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RESUMEN

En el presente estudio técnico se realizé la evaluacion de la influencia de la altitud y la
longitud de la cadena de aisladores en una linea de transmisién, se simularon y calcularon
los sobrevoltajes de tipo maniobra y de tipo atmosférico o tipo rayo mediante el método de
Montecarlo que trata de establecer la probabilidad de falla del aislamiento de una linea de

transmision tras producirse un sobrevoltaje por maniobra o ser afectada por un rayo.

Se desarrolld una rutina en MATLAB donde se calcula y grafica la funcién de densidad de
probabilidad del sobrevoltaje f(u) y la probabilidad de descarga del aislamiento F(u) con
diferentes casos de estudio (sobrevoltajes tipo maniobra y sobrevoltajes por descargas
atmosféricas) y cinco distintos escenarios para sobrevoltajes tipo rayo considerando la

aleatoriedad de la naturaleza de las descargas atmosféricas.

Como resultado de las simulaciones se obtienen los valores y las graficas del riesgo de
ruptura del aislamiento para cada uno de los casos de estudio y escenarios ademas de la

evaluacion del riesgo de falla del aislamiento mediante la implementacion de pararrayos.

PALABRAS CLAVE: altitud, longitud de la cadena de aisladores, sobrevoltajes de

maniobra, linea de transmision, riesgo de falla del aislamiento.
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ABSTRACT

This document presents the evaluation of the influence of the altitude and the length of the
insulators string in an overhead transmission line. Switching and Lightning impulses were
simulated and the overvoltages generated were calculated using the Montecarlo Method to
compute the probability of insulation failure of a transmission line due to a switching

overvoltage or a lightning overvoltage.

A MATLAB routine was developed to compute the density distribution of overvoltages f(u)
and the probability of discharge of an insulation F(u); two different study cases (switching
surges and lightning impulses) and five different scenarios for lightning impulses were

analyzed considering the random nature of the atmospheric discharges.

The results of the simulations show the values and graphics of the risk of insulation failure
in each study case and scenarios. Finally, the risk assessment of the insulation failure by

using lightning arrester was studied.

KEYWORDS: insulation, length of the insulators string, switching surges, transmission line,

risk of insulation failure.

KEYWORDS: insulation, length of the insulator chain, switching surges, transmission line,

risk of insulation failure.
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1. INTRODUCCION

El pais ha soportado una progresion poblacional en la ultima década derivando al
desarrollo del Sistema Eléctrico Ecuatoriano que contribuye a respaldar el abastecimiento
de una demanda creciente que se relaciona con una apropiada dispersion del Sistema

Nacional Interconectado. [1]

Las lineas de transmisién estan sujetas a fendmenos de distinta naturaleza, las de mayor
tendencia son las descargas atmosféricas, los sobrevoltajes producidos son una de las
causas de la salida de funcionamiento de una linea, otras contingencias relevantes para
la linea son producidas por sobrevoltajes de maniobra. En el disefo del aislamiento de la
linea de transmision se debe estimar la dimensién del sobrevoltaje que puede producirse

después de una falla por maniobra o tras una descarga atmosférica [2, 3].

En el pais el disefio del aislamiento de las lineas de transmision se realiza basandose en
normas internacionales, empleando la mayoria de las veces un método convencional,
método que se basa en el hecho de que: el aislamiento debe ser capaz de asegurar en
todo momento la operacion confiable de la linea [4]. En este método se considera la peor
situacion con el sobrevoltaje mas elevado que pueda aparecer en la red, se lo utiliza por
su rapidez y sencillez sin embargo resulta ser mas costoso al sobredimensionar el

aislamiento y no considera todos los posibles eventos de aparicién de sobrevoltajes.

Se debe encontrar una estabilidad entre el costo y la confiabilidad, la mejor alternativa
resulta de un método estadistico, debido a que permite efectuar un analisis mas profundo
para la estimacién del aislamiento ante fallas por maniobra o descargas atmosféricas [2].
Para la valoracién del aislamiento utilizando el método estadistico se generan
aleatoriamente eventos que consideran la probabilidad de descarga en el aislamiento,
donde un voltaje no deseado a lo largo de la linea excede la rigidez dieléctrica del
aislamiento y con una cierta probabilidad de falla del aislamiento. Al utilizar esta
metodologia se puede reducir las dimensiones de la cadena de aisladores ahorrando

costos sin involucrar la confiabilidad de la linea [5].

12



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Analizar la influencia de la altitud sobre el riesgo de falla del aislamiento considerando el
comportamiento estadistico de los sobrevoltajes de maniobra y sobre voltajes de origen
atmosférico mediante la utilizacién del Método de Montecarlo y el software de simulacion

ATP para el caso de la linea de transmision de 500 kV Coca Codo - El Inga

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Recopilar informacion de la linea de transmision Coca Codo — El Inga de 500 kV
para poder ser modelada en ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM).

e Modelar la linea de transmision en ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS
PROGRAM) para la obtencion de sobrevoltajes de maniobra y sobrevoltajes por
descargas atmosféricas tipo rayo considerando distintos escenarios de altitud.

e Simular los diferentes escenarios modelados utilizando el Método de Montecarlo
que manipule los valores de diferentes corrientes de rayo, tiempos de rayo y
eventos de switcheo.

e Estructurar una herramienta de software en MATLAB que analice los resultados
obtenidos de la simulacion en ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) y
calcule las funciones de probabilidad f(U) densidad de probabilidad del
sobrevoltaje y P(u,t) probabilidad de descarga del aislamiento de la linea de
transmision.

o Determinar el riesgo de falla del aislamiento de la linea de transmision considerando
diferentes escenarios de altitud tanto para eventos de descargas atmosféricas como

para eventos de maniobra.

1.2 ALCANCE

En este proyecto se recopilaran datos reales de la linea de transmision de 500 kV Coca

Codo — El Inga.
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Se modelara la red eléctrica de la linea de transmision descrita utilizando el software ATP
(ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM). Se generaran distintos tipos de escenarios
para sobrevoltajes originados por maniobra y para sobrevoltajes producidos por
descargas atmosféricas tipo rayo, en este caso se creara un escenario diferente cuando

la descarga se produzca en el cable de guarda o en cada una de las tres fases.

Para generar estos eventos se utilizara el Método de Montecarlo, el cual aleatoriamente
definira la corriente del rayo, tiempos de rayo y el tiempo de switcheo; con estas variables
se generaran miles de simulaciones cuyo resultado se procesara mediante la utilizacion
de la aplicacién Easyfit para obtener histogramas de sobrevoltajes y posteriormente

funciones de densidad de sobrevoltaje f(U).

Por otra parte, se generara F(U) (funcion de probabilidad de descarga del aislamiento)
mediante el ajuste de una distribucion normal que considere la influencia de altitud
mediante factores de correccion dados por las normas |IEC 60071-1 e IEC 60071-2,
ademas se considerara el factor de forma y la longitud de la cadena de aisladores, una
vez obtenidas la dos funciones de probabilidad f(U) y F(U) se realizara el calculo del
riesgo de falla ante diferentes tipos de escenarios por sobrevoltajes de maniobra y

sobrevoltajes atmosféricos tipo rayo.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 COORDINACION DEL AISLAMIENTO DETERMINISTICO Vs
ESTOCASTICO

Existen diferencias entre estos dos tipos de coordinacién de aislamiento que a continuacion

se describe presentando caracteristicas, ventajas y desventajas.

1.3.1.1  Coordinacion de aislamiento
La coordinacion de aislamiento es un grupo de resoluciones tomadas con el propésito de
evitar dafos ocasionados por sobrevoltajes en los equipos eléctricos, tiene como objetivo
la seleccion de la rigidez dieléctrica de los equipos en relacion con los voltajes que pueden

aparecer en el sistema en el que se hallan instalados, teniendo en consideraciéon las
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condiciones ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles

[6].

El estudio de sobrevoltajes y las elecciones de los aislamientos y dispositivos de proteccion

son el objetivo de lo que denominamos coordinacién de aislamiento [7].

El procedimiento para la coordinaciéon de aislamiento radica en elegir un conjunto de
voltajes soportados normalizados que caracterizan el aislamiento del material, los cuales
deben ser adoptados; este conjunto de voltajes soportados normalizados constituye el nivel

de aislamiento asignado.

Si los voltajes soportados normalizados estan igualmente asociados al mismo valor del
voltaje mas elevado para el material, este conjunto constituye el nivel de aislamiento
normalizado.

En la Figura 1.1 se puede apreciar la definicién de la coordinacion del aislamiento, en la
parte superior encontramos los voltajes tolerables por descargas atmosféricas mientras

que en la parte inferior se localizan los voltajes tolerables a frecuencia industrial [7].

vi
'k__‘_‘_-_ A
S— —
a8
‘ _ 3
D
pzrzrrz IIIEIIIIIIIII IS A
= =_—_= — —— e
G
Vi :

Figura 1.1. Bosquejo general de coordinacion de aislamiento [7]
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A: Voltaje tolerable a descargas atmosféricos.

B: Voltaje tolerable a impulso de maniobra.

C: Grado de proteccién de descargadores.

D: Voltaje tolerable a frecuencia industrial.

E: Grado de sobrevoltajes esperados de frecuencia industrial.
F: Limite de voltaje de ejecucion del modelo a estudiar.

G: Voltaje real de operacion del modelo a estudiar.

Vn: Voltaje nominal del modelo a estudiar.

La norma IEC 60071-2 propone escoger el nivel de aislamiento normalizado y definir las
distancias en el aire en funcion de los voltajes representativos y los factores que actuan en

la rigidez del aislamiento.

Existes dos tipos de coordinacion del aislamiento, el primero denominado coordinacion de
asilamiento deterministica y el segundo denominado coordinacién de asilamiento

estocastica.

La seleccion de uno de estos métodos dependera de los datos disponibles del sistema
eléctrico a estudiar, es decir, la aplicacién de cualquiera de estos dos métodos esta sujeto
al nivel de voltaje del sistema y a la confiabilidad con la que la instalacién eléctrica requiera

ser protegida.

1.3.1.1.1 Coordinacién de aislamiento deterministico
En sistemas con voltajes menores a 300 kV no se demanda un alto grado de precisidon para
el nivel del aislamiento, ademas el costo de éste es comparativamente bajo, en estos
sistemas se aplica una coordinacion de aislamiento de tipo deterministico donde cierto

margen se aplica entre el maximo sobrevoltaje y el nivel de aislamiento [8].

El método deterministico establece el sobrevoltaje maximo que se puede aplicar sobre el
aislamiento y la tolerabilidad minima del aislamiento, también se debe garantizar que

existira un limite suficiente entre la tolerabilidad minima y el sobrevoltaje maximo.

