Salvador, en

donde se indican los sistemas de distribucidon en media tension:

13.2-115[KV]  Red de Transmision ‘ 115-46 [KV]

L
Red de Sub-Transmision

N A \
R
o o o o | e PN N 46KV
==F | AN
O = I_I A SN \§
- N
Central generadora (Elgtu?ég?a Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension ///'j/ |
o

120/240 V )

e 2 ——g ]
ANANAN

Cliente Cliente Subestacion de transformacion
residencial T”"f'“.mad.‘?’es de industrial a Distribucion
Distribucion
23/13.2/7.6 [KV] - 120/240 V BB

Ilustracion 1 Sistema electrico de El Salvador

41.1. EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
SALVADOR.

Las distribuidoras son las entidades poseedoras y operadoras de subestaciones, y
redes de transporte de energia eléctrica, cuya finalidad es la entrega de energia eléctrica en
redes de bajo voltaje a un usuario final. Las redes estan disefiadas para transportar energia

eléctrica a media tensién y luego hacerla til a los usuarios finales, al disminuir la tension
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por medio de transformadores de tension, que se encuentran distribuidos en la red segtn la
demanda. Debido a sus caracteristicas, las empresas de distribucién operan en condiciones
reguladas de tarifas y 25 calidad de entrega del suministro; no obstante, lo anterior, y con
base en los principios de la regulacién existente en El Salvador, la competencia en la
distribucién esta permitida. Entre sus funciones principales podemos mencionar que son las
encargadas de comercializar y distribuir energia eléctrica a través de sus redes hacia centros
de consumo y usuarios finales. Ademds, deben mantener y expandir sus redes de

distribucién permitiendo el acceso a nuevos usuarios y a la generacién distribuida.
4.1.2. NIVELES DE TENSION DE DISTRIBUCION EN EL SALVADOR.

De acuerdo a Ley General de Electricidad, capitulo I: Disposiciones Generales, el Art.
4 se establecen definiciones para los efectos de la presente Ley. Para el objetivo de nuestro
estudio se indican las siguientes definiciones:

a) Alto voltaje: Es el nivel de tension igual o superior a 115 kilovoltios.

b) Bajo voltaje: Es el nivel de tension inferior a 115 kilovoltios.

c) Conexion: Es el enlace que permite a un usuario final recibir energia eléctrica
de una red de transmisién o distribucion.

d) Distribuidor: Es la entidad poseedora y operadora de instalaciones cuya
finalidad es la entrega de energia eléctrica en redes de bajo voltaje.

e) Red de distribucion: Es el conjunto integrado de equipos de transporte de
energia eléctrica en bajo voltaje.

f) Usuario final: Es quien compra la energia eléctrica para uso propio.

Ademas, podemos mencionar lo que se indica en el reglamente de Términos y
Condiciones Generales al Consumidor Final, del Pliego Tarifario 2017, en el Capitulo I
Derechos y Obligaciones; literal B. Categoria Tarifaria, el Art. 8 indica que para los efectos
del pliego tarifario 2016, el suministro de energia en las redes de distribucion se clasifica en

dos categorias de tension, las cuales son las siguientes:
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> Baja Tensién (BT): son los suministros que se realizan a niveles de voltajes
menores o iguales que 600 voltios.
»> Media Tensiéon (MT): son los suministros que se realizan a niveles de voltaje
superiores a 600 voltios e inferiores a 115,000 voltios.
En el capitulo V: Valores nominales de voltaje y frecuencia; el Art. 26 indica los niveles
de tension estandarizados para los suministros de energia eléctrica.
En la tabla siguiente se muestran los niveles de tensién utilizados en el pais por las

distribuidoras:

Tabla 1. Niveles de tension utilizados en EIl Salvador en MT

TENSION NOMINAL (VOLTIOS)

4,160Y /2,400
13,200Y/ 7,620
22,860Y /13,200
34,500
46,000

En la tabla se indican los niveles en baja tension:

Tabla 2. Niveles de tension utilizados en El Salvador en BT

TENSION NOMINAL (VOLTIOS)
120
120/ 240
240

4.2. DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas son un fenémeno natural muy poderoso, causado por la
separacion de cargas eléctricas positivas y negativas tanto entre nubes, como entre nubes y
tierra. Para la formacién de las descargas atmosféricas uno de las principales teorias
reconoce la accion del viento que tienen sobre las particulas de agua que caen creando

electrostatica.
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La carga eléctrica se forma al separar estas fuertes corrientes de aire en particulas
ionizadas. Las cargas mas comunes son las negativas hasta un 90% de los rayos detectados.
A medida que incrementa la carga se comienza la ionizacion del aire y es asi, que se van
formando caminos para conducir la carga hacia el punto con potencial cero que es la tierra.

Las descargas atmosféricas es una de las principales causas de fallas en lineas de
distribucion aérea, estas fallas causan interrupciones momentaneas o permanentes en los
circuitos de distribucién. La preocupacién de la calidad de energia ha creado mas interés en
el estudio del comportamiento de los rayos para aplicar medidas de proteccién contra rayos
en las lineas de distribucién como una forma de reducir las interrupciones, sobrevoltajes,
etc.

Resulta dificil controlarlas o predecirlas, la duracién de la descarga, su polaridad, su
intensidad y otras caracteristicas, solo pueden definirse en el momento en el cual ocurre, este
fenémeno es generado por la diferencia de potencial entre las nubes y tierra, produciendo
una descarga eléctrica, se estima que el 80% de las descargas tienen una magnitud mayor a
20kA, y con picos de magnitud de 200kA. Estos fenémenos generan tensiones unos 200
millones de voltios en el suelo. La duracién del evento es de aproximadamente 100
microsegundos.

La descarga atmosférica produce un pulso electromagnético que es acompafiado por
la emisién de luz (reldmpago) causada por el paso de corriente eléctrica que ioniza las
moléculas del aire. Seguida por el sonido caracteristico del trueno que se produce por la
onda de choque de la corriente eléctrica que pasa a través de la atmosfera, calienta y expande
rapidamente el aire.

Las descargas tipo rayo pueden causar flameos por:

A. Descargas directas
B. Tensiones inducidas por descargas cercanas

Descargas directas sobre lineas de distribucion de energia generan flameo del

aislamiento en la mayoria de los casos. Por ejemplo, un rayo tan pequefio como de 10 kA

podria producir una sobretensién de cerca de 2000 kV, la cual esta excesivamente distante
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de los niveles de sobretension de lineas que operan hasta 69 kV. Sin embargo, la experiencia
y las observaciones muestran que muchas de las salidas relacionadas con las descargas tipo
rayo de las lineas de bajo aislamiento son ocasionadas por rayos que chocan con tierra en las
proximidades de la linea. Muchas de las tensiones inducidas por rayos en lineas de
distribucién que terminan cerca de la linea son inferiores a 300 kV. Los rayos pueden ser
colectados por objetos muy altos, de tal modo que la altura y la distancia de la linea de
distribucion a puntos de resguardo tales como arboles y edificios tendré influencia en el

comportamiento de la linea a las descargas tipo rayo.

4.3. CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
4.3.1. POLARIDAD

La descarga atmosférica o rayo se origina cuando un gradiente eléctrico excede el
aislamiento del aire, provocando una migracién de cargas en la direccién a tierra, pero esas
cargas pueden ser positivas o negativas y depende de la carga predominante quien define
la polaridad de la descarga.

Una descarga de una nube con cargas positivas en direccion a tierra es llamado rayo
con polaridad positiva.

Una descarga de una nube con cargas negativas en direccion a tierra es llamado rato
con polaridad negativa.

Con lo anterior es posible tener 4 combinaciones en relaciéon con las cargas positivas

o negativas y en que direccion se dirijan tierra a nube o nube a tierra.
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(a) Rayo negativo hacia abajo (b) Rayo negativo hacia arriba
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(c) Rayo positivo hacia abajo (d) Rayo positivo hacia arriba

Ilustracién 2 Polaridad y direccion posible en
descargas atmosféricas

4.3.2. CORRIENTE PICO

La corriente pico es la amplitud méxima de corriente de retorno que alcanza un rayo
al impactar a tierra, este tiene distintos valores dependiendo de la zona geografica, la
naturaleza del fenémeno, la polaridad del rayo. Los rayos de polaridad positiva tienden a
tener mayor amplitud de corriente, pero estos s6lo representan del 5 al 10 % de los impactos
por rayo, por lo que nos enfocaremos en los de polaridad negativa que representan la
mayoria de los impactos a tierra.

Segtin la norma IEEE 1410, Table 1 el valor medio de corriente pico inicial de un rayo
de polaridad negativa es de 27.7 kA y el valor medio de la corriente pico final es de 31.1 kA,

obteniendo una relacién entre la corriente inicial y final de 0.9.
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Tabla 3 Valores de corriente en una descarga atmosférica

M. B, Desviacion M. B, Desviacién estandar
Media estandar Media logaritmica
logaritmica
TIEMPO FRONTAL (us)
ta10/90 = T10/90/0.8 5.63 0.576 0.75 0.921
ta30/90 = T30/90/0.-6 3.83 0.553 0.67 1.013
tm =Ir/Sm 1.28 0.611 0.308 0.708
PENDIENTE (Ka/us)
S..Maximo 24.3 0.599 39.9 0.852
Si0at 10% 2.6 0.921 18.9 1.404
$10/9010 —90% 5.0 0.645 154 0.944
53079030 — 90% 7.2 0.622 20.1 0.967
CRESTA DE CORRIENTE (kA)
Iy inicial 27.7 0.461 11.8 0.530
Ir final 31.1 0.484 12.3 0.530
Ratio, I;/If 0.9 0.230 0.9 0.207
OTROS PARAMETROS RELEVANTES
Tiempo medio de cola tn (ps) 77.5 0.577 30.2 0.933
Numero de descargas por rayo 1 0 24 0.96 basado en la
media Ntotal=3.4
Carga eléctrica de una 4.65 0.882 0.938 0.882
descarga Qi (Coulomb)
5 » 0.057 1.373 0.0055 1.366
'[ t°dt ((kA)“s)
Intervalo entre descarga (ms) - - 35 1.066

4.3.3. TIEMPO DE FRENTE DE ONDA.

El tiempo de frente es el tiempo requerido para que la magnitud suba del 10% al 90%
de la magnitud méaxima de la onda, segtin la norma IEEE 1410, Table 1, para un rayo de

polaridad negativa el tiempo de frente de onda es de 5.63 uS
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Ilustracion 3 Descripcion de los pardmetros de la forma de onda de la corriente del rayo

4.3.4. NUMERO DE IMPACTOS SUBSECUENTES

En la mayoria de las descargas atmosféricas de polaridad negativa se presentan impactos
subsecuentes, los cuales son de menor intensidad que la corriente de retorno, segtin la norma

IEEE1410, Tablel, el nimero de impactos subsecuentes medio es de 2.4.

4.3.5. MEDICION DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Se ha utilizado diferentes medios y métodos para medir las corrientes y voltajes de
las descargas atmosféricas o rayos, el kilodonégrafo usado entere 1910 y 1930, el oscilégrafo,
la cdAmara de Boys, los medidores de corriente de cresta, hasta sofisticados equipos que
miden rayos artificiales. También se han wutilizado registradores de campos
electromagnéticos con varios osciloscopios y equipo fotogréfico; contadores CIGRE de

relampagos, hasta equipos fotograficos y actsticos.
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Lamentablemente en El Salvador no existen métodos precisos y avanzados de
mediciones atmosféricas, por eso debemos tomar como referencia constantes y resultados

de otras regiones.
4.3.6. SEGUN NORMA IEEE STD. 1410-2010.

Hay tres tipos de descargas atmosféricas, dentro de las nubes, entre nubes y de nube
a tierra, las mas comunes son las descargas dentro de las nubes, pero nos interesan las
descargas a tierra, debido a que estas son las que afectan las lineas de distribucién y
transmision eléctrica.

Para estimar la confiabilidad de una linea de transmisién se toma en cuenta que tan
expuesta estd a las descargas atmosféricas, para este propésito se calcula la densidad de
descargas a tierra (Ng) y la cantidad de impactos a tierra por km por afio.

En el salvador, estos datos son elevados, por lo que se debe tener muy en cuenta el

disefio de protecciones para las lineas de distribucion.

44. INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EN EL
SALVADOR

El nivel isocerdunico se mide por medio de la observacién particular en la que
simplemente se determinaba si en un dia se habia escuchado alguna descarga atmosférica
en cadaregion. La densidad de rayos a tierra, es medida mediante los localizadores terrestres
de rayos y representa con mayor exactitud la actividad de rayos en cada zona particular.

El nimero de descargas atmosféricas que inciden en las zonas de influencias de lineas
de transmision o distribuciéon es fundamental en la determinacién del nivel de asilamiento
necesario para el buen comportamiento de la linea, 6sea, para una alta confiabilidad.

Los datos de las siguientes tablas fueron obtenidos del mapa isoceraunico elaborado

por la Universidad de El Salvador.
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Tabla 4 Niveles cerdunico maximos, minimos y promedios por departamentos.

