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RESUMEN 

 

El presente  las principales causas de fallas 

-Francisco de Orellana 138 kV, en el proyecto mero 

de eventos tomados de la base de datos del IFS (International Featured Standards) de 

CELEC EP UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC. 

 

Se realiza el estudio 

tra

 P , 

Apantallamien  y Sistemas de Puestas a Tierra  con el fin 

stico operativo actual y a 

(ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) se realiza 

-Francisco de Orellana 138 kV. 

 

Con el pr de en condiciones actuales y con 

los corr elaborar 

tran -Francisco de Orellana.    

 

PALABRAS CLAVE: , Fallas, Apantallamiento, 

Aislamiento, Sistemas de Puestas a Tierra  

  



IX 

ABSTRACT 

 

The present technical study allows to establish the main causes of failures of the Tena-

Francisco de Orellana 138 kV transmission line. The project examines a number of events 

taken from the IFS (International Featured Standards) database of CELEC EP UNIDAD DE 

NEGOCIO TRANSELECTRIC. 

 

The study is carried out by applying both deterministic and probabilistic criteria to establish 

the main causes of faults in the transmission line, in addition to the analysis of the 

parameters of the transmission line as well as the Protection, Shielding, Insulation 

Coordination and Grounding systems in order to obtain a current operative diagnosis and 

through the ATP computer software (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) the 

modeling of the 138 kV Tena-Francisco de Orellana transmission line is performed. 

 

With the purpose of modeling and simulating the transmission line under current conditions 

and with the necessary corrective measures, and thus to prepare a fault mitigation plan for 

the Tena-Francisco de Orellana transmission line. 

 

KEYWORDS: Transmission Line, Faults, Shielding, Insulation Coordination, Grounding 

Systems, Simulation, ATP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

1.  

 

Los problemas suscitados debido a las continuas salidas por fallas 

Tena-Francisco de Orellana 138 kV  desde hace varios , 

ameritan su estudio pormenorizando sus causas. 

  

El presente trabajo se enfoca en Tena-Francisco de Orellana 138 kV, 

si bien  y  sencillo del 

sistema  (SEP), sin embargo es el elemento que mayor impacto 

produce en un SEP al momento de una falla en ella.  

 

 fallas 

Tena-Francisco de Orellana tomando en cuenta el 

estado operativo actual. 

 

Con estos antecedentes se elabora un plan que contenga  acciones preventivas y 

correctivas, para mitigar los efectos de las fallas sob ra - 

Francisco Orellana 138 kV.  

 

El Alternative Tr  la herramienta utilizada en el estudio de 

simu   

 

1.1. Objetivo General  

 

El objetivo general es: Proponer un plan de 

Tena-Francisco de Orellana 138 

 

 

1.2. ficos 

 

Los objetivos n: 

 

1) Establecer las princ rasmis -

Francisco de Orellana 138 kV. 
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2) -Francisco de Orellana 

138 kV  voltaje.  

 

3) Modelar en el software ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) la 

 

 

4) Elaborar un plan que contenga acciones preventivas y correctivas para mitigar 

l ra -Francisco de Orellana 

138 kV. 

 

1.3. del Proyecto 

 

y 

Mantenimiento de CELEC EP TRANSELECTRIC, Tena-

Francisco de Orellana 138 kV presenta varias salidas por fallas, en el transcurso de sus 

 

 

El  

mediante la util

acuerdo al planificador y la experiencia del operador, mientras que los criterios 

conocen la naturaleza aleatoria de los eventos, de esta manera 

estimar la . 

 

opuesto incluye  de la 

 como: Ap

de alto voltaje para deter  y mediante su 

model  del software computacional ATP, se 

TRANSELECTRIC un plan que contenga acciones preventivas y correctivas para mitigar 

los efectos de las fallas de -Francisco de Orellana 138 kV. 
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1.4. Alcance 

 

antes salidas 

ransmis -Francisco de Orellana 138 kV. Para tal efecto, 

(International Featured 

Standards) 

 

 obtener datos estimados actuales 

. 

 

Una vez terminado el estudio se proc , en 

condiciones actuales y con los cambios correctivos necesarios. Por consiguiente y de 

aplicadas.  

 

 Tena-

Francisco de Orellana 138 kV. 

 

1.5. Contenido del Documento 

 

1)  

 

Se alcance  que tiene el trabajo   

 

2) Establecimiento de las principales c -

Francisco de Orellana 138 kV mediante criterios . 

 

.  

 

3) de -Francisco de 

Orellana 138 kV. 
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Se 

de la l t  en la  

amplia sobre el tema y obtener los resultados necesarios del estudio realizado 

de t -Francisco de Orellana 138 kV.  

 

4) del plan de mi . 

 

Se establecen las soluciones 

Tena-Francisco de Orellana 138 kV en cuanto a la mejora del sistema de puesta a tierra, 

 en cada una de las 

fases.  

 

5) Conclusiones y Recomendaciones. 

 

Se definen las respectivas recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos  

s conclusiones finales a la que se llega al finalizar el presente trabajo.  

 

6)   

 

7)  Anexos. 
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2. ESTABLECIMIENTO DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE 

-FRANCISCO DE 

 

 

2.1.  

 

U se extiende a lo largo de grandes distancias y 

s 

subestaciones interconectadas, l desnudos 

apoyados en torres y sujetos mediante cadenas de aisladores.  

 

2.1.1. 

138 kV  

 

esto se debe a la potencia requerida de trasmi de los 

Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1.  

 



6 

, dos a un lado y una al 

otro lado de la torre formando un circuito. 

 

otro lado de la torre formando dos circuitos. 

 

E  

se observa en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2. 
 

 

tura se caracteriza porque la cadena de 

adyacentes anterior y posterior a ella, estas no soportan esfuerzos transversales.  

 

que permite giros o deflexiones de acuerdo a la topog

    

 

 



7 

2.1.2. Componentes de la torre 

 

Los componentes de la torre se muestran en la Figura 2.3.  

 

 

Figura 2.3.  

 

 

 

compuesto por capas 

 

 

 

de aluminio y acero dependiendo del tipo de conductor, 

 

 

a, vidrio, etc.  
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equipos o conductores.  

 

 siendo intervenida para alguna mejora o recorte, que requieren de aisladores de 

con mayor distancia de fuga. Los aisladores de este tipo cumplen o exceden 

 

 

entre los que se tiene: 

anclaje, cuerpo, cabeza apernada

torre. n acero galvanizado apernadas y montadas sobre 

una base. Como se observa en la Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.4.  

 

Stub: Es 

que permite sostener a la estructura en donde se insertan las patas, que permiten absorber 

 

 

Sitio de la Torre: Se denomina al sitio en donde se ubica la base de la torre es decir en 

donde se colocan los cuatro stub. 
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 para dar forma al cuadro de 

 

 

limitaciones a la 

 como se observa en la Figura 2.5.  

 

Contrapesos: Sistema de puesta a tierra  que permite disipar la corriente de un rayo a 

el  y cable de aluminio o cobre 

desnudo. 

 

Crucetas: Elementos donde se ubican la cadena de aisladores y permite separar al 

conductor de fase de la estructura con el fin de evitar cortocircuitos, la distancia de 

 

 

s como grapas, alojami tula y 

pernos, tuercas, chavetas, etc. 

 

2.1.3.  

 

A continua   

 

1) , realizado en cartas del 

IGM)  

 (ARCGIS), usando herramientas digitales del 

IGM, modelos digitales de terreno MDT, ortofotos de SIGTIERRAS. 

2) 

(1). 

3)  

4)  

5) 

de la franja de servidumbre). 

6)  final  
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7) 

 

8)  

9)  obra civil (excavaciones de sitios de estructuras, cimentaciones y 

montajes de stubs).  

10) Montaje de estructuras.  

11) Instal . 

12)  

13) Limpieza y despeje de la franja de servidumbre (desbroce). 

14) Tendido de conductores, cable de guarda y/o OPGW.  

15) Flechado y regulado. 

16) Engrapado de conductores y cable de guarda y/o OPGW. 

17) . 

 

2.1.4.  

 

establecida entre superficies de un objeto energizado y las personas 

.  

 

Figura 2.5. Franjas de servidumbre  
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La siembra de especies dentro de las franjas de servidumbre (banano u otros cultivos) se 

Figura 2.5 

adulta aplicando los siguientes valores [1]:  

 

 Voltajes iguales o inferiores a 69 kV, d= 4m. 

 Voltaje superior a 69 kV hasta 230 kV, d= 6m. 

 Voltaje mayores a 230 kV, d= 9m. 

 

2.1.5. Afe

simple)  

 

De acuerdo con el esquema de barra simple como se puede observar la Figura 2.6 presenta 

 

 

Figura 2.6. Esquema de barra simple. [1] 

Baja confiabilidad: es decir que si se presenta una falla en la barra la subestaci

adyacente sale de servicio.  

 

de la barra sin salir de servicio. 
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2.1.6.  

 

que se tienen 

y se definen como [2]: 

 

 Tasa de falla ( ) 

 ) 

 Frecuencia de falla ( ) 

 

Tasa de falla ( ): Es la cantidad de fallas en un componente del sistema en un periodo de 

anual) en que estuvo operando, la tasa de fallas se define por la 

2.1. [2] 

 

 

2.1. Tasa de fallas. [2] 

  

): Es la cantidad de reparaciones de un componente del sistema en 

el periodo en el que estuvo siendo reparado, l

2.2. [2] 

 

 

2.2  [2] 

 

Frecuencia de falla ( ): Es la cantidad de fallas de un componente del sistema en un 

os), la frecuencia de falla se define por la 2.3. [2] 

 

 

2.3. Frecuencia de fallas. [2] 

 

  se muestra en el anexo IV.A.  
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2.2. de las fallas 

 

inicial determinada es decir que 

a las 

especificaciones establecidas. 

 

Es necesario encontrar primero el origen de la falla solucionarla y prevenirla, cuando ocurre 

una falla lo primero que se detecta son los efectos que al momento de examinarlos 

la falla y las causas que se generan por motivo de 

ella. 