Ademas, este método es también utilizado cuando no se puede calcular la funcion de
distribucion de los sobrevoltajes, en cuyo caso se selecciona el nivel de aislamiento

basandose en el pico del sobrevoltaje representativo que se pudiera originar.
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1.3.1.1.2 Coordinacion de aislamiento estocastico
Este método esta basado en la frecuencia de ocurrencia de una causa dada, se basa en la
distribucion de probabilidad de sobrevoltajes representativos y la probabilidad de descarga

a través del aislamiento [9].

Este método esta relacionado al nivel de voltaje con el cual se va a trabajar, ademas se
establecera la precision con la cual se requiera proteger a los equipos. En sistemas que se
encuentren dentro del rango Il es decir si el voltaje del sistema es U,, > 245 kV es
recomendable utilizar el método estocastico ya que se requiere de una mayor precision en
la seleccion del aislamiento debido al alto costo de los equipos; este valor aumenta
exponencialmente conforme el nivel del aislamiento se incrementa y debido a esto se busca

no sobredimensionar el nivel de aislamiento en este tipo de instalaciones eléctricas [9].

También, se debe considerar que los sobrevoltajes que se generan en un sistema eléctrico

tienen un comportamiento estadistico y se caracterizan por funciones de densidad.

La distribucion del sobrevoltaje puede ser determinada por medio de calculos o de medidas
en el sistema, y asi determinar la probabilidad de falla del aislamiento por medio de pruebas
lo que permitira dimensionar el nivel de aislamiento con el objetivo de que dicho riesgo se

encuentre dentro de los limites aceptables [7].

Al emplear este método de coordinacién estadistico se obtiene una funcién de densidad de

probabilidad de sobrevoltaje la cual se utiliza para determinar el nivel del aislamiento.

Si se considera la funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes f(U) y la funcion
de probabilidad de descarga del aislamiento F(U), se puede determinar el riesgo de falla
ante un sobrevoltaje y dimensionar el aislamiento ideal para que la frecuencia de falla no

supere los limites establecidos [7].

Este método de coordinacion tiene una mejor precision en comparacion con el método

deterministico, tal como se muestra en la Figura 1.2.
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Metodo Deterministico

A -I--»/\
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O

Genenaciin akeatoxa  Miilfples Shrailaciones Muestreo de varables

de variables dependisnies

Figura 1.2. Bosquejo comparativo del método deterministico Vs método estadistico [20]

1.3.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

La descarga atmosférica es un impulso de alto voltaje que da como resultado una alta
corriente circulante por el elemento afectado con duracién de millonésimas de segundo
que se produce en el aire. Los elementos de una descarga que impactan en la superficie

terrestre se las denomina rayos, las descargas estan formadas de varios de ellos [2].

1.3.2.1 Tipos de descargas atmosféricas
Se las puede clasificar a partir de la polaridad de descarga que impacta a tierra y la
direccion de la propagacion del rayo; cerca de un 90% de las descargas son de polaridad

negativa y un 10% son descargas de polaridad positiva [2] [7].

La descarga negativa (es decir nube negativa y suelo positivo) esta formada por 3 a 5 rayos
con intervalos de decenas de milisegundos entre cada uno, la corriente pico del primer rayo

es el doble e incluso el triple de las otras corrientes de los rayos subsiguientes [2] [7].

Las descargas de polaridad positiva son mas rapidas que las descargas de polaridad
negativa, sus valores de corriente estan en un rango entre los 5 - 200 kA los que se ajustan

a una distribucién normal [7].
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1.3.3 OBTENCION DE LOS SOBREVOLTAJES
Los sobrevoltajes de maniobra se pueden obtener a través de simulaciones mediante la
modelacion de la red en un software de tipo EMTP (ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS

PROGRAM) que permite crear diferentes tipos de escenarios.

Para los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas se puede aplicar el Método
de Montecarlo, el cual ejecuta las simulaciones estadisticas para obtener los parametros
de sobrevoltajes tipo rayo con inyecciones de corriente cuyos parametros estan en los

rangos indicados en la tabla Tabla 1.1

Tabla 1.1. Parametros caracteristicos de la forma de onda de la corriente del rayo [16]

Rango Mas representativo
I¢, corriente de rayo 1-400 kA 30 KA
Ty, tiempo de frente 1-15us 2 us
T, tiempo de cola 10 — 200 us 50 us
Descarga por rayo 1 — 26 veces 4 veces

1.3.4 METODO DE MONTECARLO

El método de Montecarlo es un procedimiento de simulacion que consiste en calcular
estadisticamente el costo final de una secuencia de acontecimientos no deterministas, el
objetivo principal de este método es el de intentar seguir el comportamiento de las variables
para poder determinar o pronosticar como van a desarrollarse, es decir nos permite
aproximarnos al proceder de un sistema real, este método es muy utilizado para evaluar

distintos tipos de escenarios [10].

El nimero de iteraciones se determina de tal manera que el impacto final sea bastante
preciso, es indudable que mientras mas veces se repita el procedimiento mas aproximado
a un resultado correcto estara la solucién final. Lo que puede implicar que el procedimiento

se deba iterar por miles de veces [2].

1.3.5 ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM)

El software ATPDraw es un preprocesador grafico que permite la simulacion digital,

modelamiento y analisis de fendmenos transitorios de naturaleza electromecanica y
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electromagnética, escogiendo un sin numero de elementos disponibles para el disefio,

particularmente de circuitos en régimen transitorio [18].

ATP es un programa de transitorios electromagnéticos (EMTP) de acceso libre que
posibilita disefiar matematicamente circuitos eléctricos, sistemas de control y mecanicos

los mismos que pueden ser monofasicos o polifasicos [18].

1.3.6 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE
SOBREVOLTAJES f(U)

Los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas o maniobra pueden ser
representados por una distribucion estadistica debido a la naturaleza aleatoria de sus

variables y parametros.

En este contexto y como se indicé anteriormente, para el calculo de una densidad de
probabilidad de sobrevoltajes se requiere el empleo del calculo estadistico, que

proporciona el método de Montecarlo [2].

Después de los resultados alcanzados con todas las simulaciones se puede elaborar un
histograma de sobrevoltajes con el cual se busca una funcién de densidad de probabilidad

fw de aparicion de un sobrevoltaje que se apegue mejor a los datos obtenidos como se

puede observar en la Figura 1.3.

P(u)

Figura 1.3. Funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes

Las funciones de densidad de probabilidad pueden variar para cada histograma, las mas

utilizadas han sido la funcién de distribucion Normal y la de Weibull.
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1.3.6.1  Funcioén de Distribucién Normal
La distribucion normal, es también conocida como distribucién gaussiana, es un conjunto
de curvas de dos parametros (media y desviacion estandar). El primer parametro es la

media (J), el segundo parametro es la desviacion estandar (o) [11].

La distribucién normal estandar tiene una media de cero y una desviacion estandar igual a
la unidad como se observa en la Figura 1.4 y cuya expresion genérica es:
1 _-w?’
e 20°
V2mo

F(x) = para— o < x < ©

N(O, 1)
{j =
flu)

Figura 1.4. Funcion de distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad (pdf) normal es la estimacién de parametros que
maximizan la funcién de probabilidad para valores fijos de x. Se dice que la distribucién

normal disefia la suma de muestras independientes de cualquier distribucion a escala [11].

1.3.6.2 Funcién de Distribucién de Weibull
La distribucién de Weibull es una curva de dos parametros, el primero es un parametro de
escala denominado Alpha (a) y el segundo es un parametro de forma o también llamado
beta (B) el cual proporciona una gran flexibilidad en este modelo, estos parametros pueden
ser matrices o vectores que deben ser del mismo tamafio y estan enunrangodea>0y 3

> 0 como se observa en la Figura 1.5 y cuya expresion generalizada es:
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B X gy —%8
Fo =@ e X0
0, x<0

Ecuacién 1.1. Ecuacion generalizada de la Distribucién de Weibull

...................... pruvaumuau

0.8
0.72- Weibull [=]
22785
0.54- =
f 000135
o F
0.56- ! &
vio|#| i@
0.48
Z 04
0.324
0.24
0.16
0.08

0.00126  0.00128 0.0013 0007132 000134 000136 000138 0.0014  0.00142 000144 000748 0.00148 0.0015  0.00152 0.00154
X

[ Histograma — Weibull
Figura 1.5. Funcion de distribucion de Weibull

La funcién de distribucion (pdf) es positiva solo para valores positivos de (x, a , B), y es cero
para casos contrarios, x corresponde a los valores para evaluar el pdf, es un valor escalar
no negativo o una matriz, a es el parametro de escala, valor o matriz escalar positivo y {3

es el parametro de forma determinado como un valor o matriz positiva [12].

1.3.7 FUNCION DE PROBABILIDAD DE DESCARGA DEL
AISLAMIENTO F(U)

De acuerdo con la norma IEC 60071-2, se proporciona una recomendacion del método
estadistico [4], que supone que la forma de onda del voltaje maximo es la misma de la del
impulso de conmutacién estandar como se presenta en la Figura 1.6, dejando de lado la
relacion entre la probabilidad de descarga y la forma de onda. El voltaje de descarga

depende de la geometria del aislamiento, parametros meteoroldgicos, y la forma de onda

[5].
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Voltaje maximo Eb

Impulzo de conmutacién 1
estandar 0

Figura 1.6. Formas de onda

En general la probabilidad de descarga puede ser representada por una funcion de

distribucion de Gauss como se presenta en la Figura 1.7.

L 00
e
g F(u)
[
0,75
%
[
E 08 m————— — — —]
s |
E 0,25 |
= |
h |
% o m]f:ﬂ = K

Figura 1.7. Funcion de distribucion Gaussiana acumulada

En esta figura se establecen los parametros basicos de la funcion de probabilidad de

descarga:

CFO: Voltaje critico de descarga (Usqy,) que corresponde al valor medio de la distribucion
acumulada gaussiana. La utilizacion de CFO al aislamiento produce una probabilidad del
50% del sobrevoltaje de disrupcion [13], lo cual significa que del total de los sobrevoltajes

aplicados unicamente el 50% produciran la disrupcion.
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CFO o Usqe, 0 voltaje de descarga, es uno de los parametros de F(u) como se presenta en

la Ecuacién 1.2

u 1 1 x=Usoy
F(u)=f maez( o D dx

Ecuacién 1.2. Probabilidad de distribuciéon de descarga [5].
Donde:
Usoo,: Voltaje critico de descarga
o = Desviacién estandar

Se puede determinar el valor de F(u) mediante pruebas realizadas en un laboratorio, pero
en escases de esos datos la norma IEC 60071-2 propone utilizar los valores descritos en

las Ecuaciones (1.3) y (1.4), obtenidos de extensas pruebas realizadas [15]:
z = 0,03 * Usgo,
Ecuacion 1.3. Desviacién estandar para sobrevoltajes tipo rayo
z = 0,06 * Usgo,
Ecuacion 1.4. Desviacién estandar para sobrevoltajes tipo maniobra

La fuerza de impulso de conmutacién se caracteriza por el Usqo, Y Cy O coeficiente de

variacion, los cuales dependen del tiempo de cresta de la onda de voltaje.