NIVEL CERAUNICO(TAd)
DEPARTAMENTO MAXIMO  MINIMO PROMEDIO

SANTA ANA 133 74 96.25
AHUACHAPAN 84 74 77.67
SONSONATE 133 74 91.8
LA LIBERTAD 104 71 85.25
CHALATENANGO 133 64 90.62
SAN SALVADOR 75 64 71.
CUSCATLAN 71 64 68.67
CABANAS 90 64 75
LA PAZ 75 64 71
SAN VICENTE 75 64 70.25
USULUTAN 109 71 88.6
SAN MIGUEL 116 71 90.5
MORAZAN 120 71 90.5
LA UNION 109 71 86.86

Tabla 5 Promedios nacionales de Td y Ng

NACIONAL Td Ng
MAXIMO 133 18.07
MINIMO 67 7.67

PROMEDIO 86 10.47
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Ilustracion 4 Mapa isocerdunico de EIl Salvador
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4.5. NUMERO DE DESCARGAS A UNA LINEA

Para un nivel isocerdunico dado el nimero de descargar que impactan la linea no es
conocido actualmente con mucha certeza. El problema es de la naturaleza estadistica, por lo
tanto, los métodos expuestos en este trabajo de investigacion, son tnicamente una

aproximacion al valor real.
4.6. INCIDENCIA DE RAYOS SOBRE LINEAS AEREAS

Los reldmpagos ocurren durante tormentas y otros fenémenos naturales, sin
embargo, en la mayoria de las zonas son las tormentas la principal causa. En las tormentas
se producen relampagos entre nubes, en la misma nube y de nube a tierra. Estos tltimos
afectan las lineas de distribucion eléctrica aéreas provocando interrupciones en el servicio
que provocan baja confiabilidad de la red.

Si este fendmeno afecta la confiabilidad de la linea, el disefiador debe conocer la
densidad de destellos a tierra (GFD) para determinar la exposicién a los rayos para la linea
de distribucion. Esta densidad de descargas a tierra esta definida como el ntimero de
descargas a tierra por unidad de area por unidad de tiempo, la medida mas utilizada es Ng
[flashes/km?2/afno].

Se deben de tener ciertas consideraciones estadisticas en este estudio debido a la
variacion considerable de un afio a otro de las tasas de interrupciones causadas por
descargas atmosféricas. Historicamente la desviaciéon estdndar mencionada en la norma
varia del 20% a 50% de la media. La estimacién del GFD para una region pequefia tienen
una desviaciéon estdndar mayor a regiones de mayor tamafio, para estas desviaciones
estdndar tan grandes se necesitan muchos afios de datos para estimar un valor medio con

precision.
4.6.1. DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA A PARTIR DE LOS DATOS.

Este es un parametro fundamental, que proporciona la base para cualquier estimacion
de la frecuencia de los efectos de las descargas atmosféricas en la red eléctrica. La densidad
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de rayos a tierra Ng, a menudo se considera el parametro descriptor principal de la
incidencia de rayos, al menos en los estudios de protecciones contra rayos. La densidad de
rayos a tierras por sus siglas en ingles GFD (ground flash density) se estima a partir de
contadores de reldmpagos y sistemas de localizacién de relampagos y se pueden estimar a
partir de registros de detectores de radiacién 6pticos o de radio frecuencia basados en
satélites, esta tltima no puede distinguir de las diferentes descargas y, por lo tanto, se
necesita aplicar otros métodos para obtener mapas de Ng.

La densidad de rayos a tierra Ng para &reas templadas puede estimarse a partir del
nivel cerdunico Td, segtin indica la norma IEEE std 1410-2010, se calcula usando la ecuacién
(1) publicada en Anderson R. :

N, = 0.04T,*** (1)

Donde:

Ng es la densidad de rayos a tierra en descargas por km? por afio.

Td es el nimero de dias con tormentas por afio (nivel ceraunico).

4.6.2. EXPRESION SIMPLIFICADA DE ERICKSSON

Se ha asumido tradicionalmente que toda linea aérea proyecta una sombra eléctrica o
senda en el terreno debajo y las descargas atmosféricas o rayos que se aproximen a esta

sombra eléctrica impactaran en la linea.
En la figura se presenta el caso de una linea aérea con tres conductores de fase y dos

hilos de guarda. El ancho de la sombra eléctrica se puede calcular definir como W = (b + 2Ra)

donde b es la distancia entre los hilos de guarda y Ra se denomina radio de atraccion.
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Ilustracion 5 Modelo de sombre eléctrica

Eriksson propuso una expresion para el radio de atraccién promedio basdndose en el

desarrollo analitico de un modelo simplificado de progresion;

R, = 14h°6
4.7. DESCARGAS DIRECTAS

Se denomina descarga directa a la que se produce en caso de tormenta entre nube y
nube o entre nube y tierra, y esta impacta directamente sobre la linea de la red eléctrica
generando sobretensiones.

Los impactos directos tienen una gran incidencia en la confiabilidad de la linea y la
tasa de relacion de descargas que cumple las siguientes condiciones:

e Cuando las estructuras que sostienen las redes eléctricas son muy altas con
respecto a los objetos cercanos.

e En caso exista una estructura en campo abierto (sin arboles, edificios cercanos,
etc.).

Se estima con la siguiente ecuacién:

N 28h%6 + b
9 ( 10 )
Donde:

h eslaaltura de la estructura (m).
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b es el ancho de la estructura (m).
Ng es la densidad de descargas a tierra (descargas/km?/afio)

N es la tasa de descargas por 100km en un afio.

4.7.1. INTERCEPCION DE RAYOS POR ESTRUCTURAS Y ARBOLES
CERCANOS.

La exposicion de las lineas de distribucion a los rayos depende de la cantidad de
estructuras adyacentes que sobresalen por encima del terreno circundante. Es mas probable
que las estructuras ubicadas en un punto alto de la topografia sean objetivo de descargas
atmosféricas que aquellos protegidos por caracteristicas naturales del entorno.

Los arboles y los edificios pueden interceptar muchas descargas que pudieron haber
interceptado la linea. La influencia de estructuras, arboles cercanos en el ntimero de
descargas directas a una linea de distribucion se expresa mediante un factor de
apantallamiento o shield factor (Sf) que se define como la porcién por unidad de la linea de
distribucion protegida por objetos cercanos.

El namero de impactos a la linea es:

Ng = N(1—Sp)

Donde:

Ns es el nimero de descargas de la linea protegida por objetos cercanos

Sf es el factor de proteccion del entorno, rango de 0 a 1.

Un Sf = 0 significa que la linea de distribucion estd en terreno abierto, 6sea no hay
ninguna estructura, arbol u objeto cerca que aporte un factor de apantallamiento. Un Sf =1
significa que la linea de distribucion estd completamente protegida de descargas directas,
sin embargo, no implica que la linea esta protegida de todos los efectos de una descarga
atmosférica.

La siguiente grafica da una aproximacion del factor de apantallamiento para objetos
de varias alturas para una linea de distribucién de 10 m de altura, los objetos se asumen son

paralelamente uniformes a la linea y ubicados a un lado de ella.
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Ilustracion 6 Factores de blindaje Sf debido a objetos cercanos de diferentes alturas para una linea de distribucion de 10 m de
altura

4.8. DESCARGAS INDIRECTAS

Los rayos pueden ser recolectados por objetos muy altos, de tal modo que la altura y
la distancia de la linea de distribucién a puntos de resguardo tales como arboles y edificios
tendré influencia en el comportamiento de la linea ante las descargas tipo rayo.

De acuerdo a Rusck, la maxima tensiéon que puede ser inducida en una linea de

energia en el punto més cercano al rayo puede estimarse por:

_ Zylyh %

Vmax (1 +—* —)

ST}

Donde:

Zoes 30Q2

I, es la corriente pico de la descarga

h es la altura promedio de la linea de distribucién sobre el nivel del suelo.
y es la distancia mas corta entre el rayo y la linea

v es la velocidad de la descarga, comanmente c/3

c es la velocidad de la luz 3x108 m/s
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Un cable de neutro o un cable de guarda reducira la tensién a través del aislamiento

por un factor que depende de las puestas a tierras (aqui la importancia de usar métodos para

reduccion de resistencia a tierra) y la proximidad del cable de tierra a la fase.

En las lineas de distribucién que se encuentran protegidas por objetos cercanos, la

mayor amenaza son los contorneos provocados por las tensiones inducidas, las cuales suelen

ser menores a 300 kV, pero si el disefio de la linea tiene un CFO mayor a 300 kV la incidencia

de contorneos generados por estas tensiones inducidas se reducira considerablemente.

La siguiente grafica mostrada en la norma IEEE Std 1410-2010 representa lo antes

explicado con diferentes conductividades del suelo.
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Ilustracion 7 Niimero de descargas disruptivas de voltaje inducido versus nivel de aislamiento de la linea de distribucion

Entonces en una linea con un CFO mayor a 300 kV la contribuciéon de fallas

provocadas por descargas indirectas serd considerada cero.
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4.8.1. EFECTO DE LA PUESTA A TIERRA Y NIVEL DE AISLAMIENTO

La eficiencia del cable guarda (OHGW) depende mucho de la conexion a tierra. Para
que un disefio sea efectivo debe tener resistencias a tierras menores a 10 Q si el CFO es menor
a 200 kV. El cable de guarda debe ser conectado a tierra en cada poste. La siguiente figura

muestra el desempefio y efecto de la conexién a tierra con una simulacién a computadora de

un cable de guarda (OHGW) de 175 kV y 350 kV.

100%
10 f
fo0%
53 +80% 2 @
cn | L70% 85
£ £c
g 61 1+60% E &
- 2]
< 1 50% ° 8
S 2w
g é 4 -+ - 40“}5 .E =
] ——CFO=175kV =
£ = 4 30% B g
80 - S
28,1 —0—CFO = 350 KV L 20% & §
=
+ 10%
u - i !. i i i i i 3 i uufﬂ
10 100 1000

Resistencia a tierra (ohms)

Ilustracion 8 Efecto de la resistencia de tierra en el rendimiento de OHGW

4.8.2. FLAMEOS POR TENSIONES INDUCIDAS

De acuerdo a Rusck, la maxima tension que puede ser inducida en una linea de

energia en el punto més cercano a la descarga atmosférica puede estimarse por:

loha

Vmax = 38.8( ) )

Io es la corriente pico de la descarga
ha es la altura promedio de la linea sobre el nivel de tierra
y es la distancia mas corta entre la linea y la descarga tipo rayo

La ecuacion es asumiendo un conductor simple, infinitamente largo y sobre una tierra

perfectamente conductora. Un cable de neutro a tierra o un cable protegido en la parte alta
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reducird la tensién a través del aislamiento por un factor que depende de las puestas a tierra
y de la proximidad del cable a tierra a las fases.

La frecuencia de fallas por flameos por tensiones inducidas puede aumentarse para
bajos niveles de aislamiento. En la siguiente figura obtenida de la norma IEEE Std 1410 -
1997 se encuentra la frecuencia de flameo en funciéon del CFO de la linea en dos

configuraciones de puesta a tierra, sin cable de neutro o de guarda y con cable de neutro o

de guarda.

100

LR
o —a—Ungrounded Circuit
\ -3 Circuit with a Grounded

Neutral or Shield Wire

1 Wkmilyr

0.1

Flashovers/100 kmyr for GFD

0.01 +

0.001 t
0 50 100 150 200 250 300 3850 400

CFO [kV]

Ilustracion 9 Frecuencia de flameo en funcion del CFO

El circuito con puesta a tierra presenta muy pocos flameos para un voltaje critico de

flameo debido a que el cable de puesta a tierra reduce el esfuerzo de la tension a través del

aislamiento.
4.9. AISLADORES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En un principio es necesario conocer las generalidades sobre aisladores, identificar

cudles son las propiedades eléctricas y mecanicas.
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Se define como aislante eléctrico sobre un material el cual carece de capacidad de
conduccién de electricidad, siendo este utilizado para separar conductores eléctricos
evitando un cortocircuito y para mantener alejadas del usuario en determinadas partes de
los sistemas eléctricos que de tocarse accidentalmente cuando se encuentran en tension
pueden producir una descarga. Los mas frecuentemente utilizados son los materiales
plasticos y las cerdmicas. Las piezas empleadas en torres de alta tension empleadas para
sostener o sujetar los cables eléctricos sin que éstos entren en contacto con la estructura
metdlica de las torres se denominan aisladores.

El aislante eléctrico es un componente muy importante en los sistemas de energia
eléctrica, como las subestaciones y las lineas de distribucién y transmision. Los profesionales
de la electricidad en el campo de la energia eléctrica necesitan un estudio en profundidad y
conocimientos practicos sobre este tema. En los primeros dias, los aisladores se fabricaban
con materiales ceramicos y de vidrio. Pero en 1963, se desarrollaron aisladores poliméricos
y sus mejoras en el disefio y la fabricacion en los Gltimos afos los han hecho atractivos para
las empresas de servicios publicos. Consiste en una varilla de nacleo de fibra de vidrio
cubierta por cobertizos de faldones de polimero como caucho de silicona,
politetrafluoroetileno, EPDM (mondémero de etileno propileno dieno) y equipado con
terminales de metal. También se le llama aisladores compuestos, lo que significa hechos de
al menos dos partes aislantes, un nidcleo y una carcasa equipada con accesorios terminales.
Los aislantes poliméricos tienen muchas ventajas sobre los aislantes de cerdmica y vidrio,
como buen desempefio en ambientes contaminados, peso ligero, facil manejo, libre de
mantenimiento y un costo considerablemente bajo, etc. Debido a estas propiedades, est4
ganando popularidad en todo el mundo y reemplazando la cerdmica y el vidrio

convencionales. aislantes.
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4.9.1. PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS MATERIALES AISLANTES.

e La resistividad (resistencia especifica) es la propiedad de un material que
cuantifica la fuerza con la que el material se opone al flujo de corriente
eléctrica. La resistividad de un buen aislante es muy alta.

e La rigidez dieléctrica de un material es la capacidad de soportar tensiones
eléctricas sin romperse. La rigidez dieléctrica generalmente se expresa en
kilovoltios por milimetro (kV / mm).

e La permitividad relativa (o constante dieléctrica) es la relaciéon entre la
densidad de flujo eléctrico producida en el material y la producida en el vacio.

e El factor de disipacion eléctrica (pérdida dieléctrica) es la relaciéon entre la

potencia perdida en el material y la potencia total transmitida a través de éL

4.9.2. TIPOS DE AISLADORES UTILIZADOS EN LINEAS ELECTRICAS
AEREAS

Para el funcionamiento exitoso de las lineas eléctricas, la selecciéon adecuada de
aisladores es muy esencial. Hay varios tipos de aisladores de lineas aéreas. Los tipos mas

utilizados son:
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Los aisladores de tipo pin o aisladores de pin se utilizan popularmente en sistemas de distribucion
eléctrica hasta un nivel de voltaje de 33 kV. Estdn asegurados en los brazos cruzados del poste para
transportar lineas eléctricas. Hay una ranura en el extremo superior de un aislador de clavija para alojar el
conductor.