 

Las causas determinan la prioridad de las actividades de mantenimiento o mejoras de 

 

 

 minimizar los 

portante precisar claramente componentes 

, 

acciones a realizar para mitigarlas. [3] 

 

 [3] 

 

 

. [3]  

 

-Francisco de Orellana 138 kV presenta ochenta 

y un  es de  gran 

importancia para CELEC EP, y su Unidad de Negocio TRANSELECTRIC garantizar  el 

tomar en cuenta las acciones correctivas necesarias para mitigar las continuas salidas que 

est



14 

 los s  

confiabilidad: 

 

El criterio determinista es uno de los primeros en ser usado principalmente si se trata de 

estudios de confiabilidad en sistemas de  pero las facilidades computacionales 

actuales han permitido que el crit

 en fase de desarrollo de nuevos sistemas 

 [4] 

 

Monitoreando y registrando datos de cada evento en los cuales exista falta de confiabilidad, 

 

futuros. [4] 

 

El c limitado de eventos (salidas de 

 y proporcionado 

por el CELEC EP, y su Unidad de Negocio TRANSELECTRIC. 

 

Debido a la naturaleza a

 [4] 

 

n 

al para 

  [5] 

 

onsiderando el siguiente 

de probabilidad condicional 2.4 se tiene:  

 

-Francisco de Orellana 138 kV se producen 100 eventos de 

falla -2017 , sabiendo que 

determinadas, se procede a  si falle  

 con los valores mostrados en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Eventos de falla. [Anexo I.A] 

 Descargas 
 

No determinadas Total 

Si falla (A) 43 27 70 
No falla (B) 15 15 30 

 58 42 100 
 

Sean A y B dos eventos la probabilidad condicional de A dado el B se calcula mediante la 

2.4: 

 

 

2.4. Probabilidad condicional. [5] 

 

Donde  es un evento que ha ocurrido y la probabilidad de ( ) es la probabilidad 

 ha ocurrido, 

muestral se reduce al evento  entonces la probabilidad ( ) en el nuevo espacio 

muestral es . 

 

Remplazando los valores en la 2.4 se tiene: 

 

 

 

Es decir  74 de cada 100 

 

 

Tomando en cuenta estos  de la base de 

datos del IFS (International Featured Standards), como se observa en la Figura 2.7 para 

determinar el origen de las principales Tena-Francisco de 

Orellana 138 kV con resultante el cual se 

encuentra en el anexo I.B el cual  el origen de los tipos de fallas. 
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Figura 2.7. Base de datos International Featured Standards.                      
[Captura de pantalla IFS] 

 

sirve para

Servicios (ESM)  la posibilidad de ampliar y reconfigurar el sistema si es 

 

 

2.3. Tipos del origen de las fallas 

 

Los diferentes tipos de origen de fallas encontradas son: 

 

 . 
 Incidentes por causa fugaz. 
 Interferencia accidental. 
 Lluvia. 
 No determinadas. 
 .  
 Terceros. 

 
 

2.4. de tipos de fallas 2009-2017 

 
Se ordenar utilizando la herramienta computacional Excel 

fallas 

ocurridas desde el  2009 hasta el  2017 como se puede observar en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. -  

Causas                                       2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total 
Eventos 

 2 3 2 5 2 8 9 7 5 43 

Incidentes por causa 
fugaz x 1 x x x x x x x 1 

Interferencia accidental 2 x x 1 x x x x x 3 

Lluvia x 1 2 x x x x x x 3 

No determinadas 4 10 6 2 1 x 1 1 2 27 

 x 2 1 x x x x x x 3 

Terceros x x x x x x x 1 x 1 

TOTAL EVENTOS 8 17 11 8 3 8 10 9 7 81 

 

2.5.  fico de los diferentes tipos de fallas 

 

Los resultados obtenidos se pueden visualizar en la 

Figura 2.8 y Figura 2.9 (Diagrama de Pareto). 

 

 

Figura 2.8. -Francisco de Orellana. 
 

N
ú

m
e

ro
 d

e 
fa

lla
s

2
0

09
-2

01
7

Tipos de fallas
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Figura 2.9. Resultados de porcentajes correspondiente al tipo de falla. 
 

 

Como se puede observar en la Figura 2.9 los eventos con mayor  de ocurrencia son: 

 

 Descargas .  

 No Determinadas. 

 

De acuerdo al monitoreo y registro de datos en el sistema de la base de datos IFS 

(International Featured Standards) de CELEC EP, TRANSELECTRIC se reporta y genera 

un aviso de fallo Figura 2.10 generales proporciona  l evento 

del origen de la falla en .  
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 Figura 2.10. Fragmento del informe preliminar de falla. [1]  

 

Los principales eventos de falla son: 

 

 

 

Debido a fen

descargas a se disparan los disyuntores asoci con 

 de carga el tramo de 

asociado a la falla por el grupo de mantenimiento 

que por el producto del disparo d

la cadena de aisladores de una estructura de una o varias fases presentan flameos 

. 

 

No Determinadas: 

 

Por causas no determinadas las razones 

por las que disparan . Como 

consecuencia se desconecta carga y se genera un aviso de fallo, para luego de la 

 realizada por el grupo de mantenimiento entre los vanos 
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comprendidos, no se encuentra , que 

 se evidencia en una descarga 

 

 

2.6.  

 

conocida como rayo, los rayos 

se originan po

nube es decir descarga entre nubes o de una nube a tierra que se refiere a la descarga 

 

 

cable de guarda es 

la torre se dirige hacia el sistema de puesta a tierra, que al no poder disipar esta corriente 

regresa por la torre produciendo un aumento de potencial entre la torre y una o varias fases 

flameo (flameo inverso), a esto le sigue un cortocircuito fase-tierra que si no es despejado 

 

 

directa o indirecta como muestra la Figura 2.11. 

 

De forma directa cae el rayo sobre los hilos de guarda (a), torres (b) y conductores de fase 

(c). 

 

rayo de forma directa. 
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Figura 2.11.  

 

flameo directo o flameo inverso. 

 

Flameo Directo. que cae directo en el conductor de 

fase y el sobre voltaje producido por esta es superior al voltaje que puede soportar el 

aislamiento (voltaje cr

como s

 [10] 

 

Flameo Inverso

guarda o en la torre como se observa en la Figura 2.12, y la corriente en su camino por 

cadena de aisladores. De acuerdo a la magnitud de la corriente y su forma de crecimiento 

 estructura hacia 
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de la cadena de aisladores no auto extinguible provocando la respectiva salida forzada de 

 [10] 

 

Figura 2.12.  

 

 d

Tena-

 

 

 

2.7.  

 

Utilizando la regla del 80/20 ley de Pareto n que el 80% de los 

problemas se debe al 20% de las causas posibles. Considerando esta regla hay que 

enfocarse en resolver  los problemas que causan 

icas.  

 

Regla Pareto: llamada  curva 80/20 es una 

forma descendente de izquierda a derecha y establecer un orden de prioridades como se 

observa en la Figura 2.9.  
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,  se establecen las siguientes 

causas: 

 

1) El cable de guarda, por falta de pantalla. (apantallamiento)  

2) La cadena de aisladores, presenta flameos. (aislamiento) 

3) La resistencia de puesta a tierra, esta alta. (puestas a tierra) 

 

 sobre las cuales se pueden aplicar acciones para su 

mejoramiento y el efecto 

 

 

Por lo tanto las salidas de son causadas en su may

para el otro evento no se cuenta con la 

entonces se hace necesario enfocar el estudio de 

los eventos por estimando mero o probabilidad de ocurrencia 

apantallamiento, aislamiento, puestas a tierra). asumidos o 

medidos necesarios para este estudio en cada torre son: tipo de suelo, resistividad, 

entre lo plant

, para dar las soluciones necesarias en el plan de 

. El procedimiento a seguir se detalla a partir del (   

3.9)  s normas IEEE 

. 
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3. MO N DE 

-FRANCISCO DE ORELLANA 138 KV 

 

3.1. Estado -Francisco  

de Orellana 138 kV 

 

3.1.1. actual  

 

Tena-Francisco de Orellana 138 kV ubicada a una altura superior a  

1000 m.s.n.m. atraviesa territorios pertenecientes a la provincia del Napo (ciudad del Tena) 

hasta la provincia de Orellana, atravesando la zona nororiental del Ecuador como se 

observa en la Figura 3.1, es de simple circuito como se observa en la Figura 3.3 y tiene 

 como se indica en la Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.1. Sistema actual  a nivel 138 kV. [6] 
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3.1.2.  

 

mina que su longitud es de 142 km, el 

tipo de terreno por el cual atraviesa es irregular . Se extiende a lo 

 Con un nivel 

  

 

o en donde al menos se oye un trueno en un 

intervalo de 24 horas.  

 

igura 

3.2. 

 

 

Figura 3.2. Recta . [7] 
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Figura 3.3.  de simple circuito  
Tena-Francisco de Orellana 138 kV.  

 

 

 

Figura 3.4.  
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3.1.3.  

 

La Tabla 3.1  -Francisco 

de Orellana 138 kV. 

 

Tabla 3.1. L  de T . [1] 

Tipo   
Voltaje 138 kV 
Longitud  142 km 
Longitud de la cadena 1,5 m 

 90 MVA 
Numero de circuitos 1 
Vano promedio 436 m 
Conductor de fase ACAR 300 MCM 
Conductor hilo de guardia 

resistencia 
Tipo de estructuras  

. 
Tipo de aislamiento  

. 
ngulo de apantallamiento 

 
<30  

Trazado de la ruta  -  
Tipo de suelo             Arcilla - arenosa -  
Resistencia de puesta a tierra 
promedio 

2,7 Ohm 

Franja de servidumbre 20 m de ancho, 10 metros a cada 
 

 464 
 

 

3.1.4. Tipo  

 

Las estructuras son de acero galvanizado en L  de 10 mm de espesor y 110 mm de ancho, 

 tipo hexagonal de forma general.  De acuerdo con 

 -Francisco de Orellana 

138 kV posee los tipos de estructuras de soporte mostrados en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2.  .      
 

 
Tipo de 

Estructura 
Clase de 

Estructura 
Altura de la  
Torre (m) 

Total de 
Estructuras 

 
1 

 
A10/477 

  
22 

6 
 10 

 
2 

 
A10/J266 

  
21,85 

37 
 65 

 
3 

 
A10/R2-0 

  
22 

18 
 8 

 
4 

 
A10/TIPO A 

  
22 

10 
 4 

 
5 

 
A30/R266 

  
22,15 

2 
 9 

 
6 

 
A30/R2-0 

  
22,30 

6 
 14 

7 A30/J266  22 9 
8 A60/477  21,75 4 
9 A60/J266  22 8 

10 A60/R2-0  22,20 5 
11 ACACIA  21,20 171 

 
12 

 
OLMO 

  
22 

1 
 8 

 
13 

 
SL2-2 

  
22 

15 
 3 

14 SL-CL  22 25 
 

15 
 

SP2-2 
  

22 
20 

 6 
TOTAL 464 

 

La lista completa de los tipos de estructuras se encuentra en el anexo II.A y los 

planos de cada una de las estructuras se ubican en el anexo II.B. 