El coeficiente de variacion es la relacién entre la desviacion estandar y el voltaje de
descarga el cual también se ve afectado por el tiempo de frente de onda. El intervalo del

coeficiente de variacion es [13]:
0,051 < (¢, =5000 s

Un valor conservador para Cy, es 0,06 el cual se utiliza para lineas de ultra alto voltaje, con

un tiempo de frente igual a 100 us [5].

La forma de onda de un impulso se caracteriza por cuatro parametros: la polaridad, tiempo

de cresta Ty, tiempo de valor medio T; y el valor pico del voltaje de prueba Vp. La forma de

. ‘e .z T; .
onda de impulso utiliza generalmente la relacion T—t para caracterizar la cola de onda [5] y
P

se puede apreciar su forma en la Figura 1.8.

El tiempo de cresta ocurre entre el 70% y el 100% o el 85% y el 100% del valor pico de la

forma de onda [5].
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El tiempo de frente T, el cual evaluado desde un tiempo virtual T,,, sucede entre el 30%

y el 90% del valor pico, multiplicado por 1,67 el tiempo de frente este dado por la Ecuacion

1.5 [14].

Tr=1,2£30% us
Ecuacién 1.5. Tiempo de frente [14].

De acuerdo con la norma IEC 60071-1

El tiempo de cola T, es el tiempo mas grande el cual transcurre hasta alcanzar el 50% del

maximo valor cresta y esta dado por la Ecuacién 1.6.

T.= 50 + 20% s

Ecuacién 1.6. Tiempo de cola [14].

El intervalo de duracién de T, es [14]:

40<T,<60 us

[V]

Uman —

jf'E- v . [t]

Ti1=1,67T t
FRTE [4——* T2 COLA R

Figura 1.8. Forma de onda de impulso normalizado 1,2/50 us [14].

El voltaje de descarga critico o Usqo, depende de la geometria del aislamiento, parametros
meteoroldgicos, y la forma de onda. La influencia de la geometria no solo esta dada por la
longitud del espacio, sino ademas por la configuracién del mismo. Para cualquier

configuracién con una longitud dada se representa al espacio de aire mediante el factor de
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brecha K, que es la relacion entre la polaridad positiva del voltaje del 50% de descarga de
la configuracion. Para cualquier configuracion de espacio real, el factor de brecha exacto

solo puede ser establecido por experimentacion [5].

La formula del CFO sugerido por CRIEPI(Central Research Institute of Electric Power
Industry) expresa la relacién entre el voltaje de descarga critico y el factor de brecha
como se muestra en la Ecuacién 1.7 [5].

Usoy, = K,K1080In (0,46d + 1)
Ecuacion 1.7. Voltaje de descarga critico
Donde:
Usgo,: S€ expresa en kilovoltios
d: se expresa en metros
k:es el factor de brecha 1 < K < 2.

La ecuacion es valida para impulsos positivos de conmutacion con una longitud de brecha

de 1 a 25 metros.

K,: es el factor de correccién de altitud y se puede determinar mediante la Ecuacion 1.8
[3].

__mH
K, = e "8500

Ecuacion 1.8. Factor de correccion de altitud.
Donde:
H: es la altitud sobre el nivel del mar en metros
m: coeficiente exponencial de correccién

El factor m es uno de los mas complejos de calcular, depende del tipo y forma de voltaje
aplicado, ha sido inclusive materia de analisis por varios afios y de algunas publicaciones
técnicas, m es una funcién de la geometria de los electrodos energizados con voltaje, del
factor de brecha llamado también factor de forma, de la densidad del aire y de la forma de
onda del voltaje (U/L), es decir m = f(U/L,K, o) para descargas principalmente producidas
por el proceso streamer, las cuales se pueden formar cuando un medio aislante como el

aire se expone a una gran diferencia de potencial [15].
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Ademas, se aconsejan distintos valores del factor m dependiendo de los tipos de voltaje
que se vaya a trabajar, es decir para voltajes de impulso tipo rayo y voltajes de corta
duracion AC, se escoge el valor de m = 1; mientras que para voltajes de maniobra, el valor

de m se determinara de un conjunto de curvas presentadas en la Figura 1.9 [15].

0.0

1000 kv 2000 kv

Figura 1.9. Correspondencia entre el exponente m y el voltaje tolerable de coordinacion a

voltajes tipo maniobra [15]
Donde:
a: Aislamiento fase - tierra
b: Aislamiento longitudinal
c: Aislamiento fase — fase
d: Espaciamiento varilla — plano (espaciamiento de referencia

U.w: Tensidn soportable para coordinacion

1.3.8 RIESGO DE FALLA

El riesgo se estable como la probabilidad de falla del aislamiento en el sistema, que es la
probabilidad que un voltaje no deseado a lo largo de la linea exceda la rigidez del
aislamiento. Para el aislamiento de auto recuperacion como el espacio de aire, los

sobrevoltajes y la rigidez del aislamiento tienen comportamientos probabilisticos.
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Un calculo riguroso del riesgo de falla requiere del calculo de las funciones f(U) y F(U) [5].

Mediante la funcién de densidad de probabilidad de sobrevoltajes f(U) y la funcién de
probabilidad de descarga del aislamiento FU) es posible calcular el riesgo de falla de

ruptura del aislamiento como se observa en la Figura 1.10.

Figura 1.10. Evaluacién de riesgo de falla [5].

Donde,

f(U): funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes descrita por una funcion

Gaussiana truncada o de Weibull.
F(U): funcién de probabilidad de descarga del aislamiento.
U;: sobrevoltaje de conmutacién maxima.

Entonces, el riesgo de falla de ruptura del aislamiento R se determina por la suma del total
de las probabilidades de falla del aislamiento para todos los sobrevoltajes probables (area
sombreada de la Figura 1.10). Esto se evidencia matematicamente mediante la Ecuacion
1.8 [5].

Ut

R=| fU)FW)dU

0

Ecuacién 1.8. Riesgo de ruptura del aislamiento [2] [5].
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe la metodologia para la evaluacion del aislamiento en
una linea de transmisién, la misma que consta de seis etapas. La primera comprende la
modelacion de la red, la segunda la generacion de los diferentes eventos aleatorios, la
tercera la generacion de la funcién de densidad de probabilidad de sobrevoltajes f(U), la
cuarta abarca la generacion de la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento F(U),
la quinta el calculo del riesgo, y la ultima consta de la evaluacién de las soluciones para

reducir el riesgo.

2.1 MODELAMIENTO DE LA RED

En este numeral se detalla el modelamiento de la linea de transmisién utilizando el software
ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) en base a datos reales de la linea de
transmision de 500 kV Coca Codo —San Rafael - El Inga; en él se generan distintos tipos
de escenarios para sobrevoltajes originados por maniobra y para sobrevoltajes producidos
por descargas atmosféricas tipo rayo, en este caso, se crea un escenario diferente para

cuando la descarga se produce en el cable de guarda o en cada una de las tres fases.

El tramo El Inga — San Rafael esta constituido por dos lineas de transmision a simple
circuito que inician en la subestacion San Rafael y se conectan en la subestacion El Inga,
las longitudes de las lineas son de 118.2 Km cada una y se encuentran a una altura
aproximada de 1200 msnm en el sector de la central de generaciéon Coca Codo Sinclair;
4100 msnm en el sector conocido como el paso de la virgen y 2850 msnm en la subestacion

El Inga.

La linea de transmision modelada consta de dos circuitos en paralelo, la torre de la linea
trifasica esta constituida por tres cadenas de aisladores, una en tipo V y dos en tipo |, como
se presenta en la Figura 2.1, un haz de cuatro conductores ACAR 1100 MCM por fase y

dos hilos de guarda, las caracteristicas del conductor se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas del conductor ACAR 1100 MCM [2]

Dato Conductor de fase Hilos de guarda
Tipo ACAR 1100 MCM Acero galvanizado
Diametro externo [mm] 30.66 9.52
Resistencia CC a 20°C [ohm/km] 0.053 0.05
No. Conductores 4 cl/fase 2
Separacion [cm] 45 -
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Figura 2.1. Geometria simplificada de la torre de transmisién de la linea de 500 kV [17]

La cadena de aisladores esta compuesta por 28 aisladores de suspension de porcelana de

tipo U300BP por norma IEC60305, caracteristicas que se exponen en la Figura 2.2.

AT
%3 L Ga L7
/ /C}/,

J

Clase de aislador segiin IEC 305 U300BP
Didmetro D, en mm 340
Espaciamiento H, en mm 195
Distancia de fuga, mm 550
Voltaje de perforacion, kV 130
Aislamiento de voltaje de 90
frecuencia Industrial en seco, kV
Aislamiento de voltaje de
frecuencia Industrial en mojado, 55
kV
Nivel de aislamiento ante 130/130

impulso CFO, kV +/-

Figura 2.2 Caracteristicas del aislador de porcelana U300BP [17]
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2.1.1 MODELAMIENTO DE LA RED PARA SOBREVOLTAJES DE

MANIOBRA

Para el modelamiento de todos los elementos correspondientes a la linea de transmisién y

el analisis de los sobrevoltajes originados por maniobra, se tomé como base de esquema

en ATPDraw el Project “Exa_12”, el cual es un modelo paramétrico distribuido de una linea

de transmisién tipo JMarti como se indica en la Figura 2.3, el mismo que fue modificado en

su totalidad, todos sus parametros y caracteristicas han sido cambiadas para adaptarse a

la red con la geometria de

ik(t) Zeq
e [

la linea de transmision de 500 kV Coca Codo — El Inga.

vi(t)

|

+Elm-

Exti(t) Emu(t) ®

Figura 2.3. Circuito representativo del modelo Jmarti [19]

El modelo Jmarti impide problemas numéricos de estabilidad y esta sujeta a parametros

con un amplio rango de fre

cuencias, es el modelo mas utilizado cuando se trata del calculo

de transitorios de alta frecuencia como las descargas atmosféricas [19].

todel  Data  Modes
Spstem type Standard data
Overhead Line “ | HPk = Rbo [ohmm] |50
Freg. init [Hz) |1E-B
T d
[ Transposs Length [km] |50
Auto bunding [ 5et length in icon
ki
Skin effect Urits
[ Seamented ground (®) Metric
(O Englizh

Real transf. matrix

Model
Type

() Bergeran
OF

(®) JMarti
() Semlyen
(O Noda

Figura 2.4. Model

Data

Decades Paintz/Dec
10 | [10 |
Freq. matix [Hz]  Freg. 55 [Hz]
5o | [eo

Ize default fitting

o de la linea de transmision utilizando el modelo Jmarti
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Del anterior modelo se modificaron los valores correspondientes al numero de fases, radio
externo del conductor, resistencia, distancia del conductor o haz desde un punto de
referencia escogido, altura desde el suelo hasta el conductor o centro del haz, distancia del
suelo hasta el conductor o haz en la mitad del vano, numero por haz de conductores NB y
su separacién y fuentes, ademas se modificaron los elementos del esquema y se

eliminaron los pararrayos debido a los casos de estudios que se presentan.