Aisladores De Suspensién: como ya se menciond anteriormente, los aisladores de clavijas se vuelven
demasiado voluminosos y antiecondmicos mas alla de los 33 kV. Entonces, para voltajes superiores a
33 kV, se utilizan aisladores de suspension. Un aislador de suspension consta de varios discos de
porcelana conectados entre si con eslabones metalicos en forma de cuerda.

___ Aisladores De Deformacién: En un callején sin salida de una linea de transmisién o en una esquina o
/ curva cerrada, la linea de transmision esta sujeta a una gran carga de traccion.

Los aisladores de grillete se utilizan en lineas de distribucidon de bajo voltaje como aislantes de tension. Un
aislador de grillete se puede usar tanto vertical como horizontalmente y se puede fijar directamente a un
poste con un perno o al brazo transversal.

Ilustracion 10 Algunos tipos de aisladores usados en sistemas de distribucion

4.10. DIFERENCIA ENTRE CFO Y BIL

Cuando hablamos de pardametros de aislamientos en elementos individuales o
combinados podemos utilizar para medir su nivel de aislamiento con dos parametros
frecuentemente utilizados:

A. Nivel Basico de Aislamiento, NBA (BIL)
B. Voltaje de Flameo de Impulso Critico, VFIC (CFO)

No obstante, cada uno de esos pardmetros definen condiciones diferentes en el
comportamiento de un aislador antes una descarga de cualquier naturaleza. Aunque el
ingeniero debe estar mds familiarizado con el BIL de una combinacién dada de materiales,
no obstante, los resultados de esta guia de disefio de la IEEE estan dados en términos de

CFO.
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Ilustracion 11 Tendencia de probabilidad de falla utilizando BIL y CFO

En primer lugar, el CFO es el valor de cresta de un impulso de rayo estdndar para el
cual el aislamiento exhibe un 50% de probabilidad de resistir. Se utiliza en los estudios de
coordinacién de aislamiento para describir la fuerza de impulso del rayo de los aisladores
de alto voltaje. Si se asume que los datos de flameo presentan una distribucion de Gauss,
entonces cualquier probabilidad especifica de no flameo puede calcularse a partir del CFO
y la desviacion estandar.

Por otro lado, definiremos BIL como el valor pico de tensién soportada del
aislamiento frente a un impulso de referencia de tipo rayo. Este término es mas utilizado en
aislamientos auto restaurables.

Para el estudio del aislamiento en las estructuras en serie utilizaremos el termino CFO
porque describe un 50% de probabilidad de que el aislador resista o se produzca una falla,

en cambio el BIL define una falla donde el aislador es destruido totalmente.
4.11. NIVEL DE AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION

Elingeniero en disefio debe conocer las especificaciones técnicas necesarias de la linea
segiin como se pretenda utilizar y asi, dependiente en del medio en el que van a operar los

aisladores se pueden seleccionar para asegurar un perfecto funcionamiento de la linea.
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La gran mayoria de las construcciones aéreas utilizan mdas de un material aislante
para protecciéon contra las descargas atmosféricas. Los materiales mas utilizados en la
construccién de lineas aéreas de distribucién son porcelana, aire, madera, polimero y fibra
de vidrio. Cada elemento tiene su propia capacidad aislante.

Los factores siguientes afectan los niveles de posible flameo ante descargas
atmosféricas de las lineas de distribucién y dificultan el calculo de estimacién del aislamiento
final:

A. Condiciones atmosféricas como: densidad del aire, humedad, precipitacién
pluvial y contaminacion atmosférica.

B. Polaridad y velocidad de incremento de tension

C. Factores fisicos tales como forma del aislador, forma del herraje metalico y el
montaje del aislador

Por ejemplo, si existe un crucero de madera, el efecto de la descarga sobre la
capacidad de aislamiento del crucero puede ser variable dependiendo principalmente de la

humedad.

4.11.1. DETERMINACION DEL CFO DE ESTRUCTURAS CON AISLAMIENTO
EN SERIE

Cuando la trayectoria de una descarga de rayo hacia el suelo no incluye un crucero
de fibra de vidrio o madera, pero involucra dos o mas tipos de aisladores, el CFO de la
combinacioén no se obtiene simplemente sumando el CFO individual de cada componente.
Los CFO de estos componentes estan controlados por una serie de factores.

Para dicho andlisis de una estructura de distribucién podemos utilizar el método del
CFO-aditivo de la siguiente manera:

e Se realiza un estudio individual por cada componente que aporta CFO
obteniendo de estos una suma total no algebraica.

e Conociendo el CFO que aporta cada elemento se obtiene una combinacién.
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Para determinar lo anterior debemos apoyarnos de tablas donde se especifiquen los

CFO individuales y los CFO de su combinacién, es decir, cuando son considerados como

elementos adicionales. La norma IEEE Std-1410 2010 nos proporciona la siguiente tabla.

Tabla 6. Valores de CFO de aisladores en serie

Descripcion tipo Descripcion CFOadd.sec Descripcion y
(kV) (kV/m) CFOadd.third
(kV/m)
polimero 15kV a 35 Poste de 210 Poste de
aislante kV madera madera
Poste de 410 65
fibra
Cerdmica ANSI 55-4 105 Poste de 235
tipo pin- madera Separador
aislador ANSI 55-5 | 120 Cruceta de 250 de fibra
madera 200
ANSI 55-6 140 Poste de 400
fibra
Cruceta de 250
fibra
Separador 315
de fibra
Cadenade | 1x102 mm 75 Poste de 90
aisladores madera
de ceramica o102 mm | 165 Cruceta de 160
vertical madera
3x102 250 Cruceta de 250
mm (4") fibra
Separador 315
de fibra
Cadena de 90
1x102 mm
75
Poste de
Aisladores 1x102mm 75 Poste de madera
de cerdmica
horizontal | 2x102mm | 165 Cruceta de 160
madera
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3x102 250 Cruceta de 250
mm (4") fibra
Separador 315
de fibra
Descripcion tipo CFOQins Descripcién y CFOadd.sec
(kV/m) (kV/m)
Madera Poste 330 Poste de madera
Cruceta 360 65
Fibra de Poste 470 Seporoog()jgde fiora
vidrio Separador 500
Aire 600

El CFO total para dos componentes o mas, se calcula de la siguiente manera:
CFOT = CFOaislador + CFO adicionado 22 componente + CFOadicionado*ncomponente
Para la tabla anterior estan las siguientes notas:
1. Todos los valores son para CFO en hiimedo
2. Los valores corresponden a los minimos de polaridad positiva o negativa
3. Los aisladores se muestran como ejemplo solamente.
Para valores de CFO bajo condiciones secas suministradas por el fabricante o tomadas de
pruebas de impulso de un laboratorio, solo multiplique el CFO por 0.7-0.9 que es el rango
tipico del factor para CFO en condiciones humedas.

Para la anterior tabla podemos considerar:

CFOadicional*29 componente — 0.45 CFOaislador

CFOadicional*39 componente — 0.20 CFOaislador

Este método del célculo del CFO total y las tablas tienen un error de +20%, si es necesario

datos mas exactos se deberdn efectuar pruebas de laboratorio.
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4.12. TIPOS DE AISLADORES UTILIZADOS

e Aislador tipo pin clase 55-4 (13.2 kV)

Norma de ensayos
CLASE

TIPO

MATERIAL

Tension maxima (kV)

Tension de contorneo en seco (kV)

Tension de contorneo mojado (kV)

Tension critica de impulso positiva(kV)

Tension critica de impulso negativa(kV)

Distancia de fuga (mm)
Distancia de arco (mm)
Altura minima (mm)

2 —
IS:.‘:: 111 mm
ir::::: 45 mm
r::]
L §
; L ‘
140 mm -
CLASE ANSIS5- 4
Ilustracion 12 Aislador tipo pin clase 55-4
ANS| C29.5
55-4
PIN
PORCELANA
Caracteristicas eléctricas
15
70
40
110
140
Caracteristicas dimensionales
229
127
127
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e Aislador de suspension clase 52-1 (13.2 kV)

B MAX DIA ,

Ilustracion 13 Aislador de suspension clase 52-1

Norma de ensayos ANS| C29.2

CLASE 52.1

TIPO SUSPENSION

MATERIAL PORCELANA
Caracteristicas eléctricas

Voltaje de prueba RMS a fierra (kV) 7.5

Tensidon de contorneo en seco (kV) 60

Tensién de contorneo mojado (kV) 30

Tension critica de impulso positiva(kV) 100

Tensidn critica de impulso negativa(kV) 100

Caracteristicas dimensionales

Tamano de la unidad (m) 0.1778
Distancia de arqueo (m) 0.1397
Didmetro de la campana (m) 0.1651
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e Aislador tipo pin clase 56.1 (23 kV)

«——— 89 mm DIA ——|

19mmR

=\ S

— 35 mm \

e 117 mmDIA —>|

e 7 146 mm

L S 51 mm

ti M

:.'. ; 76 mm MIN

sIzs t
AP m - ~

i) 108 mm MAX

— | |

54 mm DIA MIN

190 mm

Ilustracion 14 Aislador tipo pin clase 56-1

Norma de ensayos ANSI C29.5

CLASE 56.1

TIPO PIN

MATERIAL PORCELANA
Caracteristicas eléctricas

Voltaje maximo de aplicacion (kV) 24.9

Tension de contorneo en seco (kV) 95

Tension de contorneo mojado (kV) 60

Tension critica de impulso positiva(kV) 150

Tension critica de impulso negativa(kV) 190

Caracteristicas dimensionales

Distancia de fuga (mm) 330
Distancia de arco (mm) 241
Altura minima (mm) 203
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e Aislador de suspension clase 52.2 (23 kV)

="
B MAX DIA

Norma de ensayos
CLASE

TIPO

MATERIAL

o —
D MIN

Ilustracion 15 Aislador de suspension clase 52-2

Caracteristicas eléctricas

Voltaje de prueba RMS a fierra (kV)
Tension de contorneo en seco (kV)

Tension de contorneo mojado (kV)

Tensidn critica de impulso positiva(kV)

Tension critica de impulso negativa(kV)

Tamano de la unidad (m)
Distancia de arqueo (m)

Caracteristicas dimensionales

Didmetro de la campana (m)

se debe tener en cuenta este valor.

ANSI C29.2
52.2

SUSPENSION
PORCELANA

10
80
50
125
130

0.2921
0.1460
0.2730

Para el estudio a realizar el valor mas importante es la tension critica de impulso positiva,
debido a que, es la tensiéon de flameo maés critica, aunque la mayoria de descargas

atmosféricas son del tipo negativo, puede ocurrir una descarga de tipo positivo, por lo cual
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5. CAPITULO III: PROTECCION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION
CONTRA SOBREVOLTAJE

5.1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Un sistema eléctrico como ya sabemos estd formado por tres partes con tareas
definidas y son: generacion, transmisioén y distribucién que en conjunto su finalidad es
entregar energia eléctrica a los usuarios o consumidores. Las tres partes son muy
importantes y todas son vulnerables a fallas, pero, los sistemas de transmisién y distribucion
son los mds vulnerables a fallas producidas por descargas atmosféricas.

El rendimiento de los dispositivos de puesta a tierra bajo alta corriente de impulso
juega un papel importante en la operacion segura y confiable de los sistemas de distribuciéon
eléctrica. Los efectos de proteccion contra descargas atmosféricas de las lineas estan
relacionados con las caracteristicas de impulso de los dispositivos de puesta a tierra para las
estructuras que soportan las lineas de distribuciéon. Reducir la resistencia de puesta a tierra
de una estructura es una medida muy importante para mejorar las caracteristicas de
resistencia a descargas atmosféricas de las lineas.

Cuando un rayo golpea una linea de distribucién, una alta corriente de rayo fluira
hacia el dispositivo de conexién a tierra y se disipara en el suelo. Como ya sea demostrado
en muchos estudios, las caracteristicas de los dispositivos de puesta a tierra sujetos a una
alta corriente de impulso son draméticamente diferente a los dispositivos de baja frecuencia.
La caracteristica transitoria de un electrodo de puesta a tierra depende de muchos
pardmetros eléctricos y geométricos, que incluyen el tamario y la estructura del dispositivo
de puesta a tierra, los parametros del suelo, los pardmetros de la corriente de impulso y el
punto de alimentacién. Cuando la corriente de impulso de alta frecuencia se disipa en el

suelo, la distribucién de la carga eléctrica en el espacio varia con el tiempo.
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Un sistema de tierras es un conjunto de conductores, apartarrayos o pararrayos,
electrodos, etc., que conectados eficazmente entre si tienen como finalidad conectar a tierra
las partes metélicas, elementos del circuito que lo requieran y que resultan altamente
expuestos a descargas y sobretensiones peligrosas.

No todas las descargas atmosféricas producen fallas en las lineas, solo ocurren al
presentar problemas técnicos como:

> Error de apantallamiento en la linea: sabemos que existe un error en el
apantallamiento cuando la descarga en vez de impactar el cable de guarda y
sea despejada a tierra correctamente a través de las torres o estructuras mas
cercanas, impacta directamente a la linea pudiendo ocasionar la falla o no de
la misma dependiendo de la magnitud de la corriente de la descarga,
impedancia de las fases, aislamiento, etc.