 

-Francisco de Orellana 138 kV  por 464 

estructuras, La estructura  que se ha tomado 

como referencia para la geometr

 es la estructura de tipo se en este 

estudio. 

 

3.1.5. Modelo  

 

Las torres -Francisco de Orellana 138 kV se encuentran 

conformadas por varios tipos de estructuras entre los que tenemos: A10, A30, A60, SL2-2, 

SP2-2, SL-
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configu e circuito, cuyos conductores de fase y de guarda 

y) pasa por el centro de la torre y el eje horizontal (eje x) se encuentra a nivel del suelo. 

Con los datos proporcionados por CELEC EP TRANSELECTRIC. 

 

La Figura 3.5 que representa a la to

utilizada en  

 

 

Figura 3.5. Modelo                                                      
Tena-Francisco de Orellana 138 kV. ] 
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3.1.6.  

 

El conductor es el ACAR 300 construido 

-

La Tabla 3.3  de fase. 

 

Tabla 3.3. . [Fuente Anexo III] 

Tipo  Unidad Valor 

Calibre AWG o MCM 300 

aluminio 
 12 

 
 7 

Aluminio 
mm 3,192 

conductor 
mm 9,576 

conductor 
mm 15,96 

 de 
 

mm 3,192 

Peso Aproximado kg/km 418,6 

Carga de rotura nominal kg 3344  

 
 0,118 

AC 
(60 Hz) a 25  

 0.119 

a 50  
 0,132 

 
 0,133 

Capacidad de corriente A 409 

RMG mm 6,05 

 

-Francisco de Orellana 138 kV se realiza por 

medio del hilo de guarda La Tabla 3.4 

ctricas . 
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Tabla 3.4. Cara  de acero galvanizado.          
[Fuente Anexo III] 

Tipo  Unidad Valor 

Calibre pulg  

de alta resistencia 
 7 

 mm 3,05 

 mm 9,525 

Peso Aproximado kg/km 407 

Carga de rotura nominal kg 4899 

 
 0,05 

 

 

3.1.7. Subestaciones  

 

Las subestaciones de 138 kV tienen un esquema de barra simple; con equipamiento, en 

6 

(Hexafluoruro de azufre). 

 

 138/69 kV 

Posee un autotransf ) marca CHINT de 66 MVA, 138/69/13.8 kV. [1] 

 

 138/69 kV 

Const ) marca ITALTRAFO de 33 MVA, 138/69/13.8 kV 

como se muestra en la Figura 2.6. [1]  

 

3.2. l t Tena-Francisco de 

Orellana 

 

3.2.1.  

 

 [8]: 
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 Resistencia en serie ( ). 

 Inductancia en serie ( ). 

 Capacitancia en paralelo ( ). 

 Conductancia en paralelo ( ). 

 ). 

 

La resistencia de un conductor se encuentra afectada por el efecto piel y la temperatura. 

 

El efecto piel se da cuando la corriente alterna que circula en la superficie del conductor es 

la resistencia AC sea ligeramente mayor que la resistencia DC a esto se le denomina el 

efecto piel. [8] 

 

se incrementa con la temperatura. Si se considera 

despreciable el efecto piel se tiene que para ( ) se 

considera el valor obtenido de la Tabla 3.3. Resistencia AC (60 Hz) a 25  que 

corresponde al valor para el conductor ACAR 300 MCM donde  y su 

longitud ( ), obtiene mediante la 

3.1. 

 

 

3.1. Resistencia . [9] 

 

Donde   ( ), reemplazando valores se calcula : 

 

 

Resultando  

 

( ) 

puede ser definida como la suma de los flujos concatenados tanto interno como externo al 

conductor [8]. 
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 tri

 la 3.2: 

 

 

3.2. Inductancia por fase. [9] 

Donde: 

: Inductancia por fase en henrio por metro ( ). 

: Inductancia debido al flujo interno, constante  ( ). 

: Distancia media g  ( ). 

: Radio medio g  ( ). (Tabla 3.3) 

 

En la Figura 3.6 

-Francisco de Orellana 138 kV. 

 

Figura 3.6.  

 

 se obtiene a partir Figura 3.6 

y se calcula por medio de la 3.3. 
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3.3.  [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La inductancia total se obtiene  multiplicando la inductancia por fase por la longitud total de 

 

 

 

total se tiene la 3.4: 

 

 

3.4.  [7] 

Donde: 

: Frecuencia en rad/s ( ). 

: Frecuencia en hercio,  

: Inductancia en henrios ( ). 

 

 

 

Resultando  

 

La capacitancia ( ) 

entre los conductores y origina que ellos se carguen de la misma forma que las placas de 

un capacitor cuando hay una diferencia de potencial entre ellas [8]. 
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Para el  de la capacitancia fase neutro 

se calcula por la 3.5: 

 

 

 

3.5. Capacitancia por fase. [9] 

Donde: 

: Capacitancia por fase en faradio por metro ( ). 

: Permitividad del aire, constante  

: Distancia . 

: Radio del conductor (m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La capacitancia total se obtiene  multiplicando la capacitancia fase-neutro por la longitud 

total  

 

 

 

la reactancia capacitiva se tiene la 3.6: 

 

 

3.6. Reactancia capacitiva. 

Donde: 

: Frecuencia en rad/s ( ). 

: Frecuencia en hercio . 

: Capacitancia en faradio ( ).   
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Resultando  

 

La conductancia se define como el inverso de la resistencia ( ) y puede definirse como la 

propiedad de un circuito o de un material que tiene para permitir el paso de la corriente 

 [8].   

  

lculo de la conductancia se tiene la 3.7:  

 

 

3.7.  

 

Reemplazando valores : 

 

 

 

Resultando  

 

, la impedancia : 

 

 

 

3.3. lculo de la densidad de descargas a tierra 

 

De acuerdo con los resultados del origen de las causas de las fallas se procede a verificar 

el  de descargas para la zona en donde se encuentra la  .  
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-2004 y la norma IEEE Std. 1243-1997   se tiene: 

La 3.8 

tiempo: 

 
 

3.8.  [11] 

Donde: 

:  de descargas/km2  

: N  

 

Figura 3.7 se calcula  se tiene: 

 

 

 

Resultando descargas/km2/  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3.7 [1] 
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3.4. 

T en 100 km 

 

 en campo abierto se calcula 

por la 3.9. 

 

 

3.9. en 100 km. [11] 

 

Donde:  

:   en 100 . 

: Altura promedio del cable de guardia en la torre ( ). 

: Ancho de la estructura ( ). 

 

 

Remplazando  y  de la torre de la figura 3.8  se calcula  se tiene: 

 

 

 

 Resultando   

 

Los resultados demuestran que existen muchas descargas en la zona en donde se 

y comprobando  y 

probabilidad condicional se tiene que el principal origen de las salidas 

na-Francisco de Orellana es por   cual es 

necesario revisar el sistema de protecciones, apantallamiento, aislamiento y sistema de 

puesta a tierra ya que muchas de estas descargas terminan con flameos en la cadena de 

aisladores  

 

3.5.  
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, considerando la corriente del rayo y un canal de 

propag ,  

 

3.5.1.  

 

 ( )   recta del 

eje pasa por el centro de la torre y recta que pasa por punto del conductor de 

fase con mayor altura (fase 1) del hilo de guarda (HG), como se muestra en la 

Figura 3.8. E Std. 1243-1997 establece 

apantallamient n. 

 

 

Figura 3.8
 

 

) y ) se sigue la 

trico que se observa en la Figura 3.9. 
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Figura 3.9. . [12] 

 

Std. 1410-2004 se tienen las siguientes  las ecuaciones: 

 

 

3.10.  [11] 

 

 

3.11.  [11] 

 

 

3.12.  [11] 

 

 

3.13.  [11] 

 

 

3.14.  [11] 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

tica de rayo que produce el flameo ( ). 

: Impendancia del conductor ante el rico. 

: Altura promedio de pantalla de cables sobre el piso ( ). 

: Altura de los conductores de face en la en la torre ( ). 

tica ( ). 

tica a tierra ( ). 

: Distancia entre hilo de guarda y el conductor ( ). 

: Coordenada del conductor en el en el eje x ( ). 

: Coordenada del conductor en el en el eje y ( ). 

:  Coordenada del hilo de guardia en el en el eje y ( ). 

rea desprotegida ( ). 

 

Se reemplaza los valores para la fase A en las ecuaciones y se tiene: 
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Resulntando  

 

-Francisco de 

Orellana 138 kV se obtiene el suigiente resultado que e ngulo de apantallamiento se 

encuentra dentro de la norma IEEE Std. 1243-1997 

 

 

3.6.  

 

 

 

 Determinac  para una cadena de aisladores de acuerdo 

con la distancia de fuga del aislador  el nivel de 

 la zona. 

 

  

           Sobre voltaje a frecuencia industrial. 

            rico. 
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De acuerdo a la norma IEC 60071-1-2006 considera que para tensiones hasta los 245 kV 

el 

sobrevoltajes de origen 

aislamiento. Por lo tanto no se considera los sobre voltajes de maniobra, que son 

considerados para tensiones del sistema  superiores o iguales a 300 kV. 

 

-1996 se tiene: 

 

3.6.1.  

 

El aisladores en una cadena   

dado por la 3.15.  

 

 

 

3.15. mero de aisladores. [13] 

 

 

Voltaje pico: 

 

 

Voltaje RMS: 

 

 

 

Donde: 

mero de aisladores. 

. Tabla 3.6 

 de cada aislador ( ). Tabla 3.7 

:  nominal del sistema. 

 

Remplazando los siguientes valores : 
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requeridos a nivel del mar es nueve

 Tena-Francisco de Orellana se encuentra en una altura diferente se hacen las 

siguientes correcciones. 

 

 

3.16.  [13] 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

: Factor de seguridad del 10%. Norma IEEE-1427-2006 

: Densidad relativa del aire.  

:  ). 

: Temperatura ambiente ( ). 

: Altura sobre el nivel del mar ( ).  