Fh.no. Rin Rout Resziz Honz Yiower | Wrid Separ  Alpha MB
# [zm] [izrm] [ohmdkrn OC] | [m] [mn] [mn] [em] [deq]
1 1] 1.53 0.053 14 3 229077 |45 0 4
2 2 1] 1.53 0.053 0 32 2391 |45 0 4
33 1] 1.53 0.053 14 A 229077 |45 0 4
4 4 1] 0476 | 0.05 125 44 B/ 0 0 1
5 B 1] 0476 | 0.05 125 44 /90 0 1

Figura 2.5. Parametros de la linea de transmision modelada

Para determinar la distancia del suelo hasta el conductor o haz en la mitad del vano V,,;4
se realiza un programa de autoria propia, desarrollado en el programa computacional
MATLAB en el cual se ejecuta el calculo de la flecha a través del método de la catenaria.

El programa se encuentra en el Anexo 1.

El disefio de la linea de transmision en el software ATPDraw genera un archivo tipo. atp el
cual contiene la informacion de la red requerida para subsiguiente ejecucion éste se

presenta en la Figura 2.6.

1% "«"Eﬁ‘f*”'
eikhen <
= F;ém
T Bt e e U e e 5
o j:E)W]d | = | =Tk B
va _sz_v_v__ ST.:T
L0 BN i
—E;W-

Figura 2.6. Modelamiento de la red para sobrevoltajes tipo maniobra

El modelo presentado en la Figura 2.5 estd compuesto por 4 tramos de la linea de
transmision en modelo Jmarti (LCC1, LCC2, LCC3 y LCCA4), tres fuentes de voltaje (V1,
V2, V3) de amplitud igual a 408248.29 [Volts], obtenido asi:
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V2 * 500

FUENTESV1,V2,V3 =
V3

= 408248.29

Este valor se establece debido a que se modela la red de 500 kV en fase neutro y con su
valor pico para cada fuente de voltaje. Estas fuentes estan acompafiadas por un circuito

RLy C (1, 2y 3) en la Figura 2.5 que representan el equivalente de Thevenin de cada fase
del sistema eléctrico en esa subestacion.

Las caracteristicas que se presentan en la Figura 2.7, tres interruptores estaticos
independientes (STAT) sirven para la energizacién de la linea con parametros que se
indican en la Figura 2.9, ademas de una fuente de voltaje (V) de misma amplitud que las
otras tres fuentes (V1, V2 y V3) la cual simula la central.

DaTA, LMIT Vel LIE ~ | | NODE PHASE MAME
R_1 Ohiriz E 1M1 ABC 0011
L1 mH B5 ouTl ABC #0010
C_1 pF 1]

F_2 Ohrmz 2

L2 mH B5

C_2 pF 1]

F_3 Ohms 2

L 3 mH B5

= — — W

DATA, LIMIT VoL LIE NODE PHASE MHaME
R+ Ohrmm 1.1 IM1 ABC =000
R0 Ohrmm 1 ouT ABC 000
£+ 400

£10 F0

W+ 280000

w0 240000

Figura 2.7. Caracteristicas del circuito RLy C

Los tres interruptores estaticos independientes (STAT) sirven para la energizacion de la
linea con parametros que se indican en la Figura 2.12, ademas de una fuente de voltaje

(V) de la misma amplitud que las otras tres fuentes (V1, V2 y V3). con lo cual se simula la
central de generacion.
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Figura 2.7.1. Modelamiento de la red para sobrevoltajes tipo maniobra con

implementacion de reactores

Para el modelamiento del reactor trifasico 3PH - “Y” se tomé como base los parametros de

Power Factory, donde:

Voltaje nominal: 500 kV

Reactancia Inductiva: 8333.33 Q
Potencia Reactiva nominal: 30 MVAr

El calculo de la inductancia se realizé6 mediante la Ecuacion:

X, =2m.f. L Ecuacion 2.1
L=22.115 [H]
Entonces: L; =L, =Lz = 22115 mH
Component: RLCY3
Aftributes
DATA UNIT WaLUE #
F_1 Ohm 0
L1 mH 22115
C_1 WF 0
R_2 Ok 1
L2 mH 221145
c_2 WF 0
F_3 Ok 1
L 3 mH 22115
— = ~ W

Figura 2.7.2. Parametros del reactor de la linea de transmision modelada

Existe un analisis adicional con la inclusion del reactor que se encuentra en el Anexo 14.
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Figura 2.7.3. Modelamiento de la red para sobrevoltajes tipo maniobra energizada

desde el extremo del Inga

Existe un analisis adicional con la inclusién del reactor que se encuentra en el Anexo 16.

?

Figura 2.7.4. Modelamiento de la red para sobrevoltajes tipo maniobra con

implementacién de reactores, energizado desde el extremo del Inga

Existe un analisis adicional con la inclusidon del reactor que se encuentra en el Anexo 16.

2.1.2 MODELAMIENTO DE LA RED PARA SOBREVOLTAJES DE
ORIGEN ATMOSFERICO

Para el estudio de los sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo se realizé el modelo en
ATPDraw en el cual la linea de transmision fue disefada por tramos de modelos Jmarti
(LCC1, 2, 3, 4, 5y 6) que se los puede apreciar en la Figura 2.8, ademas se representa la
corriente de rayo, tiempo de frente y el tiempo de cola por medio de una fuente Heidler en
la cual podemos ver el parametro de amplitud, tiempo de frente, tao, n (asociado a la

pendiente de subida) y los tiempos de inicio y fin.
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Component: HEIDLER *
Attributes

DATA UNIT WaLUE MODE PHASE NAME
Amplitude Vol Amps Iray| HEI 1
T_f H Tt

tau 3 [=1]

5
L_imp é n
Tsta S 1]

Tsto ] 1

Copy Paste | entire data grid Reset | Order |0 Label: |L_imp |
Comment: | |
Type of source
Hid
(®) Current [ Hide
(O Walage
Edit definitions Ok | Cancel Help

Figura 2.8. Parametros de la fuente de impulso Heidler

Considerando el modelo indicado en la, Figura 2.6 se genera un archivo de extension .atp
tomando como base de esquema el Project “Exa_9” del que fueron eliminados varios
elementos, para acoplar al caso de estudio, ademas se anadié otro hilo de guarda y se
modificaron en su totalidad todos los parametros y caracteristicas del esquema para
adaptarse a la red con la geometria de la linea de transmision de 500 kV Coca Codo — El

Inga, el circuito modelado se presenta en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Modelamiento de la red para sobrevoltajes de origen atmosférico
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El modelo presentado en la Figura 2.9 corresponde al diagrama unifilar presentado en el
Anexo 13, esta compuesto por 6 tramos de la linea de transmisién en modelo Jmarti (LCCA1,
2,3,4,5,6),16ramas (1,2,3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) que representan
el modelo eléctrico de las torres de transmisién con su correspondiente puestas a tierra de
caracteristicas presentadas en la Figura 2.10, ademas de una Fuente Heidler de

parametros descritos en la Figura 2.10.

Adtributes

DaTa MIT Wil |JE HODE PHASE TéhdE
RA Ohrndm From 1 #0019
z 200 To 1 0003
W 260000

DATA JMNIT Wl UE HODE PHASE HaME
R Ohmig Framm 1

L iH 0.005 To 1 =H0037
C pF 1]

DATA JMNIT Wl UE HODE PHASE HaME
RES Dhms From 1

To 1 #0037

Figura 2.10. Caracteristicas del modelo eléctrico de la Torre de transmisién

Ademas, la Fuente Heidler descrita en el parrafo anterior tiene los parametros descritos

en la figura 2.11.

Aftributes

DATA MIT Wal LE HODE FHASE MAME
Amplitude YaltzAhmps Irayc HEI 1 LIGHT
T_f : Ti

=T 3 tau

n 4]

Tsta g 1]

Tsto g 1

Figura 2.11. Caracteristicas del modelo eléctrico de la Torre de transmisién

Donde Tf representa el tiempo de frente, tau el tiempo de cola y Irayo representa la

corriente de rayo.

Con los modelos y parametros antes descritos, para los sobrevoltajes por descargas
atmosféricas, se generan varios casos de estudio en funcién del lugar donde impacta el

rayo, creandose cinco diferentes escenarios de simulacion; tres corresponden a la caida
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de un rayo en las fases a, b y c y los otros dos a los cables de guarda. este analisis se

efectua en el capitulo 3.
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Figura 2.11.1 Modelamiento de la red para sobrevoltajes de origen atmosférico
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tipo rayo con implementacion de reactores

El modelamiento del reactor se lo realizo previamente mediante la Ecuacién 2.1.

Existe un analisis adicional con la inclusién del reactor que se encuentra en el Anexo 15.

2.2 GENERACION DE EVENTOS ALEATORIOS

2.2.1 SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA

Para la generacion de eventos aleatorios se emplea el modelo realizado en ATPDraw, para
la simulacion de los sobrevoltajes de maniobra se utiliza el modelo de la Figura 2.5 en el
cual se emplean interruptores estadisticos independientes de distribucién uniforme los que
se puede modificar los tiempos de apertura o cierre del interruptor, ademas de la desviacién
estandar para los interruptores esclavos como se presenta en la Figura 2.12. en el cual T

es el tiempo de cierre del interruptor.
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A

Component: SW_STAT x
Aftributes
STATISTIC SWITCH MOz PHASE NAME
S F B, =00m
Switch type:
Open/Cloze ELA . BEG
|Independent v| () Opening
Distribution
Dev. |0.002 (®) Urifarm
() Gauszian

Figura 2.12. Interruptor estadistico

Para el calculo de los sobrevoltajes tipo maniobra se ejecutan siete mil simulaciones en
cada una de las fases y para dos eventos diferentes, con y sin pararrayos; una vez
efectuadas las simulaciones se obtiene los resultados del sistema modelado en un archivo

generado por ATP con extension .LIS y que se adjunta en un anexo digital.

En cada simulacién se toma el sobrevoltaje maximo generado en cada una de las fases,

obteniendo asi los valores maximos originados en el circuito después de una maniobra.