> Resistencia de puesta a tierra: es el sistema de puesta a tierra formado por
varillas y contrapesos, para poder disipar la corriente del rayo en la tierra de
forma eficiente. Si por ejemplo ocurre una descarga atmosférica e impacta el
cable guarda y esta se trata de despejar a través de las estructuras proximas,
donde los valores de puesta a tierra son altos, producira que la sobretensién se
vea reflejada y trate de llegar de nuevo a las lineas provocando los llamados
flameos inversos que pueden arruinar directamente a los aisladores.

> Fallas en el aislamiento de la linea: este problema se presenta generalmente
por la acumulacién de particulas contaminantes en las cadenas de aisladores,
perdidas de aislamiento o perforaciones, esto puede ocurrir en zonas muy
contaminadas donde pasa la linea o cuando han existido flameos inversos o

directos que han perforado los aisladores reduciendo la capacidad aislante.
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5.1.1. VALORES RECOMENDADOS DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

Un buen disefio de puesta a tierra debe reflejarse en el control de las tensiones de
paso, de contacto y transferidas. La resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita
la maxima elevacién de potencial y controla las tensiones transferidas, tomaremos como

referencia los siguientes valores méximos de resistencia adoptados en las normas técnicas

Aplicacién Valores maximos de resistencia de
puesta a tierra
Estructuras de lineas de transmision 10
Subestaciones e alta y extra alta tension 1Q
Subestaciones de media tension 10 Q
Proteccion contra rayos 10
Neutro de acometida en baja tension 25Q

IEC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050, NTC 4552:

Tabla 7 Valores de resistencia de puesta a tierra maximos

5.2. OBJETIVOS DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

> Limitar el voltaje debido a rayos, sobrevoltajes transitorios y por contacto accidental

con lineas de alto voltaje.
> Estabilizar el voltaje durante operaciones normales.

> Facilitar la operacién de las protecciones del circuito.

La protecciéon de las redes de distribucion, comienza con un buen disefio de sus
aislamientos, es decir haciendo célculos eléctricos considerando los conceptos de “Nivel de

Aislamiento” y “Nivel basico de aislamiento” (INBI).

El nivel de aislamiento de la linea se refiere al aislamiento que debe tener en
condiciones normales, considerando:

1. Variaciones de tensién por cambios de carga, taps de los trasformadores, etc.

Pagina | 42



2. Las condiciones climatoldgicas del lugar en que se encuentra instalada la red
de distribucién, se debe considerar las probabilidades de descargas
atmosféricas por km2 en cierto periodo de tiempo (un afio normalmente) y si
es posible la intensidad de la corriente de las mismas.

3. Condiciones del terreno para determinar la resistividad del mismo.

Este trabajo de investigacion se concentrara en las dos tltimas, ya conociendo como
se forman las cargas eléctricas en las nubes veremos las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion contra sobrevoltajes, sistemas de puesta a tierra y las partes del sistema de
distribucién a ser protegidas contra las descargas atmosféricas.

Es un hecho que las empresas han estado enfrentando los problemas de los dafios
ocasionados por rayos que impactan las lineas o cerca de las lineas de la res de distribucién.
Dentro de las varias causas que producen los dafos se puede mencionar 1) la intensidad
muy elevada de corrientes de descarga, sobre todo cuando los rayos impactan directamente
los conductores muy préximos a los equipos de proteccion 2) la deficiente calidad de
pararrayos, debido a malos criterios de dimensionamiento o mala instalacion 3) valores de

resistencia a tierra encima de lo normal 4) fatiga de los pararrayos.

5.3. PUESTA A TIERRA DE LAS ESTRUCTURAS.

El aterramiento de los sistemas eléctricos es hecho con tres propodsitos basicamente:

a) Proteccion de los equipos contra descargas atmosféricas como también proteccion
contra sobrevoltajes causados por la descarga.

b) Aterramiento del neutro del sistema para estabilizacion de su potencial con
respecto a tierra, proveyendo de un camino para las corrientes de falla a tierra.

c) Aterramiento de las estructuras y todas las partes que no estan con voltaje, para

proteccion del equipo y seguridad del personal.
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Cuando las nubes acumulan cargas eléctricas, la tierra también acumula cargas
eléctricas de polaridad opuesta. En esos momentos toda la regién cercana tiene su potencial
elevado, pero, como todo esto sucede con toda la region alrededor, nada sucede si las
conexiones a tierra son buenas. Esta es una de las razonas por la cual el buen aterramiento
es imprescindible.

Cuando ocurre una descarga atmosférica el relampago golpea donde la resistencia es
mas pequefia, por eso uno debe disefiar un camino de baja resistencia donde la descarga
produzca menos dafio, usualmente un cable que conecta los puntos mas altos a un buen
aterramiento. El hilo para ese fin no necesita tener muy baja resistencia eléctrica, la de
contacto a tierra es grande y la de la tierra a veces también lo es. El alambre puede ser de un
material cualquiera pues el rayo, a pesar de tener un valor de corriente muy alto, hasta los
200 kA o mas, tiene muy corta duracion, algunos microsegundos, y la cantidad de energia

transmitida es pequena.

Cuando el aterramiento tiene una gran resistencia a tierra, se emplean métodos como:
afladir més elementos como varillas de puesta a tierra, contrapesos, mallas a tierra o
mejorando el terreno. Pero para la naturaleza de los rayos esto no resuelve el problema, ya
que los rayos tienen una onda de corta duracién y por esta razon el factor que gobierna su
camino es la impedancia y no simplemente la resistencia. Lo mejor por hacer es proveer el
maximo contacto dentro de la distancia més corta posible, en zonas donde es mas la caida
del rayo (Nivel Cerdunico). Afortunadamente, la descarga directa no es comun, asi se

concentra en un sistema a tierra que tienda a mantener iguales los voltajes.

54. PARTES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION A SER
PROTEGIDAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Los sistemas de distribucion se de menor extensiéon que los sistemas de transmision

debido a sus bajos voltajes de operacién, ademas, de la gran cantidad de equipos instalados
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en un reducido Nivel de Aislamiento. Estos factores, colaboran para que no existan
practicamente atenuaciones en ondas transitorias asi exigiéndose aislamiento en los equipos.
También influye la gran variedad de conductores, los grandes niimeros de ramificaciones y

finales de lineas abiertas, todo esto proporcionan muchas reflexiones de ondas transitorias.

Como resultado de estas ondas y transitorias la funcién de los pararrayos es la proteccion
contra los esfuerzos generados por una descarga atmosférica y garantizar en medida de lo

posible que no ocurran contorneos en equipos y en el aislamiento del sistema.

En este sentido, todos los quipos instalados en el sistema de distribucién merecen proteccion
contra sobrevoltajes de descargas atmosféricas, entre los equipos mdas importantes por su
costo tenemos:

> Barras

> Transformadores
Ora consideracion importante al aplicar pararrayos es la ubicaciéon adecuada para evitar

dafios en los fusibles durante un paso de corriente de descarga.

5.5. APLICACION DE CONTRAPESOS PARA SISTEMAS DE PUESTA
A TIERRA.

Entre uno de los métodos para aumentar el area de contacto de un sistema de puesta
a tierra con la tierra es la instalacion de un contrapeso. El contrapeso es un conductor
enterrado en el suelo en paralelo o en adngulo con los conductores de linea. Puede
considerarse un electrodo horizontal en comparacién con el electrodo vertical creado por
una varilla de tierra instalada verticalmente. Las disposiciones comunes incluyen uno o mas
alambres radiales que se extienden desde cada pata de la torre; cables continuos simples o
multiples de torre a torre; o combinaciones de alambres radiales y continuos. El contrapeso

a veces se puede aumentar con varillas verticales periédicas. En la siguiente figura se
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describe la distancia que recorre el impulso si se utiliza contrapesos para mejorar el contacto

a tierra.

FIGURA 5
DISTANCIA QUE RECORRE EL IMPULSO

LT = LONGITUD DE LA TORRE
Lc = LONGITUD DEL CONTRAPESO
Ltotal = LONGITUD TOTAL

Ilustracion 16 Esquema de enterramiento de contrapeso
Dado que el contrapeso generalmente no estd enterrado o enterrado a poca
profundidad, puede estar sujeto a robo y vandalismo, especialmente si el contrapeso esté
hecho de cobre. No se debe considerar la seleccién de un contrapeso con menos valor
comercial, como el acero revestido de cobre, que también es considerablemente mas dificil
de vandalizar. Deben satisfacerse las preocupaciones sobre la proteccion catddica del

contrapeso y sus conexiones.

5.6. PROTECCION CON CABLE DE GUARDA DE LINEAS DE
DISTRIBUCION.

Los cables de guarda son conductores conectados a tierra y se ubican sobre los
conductores de fase con el propésito de interceptar las descargas atmosféricas o rayos que
podrian caer directamente sobre las fases. La corriente de la descarga es desviada a tierra a
través de lineas a tierra en el poste o estructura. Para cumplir su propésito eficientemente,

el cable de guarda debera tener su puesta a tierra en cada poste.
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La corriente de las descargas de tipo rayo que fluyen a través de la red a la impedancia
tierra del poste causa un aumento del potencial que resulta en una diferencia potencial entre

el punto tierra y los conductores de fase. Esta diferencia puede ocasionar flameos inversos a

través del aislamiento de la linea a tierra a uno de los conductores de fase.

N
\

NNNCYNNSUNSUSNUSN

YNNI

Ilustracion 17 Torre con doble cable de quarda

Los cables de guarda daran una proteccioén efectiva solamente si:
> Se utiliza un buen disefio del aislamiento para proveer suficiente CFO entre la
linea de tierra y los conductores de fase.

> Se obtiene baja resistencias a tierra en el poste.

Incluir cables de guarda en el disefio de la linea de distribucion puede ser sustancial

debido al costo que amerita. Ademas del costo del conductor, las varillas a tierra y el
aislamiento, las alturas de los postes deben ser mayores para soportar el cable de guarda de
tal manera que exista el adecuado angulo de apantallamiento entre el cable de guarda y los
conductores de fase mas externos a la geometria de la linea. Como resultado de incrementar

las alturas de los postes, se atraeran mas descargas directas, pero a pesar de las caracteristicas

econémicas y del disefio, los cables de guarda han sido utilizados con éxito.
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5.6.1. ANGULO DE APANTALLAMIENTO.

Para estar seguros que las descargas atmosféricas impacten el cable de guarda y no
los conductores de fase, el &ngulo de apantallamiento recomendado es de 45° 0 menos. Esto
es valido para lineas que de no més de 15 m de altura con espaciamiento entre fases de menos

de 2 m. Para postes de mayor altura el angulo debe ser menor.

Angulo
de
apantallamiento {
4 :
/

e /
: :

E s%\/

Ilustracion 18 Angulo de apantallamiento del cable de guarda

La efectividad del cable de guarda en las lineas de distribucién depende en gran parte

del aislamiento disponible entre la linea de tierra y conductores de fase.
5.7. PARARRAYOS PARA PROTECCION DE LINEAS.

Los pararrayos en sistemas de distribuciéon son usados eficazmente para proteger los
equipos mas importantes en la red. Los pararrayos modernos estdn construidos de varias
intermitencias o entrehierros en serie con materiales de resistencia no lineal envueltos en
porcelana. La funcién de estos pararrayos es de presentar altas impedancias bajo voltajes
normales de operacion o incluso de fallas normales (fallas de fase-tierra, por ejemplo) y
llegar a tener muy bajas impedancias en condiciones de descargas de tipo rayo. Un buen

pararrayos debe tener las siguientes caracteristicas:
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Proteger transformadores contra descargas.
Limitar las corrientes subsecuentes de 60 Hz a niveles bajos.

Evitar el accionamiento de los equipos de proteccion.

vV V VYV VY

Tener una alta durabilidad.

s
i

Onda Cortada

Onda Plena
CRESTA 95 L = Aislamiento de
' Margen de Transformadores
66 :" Voltaje disruptivo Proteccion de distribucion

58

Voltaje Residual

| ] 1 1_// :
5

1 2 3 4 oP [useq]

Ilustracion 19 Caracteristicas de un pararrayos efectivo
Se debera utilizar pararrayos en cada poste y en cada conjunto de conductores de fase
el cable de guarda para poder eliminar efectivamente los flameos, los pararrayos protegeran
el aislamiento contra flameos inversos y el cable de guarda desviara en su gran mayoria la
corriente a tierra. Esta combinacién de pararrayos con cable de guarda facilita la

independencia hacia el nivel de aislamiento y la puesta a tierra.
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Ilustracion 20 Ejemplo de pararrayo

5.7.1. REDUCCION DE FLAMEOS POR DESCARGAS INDIRECTAS.

Los pararrayos reducen en gran medida las probabilidades de flameo producidas por
voltajes inducidos por descargas atmosféricas en zonas cercanas. En la gréfica a continuacién
de la norma IEEE std 1410-2010 muestra el comportamiento para un nivel de aislamiento de

150 kV de un circuito que no cuenta con sistema de puesta a tierra.

1.8 ¢ ]

Flashowers/M 00kmiyr
+

0 : + ——
0 2 b G 8 Mo Anresters

Spans Between Amesters

HOTE—CFO=150kV, F=10m, N, =1 flashkm?/yT, span length = 75 m

Ilustracion 21 Separacion de pararrayos para descargas disruptivas por sobretensiones inducidas
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Observamos que para espaciamientos aun relativamente amplios la reduccién a
flameos por voltajes inducidos se reduce considerablemente, recordemos que la linea no
tiene sistema de puesta a tierra. En los sistemas de distribucion los pararrayos utilizados
para proteger los transformadores de distribucién pueden proveer el aislamiento necesario
contra flameos inducidos. Podemos concluir que instalar pararrayos en postes es mas
econémicamente viable que mejorar el nivel de aislamiento para reducir la fallas por

descargas indirectas.
5.7.2. REDUCCION DE FLAMEOS POR DESCARGAS DIRECTAS.