 

Remplazando los siguientes valores en la 3.16 se tiene: 
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3.6.2. Longitud de la cadena de aisladores 

 

La cadena de aisladores se muestra en la Figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10.  
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Herrajes 

Los herrajes son galvanizados en caliente con una alta resistencia corrosiva al medio 

ambiente, las grapas tula, y la horquilla de bola posen 

superficie antideslizante soportan un 95% de la carga de rotura del cable. 

 

Aisladores 

- bola de porcelana y vidrio con 

Las 

n en la Tabla 3.7. 

 

La longitud de la cadena de aisladores se determina por medio de las ecuaciones: 

 

 

3.17. Longitud de la cadena de aisladores. [14] 

 

 

3.18.  [14] 

 

 

3.19. Longitud de los herrajes. [14] 

  

Donde:  

: Longitud de la cadena de aisladores. 

 

: Longitud de los herrajes. 

:  

: Espaciamiento unitario. Tabla 3.8 

Tabla 3.8 

: Longitud de la bola de horquilla. Tabla 3.8 

Tabla 3.8 

 

Reemplazando los valores de la Tabla 3.8 en las ecuaciones anteriores se tiene: 
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La longitud calculada de la cadena de aisladores es 1,63 . 

 

3.6.3. Sobrevoltaje a frecuencia industrial (Vfi) 

 

El sobrevoltaje a frecuencia industrial soportada por los aisladores se determina mediante 

la 3.20: 

  

 

3.20. n a frecuencia industrial. [13] 

 

 

 

 

 

Resultando  

 

 -

2012. 

 

3.6.4.  

 

  de flameo  se calcula con la 3.21: 

 

 

3.21. . [13] 
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Donde: 

 

: Constante de seguridad para impulsos IEEE-1427-2006 equivale al 

15% ( ). 

. 

: Constante de probabilidad de flameo, la norma recomienda 1,3 que equivale al 10% de 

. 

: Densidad relativa del aire. 

: ; la norma IEEE-1427-2006 equivale al 3% (0,03) y s  

la norma IEC-60071-2-1996 equivale al 6% (0,06). 

 

-BIL) 

 

 (Tabla 3.5) 

 

 

 

 

 

Reemplazando los valores en la 3.21 se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

Resultando  

 

100 kV debido a que el  no es lineal para una cadena de aisladores, se debe tener en 

cuenta esta no linealidad mediante el uso del grafico (  s) que 
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3.22.  -2-1996] 

 

aisladores ( ) para la cadena de aisladores se lo hace 

mediante el valor del  calculado y de acuerdo a la Figura 3.11, que se construye el 

 3.22.  

 

Figura 3.11. . [Norma IEC 60071-2-1996] 

 

E mero de aisladores minimo a ser  11. 

 

La Tabla 3.5 se muestra las definiciones y requerimientos para interruptores de Aire, 
Aisladores y soportes de Alto Voltaje. 

 

Tabla 3.5. BIL. [Norma ANSI C37.30-2002] 

Sistema kV Aislamiento BIL kV 
14.4 110 
23 150 

34.5 200 
46 250 
69 350 

115 550 
138 650 
161 750 
230 900 
230 1050 
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Tabla 3.6.  
[Norma IEE Std. 1313-1999] 

Grado de 
 

Tipos de Ambiente 
mm/kV 

Norma 
IEC 60071-2-1996 

Norma 
IEEE Std-1313-1999 

I-Insignificante  

industriales y de baja 
densidad de casas equipadas 

 

industrias o casas pero 
sometidas a frecuentes vientos 
y/o lluvia.  

 
 

estar situadas al menos  
entre 10 y 20 km del mar y no 
estar sometidas a vientos 
provenientes del mismo.  

16 27,7 

II-Medio 

contaminantes y/o   con casas 
equipadas con plantas de 

 

y/o industrias pero sujetas a 
frecuentes vientos y/o lluvias.  

 
costa.  

20 34,6 

III-Fuerte  

industrias y  suburbios de 
grandes ciudades con alta 
densidad de plantas de 

 

expuestas a vientos relativamente 
fuertes procedentes del mar.  

25 43,3 

IV-Muy Fuerte  

contaminantes que producen 
 

 
sujetas a vientos muy fuertes. 

vientos fuertes que contienen  
arena y sal.  

31 53,7 
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se indican en la Tabla 3.7.  

 

Tabla 3.7.  [14] 

 Valor 

 

Tipo de aislador 

 

(clase IEC) 

Material Vidrio o porcelana 

Distancia de fuga 320 mm 

 255 mm 

Espaciamiento por aislador 146 mm 

 120 kN 

Resistencia al impacto 6,78 Nm 

Peso 4,10 kg 

 100 kV 

Voltaje soportado a baja frecuencia en seco 70 kV 

 40 kV 

 123 kV 

  

Tabla 3.8.  [14] 

 Dimensiones (mm) 

Horquilla Bola (bn) 82 

Aislador de vidrio (La) 146 

c) 41,5 

 50 

 

capaz de soportar las 

ienen los 

siguientes resultados: 

 

 -Francisco de Orellana 138 kV, se han empleado 

itaria de 320 mm, por lo que se 

necesitan al menos 11 unidades. 
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 Para las 11 unidades la longitud de la cadena de aisl

1,78 m. 

 

3.7.  

 

Todas las torres tienen sistema de puesta a tierra (varillas y contrapesos), cable de guarda 

 

 

En la Tabla 3.9 se indican las re

suelo.  

Tabla 3.9. [15] 

 

 

La resistencia de puesta a tierra es directamente propo

continuas salidas debido a flameos 

inversos significa que tiene altas resistencias de puesta a tierra en las estructuras por ende 

se busca mejorar la resistencia de puesta a tierra. 

Apartir: para mejorar la resistencia de puesta a tierra primero se debe medir la resistencia 

de puesta a tierra para posteriormente instalar contrapesos, varillas y mejoramiento del 

suelo. 

 

Los de cables de contrapesos se entierran horizontalmente unidos a la estructura de la 

torre, estos deben ser conductores de cobre cuyo calibre se indican en la Figura 4.3. 

 

Si es necesario la u n de varillas estas se entierran verticalmente pegadas a la 

estructura de la torre estas deben ser de acero con recobrimiento de cobre de  5/8 x 3 m. 

 

En algunos casos es necesario la u

cementos, sales etc en el suelo donde se encuentra la torre. Con la finalidad de disminuir 

el valor de la resistencia de puesta a tierra. 

Clase de Terreno ) 
 10 

Tierra pantanosa 50 
 100 

Tierra arcillo-  200 
Tierra arenosa seca 1000 
Tierra de arenisca dura 2000 
Suelo con estrato de roca 10000 
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3.7.1. Resistencia de pie de torre 

 

El pico de sobrevoltaje que se genera en la torre esta relacionado directamente con la 

resistencia de pie de torre  al momento de la descaraga, debido a la reflexion de la base 

de la torre en el momento de la descarga [16]. 

 

La resistencia de pie de torre se calcula con la 3.23: 

 

 

3.23. Resistencia de pie de torre. [16] 

 

 

Donde: 

: Es resistencia de puesta a tierra aparente en el momento de la descarga. 

: Es resistencia de pie de torre a baja frecuencia y baja corriente medida en el campo. 

: Es la corriente m n suficiente del suelo. 

: E  de la resistencia de pie de torre 

: Resistividad  

: G  

 

3.7.2. n de resistencia de puesta  a tierra 

 

 de 

 

  del cable de guarda, lo que en realidad se mide es el 

sistema formado por todas las puestas a tierra, conectadas en paralelo. Por lo tanto el valor 

que se obtiene regularmente es bajo y no representa el verdadero estado  de una puesta 

a tierra. U

guarda volverlo a conectar. Como esta 

 energizada, resulta una tarea 
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compleja, costosa y de alto riesgo incluso con la  fuera de servicio es un trabajo lento, 

tedioso y peligroso. [15] 

 

 Figura 3.12 y Figura 3.13 

 

 

 

Figura 3.12. AEMC Ground Tester 6472 Y6474    

 

 

 

Figura 3.13.   
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La Tabla 3.10 muestra las es 

-Francisco de Orellana 138 kV comprendido entre las estructuras E230 

y E243 

 

Tabla 3.10. . [1] 

Estructura 
Pata 
A 

Pata 
B 

Pata 
C 

Pata 
D  

Tipo Temperatura 
Ambiente 

Humedad 
Relativa Estado 

 R    Suelo (oC) % 

E230 SP2 - (S) 27,44 7,265 25,89 13,5 3,4869 arcilla 
 26 80 nublado 

E231 A10 - (R) 3,239 432,3 1,061 14,77 0,7569 arcilla 
 28 80 soleado 

E232 SL-CL - (S)     33,43 18,08 32 19,5 5,9611 arcilla 
 26 80 nublado 

E233 A30 - (S) 16,97 15,06 71,46 52,86 6,3195 arcilla 
 26 80 nublado 

E234 ACACIA  
(S) 

0,080
4 

0,689 5,269 11,5 0,0706 arcilla 
 30 80 soleado 

E235 A10 - (S)  57,41 38,01 27,74 12,96 6,3720 arcilla 
 32 80 soleado 

E236 ACACIA N    
(S) 35,07 5,122 7,304 8,51 2,0913 arcilla 

 32 80 soleado 

E237 ACACIA N    
(S) 8,19 9,621 8,992 87,09 2,8675 arcilla 

 31 80 soleado 

E238 ACACIA N    
(S) 7,653 10,77 24,9 17,6 3,1202 arcilla 

 31 80 soleado 

E239 SL2-2 - (S)          7,521 6,002 8,696 37,2 2,2653 arcilla 
 32 80 soleado 

E240 ACACIA       
(S) 16,6 4,111 16,65 162,8 2,7049 arcilla 

 25 80 nublado 

E241 ACACIA       
(S) 3,351 4,707 12,26 48,76 1,6315 arcilla 

 25 80 nublado 

E242 ACACIA       
(S) 3,504 9,101 7,252 93,82 

1,8389 arcilla 
 30 80 soleado 

E243 A30 - (R) 5,187 26,25 27,78 29,86 3,3292 arcilla 
 27 80 soleado 

 

D s de verificar la resistencia de puesta a tierra en cada una de las estructuras se 

observa que es necesario bajar la resistencia de puesta a tierra en las torres que estan 

identificadas (ver anexo V.B).  
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3.8. 

e distancia 

 

De acuerdo con un i -Francisco 

de Orellana a 138 kV.  

 

-

horas de la madrugada exactamente a las 03h18. [1]  se muestra 

en la Tabla 3.11 y de acuerdo con las protecciones operadas y proporcionada por personal 

 

 

ase C y B a tierra. 