2.2.2 SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO

Para el calculo de sobrevoltajes originados por descargas atmosféricas tipo rayo se
ejecutan las simulaciones en el software ATPDraw y mediante la herramienta Parameter
de ATPDraw se ejecutan miles de simulaciones que irdn cambiando las variables

generadas por el método de Montecarlo utilizando el modelo estructurado en la Figura 2.9.
Primero se generan las variables aleatorias las cuales son:

I = Amplitud de la corriente del rayo
t; = Tiempo de frente de onda de la corriente de rayo

t. = Tiempo de cola de la onda de la corriente de rayo

Para la generacion de los numeros aleatorios se emplea la funcion de Excel =ALEATORIO
(), estas variables se generan en base a una funcién de distribucién uniforme, los numeros
generados aleatoriamente son positivos y negativos para la corriente de rayo mientras que

para los tiempos de frente y cola se toma Unicamente el valor absoluto de dichos numeros.
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Se ejecutan las simulaciones estadisticas utilizando el Método de Montecarlo para obtener
los sobrevoltajes de origen atmosférico, estas variables se originan en base a los

parametros presentados en la Tabla 1.1.

Los parametros antes expuestos son cargados en el software ATPDraw como se presenta
en la Figura 2.13, una vez efectuada la simulacion se obtiene los resultados del sistema
modelado generados por el programa en archivos con extensiéon .PL4; para lo cual,
previamente se crean cinco diferentes archivos uno para cada caso de estudio, tres cuando
el rayo cae en una de las fases (A, B o C), y dos cuando el impacto se da en los hilos de

guarda.

ATP Settings X

Simulation  Output  Format  Switch/UM  Load flow  Yariables
$PARAMETER settings

HAME WalllE -
Iraya (@FILE RAYD bt
td @FILE TAL bt

Tt (@FILE TF tat

W

Mumber of simulations: + + Delete

0K Help

Figura 2.13 Parametros de la forma de onda de la corriente del rayo utilizando el Método

de Montecarlo

Luego utilizando el programa MATLAB se escribié un archivo de cddigo .m que se
encuentra en el Anexo 2, el cual permite ejecutar el archivo de extension .PL4 a través de
un ejecutable “Pl42mat.exe” mediante el comando dos, que transforma los resultados
generados en ATP a variables de MATLAB con extension. mat, los resultados son
procesados con el cddigo del Anexo 3, con los cuales posteriormente se calcula y grafica

la funcién de densidad de probabilidad de sobrevoltajes f(U).
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2.3 GENERACION DE LA FUNCION f(U)

Las variables procesadas en las etapas anteriores se ordenan en una hoja de calculo de
EXCEL en dos grupos, maximos y minimos debido a que las descargas atmosféricas
pueden ser positivas 0 negativas, cada grupo tiene tres subgrupos pertenecientes a cada
fase A, B, y C con las cuales se crean los histogramas de sobrevoltajes utilizando la

herramienta EasyFit como se presenta en la Figura 2.14.

Gréficas | Resumen . Bondad de ajuste
Triangular

“Weibul [3F)

Pert

Log-Pearsan 3

Gamma (3F) ]
Gen, Gamma (4F) i
Cauchy

Erlang 0,41
Pearson 5(3F) !
Kumaraswamy

Jchnson 58 0,36
Fiechet [37]

Gumbel Max

Log-Logistic: (37) 4 0,324 o 11108

Lognarmal (3F) :l
Gen. Pareto 1

Pearzon § 0,28 |0 ‘g
Irw. Gaussian [3F) i
Log-Gamma
Lagnomal
Fatigue Life
Fatigue Life [3F)
Rayleigh [2P) 0,24

Funcidn de densidad de probabilidad

0,24] vol#in@

fx)

Gen. Gamma
Gamma
Beta 0,16
N akagami
Hypersecant
Chi-Squared [2F) 0,124
Logistic i

Nomal

Inv. Gaussian 0,089
Ermor
Pearson B
Uniform
Laplace

0,044

0
Wbl T T T T T T T T T T
weibull 920 960 1000 1040 1080 1120 1180 1200 1240 1280

Erlang (3F) X
Exponential (2F)
Log-Logistic: ¥

i [ Histograma — Weibull
enamientas v

Figura 2.14. Histograma creado utilizando el programa EasyFit

EasyFit es un software de ajuste automatico para distribuciones de probabilidad, cuenta
con un amplio nimero de funciones discretas y continuas que permiten escoger la
distribucidon mas ajustable, obteniendo asi la funcién de densidad de probabilidad de

sobrevoltajes f(U) como se presenta en la Figura 2.15.
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Funcion de densidad de probabilidad
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Figura 2.15. Funcién de densidad de probabilidad

Las funciones de densidad mas ajustables y frecuentes a los histogramas han sido la

Funcién de Weibull y la Funcion Normal como se presenta en la Figura 2.16 y Figura 2.17.

Funcion de densidad de probabilidad

0,444
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™

0,124 \

i T T " " iz T wa fz0 im0

Histograma - Weibull

Figura 2.16. Funcion de Weibull
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Funcion de densidad de probabilidad

-
1

0 %0 1000 1040 &0 1120 1180 20 1240 120
X

Histograma -Normal
Figura 2.17. Funciéon Normal

2.4 GENERACION DE LA FUNCION F(U)

Segun las normas internacionales que se han venido utilizando como la IEC 60071-2 la

probabilidad de descarga del aislamiento tiene relacién directa con la influencia de la altitud.

Para fines practicos de disefio la F(U) se define por la distribucion de Gauss. La funcién

de probabilidad acumulada de la distribucién de Gauss esta dada por la Ecuacion 2.1.

1 x 1 x-Usgy,
FU) = — f e 20

Ecuacién 2.1 Funcion de probabilidad acumulada Gauss [5]

Mediante un programa desarrollado en el software MATLAB de codigo .m que se adjunta
en el Anexo 5 se genera una funcion de distribucién normal considerando tanto los factores

atmosféricos como los factores de forma para la linea de transmision antes descrita.

El programa tiene dos casos que permiten escoger que parametros se desea variar, tales
como la altitud H, la cual varia en un rango de 0 — 4500 metros sobre el nivel del mar en
saltos de 500 metros, o la distancia de la cadena de aisladores d, la misma que varia entre

los 4 y 7 metros en pasos de 0,50 metros.
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En cada uno de los casos descritos antes se calcula el factor de correccion de altitud, K,

usando la Ecuacion 1.7.

El mismo que permite variar el coeficiente exponencial de correccion, m en un grado desde
0,39 a 1,0 en pasos de 0,05 metros, teniendo en consideracion que para el caso de estudio
el ideal es m = 0,39 [5].

Una vez determinado el factor de correccion de la altitud K,, se procede al célculo del

voltaje de descarga critico Usgo, usando la Ecuacion 1.6 con un factor de brecha k= 1.

Este se desvia minimamente del importe del EPRI (Electric Power Research Institute), que
lo definié con un valor de 1,2 debido que para determinar el valor exacto del factor de

brecha solo se lo puede realizar mediante experimentos [5].

A continuacion, se procede a determinar la desviacion estandar, ¢ la cual depende del tipo

de sobrevoltaje que se va a simular,

Para determinar las magnitudes de los sobrevoltajes se procede asi: para sobrevoltajes
tipo rayo se utiliza la Ecuacién 1.2 y para sobrevoltajes tipo maniobra se utiliza la Ecuacién
1.3.

Obteniendo asi la funcion de distribucién normal independiente para cada caso de estudio.

También se presentan los resultados de las funciones de distribucién normal para
sobrevoltajes tipo rayo y maniobra variando la distancia de la cadena de aisladores d, entre

4 y 6 metros en el capitulo siguiente.

2.5 CALCULO DEL RIESGO

Obtenidas las funciones de distribucion de probabilidad de sobrevoltajes f(U) producidas
por descargas atmosféricas o sobrevoltajes tipo maniobra y de la funcién de probabilidad
de descarga del aislamiento F(U) se puede determinar el riesgo de falla del aislamiento R

mediante la Ecuacion 1.8 como se presenta a continuacion:
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fith

Figura 2.18. Calculo del riesgo de ruptura del aislamiento

2.6 MODELAMIENTO DE LA RED IMPLEMENTANDO EL
PARARRAYOS

Se selecciond un pararrayos comercial con el cual se evalua su impacto en el valor del

riesgo. Las caracteristicas del pararrayo escogido se presentan a continuacion:

Pararrayo con carcaza de silicona en disefo de jaula serie SBKC para aplicaciones de
hasta 420 [kV]

- Ur=370[kV]
- Vflash= -1

- Vzero=0

Se evalud el riesgo en diferentes escenarios en cada uno de los cuales disminuyd en
distintos porcentajes la tasa de riesgo y se los aplico a los modelos ya detallados y que se

desarrolla a continuacion.

45



2.6.1.SOBREVOLTAJE TIPO MANIOBRA

Para evaluar nuevamente el riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra se incorporé los dos
pararrayos de las caracteristicas antes mencionadas, uno al inicio y otro en el final de la

linea de transmisién como se presenta en la Figura 2.19.

Vi
L0, I cita

=
V2 .Qm - LCC2 5@ LGGC3
L IE =T
Vi
L0 BN it

A=

Figura 2.19. Modelamiento de la red para sobrevoltajes tipo maniobra con pararrayo

Vi
L0 B it
= -
- STAT
V2
- S -
"@ 719 STAT <
e 3
= 1 .
v3 A STAT 1
L0 B it
EXkle

Figura 2.191. Modelamiento de la red para sobrevoltajes tipo maniobra con

implementacién de reactores

2.6.2.SOBREVOLTAJE DE ORIGEN ATMOSFERICO TIPO RAYO

Para evaluar nuevamente el riesgo para sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo se

incorporaron tres pararrayos en la linea de transmision como se presenta en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Modelamiento de la red para sobrevoltajes de origen atmosférico tipo

rayo con implementacion de pararrayos

Figura 2.20.1. Modelamiento de la red para sobrevoltajes de origen atmosférico

tipo rayo con implementacion de reactores
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3. EJECUCION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta la ejecucion de la metodologia con el objetivo de
analizar la influencia de la altitud sobre el riego de falla del aislamiento de lineas de

transmision de 500 kV.

3.1 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO
SOBREVOLTAJES DE TIPO MANIOBRA

Implementando el software desarrollado en MATLAB el cual se encuentra en el ANEXO 1
se procede a analizar la influencia de la altitud, después de simular 7000 energizaciones
produciendo sobrevoltajes tipo maniobra (Tabla 3.1) en la linea de transmisidon modelada

en la Figura 2.5 se obtuvieron los resultados descritos a continuacion.