EL aislamiento contra descargas directas es mas dificil y complicado debido a la
naturaleza del comportamiento de la sefial de corriente y voltaje de tipo rayo, por sus altas
corrientes, la alta inclinacion de la pendiente de incremente de la tension y el alto contenido
de energfa. En la figura a continuaciéon muestra un estimado para el espaciamiento entre
pararrayos contra descargas directas. En la figura existen dos condiciones con diferente nivel
de aislamiento y resistencia a tierra, estas condiciones pueden darse por ejemplo en

conexiones del neutro a tierra o de neutro flotante.

L 100%
% 90% A
g 80% -
2, 70%
x g 60% A
B2 50%
— ‘c T — -
8 a0 —0— CFO=150kV, Rg=250hms
Q 30% - —+— CFO=350kV, Rg=100hms
§ 20% 4
g 10% A
0%

1 2 3 4 inf
Spans Between Arresters

Ilustracion 22 Eficacia de la separacion de los descargadores para la proteccion de descargas directas
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6. CAPITULO IV: HERRAMIENTA DE CALCULO

Para poder determinar el desempefio de una linea de distribucién de energia fue
necesario crear una herramienta de célculo la cual nos proporcionara la oportunidad de
determinar el desempefo, la cual ademas no permitiria evaluar las variaciones en el
desempefio de las redes modificando criterios como el uso del cable de guarda, cruceros de
madera etc.

Esta herramienta fue disefiada para poder calcular los parametros de los ejemplos de
disefio de la norma IEEE std 1410-2010.

El programa se realiz6 en lenguaje vb.net y se desarroll6 en Visual Studio 2019, es un
lenguaje de programacién orientado a objetos que se puede considerar una evolucién de
Visual Basic implementada sobre el framework .NET. Su introduccién resulté muy
controvertida, ya que debido a cambios significativos en el lenguaje VB.NET no es retro
compatible con Visual Basic, pero el manejo de las instrucciones es similar a versiones
anteriores de Visual Basic, facilitando asi el desarrollo de aplicaciones mas avanzadas con
herramientas modernas. Para mantener eficacia en el desarrollo de las aplicaciones. La gran
mayoria de programadores de VB.NET utilizan el entorno de desarrollo integrado Microsoft
Visual Studio en alguna de sus versiones (desde el primer Visual Studio .NET hasta Visual
Studio .NET 2019, que es la dltima versiéon de Visual Studio para la plataforma .NET),

aunque existen otras alternativas, como SharpDevelop (que ademas es libre).
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6.1. FLUJOGRAMA DE INTERACCION CON EL USUARIO

Inicia el programa

P

Se muestran opciones iniciales:
Impactos directos
Impactos indirectos
Total de impactos

Seleccionar impactos directos

Entrada
Nombre, No Ckto, fecha, VLL. Longitud,
Zona de calculo, Vanos por pararrayo

Entrada
Se conoce el Altura y distancia a la
apantallamiento izquierda de obstaculo
total? Altura y distancia a la
derecha de obstaculo

Entrada
Apantallemiento total

y

Entrada
altura y ancho de geometria de la linea
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e conoce el nive Entrada
ceraunico? Densidad de impactos a tierra

Entrada
Mivel ceraunico

Calcular
Listo

L

Se muesiran opciones niciales:
Impactos directos
Impacios indirecios
Total de impactos

Seleccionar impactos indirectos

Se conoce el

CFOD total?

Entrada K 5

CFO fotal de la estructura K
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Entrada /_
3

Ingresar dafos de primer, == ca:::jal? CFO
segundo y tercer elemento

Ajsladores
ceramicos?

S Una estructur, o #ES una estructur;
de 122 kV? de 23 kK7

k.

T
Estructura 46 kV Estructura 46 kW
con aisladores con aisladores
CEraAmIicos polimericos
|

Aisladores
ceramicos?

Aisladores
ceramicos?

k. k.
T T T T T T
Estructura 13.2 kW Estructura 13.2 kv Estructura 23 kv Estructura 23 kW
con aisladores con aisladores con aisladores con aisladores
CEramicos polimericos CEramicos polimericos
| | | | |

¥

Entrada
Seleccionar tipe de estructura

-
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Entrada
Conductividad
del suslo
La linea posee Enirada
able de guarda? alor de reslstenaa
I atiera

h

Calcular
Listz

Se muestran opciones iniciales:
Impactos directos
Imipactos indirecios

Total de impacios

¥
T
Seleccionar Total de impacios
Se genera nombre con datos
iniciales

hJ
Entrada
Renombrar documeanto
Ruta de guardado

h 4

"Total de impacios"

Drocumento resumen
"El archivo s ha creado con exito”

Documento con detalle de estructura
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6.2. FLUJOGRAMA DE CALCULOS

Calcular flashes
indirectos en funcian
del CFQvyla
iSetiene MG? resistividad de tierra

¥

Surnar ndmero de
flashes directos e

Calcular NG con el indirectos
hivel ceraunicay la
ecuacidn elegida por
el usuario
Fin
Y
i Y
Calcular
flaghes/1 00kmSaf0
L. A
L4
i Calcular h
flashes/100kmaA0
tomandao con factar
, de apantallamiento
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Una vista del entorno de programacion

Compilar e zor  Hermamie e g 4 P Proyectop

Debug - - P Iniciar -

2
#3Form1

MaterialFlatButtonl

If Tceraunico.Tex

Lines: 6 Cardd

strar salida de:

Ilustracion 23 Entorno de programacion

Una vista de la interfaz del programa:

Editar o Compilar  Depurar  Fo rueba 3 ensione a trl+( P ProyectoP
B -l Debug - AnyCPU - P Iniciar ~

Formivb [Disefi] # X Formlvb Form2ub [Disefio] &

Densidad de impactos a tierra
Datos Generales
Nombre de linea Geometria de la linea
No de circuito Altura \; m
Ubicacién
Tensi6n de la linea (kV) Resultados
Longitud de la linea (km) L Nivel ceraunico

Zona de célculo para Ng Densidad de impactos a tierra (Ng)

Apantallamiento por objetos cercanos Flash/100km/afio

. " Factor de apantallamiento
Izquierda de la linea G

Flash/100km/afio con SF

Atura | Distancia |

Flashes totales en linea

Derecha de la linea CALCULAR

Salida

Mostrar salida de:

Ilustracion 24 Interfaz del programa
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6.3. MANUAL DEL USUARIO

Al iniciar el programa se mostrara una ventana con 3 botones:

- 0O X

Incidencia de las descargas atmosféricas en las lineas de distribucion

FIGSH# DUER

IMPACTOS DIRECTOS

IMPACTOS INDIRECTOS

TOTAL DE IMPACTOS

Ilustracion 25 Pantalla de inicio del programa " Flashover"
Para obtener el total de impactos se deben llenar los dos formularios disponibles, el

formulario de impactos directos y el de impactos indirectos, comenzaremos con el de

impactos directos, clickeamos en el botén de impactos directos.
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Densidad de impactos a tierra

Dates Generales

Nombre de linea ‘ | Geometiia de la linea
Fecha dominge, octuk~
Resultados
Tensicn de la linea (k¥) l:l
Niweloeratnico ||

Longitud de Iz linea (km) l:l
Zona de célculo para Ng Tond templada [Ecus ~

Densidad de impactos a tierra {Ng) l:l

Flash/100km/afic na
Apantallamiento por objetos cercanos Factor de apantallamiento na
D Se conoce el apantallamiento total Flashes con apantallamiento na
|zquierda de la linea Flashes totales en linea na
Altura na | m Distancia m SFl = CALCULAR
Derecha de la linea LISTO
Altura na vl m Distancia rm SFD =
“+FESHOUER

Ilustracion 26 Ventana de cdlculo de impactos directos
Esto nos llevaré al formulario de impactos directos, el cual deberemos rellenar con los
datos de la trayectoria de linea que simularemos, este formulario se divide en cuatro partes
importantes:

Datos generales

Apantallamiento por objetos cercanos
Geometria de la linea

Resultados

Ll e

En el apartado namero uno rellenaremos todos los datos generales de la linea, y

también podremos elegir el método de calculo de la densidad de impactos a tierra.
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Datos Generales

Nombre de linea |Liﬁ90 de prusba

No de circuito |10T-2-16 |
Fecha ‘domingo, octuk v|
Ubicacion |Sc:m Sabsador |

Tensicn de la linea (kV) |23 |

Lengitud de la linea {km) |2 |

Zona de calcule para Ng

Apantallamiento por obje go'ﬁmbid
FaZl

Ilustracion 27 Espacio para ingresar los datos generales de la linea en estudio
El siguiente apartado es el apantallamiento por objetos cercanos, se pueden hacer de
dos maneras, elegir los tamafios de los elementos y su distancia a la linea o consultar si se
conoce el apantallamiento total y escribirlo.
Método de llenado 1:

Apantallamiento por objetos cercanos
D Se conoce el apantallamiento total

Izquierda de la linea

Altura oY Distancia [na  ~| M SFI =
]
Derechad?'ﬁ
10
18 ~
Altura a0 m Distancia |[na  ~| m SFD =
30

Ilustracion 28 Seccion para describir el factor de apantallamiento por objetos cercanos (altura)
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Apantallamiento por objetos cercanos

D Se conoce el apantallamiento total

Izquierda de la linea

na

St

Altura

Cerecha de la linea

Altura g]s!

rm Distancia

Distancia

gl

SF =

&
10
15
20
25
a0
34
40
45
&0
&4
&4
o
Th
G0
G4
20
25
100

SFD =

m

Ilustracion 29 Seccion para describir el factor de apantallamiento por objetos cercanos (distancia)

Método de llenado 2:

Apantallamiento por objetos cercanos

Se conoce el apantallamiento total

Izquierda de la linea

Altura hid m
Derecha de la linea
Altura nd F

Distancia

Cistancia

na i SFI =

SFD =

i m

Ilustracion 30 Método de apantallamiento por objetos cercanos cuando conocemos previamente el factor

Luego dependiendo del tipo de estructura, asignaremos la geometria de esta:
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Geometria de la linea

Altura 10,5 i Ancho m

E ingresaremos el nivel isocerdunico de la zona en la que realizaremos el estudio,

hacemos clic en calcular y nos muestra los valores calculados segtn los datos ingresados:

Resultados

Nivel ceradnico |?"1 |

Densidad de impactes a tierra {Ng) .24

Flashy/100km/afic FELT
Factor de apantallamiento 0.6
Flashes con apantallamiento 38.51 f2km
Flashes totales en linea 0.77
CALCULAR
LISTO

Ilustracion 31 Caja de resultados dependiendo del nivel isocerdunico elegido

Luego clickeamos el boton “Listo” y esto nos regresa al formulario inicial.
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- 0O X

Incidencia de las descargas atmosféricas en las lineas de distribucién

FIOSH# OUER

IMPACTOS DIRECTOS

IMPACTOS INDIRECTOS

TOTAL DE IMPACTOS

Ilustracion 32 Menii principal

Clickeamos el botén “Impactos indirectos”, y nos llevaré al siguiente formulario:

- O x

Impactos Indirectos

CFO CFO con estructura de SIGET

D Estructura de 13.2kV D Estructura de 23kV
D Se conoce el CFO total de la estructura CFO de Ia estructura

Primer elemento Tipe CFO del elemento

| | D na

Propiedades del suelo

Segundo elemento Conductividad del suelo

| - | | v | na [[] Posee cable de guarda

Longitud del elemento (m)

Tercer elemento

Longitud del elemento (my [ | na Resultada

Impactos indirectos na flashovers/100 km/yr

Reszistencia a tierra [Seleccione valor Rg 2

Factor de reduccitn de impacios directos na

CFO total de la estructura

LISTO CALCULAR
Ilustracion 33 Ventana para el cilculo de impactos indirectos

En este caso podemos proceder de 3 formas para elegir el CFO a usar:

Meétodo 1: CFO por valores brindados por la IEEE
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Elegimos el elemento que compone la estructura a analizar, el siguiente es un ejemplo

de un poste de 10 m de madera con un crucero de madera de 2m y aisladores de tipo pin

ANSI 55-4.

CFO

D Se conoce el CFO total de la estructura

Primer elemento Tipo CFO del elemento

|ﬁ'-.islad|:ur cerdmicn Hp | |ﬁNSI FE-4 " 105

Segundo elemento

|Madera w | | Crucera w | 500

Longitud del elemento {m)

Tercer elemento

|F'Dste de madera R |

Longitud del elemento {m) 650

CFO total de la estructura 1255

Ilustracion 34 Apartado para definir el arreglo en serie de los aislamientos
Método 2: CFO conocido de la estructura

Chequeamos la check box y escribimos el valor del CFO conocido de la estructura
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CFO

Se conoce el CFO total de la estructura |15III |
Primer elementc Tipc CFO del elementc
na
Segunde elementc
na
Longitud del elemento {m)  na
Tercer elemento
Longitud del elemento {m)  na na
CFQ total de la estructura 1]

Ilustracién 35 Método conociendo el CFO total de la estructura
Meétodo 3: utilizamos los valores que se encuentran en el estdndar de la SIGET
Elegimos el nivel de tensién disponible, seleccionamos el tipo de aislamiento que
posee la estructura a simular, y elegimos el tipo de estructura normada por la SIGET, esto
nos brindaré el CFO de la estructura que elegimos.