 

Tabla 3.11. . [1] 

S/E Panel Alarma  Distancia Disyuntor 

Orellana Tena 138 kV Arranque fase B 21P 98.6 km 52-112 

Orellana Tena 138 kV Arranque fase C 21P 98.6 km 52-112 

Orellana Tena 138 kV Arranque tierra 21P 98.6 km 52-112 

Orellana Tena 138 kV  21P 98.6 km 52-112 

Orellana Tena 138 kV Disparo  21S 100.2 km 52-112 

Orellana Tena 138 kV  21S 100.2 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV Disparo general 21P 41 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV Disparo zona 1 21P 41 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV Arranque fase B 21P 41 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV Arranque fase C 21P 41 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV Arranque tierra 21P 41 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV  21P 41 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV Disparo general 21S 37.5 km 52-112 

Tena Orellana 138 kV  21S 37.5 km 52-112 

 

n  

  

 Fiabilidad.  

  

 Velocidad o tiempo de despeje de fallas. 

 . 
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Para 

de la falla, los mismos que son proporcionados por  transformadores de corriente (TC) y 

transformadores de potencial (TP) como se muestra en la Figura 3.14. 

 

 
Figura 3.14. 

 

 

necesario dividirlo en zonas de influencia como se observa en la Figura 3.15. 

 

La p -Francisco de Orellana 138kV emplea la 

 . 

 

Zona 1 ( ): se hace uso para detectar fallas ajustadas aproximadamente al 80% de la 

, se determina mediante la 3.24. 

 

 

3.24. Zona 1. [17] 

Donde: 

: Ajuste de la zona 1 ( ).  

 

 Tena-Francisco de Orellana visto del 

secundario del transformador ( ). 

 

Zona 2 (

: 
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 3.25. Zona 2. [17]  

 
Donde: 

: Ajuste de la zona 2 ( ). 

 

Tena-Francisco de Orellana visto del 

secundario del transformador ( ). 

 

Zona 3 : el ajuste de la zona tres se determina por: 

 

3.26. Zona 3. [17] 

Donde: 

: Ajuste de la zona 3 ( ). 

 

 

Tena-Francisco de Orellana visto del 

secundario del transformador ( ). 

Tena-Puyo visto del secundario del 

transformador ( ). 

 

L  del line check  en ATP  

 (anexo VIII reportes), en Tabla 3.12 para 

 y . 

 

Tabla 3.12.   

 
Secuencias    Longitud (km) 

Tena-Francisco de 
Orellana 

Positiva y 
Negativa 

0,0558 0,5096 0,3168 142 

 Cero 0,2146 1,644 0,1334  

Tena-Puyo 
Positiva y 
Negativa 

0,095 0,552 0,443 61,90 

 Cero 0,262 1,601 0,201  
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Donde: 

-Francisco de Orellana. 

-Puyo. 

 

 

Figura 3.15.  para el 
.      [Captura de pantalla DigSilent] 

 

 

 

  

 

3.27. . [18] 

Donde: 

: Corriente nominal 

 sin carga: 3 

Reemplazando valores en la 3.27 se tiene: 

 

 

Se normaliza y considerando el crecimiento de la demanda se tiene = 120 

 

nominales que se muestran en la Tabla 3.13. 
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Tabla 3.13.  

 
Corriente 

Nominal In (A) 

Tena-Francisco 
de Orellana 

350 

Tena-Puyo 544 

 

 

( ) de 115 V. 

 

El  seleccionado se determina con la 3.28 seg  

 

 

3.28. . [18] 

Donde: 

nominal (V). 

 

 

Reemplazando valores en la 3.28 se tiene: 

 

 

stable por la siguiente 

3.29: 

 

3.29. Impedancia secundaria. [18] 

 

 

 

Donde: 
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( ). 

). 

: ). 

  

Por lo tanto la impedancia del secundario se determina reemplazando valores en la 

3.29. 

 

 

 

 se obtiene reemplazando valores en la 3.24: 

 
  

 se obtiene reemplazando valores en la   3.25: 

 
 

 se obtiene reemplazando valores en la 3.26: 

 

 

 

 

En Figura 3.15 se observan pan en  el ajuste para la zona tres. Para 

la zona tres se establece otegida (Tena-Francisco de 

-Tena) que se encuentran 

al mismo nivel de voltaje con el fin de proteg  

 

Luego de calcular los ajustes darlos para lo cual se 

-Francisco de Orellana 138 kV ealiza para observar 
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3.9. software Alternative Transients 

Program (ATP) 

 

[19] 

 

El programa ATP es un software que permite llevar acabo 

 programa es posible plantear y resolver 

la mayor parte de situaciones que se pueden dar en las diferente  

[19]  

 

Los estudios que se pueden realizar con el software ATP pueden ser clasificados en dis

[19] 

 

 

 [19]:    

 

realizan en ATP son: 

 

Transitorio de maniobra 

  

  

 Maniobra de reactores. 

 Maniobra de capacitores. 

 Maniobra de interruptores. 

 Re-cierres. 

  

 Transitorios de maniobra en cables. 

 de aislamiento 
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 Subestaciones. 

 Subestaciones blindadas en SF6 (GIS). 

 Descargadores. 

 

 Contorneos inversos. 

 Impulsos inducidos. 

  

Oscilaciones torsionales de ejes 

Resonancia sub-  

Rechazo de carga. 

 

 Control. 

  

  

Ferro resonancia 

 

Arranque de motores 

Sistemas de control 

 

 

 
3.10.  de la l ena-Francisco de 

Orellana 138 kV en ATP 

 

 en 

condiciones normales se obtienen los voltajes, corrientes de fase y las 

impedancias de secuencia Tabla 3.12.  

 

Se construye el m de simple circuito transpuesta de 138 kV 

con un hilo de guarda, se utiliza una fuente equivalente extremo de la 

 con su impedancia equivalente de red 

respectiva, se emplea el modelo  de la torre. Con su 

respectiva cadena de aisladores en cada una de las fases y su resistencia de pie de torre, 

para luego aplicar el modelo , se obtiene 

s en la cadena de aisladores para 
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 por 

. 

 

 l se 

tiene: las caracte de los conductores en 

las torres o estructuras, ,  

frecuencia ,  icas del 

suelo. 

 

3.10.1.  

 

 de  en ATP es necesario seguir una serie de 

 

 

3.10.2. Crear un nuevo caso en ATP 

 

selecciona File y se da click   

como se muestra en la Figura 3.16.   

 

 

Figura 3.16. . [Captura de pantalla de ATP] 
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3.10.3. Crear la L    

 

Luego se da click derecho sobre la pantalla, se selecciona Lines/Cables y se da 

click sobre LCC Template. En la Figura 3.17 se ilustra la manera de seleccionar y escoger 

 

 

 

Figura 3.17  . [Captura de pantalla ATP] 

 

3.10.4.   de la  

 

En la ventana de la Figura 3.17  se da doble click derecho sobre LCC y aparece Line/ Cable 

Data que se muestra en la Figura 3.18  tricos que se 

muestran en la Tabla 3.14. 

 

Tabla 3.14 g            
Tena-Francisco de Orellana  

 Datos 
Voltaje  138 kV 
N mero de conductores (fases + hilo de guardia) 4 
Resistividad 100 ohm/m 
Frecuencia  60 Hz 
Longitud 142 km 
Modelo  JMARTI 
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Figura 3.18. 138 kV.         
[Captura de pantalla de ATP] 

 

3.10.5. de los conductores 

 

En la ventana anterior se debe hacer click sobre Data y llenar los espacios con la 

 Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Figura 3.5. En la Figura 3.19 se ilustra la manera 

, 

. 

 

 

Figura 3.19. 
[Captura de pantalla ATP] 
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En la ventana de la Figura 3.19 se da click  se despliega View Model 

que 

el cable de fase. 

 

 

Figura 3.20 . [Captura de pantalla ATP] 

 

Los elementos a ingresar se muestran en el anexo VI.A. 

 

en condiciones normales 

Tena-Francisco de Orellana  138 kV se muestra en la Figura 3.21. Para iniciar las 

simulaciones se comprueba que el circuito funcione correctamente obteniendo los voltajes 

y corrientes 

la barra Francisco de Orellana. 
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Figura 3.21. .                       
[Captura de pantalla ATP] 

 

La Figura 3.22 y Figura 3.23 muestran los voltajes y corrientes de fase respectivamente en 

 es decir sin falla. 

 

 

Figura 3.22. Voltajes en la barra Francisco de Orellana. [Captura de pantalla ATP] 
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Figura 3.23. Corrientes del circuito visto desde la barra Francisco de Orellana. 
[Captura de pantalla ATP] 

 

3.11. la 

Tena-Francisco de Orellana 138 kV 

 

 de la descarga  se considera el caso  com

que es descarga  con flameo inverso por lo 

tanto para su estudio se usa la t Figura 3.24

impedancia se utiliza la 3.30, se realiza separando la torre en conos que 

conforman cada una de las secciones como se observa en la Figura 3.24 b

necesita considerar el efect  cuando la descarga 

 

 provocando sobrevoltajes, por lo tanto se consideran por lo 

 

 



70 

 

Figura 3.24.  

 

 de la impedancia : 

 

 

3.30. [11] 

 

Donde: 

:  es la impedancia de la torre . 

: altura de la torre . 

: el radio del cono que representa la torre. 

 

de Puestas a Tierra (SPT). 
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3.11.1. Impedancia de la torre 138 kV 

 

En ATP la torre se representa por un arreglo de impedancias como se muestra en la Figura 

3.25, en donde los datos de entrada son los valores de impedancia calculados, velocidad 

de la luz y la altura de cada uno de los conos que conforman la torre. 

 

 

Figura 3.25. Arreglo de impedancias [Captura de pantalla ATP] 

 

 

Figura 3.26. Datos de entrada de impedancias de la torre.                                                            
[Captura de pantalla ATP]  
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3.11.2. Cadena de aisladores 

 

En  ATP la cadena de aisladores se puede simular mediante un interruptor controlado por 

voltaje como se muestra en la Figura 3.27 que debe estar ubicado entre la cruceta de la 

torrre y l l interruptor controlado por 

voltaje debe ser normalmente abierto para que si supera el valor de voltaje puesto de 

se cierre y permanezca cerrado un tiempo para que 

luego regrese  a su estado normal  simulando la regeneracion de aislamiento. 