Tabla 3.1 Sobrevoltajes tipo maniobra de la fase A

Voltaje en Frecuencia Frecuencia
p.u Voltaje [kV] Acumulada
1.45E+00 591.96 0 0
1.50E+00 612.37 807 807
1.55E+00 632.78 1651 2458
1.60E+00 653.2 42 2500
1.65E+00 673.61 453 2953
1.70E+00 694.02 2212 5165
1.75E+00 714.43 172 5337
1.80E+00 734.85 194 5531
1.85E+00 755.26 262 5793
1.90E+00 775.67 566 6359
1.95E+00 796.08 578 6937
2.00E+00 816.5 49 6986
2.05E+00 836.91 14 7000
1.45E+00 591.96 0 0

Los sobrevoltajes presentados en la Tabla 3.1 se utilizaron para obtener la funcion f(u)

3.1.1 FASE A

La Tabla 3.2 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, determinada mediante

la funcién normal de parametros descritos en la Tabla 3.2, donde se varia la altitud H de 0
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a 4500 metros sobre el nivel del mar en pasos de 500 metros y el coeficiente exponencial

de correccién m desde 0,39 a 1 en pasos de 0,05 metros, manteniendo fijo el valor de la

longitud de la cadena de aisladores igual a 5 metros.

Tabla 3.2 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase A

variando Hym

Valor m m=0,39 m=0,45 m=0,50 m=0,55 m=0,60 m=0,65 m=0,70 m=0,75 m=0,80 m=0,85 m=0,90 m=0,95 m=1,0

Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 2.07E-12 | 1.856-12 | 1.68E-12| 153¢-12 | 1.39€-12 | 1.26E-12 | 1 15€-1) | 1.04E-12 | 9.47E-13 | 8.60E-13 | 7.81E-13 | 7.09E-13 | 6.44E-13
500 182611 | 226611 | 27251 | 305611 | 380611 | FOOF M| ssse11 | 667611 | 7.976-11 | 9.536-11 | 1.14E-10 | 1.36E-10 | 1.626-10
1000 | 3.96E-11 | 5.61E-11 | 7-51E-11| 1 01F-10 | 1.35€-10 | 1.81E-10 | 2 43E-10 | 3.27E-10 | 4.39E-10 | 5.91E-10 | 7.96E-10 | 1.07E-09 | 1.09E-06
1500 | 295€-10 | 5.51E-10 | 9-22E-10 | 154F-09 | 2.55€-09 | 4-21E-09 | 6.91E-09 | 1.13E-08 | 1.83E-08 | 2.96E-08 | 4.75E-08 | 7.58E-08 | 3.13E-05
2000 | 6.66E-10 | 1.43E-09 | 2-69E-09 | 503E-09 | 9.376-09 | 1.74E-08 | 3 70F-08 | 5.87E-08 | 1.07E-07 | 1.93E-07 | 3.46E-07 | 6.16E-07 | 1.09E-06
2500 | 4.21E-09 | 1.13€-08 | 2.52E-08 | 555£-08 | 1.20E-07 | 2-57E-07 | 538E-07 | 1.11E-06 | 2.24E-06 | 4.46E-06 | 8.70E-06 | 1.67E-05 | 3.13E-05
3000 | 9.71E-09 | 2.98E-08 | 7-46E-08 | 183F-07 | 4.426-07 | 1.04E-06 | 2 42E-06 | 5.47E-06 | 1.21E-05 | 2.60E-05 | 5.47E-05 | 1.12E-04 | 2.23E-04
3500 | 5.22E-08 | 1.90€-07 | 2-38E-07 | 1.476-06 | 3.89E-06 | 9-92E-06 | 2 44€-05 | 5.78E-05 | 1.32E-04 | 2.89E-04 | 6.09E-04 | 0.0012 | 0.0024
4000 | 121E-07 | 5.006-07 | 1-56E-06 | 4 69€-06 | 1.356-05 | 3-72E-05 | 9 77€-05 | 2.456-04 | 5.83E-04 | 0.0013| 0.0028 | 0.0058 | 0.0112
4500 | 55407 | 2.58E-06 | 870E-06 | 2 77E-05 | 8.26E-05 | 2.32E-04 | 6.09E-04 | 0.0015 | 0.0035| 0.0075| 0.0152| 00287 | 0.0511

Los parametros descritos en la Tabla 3.3 son de la funcion f(U) obtenidos con la aplicacién

Easyfit.

Tabla 3.3 Parametros de la funcién normal aplicada en la fase A con parametros de

variacion H

Parametros Funcion
Normal

mu

688.69

sigma

58.34

La Tabla 3.4 presenta los rangos aplicados en la simulacion para sobrevoltajes tipo

maniobra donde se varia la altitud H.

Variables de la simulacion

H (msnm) H1 H2
3000 5500
m 0,39
d (metros) 5.63

Tabla 3.4 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase A variando H

En la Figura 3.1.(a) se observa la funcién de densidad de probabilidad de sobrevoltajes

f(U), la Figura 3.1.(b) pertenece a la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento
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F(U) a distintas altitudes H1 y H2 y en la Figura 3.1.(c) se representa el riesgo de falla del
aislamiento en la fase A, se observa el cruce de las dos curvas antes mencionadas pero

debido a escalas diferentes de los graficos no se las puede apreciar con exactitud.
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Figura 3.1 Ejecucién del calculo del riego variando la altitud (H1, H2) producidos por

sobrevoltajes tipo maniobra en la fase A
Donde:
H1y H2: son valores de la altitud (m.s.n.m).
DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

En la Figura 3.2 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

tipo maniobra.
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Figura 3.2 Calculo del riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra variando la altitud (H1, H2)

y men lafase A

Como observamos en la Figura 3.2 a mayor altitud la funcién de probabilidad de descarga
del aislamiento se desplaza a la izquierda H2, aumentando el area bajo las dos curvas

provocando que el riesgo de falla del aislamiento se eleve.
Con el calculo de R, se observa que a mayor altitud mayor riesgo en la falla del aislamiento.

La Tabla 3.5 muestra los valores del calculo del riesgo en la fase A, determinada mediante
una funcién normal con parametros descritos en la Tabla 3.2, donde se varia la distancia
en la cadena de aisladores d, 4 a 7 metros en pasos de 0,05 metros con una altitud H de
0 a 4500 metros sobre el nivel del mar, manteniendo fijo el valor del coeficiente exponencial

de correccion migual a 0,39.
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Tabla 3.5 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase A

variando d
Dist Aislador | 4 metros | 4,5 metros| 5 metros | 5,5 metros 6 metros 7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo

0 1.26E-06 1.02E-08 1.10E-09 9.93E-12 4.39E-12 4.41E-12
500 3.50E-06 | 3.57E-08 | 3.79E-09 4.11E-11 2.84E-11 8.13E-15
1000 9.37E-06 | 1.20E-07 | 1.27E-08 1.65E-10 1.00E-10 3.75E-14
1500 2.41E-05 | 3.88E-07 | 4.12E-08 6.43E-10 3.47E-10 1.70E-13
2000 5.98E-05 | 1.20E-06 | 1.29E-07 2.42E-09 1.17E-09 7.53E-13
2500 1.42E-04 | 3.58E-06 | 3.94E-07 8.83E-09 3.87E-09 3.26E-12
3000 3.25E-04 | 1.02E-05 | 1.16E-06 3.10E-08 1.25E-08 1.38E-11
3500 7.11E-04 | 2.76E-05 | 3.27E-06 1.05E-07 3.91E-08 5.66E-11
4000 0.0015 7.15E-05 | 8.90E-06 3.40E-07 1.19€-07 2.26E-10
4500 0.003 1.77E-04 | 2.33E-05 1.06E-06 3.52E-07 8.74E-10

La Tabla 3.6 presenta los rangos aplicados en la simulaciéon para sobrevoltajes tipo
maniobra de la fase A, donde se varia la distancia de la cadena de aisladores d como se

describe a continuacion.

Tabla 3.6 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase A variando d

Variables de la simulacion
dl d2
d (metros) 4 6
m 0,39
H (metros) 2800

Donde:
d1y d2: son los valores de la longitud de la cadena de aisladores.

En la Figura 3.3.(a) se presentan las graficas que corresponden a la funcion de densidad
de probabilidad de sobrevoltajes f(U), en la Figura 3.3.(b) la funciéon de probabilidad de

descarga del aislamiento F(U) y en la Figura 3.3.(c) la sobreposicion de las dos curvas.
Donde:
d1y d2: longitud de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

52



k| . <102 fl)
% fl
2° [\ ]
Iy J @
-
32 -
o
EU o " i i i " i
O p 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
kv
& F(u)
E 1 T T T
2 —ift
h =)
.g H2
o 05T 1(b)
m
=2
3 /
a2
S 0 —_—— : : ; :
@ p 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
kv
1
| oP
< [ d1
o | == F(u)
%- 05 F f d2 | 4 (c)
, flu)
" L= { it ] | !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
kv

Figura 3.3 Ejecucién del calculo del riesgo variando la longitud de la cadena de
aisladores (d1, d2) producidos por sobrevoltajes tipo maniobra en la fase A
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En la Figura 3.4 se observa la sobreposicién de las curvas F(U)y f(U), la funcién de
probabilidad de descarga del aislamiento F(U)de mayor longitud en la cadena de

aisladores presenta un error menor a la funciéon con una longitud mas pequena.

Como se observa en la Tabla 3.5 el riesgo disminuye a medida que la distancia en la

cadena de aisladores aumenta.

3.1.2 FASE B

En la Tabla 3.7 se presenta los sobrevoltajes tipo maniobra de la fase B en la linea de

transmision modelada en la Figura 2.5.