CFO con estructura de SIGET

|:| Estructura de 13.2kV Estructura de 23kV
CFO de la estructura

Ceramico D Polimérico
150

T angente sencilla ~

T angente doble en H
Corte en marco sencilla
Corte harizontal en H
Corte en marco doble

T angente sencila
Tangente doble

T angente azimétnica
Tangente doble asimétrica
Wolada sencilla

‘Wolada doble

Corte harizontal

Remate harizontal
Prolongacién de fazes na
Cruce horizontal doble remate

El

[lustracion 36 Método utilizando los estandares de construccion de SIGET
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Luego de asignar el valor del CFO por cualquiera de los métodos anteriores,

corresponde ingresar los datos de las propiedades del suelo:

Propiedades del zuelo

Conductividad del suelo | v]

|:| Posee cable de guarda
Resistencia a tierra [Seleccione walor Bg 2

Factor de reduccicn de impacios direcios na

Ilustracion 37 Apartado para definir las propiedades del suelo.
Primero ingresaremos la conductividad del suelo, la normativa brinda valores para

un suelo ideal, un suelo de 10mS/m y 1mS/m, para este caso elegiremos un valore de
10mS/m.

Propiedades del suela

Conductividad del suelo

P
[] Posee catﬁ%

Resistencia a tierra [Seleccione valor Bg 2

Factor de reduccicn de impactes directes na

Ilustracion 38 Opciones de conductividad del suelo segtin la norma IEEE std 1410-2010

Dependiendo de la configuraciéon de la linea, se chequeara el check box de “posee

cable de guarda”, y asignaremos el valore de resistencia a tierra medida en el lugar.

Propiedades del suelo

Conductividad del suelo  [10mS/m ~]

Posee cable de guarda

Resistencia a tierra 10

-
-

Factor de reduccién de impactos directos na

Ilustracion 39 Check box si la linea posee cable de guarda
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En este caso se asigna un valor de 10 Ohmios, cliqueamos el botén calcular y luego

listo.
=
Impactos Indirectos
CFO CFO con estuctura de SIGET
D Se conace el CFO total de la estructura D Estructura de 13.2kV Estructura de 23kV CFO de Ia estructura
Ceramico D Polimérico

Primer elemenito Tipo CFO del elemento 150

|Tangenta sencila v|
[ “ v na

Propiedades del suelo
Segundo elemente Conductividad del suelo
| v| | v ‘ na Posee cable de guarda
Longitud del elemento (m} I—I Resistencia a tierra 10 o
Tercer elemento

Factor de reduccitn de impacios directos  0.22
Longitud del elemento {m) I:l na Resubada

Impactos indirectos 1.7 flashovers/100 km/yr

CFO total de la estructura 150
LISTO CALCULAR
Ilustracion 40 Resultados de impactos indirectos.
. . . . 1 . 7
Volvemos al formulario principal y damos clic en “Total de impactos
- 0O X
Incidencia de las descargas atmosféricas en las lineas de distribucidan
IMPACTOS DIRECTOS
IMPACTOS INDIRECTOS
TOTAL DE IMPACTOS
Nos aparecera una ventana pidiéndonos la ubicacién del archivo de salida, elegimos
la ruta.
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Organizar « Mueva carpeta

ed Edition

10Pro

Ilustracion 41 Ventana para seleccionar la ubicacion del archivo de salida.

Se nos genera un informe en pdf en la ruta especificada y nos salta un cuadro de

dialogo con el total de flashes calculados para la simulacién:

Ilustracion 42 Icono del documento .pdf generado en la ruta elegida.
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- 0O

Incidencia de las descargas atmosféricas en las lineas de distribuciéon

FIGSH# OUER

El total de fallas por impactos de rayo es= 11,7308

TOTAL DE IMPACTOS

Ilustracion 43 Ventana con el resultado total de los impactos de rayo.

El archivo queda de la siguiente manera:
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Universidad de El Salvador
Facultad de ingenieria
Escuela de Ingenieria Electrica

FIGSHOUER

Estudio del desempefio de las lineas de distribucion ante los rayos

Datos Generales:

Mombre de la Linea: Linea de prueba

Ubicacion: San Salvador
Densidad de impactos 8.24
a tierra(Ng):

Fecha: domingo, octubre 24,

2021
107-2-16
23 kV

2 km

# Circuito:
Tension:
Longitud:

Caracterizacion de la linea:

Altura: 10.5m Ancho: 2m .
Cable de guarda:  Si
Apantallamiento: 0.6
lzquierda Derecha
Altura Distancia Altura Distancia
na na na na
SFl = SFD =
CFO estructura
CFO 1er elemento na
CFO 2do elemento na
CFO 3er elemento na
CFO total 150
Resultados:

Flash over por impactos directos
Flash/100km/afio: 96.27
Flash/100km/ano(SF): 38.51
Flashes directos: 0.77

Total de impactos:

Flash over por impactos indirectos

CFO: 150
Conductividad: 10 mS/m
Flashes indirectos: 1.7

1.7308

Ilustracion 44 Documento de salida generado con todas las especificaciones de la linea en estudio.
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7. CAPITULO V: EJEMPLOS DE APLICACIONES

A continuacion, se resuelve con la herramienta de calcula los ejemplos que la norma

IEEE Std 1410-2010 plantea en anexo A.
7.1. EJEMPLO 1. DISENO DE CRUCERO DE MADERA DE 15 KV

Se realiza una revision de un diseno estandar de 15 kV, la estructura se encuentra en
un 4rea con una densidad de descargas de 12 descargas por km2 por afio. Los aisladores son
de porcelana tipo clavija de clase ANSI 55-4. El tamafio estdndar del poste es de 12.2 m con
una profundidad de 2 m. el objetivo es estimar el nivel de rendimiento ante los rayos del

disefio actual e investigar mejoras.

1.12m | 1.12m
f————
0.6m

|
-
|§ 1 & &

-—l—-

5 - e 'J
[
0.3m \\k /
L 3
> 5 == Position of Guy
02m § '\".‘IJ{ when req'd.
o,

Ilustracion 45 Ejemplo 1 de linea de 15 kV del estindar IEEE-1410.
La version 2010 de la norma nos recomienda que cuando no hay un valor de GFD
(densidad de descargas a tierra) pero se conoce una densidad de descargas obtenida de la
observacion de los destellos, el GFD se puede calcular como el tercio de la densidad de

destellos observados.
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12

N, = — = 4 descargas/km?/aio

3

El conductor mas alto de la estructura con respecto a tierra esta a 10.2 m con un ancho

de crucero de 2.24 m, entonces el nimero de descargas directas en terreno abierto es:

V= 428 * (10.2)%° + 2.24]

10

= 46 descargas/100km /afio

Se asume un factor de proteccion por objetos cercanos de 0.75, entonces se estima el

namero de impactos directos:

Ny = 46(1 — 0.75) = 11.5 descargas/100km/afio

Las descargas indirectas pueden ser estimadas a partir de grafica usando el camino

de CFO mas bajo en la estructura de 152 kV (del aislador al cable de guarda pasando por el

poste de madera) y una conductividad moderada de 10 mS/m.

Flashovers/100km/fyr

100.000 T

10.000

1.000

0.100

I —8—ideal ground

D.010 g ~,
. —C—ground conductivity = 10 nS/m
L - ©- "ground conductivity = 1 mS/m
0001 1 L i i 1 L i i L ]
50 100 150 200 250

CFO (kV)

300

Ilustracion 46 Eleccion del indice de fallas indirectas a partir de conocer el CFO mds critico.

Podemos aproximar la lectura a 2 descargas/100km/afio

descargas inducidas en terreno abierto = Ny * 2 descargas/100km/afio

= 8 descargas/100km/aino

El nimero de descargas inducidas debe estar entre el nimero de descargas inducida

en campo abierto y el nimero de descargas directas en campo abierto, porque, debido a que

gran parte de la linea de distribucién esta protegida la mayoria de impactos producirdn

Péagina | 73



mayor cantidad de descargas inducidas en la linea. En este caso consideraremos dos veces
las descargas inducidas 6sea 16 descargas/100km/afio.

El total de fallas sera:

Total de fallas = directas + indirectas = 11.5 + 16 = 27.5 fallas/100km/afio

Estas estimaciones pueden ser calculados por la herramienta creada:

Impactos Indirectos

CFO CFO con estuchura de SIGET

Se conoce el CEO total de 1a estructura 157 D Estructura de 13.2kV D Estructura de 23kV D Estructura de 46kV
[] ceramico [] Polimérico CFO de la estructura
Primer elemento Tipo CFQ del elementc
0 na | 7]
Lengitud del elemento {(m) 2 Propiedades del suslo
Segundo elemento Conductividad del suelo
0 na D Posee cable de guarda

Longitud del elemento (m)  ns . . . =
Resistencia a tierra i

Tercer elemento

Factor de reduccién de impactos directes  na
0

Longitud del elemento (m) s na Resultado
Impactos indirectos 1.7 flashovers/100 km/yr
CFO total de la estructura 152
“=FIaAsHOUER LIsTO CALCULAR

Ventana de impactos indirectos.

El total de fallaz porimpactos de rayo es= 13.2

Resultado del total de fallas por impactos de rayos.

El archivo de salida del problema en estudio es:
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Universidad de El Salvador
“Ei2 FIGSHOUER

Escuela de Ingenieria Electrica

Estudio del desempefio de las lineas de distribucion ante los rayos

Datos Generales:

Nombre de la Linea: Ejemplo 1 |EEE Fecha: domingo, noviembre
07, 2021
Ubicacion: na # Circuito: na
Densidgd de impactos 4 Tension: 15 kV
a tierra(Ng): Longitud: 100 km
Caracterizacion de la linea:
Altura: 102 m Ancho: 224 m
Cable de guarda: No
Apantallamiento: 0.75
Izquierda Derecha
Altura Distancia Altura Distancia
na na na na
SFl = SFD =
CFO estructura
CFO 1er elemento na
CFOQ 2do elemento na
CFO 3er elemento na

CFO total 152
Resultados:

Flash over por impactos directos Flash over por impactos indirectos
Flash/100km/ano: 46.02 CFO; 152
Flash/100km/afio(SF). 11.5 Conductividad: 10 mSim
Flashes directos; 11.5 Flashes indirectos: 1.7

Total de impactos: 13.2

Ilustracion 47 Archivo de salida del ejemplo 1 de la norma IEEE std 1410-2010
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7.2. EJEMPLO 2. LINEA DE DISTRIBUCION DE 35 KV CON CABLE DE
GUARDA.

La linea serd construida en un area con un factor de proteccién de 0.5 por los objetos
cercanos y la densidad de descargas a tierra es de 6.7 descargas/km?2/afio. La linea utiliza

poste de 15.24 m y cada poste esta aterrizado con una resistencia de 10 Q o menor.

SHIELD WIRE

1_‘_(3 ]
e
I 137m
i 091 m
A B .
J% y L}

l i

! 12m )

| 051m | L o 075m fﬂ

- = 046m

| Q ' A o | rﬂ \

! ¥

046m + == = C
. 1313m
\ ; . » POLE BOND
\ ' ~ STANDOFF
\ STANDOFF
\ |
\\ | 1 l
i 1054 m
= 4
1 !

K/ <y

Ilustracion 48 Linea de distribucion con cable de quarda a 35 kV
N 6.7[28 x 13.1%° + 1.5] descragas
- 10 ~ 7 100km * afio

Con un factor de protecciéon de 0.5 las descargas directas de la linea son de 44.4

descargas/100km/ afio.

Debido a que la linea de distribucion es aterrizada en cada poste y el angulo de

apantallamiento es menos a 45 grados, se asume que todas las descargas impactaran el cable
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de guarda. El numero de contorneos entonces puede ser determinado utilizando el grafico
de porcentaje de descargas que produciran contorneo, para este caso es de 4% con una
resistencia de tierra de 10 ohm para 350 kV de CFO. Entonces Las descargas directas que

producirdn contorneo es el 4% de las descargas, 6sea, 1.8 contorneo/100km/ afio.

Las descargas indirectas se asumen cero porque la linea tiene un CFO de 325 kV y

excede el eje horizontal de las gréficas para un suelo de conductividad de 10mS/m.

De la herramienta de célculo:

- %
Densidad de impactos a tierra
Datos Generales
Nombre de linea |EJeMP|O 2 IEEE \ Geometria de la linea
o ds cicuito A 5 ] n Ao ia |
Uricacion
Resultados
Tensicn de la linea (k)
Nivel cerainioo [ ]
Longitud de la linea (km)
Densidad de impactos a tierra (Ng) 5.7
Zona de célculo para Ng Zong termplada [Ecur -
Flash/100km/afic 8883
Apantallamiento por objetos cercanos Factor de apantallamiento 0.5
Se conoce el apantallamiento total Flashes con apantallamiento 44,41 /100kn
Izquierda de la linea Flashes totales en linea 44.41
Altura na m Distancia ha m SFl = CALGULAR
Derecha de la linea LISTO
Altura na m Distancia na m SFD =
3+ FIQSHOUER
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Impactos Indirectos

CFO CFO con estuctuia de SIGET
Se conoce el CFO total de I estructura D Estructura de 13.2kV D Estructura de 23kV D Estructura de 46kV
D Ceramico D Polimérico CFO de la estructura
Primer elemento Tipo CFO del elemento | ‘
0 na
Lengitud del elemento (m)  na Propiedades del susio
Segundoe elemento Conductividad del suelo |10 ms/m ~
0 na Posee cable de guarda
Longitud del elemento {m) na . . . A
Resistencia a tierra n >
Tercer elemento
Factor de reduccitn de impacios directes  0.04
0
. Resultado
Longitud del elemento {(m) na na
Impactos indirectos 0 flashovers/100 km/yr
CFO 1otal de la estructura 325
“FIASHOUER L2 LT

El total de fallas seria:

El total de fallas porimpactos de rayo es= 1.7764

Archivo de salida generado:
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Universidad de El Salvador
SEES FIASHOUER

Escuela de Ingenieria Electrica

Estudio del desempefio de las lineas de distribucion ante los rayos

—_—
Datos Generales:

Nombre de la Linea: Ejemplo 2 IEEE Fecha: domingo, noviembre
07, 2021
Ubicacion: na # Circuito: na
Densidad de impactos 6.7 Tension: 35kV
a tiera(Ng): Longitud: 100 km

Caracterizacion de ia linea:

Altura: 13.1m Ancho: 1.5m

Cable de guarda:  Si

Apantallamiento: 0.5
Izquierda Derecha
o F'QSHDUE
na na na na
SFl = SFD =
CFO estructura

CFO 1er elemento na
CFO 2do elemento na

CFO 3er elemento na

CFO total 325
Resultados:

Flash over por impactos directos Flash over por impactos indirectos
Flash/100km/afio: 88.83 CFO: 325
Flash/100km/afio(SF): 44.41 Conductividad: 10 mS/m
Flashes directos: 44 41 Flashes indirectos: 0

Total de impactos: 1.7764

Ilustracion 49 Archivo de salida del ejemplo 2 de la norma IEEE std 1410-2010
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7.3. APLICACION DE “FLASHOVER” EN UN CASO REAL

Para el ejemplo de aplicacion utilizaremos un tramo del circuito 107-2-16 que parte
desde la subestaciéon San Antonio Abad hasta el seccionador 48650 lo cual representa un
tramo de 2.55 kilometros.