[20] 

 

 

Figura 3.27. Arreglo para la cadena de aisladores. [Captura de pantalla ATP] 

 

3.11.3.  

  

En ATP se modela como una fuente de corriente tipo Heidler  type 15, en paralelo con una 

resistencia de 20  como se muestra en la Figura 3.28. Esta es la fuente transitoria de 

que se ajusta de mejor manera a la forma de onda normalizada de la corriente 

del rayo y que estable la norma IEC-60070-1-1996, forma d s.  

 

 

Figura 3.28.  
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3.11.4. Resistencia de pie de torre 

 

En 

 

  

 

Figura 3.29. Resistencia de pie de torre. [Captura de pantalla ATP] 

 

3.12. Circuito de  

 

El circuito para la sim Figura 3.30 el cual tiene una fuente de 

 RMS (138 kV Pico), equivalente de red, los datos del equivalente 

de red se obtienen a partir de un corto circuito simulado en DigSilent en las barras 

correspondientes a las subestaciones Tena y Francisco de Orellana, fuente Heidler Type 

15 (20-30 kA) que son los valores de corriente del rayo  

-2-1996 en que van las torres (7 

torres adicionales) y la torre en la que incide la descarga  

formada por vanos uniformes de 436 m de longitud que es un valor promedio de los vanos 

reales y la resistencia de pie de torre (10-100

sim s. 

 

descarga  

es necesario presentar la longitud completa de la , es suficiente considerar tres vanos 

a cada lado de la torre de impacto como muestra la 

Figura 3.31. 
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Figura 3.30  .               
[Captura de pantalla ATP] 

 

Figura 3.31.  ropia] 

 

Por lo dicho en esta tesis al determinar las causas de las fallas se procede a estudiar el 

conjuntamente con el aislamiento en la cadena de aisladores se establecen dos escenarios 

(uno en torre y otro en condiciones 

desfavorables de resistencia de pie de torre) para lo que es necesario variar los valores de 
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resistencia de puesta a tierra mo de 100 

 condiciones desfavorables y verificar su estado. 

 

 Se procede  ajustar los valores de resistencia de pie de torre (Ro) 

y variar el valor de la corriente del rayo como se muestra en la Tabla 3.15 y Tabla 3.16. 

Para luego realizar las siguientes simulaciones: 

 

Tabla 3.15.  .             
 

 

 

 

Resistencia de pie de 

Torre [Ro  

 

Resistividad del 

suelo  

 

Valor de la Corriente 

de la Descarga 

I(kA)] 

Descarga en el hilo de 

guardia o torre 
10 100 20 

Descarga en una de 

las fases 
10 100 20 

 

3.12.1. escarga en el hilo de guarda o torre 

 

En Figura 3.32 se muestra el 

de guarda o torre. 

 

Figura 3.32. para descarga en el hilo de 
guarda o torre. [Captura de pantalla ATP] 
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Las Figura 3.33 muestra los transitorios en las fases de nea, la que mayor voltaje 

presenta es la fase C con 205 kV. 

 

 

Figura 3.33. Voltajes de fase . [Captura de pantalla ATP] 

 

La Figura 3.34 muestra los transitorios en las fases de la torre. La que mayor voltaje 

presenta es la face B con 437 kV. 

 

 

Figura 3.34. Voltajes de fase en la torre. [Captura de pantalla ATP] 
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La Figura 3.35 muestra los transitorios en la cadena de aisladores. Los voltajes de fase 

son: fase A con 310 kV, la fase B con 474 kV y la fase C con 220 kV como se puede 

observar ninguna sobre pasa el nivel de aislamiento de 650 kV por lo tanto la corriente es 

, por lo que se observan transitorios 

 

 

 

Figura 3.35. Voltaje en la cadena de aisladores. [Captura de pantalla ATP] 

 

3.12.2.  

 

En Figura 3.36 

las fases. 

 

 

Figura 3.36.  (fase A).       
[Captura de pantalla ATP] 
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La Figura 3.37 muestra los transitorios en las nea, la que mayor voltaje 

presenta es la fase A con 348 kV. 

 

 

Figura 3.37.  

 

La Figura 3.38 muestra los transitorios en las fases de la torre. Las tres fases oscilan por 

el mismo valor de voltaje pero la que mayor voltaje presenta es la face B con 40.8 kV. 

 

 

Figura 3.38.Voltajes de fase en la torre. [Captura de pantalla ATP] 
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La Figura 3.39 muestra los transitorios en la cadena de aisladores. Como se puede 

observar son ondas a

 

 

 

Figura 3.39.Voltaje en la cadena de aisladores. [Captura de pantalla ATP] 

 

Tabla 3.16.  .           
 

 

 

 

Resistencia de pie de 

Torre [Ro  

 

Resistividad del 

suelo  

 

Valor de la Corriente 

de la Descarga 

[I(kA)] 

Descarga en el hilo 

de guardia o torre 
10 100 30 

Descarga en una de 

las fases 
10 100 30 

 

 

3.12.3. Descarga en el hilo de guarda o torre 

 

La Figura 3.40 muestra los tr nea, la que mayor voltaje 

presenta es la fase C con 546 kV. 
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Figura 3.40.  

 

La Figura 3.41 muestra los transitorios en las fases de la torre. La que mayor voltaje 

presenta es la face B con 645 kV. 

 

 

Figura 3.41.Voltajes de fase en la torre. [Captura de pantalla ATP] 

 

La Figura 3.42 muestra los transitorios en la cadena de aisladores. Como se puede 

observar son  y el sobrevoltaje en la fase B generado no es drenado a 

tierra. La fase B supera el valor del nivel del aislamiento por lo tanto se produce el flameo 

y la salida de la    
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Figura 3.42. Voltaje en la cadena de aisladores. [Captura de pantalla ATP] 

 

3.12.4. Descarga en una de las fases 

 

La Figura 3.43 muestra los tr nea, la que mayor voltaje 

presenta es la fase A con 550 kV. La fase en donde se produjo la descarga. 

 

 

Figura 3.43.  

 

La Figura 3.44 muestra los transitorios en las fases de la torre. Las fases que mayor voltaje 

presentan son B y C con 680 kV,sin embargo la fase donde se produjo la falla presenta un 

votaje de 540 kV. 
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Figura 3.44. Voltajes de fase en la torre. [Captura de pantalla ATP] 

 

La Figura 3.45 muestra los transitorios en la cadena de aisladores. Como se puede 

observar el sobrevoltaje en la fase A generado no es drenado a tierra. La fase A supera el 

valor del nivel del aislamiento p

 

 

 

Figura 3.45. Voltaje en la cadena de aisladores. [Captura de pantalla ATP] 
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Para una r  y 20 kA de corrriente de impulso de descarga se 

observa en la Figura 3.46 los transitorios en la cadena de aisladores que el sobrevoltaje 

generado VT es drenado a tierra por lo que nea de servicio. 

 

 

Figura 3.46. Voltaje generado por una baja resistividad del suelo.              
[Captura pantalla ATP] 

 

Para una r y 20 kA de corrriente de impulso de descarga se 

observa en la Figura 3.47 los transitorios en la cadena de aisladores que el sobrevoltaje 

genderado VT es drenado a tierra pero alcanza un valor alto que casi llega mite del 

sico de aislamiento y a punto de producir el contorneo. 

 

 

Figura 3.47. Voltaje generado por una mediana resistividad del suelo.        
[Captura pantalla ATP] 



84 

Para un y 20 kA de corrriente de impulso de descarga se 

observa en la Figura 3.48 los transitorios en la cadena de aisladores, que el sobrevoltaje 

generado VT no es drenado a tierra y la fase B alcanza sico 

de aislamiento y se produce el flameo y la salida de la linea de servicio. 

 

 

Figura 3.48. Voltaje generado por una alta resistividad del suelo.               
[Captura pantalla ATP] 

Para u  y 30 kA de corrriente de impulso de descarga se 

observa en la Figura 3.50 los transitorios en la cadena de aisladores, que el sobre voltaje 

generado en la fase B que antes salia de servicio ahora es drenado por el descargador a 

tierra y no se produce la salida de l nea de servicio. El circuito utilizado es el que se 

muestra en la Figura 3.49. 

 

 

Figura 3.49.  
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Figura 3.50. Voltaje en la cadena de aisladores. [Captura de pantalla ATP] 

 

Francisco de Orellana 138 kV, se obtienen los siguientes resultados que se muestran en la 

Tabla 3.17. Revisar Anexo VI.B. 

 

Tabla 3.17.  

Resistividad 

 

Descarga 

(kA) 

Hilo de 

guarda 
Fase 

No sale de 

servicio 

Si sale de 

servicio 
Descargador 

10 20 x x x   

50 20 x x  x  

100 20 x x  x  

10 30 x x  x  

50 30 x x  x  

100 30 x x  x  

100 30 x x x  x 

 

Con las simulaciones planteadas realizadas con valores reales, promedios y confiables en 

los siguientes resultados: 

 

normal: 

 

 N  
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 Para resistencias de pie de torre  y una corriente de descarga 

de 20 kA en el cable de fase (8 aisladores), 

 no sale de servicio ya que el voltaje generado es drenado a tierra. 

 

 Para resistencias de pie de torre mayor o igual  y una corriente de descarga 

de 30 kA en el cable de fase (8 aisladores), 

trasmisi si sale de servicio ya que el voltaje transitorio generado por la descarga, 

va aumentando si la resistividad del suelo aumenta, hasta el caso de llegar al flameo 

inverso que solo ocurre cuando sobrepasa el nivel de asilamiento que es de 

650 kV. 

 

 Para una resistencia de pie de torre menor o igual  y una corriente de 

descarga de 30 kA en cualquiera de los cables de fase (11 aisladores), 

 

 

 Para una resistencia de pie  y una corriente de 

. 
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4.  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos 

se  plantean las siguientes soluciones que se muestran en la Figura 4.1: 

 

1)  la resistencia de pie de torre. 

2) Se  el aumento de la  para la cadena de aisladores. 

3) Se  escargadores de . 

 

 

Figura 4.1. Soluciones a las causas ropia] 

 

4.1. Mejoramiento de la resistencia de puesta a tierra 

 

 y 

por los sistemas de pu
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-Francisco de Orellana 138 kV por lo que es necesario aplicar algunas 

, como las siguientes: 

  

Sistema de contrapesos: Es un procedimiento que permite disipar en un 80% la corriente 

del rayo sin embargo deja de ser efectivo 

duradera. La Figura 4.3 Una buena 

 la que se debe ubicar el contrapeso es la 

4.1. 