Tabla 3.7 Sobrevoltajes tipo maniobra de la fase B

Voltajeen | Voltaje . Frecuencia
p.u [kv] Frecuencia Acumulada
1.10E+00 449.07 0 0
1.15E+00 469.49 342 342
1.20E+00 489.9 373 715
1.25E+00 510.31 307 1022
1.30E+00 530.72 2087 3109
1.35E+00 551.14 898 4007
1.40E+00 571.55 346 4353
1.45E+00 591.96 353 4706
1.50E+00 612.37 395 5101
1.55E+00 632.78 269 5370
1.60E+00 653.2 148 5518
1.65E+00 673.61 259 5777
1.70E+00 694.02 371 6148
1.75E+00 714.43 426 6574
1.80E+00 734.85 379 6953
1.85E+00 755.26 28 6981
1.90E+00 775.67 16 6997
1.95E+00 796.08 3 7000

La Tabla 3.8 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase B, determinada mediante
la funcién Lognormal de parametros descritos en la Tabla 3.9, donde se varia la altitud H
en el mismo rango que en la fase A antes descrita, manteniendo fijo el valor d igual a 5

metros.
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Tabla 3.8 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase B

variando Hym

Valor
m m=0,39 m=0,45 m=0,50 m=0,55 m=0,60 m=0,65 m=0,70 m=0,75 m=0,80 m=0,85 m=0,90 m=0,95 m=1,0
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 6.49E-10 6.01E-10
6.88E-10 | 6.67E-10 6.33E-10 | 6.17E-10 5.86E-10 | 5.71E-10 | 5.57E-10 | 5.43E-10 | 5.30E-10 | 5.17E-10 | 5.04E-10
500 2.84E-09 4.05E-09
2.18E-09 | 2.52E-09 3.20E-09 | 3.60E-09 4.56E-09 | 5.13E-09 | 5.76E-09 | 6.48E-09 | 7.28E-09 | 8.17E-09 | 9.17E-09
1000 4.57E-09 | 5.91E-09 7:318:09 9.03E-09 | 1.12E-08 1.38E-08 1.70E-08 | 2.09E-08 | 2.58E-08 | 3.18E-08 | 3.90E-08 | 4.80E-08 | 5.89E-08
1500 1.36E-08 | 2.04E-08 2.86E-08 3.99E-08 | 5.55E-08 7.708-08 1.07E-07 | 1.47E-07 | 2.02E-07 | 2.76E-07 | 3.76E-07 | 5.12E-07 | 6.94E-07
2000 2.78E-08 | 4.64E-08 7:08E-08 1.08E-07 | 1.63E-07 245807 3.66E-07 | 5.46E-07 | 8.09E-07 | 1.19E-06 | 1.75E-06 | 2.56E-06 | 3.72E-06
2500 7.70E-08 | 1.47E-07 249807 4.17E-07 | 6.94E-07 1.14E-06 1.86E-06 | 3.02E-06 | 4.83E-06 | 7.66E-06 | 1.21E-05 | 1.88E-05 | 2.90E-05
3000 1.54E-07 | 3.23E-07 590807 1.07E-06 | 1.90E-06 3.36E-06 5.85E-06 | 1.01E-05| 8.09E-07 | 2.87E-05 | 4.76E-05 | 7.79E-05 | 1.26E-04
3500 4.00E-07 | 9.37E-07 1.86E-06 3.64E-06 | 6.99E-06 1.32E-05 2.44E-05 | 4.43E-05| 4.83E-06 | 1.38E-04 | 2.37E-04 | 4.00E-04 | 6.63E-04
4000 7.80E-07 | 1.99E-06 4.22E-:06 8.79E-06 | 1.79E-05 355805 6.91E-05 | 1.31E-04| 1.71E-05 | 4.41E-04 | 7.81E-04 0.0014 0.0023
4500 1.90E-06 | 5.30E-06 1.21E-05 2.66E-05 | 5.68E-05 | 1.18E-04 | 2.37E-04 | 4.63E-04 | 7.89E-05 0.0016 0.0029 0.005 0.0083

Tabla 3.9 Parametros de la funcién Lognormal aplicada en la fase B con parametro de

variacion H

Parametros Funcion
Lognormal

Mu

6.3567

Sigma

0.12876

En la Figura 3.5.(a) se presentan las graficas que corresponden a la funciéon de densidad

de probabilidad de sobrevoltajes f(U), en la Figura 3.5.(b) la funciéon de probabilidad de

descarga del aislamiento F(U) y en la Figura 3.5.(c) la sobreposicion de ambas curvas que

como resultado obtenemos el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo maniobra donde se

varia la altitud (H1, H2) como se describe en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase B variando H

Variables de la simulacion

H1 H2
H (m.s.n.m) 2000 3500
m 0,39
d (metros) 5.63
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Donde:

H1y H2: valores de la altitud (m.s.n.m).

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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Figura 3.5 Ejecucién del calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por

sobrevoltajes tipo maniobra en la fase B

La Figura 3.6 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes tipo

maniobra en la fase B, donde la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento

F(U) es representada por H1 y H2 a diferentes altitudes y la funcion de densidad de

probabilidad de sobrevoltajes f(U) esta simbolizada por DP (densidad de probabilidad)
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Figura 3.6 Calculo del riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra variando la altitud (H1, H2)

en la fase B

La Tabla 3.11 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase B, determinada

mediante la funcién Lognormal de parametros descritos en la Tabla 3.9, donde se varia la

longitud en la cadena de aisladores d de 4 a 7 metros, aplicando los mismos parametros

que en la simulacién de la fase A.

Tabla 3.11 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase B

variando d
Dist Aislador | 4 metros | 4,5 metros | 5 metros | 5,5 metros | 6 metros 7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 2.47E-06 1.37E-07 2.05E-08 1.47E-09 4.64E-10 4.40E-12
500 5.08E-06 3.12E-07 4.82E-08 3.73E-09 1.17E-09 1.27E-11
1000 1.02E-05 6.93E-07 1.11E-07 9.28E-09 2.91E-09 3.57E-11
1500 2.01E-05 1.50E-06 2.49E-07 2.26E-08 7.06E-09 9.86E-11
2000 3.88E-05 3.19E-06 5.48E-07 5.37E-08 1.68E-08 2.66E-10
2500 7.31E-05 6.61E-06 1.18E-06 1.25E-07 3.93E-08 7.04E-10
3000 1.35E-04 1.34E-05 2.49E-06 2.85E-07 8.99E-08 1.82E-09
3500 2.44E-04 2.65E-05 6.10E-07 6.37E-08 9.44E-09 1.67E-10
4000 4.31E-04 5.14E-05 1.04E-05 1.38E-06 4.42E-07 1.14E-08
4500 7.44E-04 9.72E-05 2.05E-05 2.93E-06 9.52E-07 2.76E-08
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La Tabla 3.12 presenta los parametros utilizados para la simulacion siguiente efectuando

el célculo del riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra donde se varia la distancia de la

cadena de aisladores d coémo se describe a continuacion.

Tabla 3.12 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase B variando d

Variables de la simulacién

dl d2

d (metros) 4.5 6
m 0,39
H (metros) 2800

En la Figura 3.7(a) se presenta la grafica correspondiente a la funciéon f(U), en la Figura

3.7.(b) la funcion F(U) y en la Figura 3.7.(c) el célculo del riesgo de ruptura del aislamiento.
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Figura 3.7 Ejecucién del calculo del riego variando la longitud de la cadena de aisladores

(d1,d2) producidos por sobrevoltajes tipo maniobra en la fase B
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Donde:
d1y d2: longitud de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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Figura 3.8 Calculo del riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra variando la longitud de la

cadena de aisladores (d1,d2) en la fase B

Vemos el mismo patrén que en los resultados obtenidos en la fase A, donde el riesgo de
falla se incrementa proporcionalmente a la altitud y esto se aprecia en la Tabla 3.8 a
diferencia ocurre en la longitud de la cadena de aisladores, donde a medida que esta

aumenta el riesgo de falla del aislamiento se reduce como se observa en la Tabla 3.11.

3.1.2FASE C

En la Tabla 3.13 se presenta los sobrevoltajes tipo maniobra de la fase C en la linea de

transmisiéon modelada en la Figura 2.5.
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Tabla 3.13 Sobrevoltajes tipo maniobra de la fase C

Voltaje en Frecuencia Frecuencia
p.u Voltaje [kV] Acumulada

1.10E+00 449.07 0 0
1.15E+00 469.49 1250 1250
1.20E+00 489.9 593 1843
1.25E+00 510.31 255 2098
1.30E+00 530.72 233 2331
1.35E+00 551.14 223 2554
1.40E+00 571.55 288 2842
1.45E+00 591.96 167 3009
1.50E+00 612.37 228 3237
1.55E+00 632.78 116 3353
1.60E+00 653.2 970 4323
1.65E+00 673.61 135 4458
1.70E+00 694.02 169 4627
1.75E+00 714.43 205 4832
1.80E+00 734.85 376 5208
1.85E+00 755.26 1200 6408
1.90E+00 775.67 291 6699
1.95E+00 796.08 252 6951
2.00E+00 816.5 49 7000

La Tabla 3.14 muestra los valores del calculo del riesgo en la fase C, determinada mediante

una funciéon normal con parametros descritos en la Tabla 3.16, donde se varia la altitud

(H1,H?2), con los parametros fijos descritos en las fases anteriores.

Tabla 3.14 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase C

variando H
Valor
m | m=039 | m=045 | m=050 | m=055 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 | 391c08 | 3.78e-08 | ©-08E-09 | 35608 | 3.466-08| 337608 | 377608 | 3.186-08 | 3.09-08 | 3.00E-08 | 2.92E-08 | 2.84E-08 | 2.76E-08
500 1.72E07 247607
131E-07 | 1.52€-07 1.94E-07 | 2.19€-07 2.786-07 | 3.146-07 | 3.53E-07 | 3.986-07 | 4.48E-07 | 5.03E-07 | 5.66E-07
1000 | 5 80E-07 | 3.63e-07 | #1607 | s60E-07 | 971606 | 8°°F07 | 1.066-06 | 1.316-06 | 1.61E-06 | 1.996-06 | 2.44E-06 | 3.00E-06 | 3.67E-06
1500 | 37607 | 1.266-06 | 170E06 | 244E-06 | 3.716-05 | #03F06 | 634c.06 | 8.626-06 | 1.176-05 | 1.576-05 | 2.106-05 | 2.80E-05 | 3.71E-05
2000 | 1 77e-06 | 2.86E-06 | 34606 | 6s1e-06 | 9.716-06 | 144E05 | 211F-05 | 3.06E-05| 4.426-05 | 6.336-05 | 8.996-05 | 1.27E-04| 0.0034
2500 | 4636-06 | 8.626-06 | 142805 | 31¢-05 | 3.716-05 | O-89E05 | 513p-05 | 1.406-04 | 2.13E-04 | 3.18E-04 | 4.69E-04 | 6.83E-04 | 00114
3000 | 9 15e-06 | 1.856-05 | 3-20E-05 | 564k-05 | 9.56€-05 | 129F04 | 5 60E-04 | 417604 | 6.56E04| 0001| 00015| 00023| 0.0034
3500 | 553605 | 4.896-05 | 2 13E05 | 166604 | 2.946-04 | >07E04 | gs1e04| 00014| 00022| 0.0035| 00053| 00079| 0.0114
4000 | 4 20e-05 | 9.876:05 | 19404 | 36804 | 675604 | 90012 00021| 00034| 00056| 00087 | 00133| 00197| 00285
4500 | 930E-05 | 231604 | #9804 | 914p04| 00017| 0.0031| 00053| 0.0088 0014| 00216| 00323 00467| 0.0655
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Tabla 3.15 Parametros de la funciéon de Normal aplicada en la fase C con parametros de

variacion H

Parametros Funciéon
NORMAL

mu 623.97
Sigma 115.23

La Tabla 3.16 presenta los parametros aplicados en la simulacion siguiente para

sobrevoltajes tipo maniobra donde se varia la altitud (H1, H2).