Se decidi6 utilizar esta ruda debido a que es el primer seccionador que se encuentra

al verificar el unifilar del circuito 107-2-16

Bl MENU UNIFILAR 107-2-16

® Detector
1071372021 1
WAL

SEL 351

108-2-13

FALA B Norml
raus resias Nernal
FALLA FLE Norrmal
Fuist s/ Dossergs Evirice.
]

o
3
a
[

109-2~-18

100-2-18

San Antonio Abad

Iustracion 50 Unifilar circuito 107-2-16 visto desde sistema SCADA
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Recorrido total del circuito 107-2-16

Subestacidén san Antonio Abad circuito 107-2-16
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1300 S

Seccionador 48650 sobre calle al volcan, a 170 metros de Texaco Calle al volcan

Ruta seleccionada del alimentador para analisis
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La ruta se localiza mayoritariamente en una zona residencial por lo cual los factores

de apantallamiento dependerédn de la altura de las casas y su distancia media a la linea,

20,05 | Metros
20,05
163,74 grados

" »:Googl , Earth

ev. O lEo

Ruta | Poigono | Circub | Ruta3D | Poligono 3D
Medi I distancia entre dos puntos en el suslo

Longttud del mapa: 2,48 | Metros
248
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Segun la informaciéon mostrada por Google Earth podemos definir que al lado

derecho aguas abajo de la subestacion las casas se encuentran aproximadamente a 20 metros

de la linea y al lado izquierdo aproximadamente a 5 metros.

Mapa 19. Alturas de Edificaciones.

~_Jo-0
. 2-2
B 2-4
-

B 3.6

Simbologia
Allura de edificaciones (niveles de piso)
Base - Amplioda

Fuenrte: Ela boracion propia.

. -
Bl ¢-0
B -0
. e
B o-14
B -

|t

Cartografia Base
— -~ Limites municipaies
[ imite ge centro nisterico

L... 1 limite plan parcial vigente
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Takla 10 Mormativa de Edificabilidad 2 Impearmeabilzacién Aplicada al Reste de Tratamientos Urbaniztices.

; Altura (niveles de piso] | Indice de Edificabiidad QEN) | Indi

de Im perm eabilizacidn

Tipa Trata misnta

Ampliado
Heotoitoesional-1
(zona de atra intermedial g @ 1.7 40 w0 &0
Comercid-1
(zona de ahwa intermedia) g @ 1o i W &
Inbostricl-1
(zona de altira intermedial 8 & 1. 0 # 0
I Institucional-1
Eblalay {zona de afra intermedia) g ® U0 4 w0 &0
EsfiEaiene 2 & 10 23 50 70 80
(zona de mayaor alttura )
Comercid-2
{zona de mayar aftural & g 2 &0 # 0
Hetoitaciondd-3
{zana de menorafiural 2 & 1 1 w0 &
Cansolidacian MR Z i 1.1 1.1 i) 50
Cenfro histérico H A 3 [} 1.7 30 0 50
Recupetacidnambisntal |HAA 2 i 1.1 1.0 25 EQ
M ista 4 ? 7 35 0 50
Mitiga cion de Hetzitociond-1 3 4 1.7 0 Fis) 50
borde urbano Heatoit i onal-2 Z Z 1.1 1.1 5 50
Ambiental Z E 1.1 1.1 s} 50
Fura | aisla o I i 1.1 1.1 ik 28]
Furd edficads Mgl g naral Z ¥ 1.1 1.1 5 [224]
Ml o nordl eco-tulistics 2 2 1.1 1.1 25 5Q

La altura de las edificaciones, segin el esquema director del AMSS del afio 2016, en

la zona de Mejicanos y Ayutuxtepeque es de 3 a 6 m, por lo cual utilizaremos la altura de 5

m que esta disponible en las graficas brindadas por la IEEE 1410.

Utilizaremos la ecuacién de Anderson para clima templado para calcular la densidad

de impactos a tierra.

Ng = 0.04 * Td'?>

Para obtener los dias trueno por afio, utilizaremos el mapa isocerdunico desarrollado

por la escuela de fisica de Universidad de El Salvador:
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ESCALAS 55.65

6575 7585 8595 95-105 105-115 115125 125-135

Para la zona de Mejicanos donde se encuentra la linea el nivel isoceratinico es de 71.
Para la geometria de la linea consideraremos que toda la linea esta construida con la
estructura que presenta el CFO mas critico, en este caso, asumiremos una estructura de

tangente sencilla con aisladores de tipo cerdmico ANSI 56-1 con un CFO de 150.
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E it

arsa

La estructura presenta un ancho de 2.236 m y una altura de 35 ft lo cual es

aproximadamente 10.67 m.

El tipo de suelo segtn el informe del MAG en el afio 2012, indica que el suelo en el

municipio de mejicanos es del tipo Andisoles,
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MAPA PEDOLOGICO DEL DEPARTAMENTO DE SAN SALVADOR, EL SALVADOR
w00 450009 w0000 ar0009 w0000 10200 s10000 s20000
N ESQUEMA DE UBICACION SIN ESCALA
£P
i R
g g LEYENDA
Awnanies
AosoLEs
I AREA URBANA
I crumosOLES.
I LATOSOLES ARCILLO ROJZOS.
g- -g B uTosoLes
_— %0
Fuene
J L MINSTERIO OE IO AVBIENTE Y RECURSOS NATURALES (MARN)
§ § ENTRO NACIONAL € REGISTRO ()
MINITERI OF AGRICULTURA Y GANADERIA
DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO FORESTAL, CUENCAS Y RIEGO
DIVISION DE RIEGO Y DRENAJE
FeA
" s MARZO OF 2012
R
EL SALVADOR
440000 450000 460000 470000 480000 490000 510000 520000
Mejicanos Chancala Andisoles
Mejicanos San Miguel Andisoles, Area Urbana
Mejicanos San Roque Andisoles, Area Urbana
Mejicanos Zacamil Andisoles, Area Urbana

Segun la Base referencial mundial del recurso suelo 2014, los suelos de tipo Andisol

tienen una composicién mayoritaria de Humus, y tomando en cuenta los valores de

resistividad comunes para este tipo de suelo:

TIPO DE SUELO RANGO DE RESISTIVIDAD
(£2m)
Lama 5-100
Humus 10 - 150
Limo 20-100
Arcilla 80 - 330
Caliza fisurada 500 - 1000
Caliza compacta 1000 - 5000
Granito 1500 -10000
Arena comun 3000 -9000
Basalto 10000 - 20000
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Por lo que la conductividad seria de 0.1 S a 6mS, por lo cual utilizaremos 10mS para
nuestro analisis.
Calculo manual segtan IEEE 1410

Datos requeridos:

Nombre Valor
Nivel Isoceraunico 71
Ecuacidn a utilizar Ec. Anderson
Altura de la estructura 10.67 m
Ancho de la estructura 2.24m
Longitud de linea 2.55 km
Apantallamiento
lzquierda
\ Altura del objeto 5m
Distancia respecto a la linea 5m
Derecha \
Altura del objeto 5m
\ Distancia respecto a la linea 20m
Propiedades del suelo
Conductividad 10 mS

Resistencia a tierra

Célculo de impactos directos en la linea

1. Densidad de impactos a tierra:
Ng = 0.04 Td'?>

Ng = 0.04 (71)*25 = 8.24 flashes por km2

2. Impactos directos sin apantallamiento:

x ano

< 28h%¢ + b > < 28(10.67)%¢ + (2.24) ) flashes
N=Ng | ——— | =824+% =973

10 10 100 km?

3. Apantallamiento:
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a. lzquierda

1.00 -
0.80 -
0.60 -

0.40 -

Shielding Factor

0.20 4

0.00 =B

0

| Object Height ]

——H=30m
—{—-H=20m
—a—H=15m
—%—H=10m
—*—H=75m
—O0—H=56m

Factor de apantallamiento del lado izquierdo(Sfi) = 0.0

b. Derecha

1.00 -

0.80 -

Shielding Factor

0.20 4

0.00

0.60 A

0.40 A

0

| Object Height ]

——H=30m
—O—-H=20m
—4—H=15m
—%—H=10m
—*—H=75m

Factor de apantallamiento Derecho(Sfd) = 0.1

Factor de apantallamiento total (Sf) = Sfd + Sfi = 0+0.1 = 0.1

4. Total, de impactos

Ngs = N +[1—Sf] =97.34[1 - 0.1] = 87.61

a. Para una linea de 2.55 km

Niinea = Ns

1. Calculo de CFO

f*100 km

Calculo de impactos indirectos

flash
100km

x ano

= 2.23 flashes x afio
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Estructura tipo tangente sencilla para la cual segtin el analisis obtenemos un CFO
de 150 en la ruta de falla mas critica con aislador cerdmico, para una conductividad de

10 mS obtenemos:

100.000 -

10.000
o -
=
£ I
S
g 1.000 ‘..
= T <P
@
2
© 0.100
e d
W
L

0.010 |} —E—ideal ground SO

. —C— ground conductivity = 10§mS/m ®
- <= -ground conductivity = 1 fpS/m
o001t —4—rn»—r—t—— e A
50 100 150 200 250 300
CFO (kV)
Flashes indirectos = 1.6 flash/100km/ afio
2. Flashes indirectos totales
l 2.55km

Nlinea = Nindirecto * m =1.6* m = 0.04 flashes x afho

Flashes totales en la linea
Ftotal = Findirecto + Fdirecto = 0.04 + 2.23 = 2.27 flashes x afio

Resultados obtenidos con la herramienta de simulacién
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Densidad de impactos a tierra

Datos Generales

Nombre de linea |Lihed de prusba

Geometiia de ld linea

107-2-14

No de circuite

Ubicacién San Saksador

Tensién de la linea (kv)

[
5]

Longitud de la linea (k) |28

Zona templada (Ecur v

Zona de calculo para Ng

Apantallomiento por objetos cercanos
D Se conoce el apantallamiento total

lzquierda de la linea

Derecha de la linea

Altura

Distancia m

Altura

Distancia m

Impactos Indirectos

Altura

Ancho m

Resultados

Nivel ceradnice

Densidad de impactos a tierra (Ng)

Flash/100km/afic 97.39
Factor de apantallamiento 0.0%
Flashes con apantallamiento 88,47 /258K
Flashes totales en linea 204
SFl= 0 CALCULAR
LISTO
SFD = 0.09

< FBASHOUER

CFO

D Se conoce el CFO total de la estructura

Primer elemento Tipo CFO del elemento
| A | na
Lengitud del elemento {m)
Segunde elemento
| A | na
Longitud del elemento {m)
Tercer elemento
Longitud del elemento {m) I:l na

CFO total de la estructura 150

= FESHOUER

CFO con estructura de SIGET

[[] Estructura de 13.2kv Estructura de 23kV

CFO de la estructura

Ceramico D Polimérico 150

|Tangenle sencila ~

Propiedades del suelo

Conductividad del suelo

D Posee cable de guarda

Resistencia a tierra [Seleccione valor Rg) =

Facicr de reduccicn de impactos direcies  na

Resultado

Impactos indirectos 1.7 flashovers/100 km/yr
LISTO CALCULAR
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Incidencia de las descargas atmosféricas en las lineas de distribucion

FIQSH # OUER

FLASH » OWER

El total de fallas por impactos de rayo es= 2,30335

TOTAL DE IMPACTOS
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7.4.

COSTO BENEFICIO

Analizando los costos y el CFO de diferentes estructuras para encontrar la relacion

costo/beneficio de implementar las distintas soluciones, todos los precios son reales

obtenidos del SAP de una empresa distribuidora del pais:

Linea a 23 kV

Estructura tangente sencilla 23 ceramico

Elemento

Precio

cfo

POSTE CONCRETO 35 pies

214.02

AISLADOR ESPIGA 23KV ANSI 56-1

6.05

150

CRUCERO GALV. 1/4 X3 X3 X 94 PULG.