 

 

4.1. Longitud Contrapeso. [15] 

 

Donde: 

: Longitud del contrapeso ( ). 

: Altura de la torre ( ). 

 

Sistema de varillas:  colocando 2 

que a mayor profundidad la resistividad del suelo mejora. 

 

ivo: El concreto es una mezcla en la que intervienen cemento, arena, 

ripio y agua, las puestas a tierra envestidas en concreto presentan un buen comportamiento 

para disparar ondas tipo rayo, pero los materiales fundidos n 

por lo que deben ser utilizados como complemento para otros sistemas de puesta a tierra. 

 

Suelos Artificiales: La r  se 

da cuando no se tienen  el suelo, 

es necesario utilizar procedimientos para reducir artificialmente la resistividad del suelo 

agregando  varios tipos de materiales como sales (no recomendable), tierra negra, geles, 

bentonita y cementos conductivos como se observa en la Figura 4.5. No se deben usar 

sales de cloruro y de sulfato para incrementar la conductividad del suelo debido a que se 

 

 

Agregar cementos conductivos y geles es un  un 

hueco para la varilla y una zanja para el conductor, alrededor de la varilla y por la zanja se 
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agregan los cementos conductivos y la tierra como muestra la Figura 4.2. De esta manera 

se logra un buen suelo capaz de absorber y retener  humedad.  

 

 

Figura 4.2 Agregando Gel  

 

Se  varillas Coperwel  5/8 x 3 m soldadas con el cable de cobre # 8 desnudo en 

T en las cuatro patas a 1.8 m del stub

cable # 2 desnudo. La Figura 4.3 muestra las etapas en las que deben ir colocados los 

contrapesos de acuerdo con la resistividad del suelo. 
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Figura 4.3. Sistema de puesta a tierra para torres de t [15] 

 

4.1.1. Mantenimiento Preventivo del sistema de puesta a tierra 

 

Para realizar el mantenimiento preventivo del sistema de puesta a tierra se realiza  

 

 

M Puesta a Tierra 

 

Para realizar los trabajos se recomienda utilizar los siguientes equipos: 

 

  personal. 
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 Pinza volt- .  

 . (Figura 4.4). 

  

 

 , de los electrodos del sistema  de puesta a tierra 

y v  

 

Se   de las resistencias de puesta a tierra en cada torre, 

Para lo cual  polos o puntos:  

 

1) Primero se localiza el electrodo de puesta a tierra. Siguiendo las especificaciones 

n las conexiones. 

2) El primer terminal se conecta directamente al electrodo de puesta a tierra. 

3) El segundo terminal a 12 metros del primero. 

4)  El tercer terminal a 8 metros del segundo  

 

 

Figura 4.4.  

 

Una vez realizado el trabajo como se puede observar en la Figura 4.4, se obtiene una 

resistencia de puesta  IEEE, los 

a 10 ohm, 

lo que permite concluir que la resistencia de tierra medida en las torres de la Tabla 3.10 se 

encuentra dentro del rango aceptable.  En estos casos no es necesario realizar 

mantenimiento correctivo, caso contrario si los valores de resistencia de pie de torre se 
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4.1.2. Mantenimiento correctivo del sistema de puesta a tierra 

 

Se identifica  la estructura con resistencia de pie de torre alta, para el caso de las 

estructuras que  contrapesos  y para las que cuentan con 

contrapesos se mejora  la calidad del suelo aplicando gel siguiendo el siguiente 

procedimiento: retirar la tierra a cierta profundidad para dejar una parte de la varilla y el 

cable expuesto y si es necesario se cambia  , 

posteriormente se procede  a col de una cierta cantidad  gel como 

se observa en la Figura 4.5. Seguido con 

la varilla y el cable y si es necesario se cambia  a soldar nuevamente, luego 

  

realizarse una vez cada a o para mantener una de puesta a tierra adecuada. 

  

 

Figura 4.5. Mejoramiento del suelo con gel.  

De acuerdo con  una buena resistividad del suelo la 

 a tierra. 

 

4.2. Aumento de la cadena de aisladores 

 
De y las simulaciones realizadas 

aisladores con -Francisco de Orellana 138 

kV  En la Figura 4.6 se puede observar 

la cadena de aisladores de la estructura 194 de y de la estructura 197 de 
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Figura 4.6. Cadena de aisladores E194-E197  

 

Se debe analizar la posibilidad de incrementar 2 aisladores en cada una de las estructuras 

que se encuentran a una altura mayor a los 1000 

m.s.n.m. Al incrementar las dos unidades la longitud de la cadena de aisladores se ve 

afectada en un 20% (ver anexo IV.A) es decir unos 30 cm de su longitud original, que no 

encia de 

 

 

Adicionalmente a esto se puede evidenciar que la distancia de fuga de los actuales 

-Francisco de Orellana 138 kV es de 

320 mm, se debe analizar la alternativa de usar aisladores tipo FOG los cuales tienen 

distancias de fuga de 432 mm.  

 

4.3.  

 

descargado  

 

Descargadores o pararrayos son dispositivos colocados normalmente en serie o en 

paralelo con los aisladores de la torre como se muestra en la Figura 4.7. 
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Descargadores en la Cadena de Aisladores 
en Paralelo 

Descargadores en la Cadena de Aisladores 
en Serie 

  
Descargadores en el Cable de Fase en la 

Estructura de Re  
Descargadores en el Cable de Fase en la 

 

  
Descargadores en la Estructura 

 
Figura 4.7. 
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Especialmente en los sitios donde los sistemas de puestas a tierra como varillas, 

contrapesos y el mejoramiento del suelo no han dado resultado entonces, la 

este o por sobretensiones, 

rayos, o maniobra. 

 

4.3.1.  

 

El uso de descargadores se aplica en todas las estructuras que presentan una mayor 

torre y una alta resistividad del suelo y que presenten condiciones inadecuadas para su 

  

 

La Figura 4.8 se muestra sobretensiones de fase- sico 

00km con una falla a tierra anterior. 

 

Figura 4.8. Control de sobretensiones. [21] 

 

                  control de sobretensiones. 

                 .  

                  

                   

 

 

 cerca 

, 

a un tercio y dos tercios de la longi [21] 
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La Figura 4.9 muestra la necesidad de descargadores en las torres con  baja impedancia 

de base de torre (TFI), efecto del descargador 

  Es decir que si se 

protege con descargadores a lo la  sobrevoltaje que soporta 

la cadena de aisladores por efecto de la descarga es menor.  

 

Figura 4.9.  [21] 

                  

                 Descargadores en las torres tres a siete solamente. 

                 Descargadores en todas las nueve torres.  

 

 de 138 kV se muestran 

en la Figura 4.10. 

 

Figura 4.10  [21]  
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4.3.2.  

 

 del descargador (Asea Brown Boveri) se 

  

 

-60099-4-2004 

 

Donde: 

. 

Ur: . 

Ups: impulso de funcionamiento. 

Upl: . 

 

En la Tabla 4.1 

 

 

Tabla 4.1. Valor   [20] 

Tierra 
del 

sistema 
 

Um (kV) 
Ur (kV) 

Efectiva    
Efectiva    

Inefectiva   
 

(EXLIMT) 
Inefectiva    
Inefectiva > 2 h   

 

 

Tabla 4.1 Ur = 0,72 * 

kV el inmediato superior es 108 kV que se obtiene de la Figura 4.10.  

 

En la Tabla 4.2 descargadores, dependiendo de 
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Tabla 4.2.  [20] 

tipo 
Clase de descarga de 

 (2 impulsos) kJ/kV (Ur) 

Gama de 

(Um) 

EXLIM R 2 5  

PEXLIM R 2 5,1  

EXLIM Q 3 7,8 170-420 kV 

PEXLIM Q 3 7,8 170-420 kV 

EXLIM P 4 10,8 362-550 kV 

PEXLIM P 4 12 362-550 kV 

 HS PEXLIM P 4 10,5 362-550 kV 

EXLIM T 5 15,4 420-800 kV 

 HS PEXLIM T 5 15,5 420-800 kV 
 

Tabla 4.2 

2, es decir un PEXLIM R

la Tabla 4.3 es decir que tiene   y de 

acuerdo a pruebas realizadas por el fabricante

la Tabla 4.2.  

 

Entonces de acuerdo a la Figura 4.11  y por lo dicho anteriormente se recomienda un 

descargador de clase 2 PEXLIM R 108-145 L valores normalizados. 

 

 

 

Figura 4.11.  [20] 

 



99 

Tabla 4.3. Upl y Ups para los descargadores. [20] 

tipo 

Corriente de 
descarga nominal 

(In) kA Upl/Ur a 10 kAp Upl/Ur a 20 kAp Ups/Ur 

EXLIM R 10 2,59   2,060 a 0,5 kAp 

PEXLIM R 10 2,59   2,060 a 0,5 kAp 

EXLIM Q 10 2,35   1,981 a 1,0 kAp 

PEXLIM Q 10 2,35   1,981 a 1,0 kAp 

EXLIM P 20 2,275 2,5 2,020 a 2,0 kAp 

PEXLIM P 20 2,275 2,5 2,020 a 2,0 kAp 
 HS PEXLIM 

P 20 2,275 2,5 2,020 a 2,0 kAp 

EXLIM T 20 2,2 2,4 2,020 a 2,0 kAp 
 

do de cinc PEXLIM R como se indica en la Figura 4.12 es uno de los 

 para aplicaciones con requisitos de bajo peso, espacios reducidos, montaje 

contra 

 

 

 

Figura 4.12. Desca . [20]  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones. 

 

 

Tena-Francisco de Orellana de 138 kV se debe principalmente a descargas 

 

 

 de los resultados obtenidos  

como de las simulaciones se  

-Francisco de Orellana de 138 kV  que contempla el mejoramiento 

de la resistencia de pie de torre, el aumento de aisladores en la cadena e 

de descargadores en cada una de las fases. 

 

 las 

Tena-

identificadas. Y a la falta de aislamiento en la cadena de aisladores que presentan 

flameos.   

 

 

, nivel 

y la magnitud del impulso de corriente transitoria. 

 

 Para las simulaciones en ATP se 

Tena-Francisco de Orellana 138 kV para 

determinar su impedancia constante, el equivalente de red con 

su respectiva fuente y par

se aproxime a la realidad. 