37.52

Total

s
s
s
s

257.59

150

Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 ceramico
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 35 pies S 21402| 0
AISLADOR ESPIGA 46kV ANSI 57-3 S 28.67 | 210
CRUCERO GALV. 1/4 X3 X3 X94 PULG. |$ 3752 0
Total | S 280.21 | 210
Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 polimérico
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 35 pies S 214.02| 0
AISLADOR COLUMNA SINTETICO 46KV |$ 52.16| 300
CRUCERO GALV. 1/4X3 X3 X 94 PULG. | $ 3752 0
Total | S 303.71 | 300
Estructura tangente sencilla crucero madera 23
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 35 pies S 214.02 0
AISLADOR ESPIGA 23kV S 5.86 150
CRUCERQ MADEBA 3 3/8 X 4' 3/4 X 94 PULG. (desde el aislador de en medio S 146.00 | 283.333333
hasta el tirante distancia=2")
Total | S  365.88 |263.333333
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Estructura tangente sencilla 23 pararrayo
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 35 pies S 21402 O
AISLADOR ESPIGA 23KV ANSI 56-1 S 6.05 | 150
PARARRAYO 21KV TIPO LINEA S 130.81| O
CRUCERO GALV. 1/4X3 X3 X94 PULG. |$ 37.52| 0
Total | S  388.41|150
e Lineaa46kV
Estructura tangente sencilla 46 ceramico
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 40 PIES S 268.03| 0
AISLADOR ESPIGA 46KV ANSI 57-3 S 28.67 | 210
CRUCERO GALV. 1/4X3 X3 X 120PULG.|S 47.83| 0
Total | $ 34452210
Estructura tangente sencilla 46 polimérico
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 40 PIES S 268.03| 0
AISLADOR COLUMNA SINTETICO 46KV S 52.16 | 300
CRUCERO GALV.1/4X3 X3 X 120 PULG. |S 4783 0
Total | S  368.02 | 300
Estructura tangente sencilla 46 polimérico sobre aislado
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 40 PIES S 268.03| O
AISLADOR COLUMNA SINTETICO 69KV S 96.31 (425
CRUCERO GALV. 1/4X3 X3 X 120 PULG. |$ 47.83| O
Total | S 412.16 | 425
Estructura tangente sencilla crucero madera 46
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 40 PIES S 268.03 0
AISLADOR ESPIGA 46KV ANSI 57-3 S 28.67 210
CRUCERQ MADEBA 3 3/8 X'4 3/4 X 94 PULG. (desde el aislador de en medio g 146.00 | 283.333333
hasta el tirante distancia=2")
Total|S  442.70 |323.333333
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Estructura tangente sencilla 46 pararrayo
Elemento Precio cfo
POSTE CONCRETO 40 PIES S 268.03| O
AISLADOR ESPIGA 46KV ANSI 57-3 S 28.67 | 210
PARARRAYO 46KV TIPO LINEA S 767.30| O
CRUCERO GALV.1/4X3 X3 X 120 PULG.|$ 4783| 0
Total |$ 1,111.82|210

Luego de realizar el analisis de las estructuras por separado, realizaremos la comparacion

de todos los escenarios:

T(Ie‘r’\ili:: Estructura PRECIO CFO
23 | Estructura tangente sencilla 23 cerdmico S 257.59 150
23 | Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 ceramico S 280.21 210
23| Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 polimérico S 303.71 300
23 | Estructura tangente sencilla crucero madera 23 S 365.88 263
23| Estructura tangente sencilla 23 pararrayo S 388.41 150
46 | Estructura tangente sencilla 46 cerdmico S 344.52 210
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico S 368.02 300
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico sobre aislado S 412.16 425
46 | Estructura tangente sencilla crucero madera 46 S 442.70 323
46 | Estructura tangente sencilla 46 pararrayo S 1,111.82 210

:;vel Estructura FLASHOVERMOO

tension Saiio costo total
23 | Estructura tangente sencilla 23 cerdmico 98.7| S 10,303.72
23| Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 ceramico 97.63| S 11,208.37
23| Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 polimérico 97.397| S 12,148.26
23| Estructura tangente sencilla crucero madera 23 97.435| $ 14,635.32
23| Estructura tangente sencilla 23 pararrayo 1.7 8§ 15,536.29
46 | Estructura tangente sencilla 46 ceramico 106.24 | $ 13,780.87
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico 106.007 | S 14,720.75
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico sobre aislado 106 S 16,486.48
46 | Estructura tangente sencilla crucero madera 46 106 | S 17,707.83
46 | Estructura tangente sencilla 46 pararrayo 0.24| S 44,472.84

Pagina | 96



N;‘;el Estructura %aumento caso %reduccion caso

tensién base base
23 | Estructura tangente sencilla 23 ceramico 0% 0.00%
23| Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 ceramico 9% 1.08%
23 | Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 polimérico 18% 1.32%
23 | Estructura tangente sencilla crucero madera 23 42% 1.28%
23 | Estructura tangente sencilla 23 pararrayo 51% 98.28%
46 | Estructura tangente sencilla 46 ceramico 0% 0.00%
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico 7% 0.22%
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico sobre aislado 20% 0.23%
46 | Estructura tangente sencilla crucero madera 46 28% 0.23%
46 | Estructura tangente sencilla 46 pararrayo 223% 99.77%

Nivel

de Costo anual Retorno de

tension | Estructura ENS la inversion
23 | Estructura tangente sencilla 23 ceramico S 4,033.77 0.0
23 | Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 ceramico S 3,990.04 20.7
23| Estructura tangente sencilla sobre aislada 23 polimérico S 3,980.52 34.6
23 | Estructura tangente sencilla crucero madera 23 S 3,982.07 83.8
23| Estructura tangente sencilla 23 pararrayo S 69.48 1.3
46 | Estructura tangente sencilla 46 ceramico S 4,033.77 0.0
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico S 4,024.92 106.2
46 | Estructura tangente sencilla 46 polimérico sobre aislado S 4,024.66 296.9
46 | Estructura tangente sencilla crucero madera 46 S 4,024.66 430.9
46 | Estructura tangente sencilla 46 pararrayo S 9.11 7.6
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Estructuras a 23 kV
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Estructura tangente sencilla sobreaislada 23 Estructura tangente sencilla sobreaislada 23 Estructura tangente sencilla crucero madera 23 Estructura tangente sencilla 23 pararrayo
ceramico polimerico

® Porcentaje de aumento de costos respecto a caso base mPorcentaje de reduccién de fallas respecto al caso base
Ilustracion 51 Grafico comparativo porcentual de costos de diferentes estructuras para 23 kV

Estructuras a 46 kV

223%

99.77%

28%
20%
7%
0.22% 0.23% 0.23%
I
Estructura tangente sencilla 46 polimerico Estructura tangente sencilla 46 polimerico Estructura tangente sencilla crucero madera 46 Estructura tangente sencilla 46 pararrayo
sobreaislado
®m Porcentaje de aumento de costos respecto a caso base mPorcentaje de reduccidn de fallas respecto al caso base

Ilustracién 52 Ilustracion 51 Grafico comparativo porcentual de costos de diferentes estructuras para 46 kV
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8. CONCLUSIONES

El uso de contrapesos en lineas de distribucién es una medida innecesaria y costosa,
siendo esta una solucion desarrollada y utilizada principalmente en las torres de
transmision para mejorar la efectividad del cable de guarda, reduciendo la resistencia
a tierra, y ayudando con esto a reducir las fallas por impactos directos, pero, debido
a que en distribuciéon no es una practica comun el utilizar cable de guarda, no resulta
necesaria esta medida, ademas, ya se cuenta con métodos efectivos para la mejora de

este parametro, por medio del sistema multi-aterrizado utilizado en el pais.

La incidencia de las fallas por impactos indirectos de descargas atmosféricas en lineas
de distribuciéon representa un porcentaje menor en las fallas provocadas por
descargas atmosféricas totales presentadas en los circuitos, el mayor porcentaje de
fallas se da debido a los impactos directos, por lo que las soluciones propuestas
deberdn centrarse principalmente a mitigar este tipo de fallas, tanto por medio de

cables de guarda o pararrayos.

El método maés eficaz para reducir las fallas por impactos de descargas atmosféricas
en los circuitos de distribucién es la instalacion de descargadores de sobretension de
distribucion, la metodologia descrita por la IEEE consiste en la ubicaciéon de
descargadores de sobretension cada cierta cantidad de vanos, mientras menor sea la
cantidad de vanos que separa cada pararrayo, mejor serd la protecciéon ante las
descargas atmosféricas que originan una falla por impacto directo, al realizar el
andlisis de relacién costo/beneficio y retorno de inversion, este resulta la opcion
idonea para mejorar el desempefio de las lineas de distribucion ante las descargas
atmosféricas aumentando este su efectividad de manera significativa con la

instalacién de pararrayos de manera consecutiva en cada vano.
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Debido a los datos con los que se desarroll6 la ecuacion de Anderson es probable que
la densidad de impactos a tierra calculados para el pais tenga un alto indice de error,
como sucedié6 en Colombia, Brasil y México, donde los valores medidos por los
equipos de CIGRE diferian de los valores calculados con la ecuacién de Anderson
para climas templados en hasta un 1568%, por lo que es necesario desarrollar una
ecuacion utilizando los datos de descargas atmosféricas locales. El desarrollo de una
expresion que describa la densidad de impactos a tierra en el pais no es viable en este
momento, debido a que la instalacién de los equipos que detectan las magnitudes
necesarias, descargas de nube a nube y descargas de nube a tierra, se instalaron entre
el 2019 y 2020, y la metodologia del CIGRE describe que es necesario tener al menos
10 afios de mediciones para poder obtener una ecuaciéon que describa de forma fiable
el comportamiento de la densidad de impactos de rayos a tierra en un é&rea

determinada.
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9. ANEXOS

9.1. RUTA CFO EN ESTRUCTURAS SIGET A 23 kV

e Tangente sencilla

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1

Poste de concreto cenftrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 3

CFO de la ruta

150 kV

150 kV

150 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV
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Tangente doble

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Espiga punta de poste 18"

Aislador de espiga ANSI 56-1

Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Espiga punta de poste 18

Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 3

CFO de la ruta

150 kV

150 kV

150 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV
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Tangente asimétrica

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Poste de concretfo cenftrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 3

CFO de la ruta

150 kV

150 kV

150 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

Péagina | 103



Tangente doble asimétrica

Ruta

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (lzquierda)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa é-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa é-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 3

CFO de laruta

150 kV

150 kV

150 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV
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Volada sencilla

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1

Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 3

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.5 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 3

CFO de la ruta

150 kV

150 kV

150 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV
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Volada doble

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 3

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 56-1
Crucero angular de hierro (1.5 m)
Aislador de espiga ANSI 56-1

Fase 3

CFO de la ruta

150 kV

150 kV

150 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kv

=150kV+0.4*150kV
210 kV

=150kV+0.4*150kV
210 kV
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Ruta

Corte horizontal

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (lzquierda)

2 aisladores de suspension ANS| 52-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1

Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

2 aisladores de suspension ANSI 52-4
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derechaq)

2 aisladores de suspension ANSI 52-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

CFO de la ruta

=125+(125%0.45)
181.25 kV

150 kV

=125+(125%0.45)
181.25 kV

=125+(125%0.45)
181.25 kV
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Remate horizontal

Rt Descripcion de ruta de falla CFO de laruta
Fase 1 (Izquierda)
2 aisladores de suspension ANS| 52-
4
| Crucero angular de hierro
Tirante en “V" 75"
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida
Fase 2 (Medio)
2 aisladores de suspension ANS| 52-
4 =125+(125*0.45)
Poste de concreto centrifugado 181.25 kV
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida
Fase 3 (Derecha)
2 aisladores de suspension ANS| 52-
4 =125+(125*0.45)
3 Crucero angular de hierro
Tirante en *V" 75" 181.25 kV
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

=125+(125%0.45)
181.25 kV
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Prolongacioén de fases

Rut

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

2 aisladores de suspensidon ANSI 52-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 56-1

Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

2 aisladores de suspension ANSI 52-4
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 3 (Derechaq)

2 aisladores de suspension ANSI 52-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

CFO de la ruta

=125+(125*0.45)

181.25 kV

150 kV

=125+(125%0.45)

181.25 kV

=125+(125%0.45)

181.25 kV
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9.2.

RUTA CFO EN ESTRUCTURAS SIGET A 13.2kV

Tangente sencilla

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4

Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 3

CFO de la ruta

110 kV

110 kV

110 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV
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Tangente doble

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenfrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Espiga punta de poste 18"

Aislador de espiga ANSI 55-4

Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto cenftrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Espiga punta de poste 18

Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 3

CFO de la ruta

110kV

110 kV

110 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV
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Tangente asimétrica

Ruta

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 3

CFO de la ruta

110 kV

110 kV

110 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV
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Tangente doble asimétrica

Ruta

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 103

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.382 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (2.388 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 3

CFO de la ruta

110 kV

110 kV

110 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV
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Volada sencilla

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 3

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.5 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 3

CFO de la ruta

110 kV

110 kV

110 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV
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Volada doble

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Tirante 72"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.736 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 3

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (0.764 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 2

Fase 1

Aislador de espiga ANSI 55-4
Crucero angular de hierro (1.5 m)
Aislador de espiga ANSI 55-4

Fase 3

CFO de la ruta

110 kV

110 kV

110 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV

=110kV+0.45*110kV

159.5 kV
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Corte horizontal

Ruta

Descripcién de ruta de falla

Fase 1 (Izquierda)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8”
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4

Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

2 aisladores de suspension ANS| 52-1
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derecha)

2 aisladores de suspension ANS| 52-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

CFO de la ruta
=100+(100*0.45)

145 kV

110 kV

=100+(100*0.45)

145 kV

=100+(100*0.45)

145 kV
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Remate horizontal

Ruta

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (lzquierda)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Crucero angular de hierro

Tirante en “V" 75"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derechaq)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Crucero angular de hierro

Tirante en “V" 75"

Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

CFO de la ruta

=100+(100*0.45)

145 kV

=100+(100%0.45)

145 kV

=100+(100%0.45)

145 kV
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Prolongacioén de fases

Ruta

Descripcion de ruta de falla

Fase 1 (Ilzquierda)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

Aislador de espiga ANSI 55-4

Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 2 (Medio)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Poste de concreto centrifugado
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

Fase 3 (Derechaq)

2 aisladores de suspension ANSI 52-1
Crucero angular de hierro (1.118 m)
Abrazadera completa 6-6 5/8"
Cable de retenida

CFO de laruta
=100+(100*0.45)

145 kV

110 kV

=100+(100*0.45)

145 kV

=100+(100*0.45)

145 kV
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