 

 s simulaciones en ATP 

normal la incidencia de la descarga atmos torre, se 
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observa que al variar la resistencia de pie de torre de  

el sobrevoltaje generado en la torre  es decreciente es decir que es drenado en su 

totalidad a tierra. Caso contrario si la resistencia de pie de torre aumenta a un valor 

 el sobre voltaje generado va aumentando hasta que ocurre el flameo 

 

 

 El flameo se da cuando la corriente transitoria de impulso  generada por la onda de 

rayo genera un sobrevoltaje transitorio que sobre pasa 

el nivel de aislamiento de la cadena de aisladores, eso  

claramente en las simulaciones cuando se  

de 650 kV que corresponde a ocho unidades de aisladores.  

 

 De las simulaciones realizadas en ATP  el sobre voltaje generado por la descarga 

en la cadena de aisladores disminuye  al colocar un descargador en 

paralelo a la cadena de aisladores por lo tant

 

 

 Al comparar los resultados obtenidos de las simulaciones 

n Tena-Francisco de Orellana 138 kV mediante ATP con los 

 

 

 

tra

componentes utilizados  dependen de la habilidad del usuario para 

finalmente depende 

de la calidad 
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5.2. Recomendaciones. 

 

 Se recomienda considerar 

datos tener para 

correcto, pues depende del orden, calidad y confiabilidad de los datos para 

conseguir  

 

 Al momento de empezar a utilizar el programa Alternative Transients Program 

(ATP) se recomienda hacer uso de todo tipo de manuales disponibles antes y 

durante el proceso del modelamiento para poder obtener resultados adecuados 

. 

 

 

-Francisco de Orellana de 138 kV deben 

ser confiables y verificados para obtener resultados coherentes. 

 

 Teniendo en cuenta las simulaciones que se realizaron en ATP  

resistencia de pie de torre y la resistividad del suelo es necesario bajar la resistencia 

a  en las 

torres que presentan alta resistencia y que se encuentran debidamente 

identificadas revisar Anexo V.B.   

 

 

Tena-Francisco de Orellana de 138 kV demuestran que por 

lo menos se necesitan  11 unidades, se recomienda incrementar 3 aisladores en 

las torres que se encuentran a una altura mayor a 1000 m.s.n.m., revisar Anexo II.A 

 

 Se recomienda colocar descargadores tipo PEXLIM R 108-145 L  paralelos a las 

cadenas de aisladores en cada una de las fases de las torres que presenten alta 

resistencia de puesta a tierra y que con los  de mejoramiento de suelo 

expuestos en este trabajo no sea posible disminuir la resistencia de puesta a tierra 

revisar Anexo II.A. 
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7. ANEXOS 

 

 ANEXO I 

  

Anexo I.A 

-
FRANCISCO DE ORELLANA 138 kV FACILITADOS POR CELEC EP 

TRANSELECTRIC. 

 

Anexo I.B 

REPORTE DE FALLAS RESULTANTE ESCOGIDOS DE LA BASE DE DATOS 

CORRESPONDIENTES A ANOS DEL 2009 HASTA EL 2017 

 

 

 

 

 



107 

ANEXO II 

 

Anexo II.A 

TENA-FRANCISCO DE ORELLANA 138 kV. 

 

Anexo II.B 

PLANOS DE LOS DIFERENTES TIPOS NEA DE 
N TENA-FRANCISCO DE ORELLANA 138 kV. 

 

 

 

ANEXO III 

 

LOGOS Y TABLAS DE CABLES HERRAJES Y AISLADORES  

 

 

ANEXO IV 

 

  AISLAMIENTO, 
APANTALLAMIENTO Y SISTEMA DE PUESTA A TIER NEA DE 

N TENA-FRANCISCO DE ORELLANA 138 kV. 

 

 

ANEXO V 

 

Anexo V.A 

REPORTE DE MEDICIONES DE RESISTENCIA DE PIE DE TORRE DE LA 
-FRANCISCO DE ORELLANA 138 kV 

FACILITADOS POR CELEC EP TRANSELECTRIC. 
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Anexo V.B 

N TENA-FRANCISCO DE ORELLANA 
138 kV QUE DEBEN SER MEJORADAS SUS RESISTENCIAS DE PIE DE 

TORRE. 

 

de pie de torre en la Tabla V.1. 

 

Tabla V.1. Estructuras  que deben ser intervenidas  

 
Tipo de Estructura 

Resistencia a Pie 
de Torre 

Sistema de Puesta a 
Tierra 

38 ACACIA 10 varillas 
39 A10 / J 266.8 ( R ) 10 contrapeso 
40 ACACIA 10,5 contrapeso 
41 A10 / J 266.8 ( R ) 10 contrapeso 
44 ACACIA 10 contrapeso 
59 A10 / J 266.8 ( S ) 10 contrapeso 
61 A10 / J 266.8 ( S ) 10 contrapeso 
66 A10 / J 266.8 ( R ) 10 varillas 
73 A10 / J 266.8 ( S ) 10 contrapeso 
74 A30 / J 266.8 ( R ) 10 contrapeso 
81 A10 / J 266.8 ( S ) 10 varillas 
86 ACACIA 10 contrapeso 
93 A10 / J 266.8 ( R ) 10 contrapeso 
94 ACACIA 10 contrapeso 
95 A10 / J 266.8 ( S ) 10 contrapeso 
96 ACACIA 10 contrapeso 

104 A60 / J 266.8 ( R ) 10 contrapeso 
110 A10 / J 266.8 ( R ) 10,3 contrapeso 
115 A10 / J 266.8 ( R ) 10,4 varillas 
127 A10 / J 266.8 ( R ) 10 contrapeso 
200 A10-R-2-0    (S) 10,64 contrapesos 
207 ACACIA       (S) 14,76 varillas 
212 ACACIA N    (S) 10,21 contrapesos 
220 ACACIA       (S) 11,32 contrapesos 
222 ACACIA       (S) 13,55 contrapesos 
231 A30-R-266.8 (S) 11,47 varillas 
233 A10-TIPO A  (S) 11,26 varillas 
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ANEXO VI 

Anexo VI.A 

MANUAL  
EN ATP. 

 

235 ACACIA N    (S) 10,43 varillas 
236A ACACIA       (S) 10,95 contrapesos 
245 ACACIA N    (S) 11,62 varillas 

247A ACACIA N    (S) 10,33 varillas 
256 ACACIA       (S) 10,61 contrapesos 
294 ACACIA       (S) 15,36 varillas 
298 ACACIA       (S) 10,89 varillas 
323 ACACIA       (S) 14,69 varillas 
324 ACACIA       (S) 12,58 varillas 
331 ACACIA       (S) 12 varillas 

338A ACACIA       (S) 12,13 varillas 
343 A30-R-2-0    (R) 12,31 varillas 
344 A30-R-266.8 (R) 11,89 contrapesos 
345 ACACIA N    (S) 11,69 contrapesos 
347 A30-R-2-0    (R) 11,43 varillas 
367 ACACIA       (S) 11,26 contrapesos 
372 ACACIA       (S) 10,39 contrapesos 
390 ACACIA       (S) 10,73 varillas 
391 A10-TIPO A  (R) 11,11 contrapesos 
394 A10-R-477   (S) 17,93 contrapesos 
400 SP2-2           (S) 10,15 contrapesos 
402 ACACIA       (S) 12,93 contrapesos 
403 ACACIA       (S) 11,42 contrapesos 
420 A10-R-2-0    (S) 11,06 contrapesos 
422 A10-E-477   (S) 10,18 contrapesos 
424 ACACIA       (S) 16 contrapesos 
426 A10-E-477   (S) 11,35 contrapesos 
428 A10-E-477   (R) 11,5 contrapesos 
429 A30-R-266.8 (R) 17,53 contrapesos 
430 A10-E-477   (R) 13,5 contrapesos 
435 A10-R-2-0    (S) 6,78 contrapesos 
436 OLMO          (R) 10,9 contrapesos 
437 SL2-2            (S) 10,05 contrapesos 
443 ACACIA       (S) 14,07 varillas 
445 SL2-2            (S) 10,18 contrapesos 
447 SP2-2           (S) 10,12 contrapesos 
451 A10-R-2-0    (R) 10,75 varillas 
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Anexo VI.B 

 

De acuerdo con el aviso de falla 29925 la estructura E214 presenta aisladores flameados 

en la fase C. 

 

Tabla VI.1.  

Estructura 
 

Tipo de 
Estructura 

Vano 
Adelante aisladores 

Corriente de la 
Descarga 

 

Resistencia de 
Pie de Torre 

Sistema de 
Puesta a tierra 

210 
A10-R-2-0    

(S) 202,35 8  8,87 contrapesos 

211 
ACACIA       

(S) 271,24 8  8,73 contrapesos 

212 
ACACIA       

(S) 373,27 8  9,92 varillas 

213 
A10-R 

266.8(R) 
266,95 8  7,87 contrapesos 

214 
ACACIA N    

(S) 
306,88 8 30 kA 10,2 contrapesos 

215 
A10-R-2-0     

(R) 245,40 8  8,25 varillas 

216 
ACACIA       

(S) 184,93 8  9,19 contrapesos 

217 
ACACIA       

(S) 136,98 8  8,14 varillas 

 

De acuerdo con la Figura 3.11 

flameo de 803,26 kV.  

 

 

Figura VI.1. E214 
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Figura VI.2.  

 

 

Figura VI.3. Voltajes de fase en la torre 
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Figura VI.4. Voltajes en la cadena de aisladores 

 

Como se puede observar en la Figura VI.2, Figura VI.3, Figura VI.4 el sobrevoltaje en la 

fase C no es drenado a tierra, la fase C supera el valor del nivel del aislamiento por lo tanto 

 

 

en la Figura VI.5 persiste 

la falla. 

 

 

Figura VI.5.  
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a 
nuevamente. 
 

 

Figura VI.6. Voltajes en la cadena de aisladores aumento de aisladores 

 

Se puede observar en la Figura VI.6 que Ahora se consideran los mismos 

 como se observa en la Figura 

VI.6. 

 

 

Figura VI.7.  



114 

 

 

Figura VI.8. Voltajes en la cadena de aisladores con descargadores 

 

en la Figura VI.8 que se elimina la falla. 

 

ANEXO VII 

 

TENA-FRANCISCO DE 
ORELLANA 138 kV. 

 

 

ANEXO VIII 

 

CIRCUITO DE SIM N TENA-FRANCISCO 
DE ORELLANA 138 kV. 
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ORDEN DE EMPASTADO 