Tabla 3.16 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase C variando H

Variables de la simulacion
H1 H?2
Altitud (m.s.n.m) 3000 4500
m 0.39
d (metros) 5.63

En la Figura 3.9.(a) se presenta la funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes
f(U), en la Figura 3.9.(b) la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento F(U) y en

la Figura 3.9.(c) la sobreposicién de las dos curvas descritas anterior.

Donde:

H1y H2: valores de la altitud (m.s.n.m).

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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Figura 3.9 Ejecucion del calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por

sobrevoltajes tipo maniobra en la fase C

En la Figura 3.10 se presenta la sobreposicién de las curvas f(U) y F(U) de la fase C.
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Figura 3.10 Calculo del riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra variando H en la fase C

La Tabla 3.17 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase C, determinada
mediante la funcién Normal de parametros descritos en la Tabla 3.18 donde se varia la

longitud de la cadena de aisladores (d1, d2).

Tabla 3.17 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase C

variando d

Dist Aislador | 4 metros |4,5 metros| 5 metros | 5,5 metros 6 metros 7 metros

Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 1.10E-04 | 8.09E-06 | 1.24E-06 8.68E-08 2.68E-08 1.70E-10
500 2.08E-04 | 1.76E-05 | 2.84E-06 2.27E-07 6.93E-08 5.44E-10
1000 3.82E-04 | 3.70E-05 | 6.34E-06 5.72E-07 1.74E-07 1.68E-09
1500 6.79E-04 | 7.52E-05 | 1.37E-05 1.39E-06 4.23E-07 5.03E-09
2000 0.0012 1.48E-04 | 2.85E-05 3.27E-06 1.00E-06 1.45E-08
2500 0.002 2.80E-04 | 5.76E-05 7.39E-06 2.29E-06 4.04E-08
3000 0.0032 5.14E-04 | 1.72E-05 1.52E-06 5.08E-06 1.09E-07
3500 0.0051 9.13E-04 | 2.14E-04 3.41E-05 1.09E-05 2.81E-07
4000 0.0079 0.0016 3.93E-04 6.95E-05 2.28E-05 7.04E-07
4500 0.0118 0.0026 7.01E-04 1.37E-04 4.61E-05 1.70E-06
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En la Figura 3.11.(a) se presenta la funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes
f(U), en la Figura 3.11.(b) la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento F(U) y
en la Figura 3.11.(c) la sobreposicidon de ambas curvas que como resultado el riesgo de

falla para sobrevoltajes tipo maniobra donde se varia la longitud de la cadena de aisladores

(d1,d2), como se muestra en la Tabla 3.17.

Tabla 3.18 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase C variando d

Variables de la simulacion
dl d2
d (metros) 4 4.5
m 0,39
H (metros) 2800
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Figura 3.11 Ejecucién del calculo del riesgo variando la longitud de la cadena de

aisladores (d1,d2) producidos por sobrevoltajes tipo maniobra en la fase C
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Donde:
d1y d2: longitud de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

En la Figura 3.12 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

tipo maniobra.
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Figura 3.12 Calculo del riesgo para sobrevoltajes tipo maniobra variando d en la fase C

Al igual que en los casos de estudio en las fases anteriores A y B el riesgo de falla aumenta
proporcionalmente al incremento de la altitud sobre el nivel del mar, por lo contrario,
disminuye proporcionalmente con el aumento de la distancia en la cadena de aisladores,

esto se aprecia en las Tablas 3.14 y 3.17 respectivamente.
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3.2 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO
SOBREVOLTAJES TIPO RAYO

Utilizando el software desarrollado en MATLAB Anexo 1 estudio de caso 2, analizando la
influencia de la altitud, simulando 5000 sobrevoltajes tipo rayo, en la linea de transmision
modelada en la Figura 2.1 con cinco casos de estudio diferentes para rayos positivos y

negativos se obtuvieron los resultados descritos a continuacion.

3.1.3 FASE A

En el Anexo 5 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (negativos) de origen
atmosférico de tipo rayo de la fase A en la linea de transmision modelada en la Figura 2.7,
Debido a la extension de las Tablas con miles de valores de voltajes, se adjunta en el

documento un anexo digital.

La Figura 3.13 presenta la grafica de la Funcién Gen. Extreme Value utilizada para
determinar los riesgos descritos en la Tabla 3.20 y 3.22 producidos por sobrevoltajes

negativos tipo rayo.
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Figura 3.14 Funcién Gen. Extreme Value
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Tabla 3.19 Parametros de la Funcién Gen. Extreme Value

Variables de la funciéon
k 0.41853
g 619.9
u 884.0

La Tabla 3.20 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con simulaciones de
rayos negativos determinados mediante la funcion Extreme Valué de parametros descritos
en la Tabla 3.19, donde se varia la altitud H de 0 a 4500 metros sobre el nivel del mar en
pasos de 500 metros y el coeficiente exponencial de correccion m desde 0,39 a 1 en pasos
de 0,05 metros, manteniendo fijo el valor de la distancia de la cadena de aisladores igual a

5.63 metros.

Tabla 3.20 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la

fase A variando H

Valor
m m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo
0 0.3668 | 0.3668 | 0-3668 | 0.3668 | 0.3668 | 0.3668 |0.3668 |0.3668 | 0.3668 | 0.3668 | 0.3668 | 0.3668 | 0.3668

500 103785 | 0.3803 | 0-3818 | 03833 | 0.3849 | 0-3864 | 03879 | 0.3894 | 0.3909 |0.3925 |0.3940 | 0.3955 |0.3970
1000 | 0.3903 |0.3940 | 93970 | 0.4001 |0.4032 | 04062 | 04093 |0.4124 |0.4155 |0.4186 | 0.4217 |0.4248 |0.4280
1500 | 04023 |0.4078 | 94124 | 04171 |0.4218 | 04264 | 04311 | 0.4358 |0.4405 | 0.4453 | 0.4500 | 0.4548 | 0.4595
2000 | 04143 |0.4217 | 94280 | 04342 |0.4405 | 04468 | 04531 |0.4595 | 0.4658 | 0.4722 | 0.4786 | 0.4849 | 0.4913
2500 | 94264 |0.4358 | 94280 | 04516 |0.4595 | 04674 | 04754 |0.4834 |0.4914 | 0.4993 |0.5073 | 0.5153 | 0.5233
3000 | 04386 | 0.4500 | 94595 | 0.4690 |0.4786 | 94881 | 04977 | 0.5073 | 0.5169 |0.5265 | 0.5361 | 0.5456 | 0.5551
3500 | 04510 | 0.4643 | 04754 | 0.4866 | 0.4977 | 9-5089 | 05201 | 0.5313 | 0.5424 | 0.5536 | 0.5646 | 0.5757 | 0.5866
4000 | 04633 | 0.4786 | 04913 | 05041 |0.5169 | 9-5297 | 0.5424 | 0.5551 | 0.5678 | 0.5804 | 0.5928 | 0.6052 | 0.6175
4500 | 04757 | 0.4930 | 0-5073 | 05217 | 0.5361 | 0.5504 | 0.5646 | 0.5788 | 0.5929 | 0.6068 | 0.6205 | 0.6341 | 0.6475

Tabla 3.21 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase A variando H

Variables de la simulacion
H1 H?2
H (m.s.n.m) | 1000 | 4000
m 0,50
d (metros) 5.63
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En la Figura 3.15.(a) se presenta la funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes
f(U), en la Figura 3.15.(b) la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento F(U) y
en la Figura 3.15.(c) la sobreposicién de ambas curvas que como resultado el riesgo de
falla para sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo donde se varia la altitud (H1, H2),

como se muestra en la Tabla 3.20.

=B o4 fi{u)
ﬁ g x10 T T T T T
=
-'-é:' a ll/ﬂ' "\«.\\ i
- /
(n {
el /N 1@
= 1 Rl
=2/ g 1
=, e
= A i i i e
o U
o o 100 2000 3000 4000 5000 6000
KV
8 , F(u)
o f II. i
E [ | H1
H2
5 | |
i | 1(®)
Z |
= |
-g N l'I 'I i 'l 1 i
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
EV
1 T 0 T T T T
I DP
- | H1
oo H2
g 05 == F) 1 ()
il |
Il fu)
- | 'I 1 ﬁl ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
KV

Figura 3.15 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por sobrevoltajes

negativos tipo rayo en la fase A
Donde:
H1y H2: valores de la altitud (m.s.n.m)

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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La Figura 3.16 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

negativos de origen atmosfeérico tipo rayo en la fase A.
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Figura 3.16 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) enla fase A

Tabla 3.22 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la

fase A variando la longitud de la cadena de aisladores (d1,d2)

Dist Aislador| 4 metros 4,5 metros 5 metros 5,5 metros 6 metros 7 metros

Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.4368 0.3981 0.3651 0.3367 0.3122 0.2718
500 0.4492 0.4103 0.3772 0.3485 0.3237 0.2827
1000 0.4617 0.4227 0.3893 0.3604 0.3353 0.2937
1500 0.4742 0.4351 0.4015 0.3724 0.3470 0.3049
2000 0.4866 0.4475 0.4138 0.3845 0.3589 0.3163
2500 0.4991 0.4600 0.4262 0.3967 0.3709 0.3278
3000 0.5115 0.4724 0.4386 0.4089 0.3830 0.3394
3500 0.5238 0.4849 0.4510 0.4213 0.3951 0.3512
4000 0.5361 0.4973 0.4635 0.4337 0.4074 0.3631
4500 0.5483 0.5097 0.4759 0.4461 0.4197 0.3751
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Tabla 3.23 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase A variando la longitud en

la cadena de aisladores (d1, d2)

Variables de la simulacion
dil d2
d (metros) 5 6
m 0.39
H (metros) 4500

En la Figura 3.17.(a) se presenta la funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes
f(U), en la Figura 3.17.(b) la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento F(U) y
en la Figura 3.17.(c) la sobreposicién de ambas curvas que como resultado el riesgo de
falla para sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo donde se varia la longitud de la

cadena de aisladores (d1, d2), como se muestra en la Tabla 3.22.
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Figura 3.17 Calculo del riesgo variando la longitud en la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la fase A
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Donde:
d1y d2: longitudes de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

En la Figura 3.18 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

tipo rayo en la fase A.
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Figura 3.18 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la longitud

de la cadena de aisladores (d1,d2) en la fase A

En el Anexo 6 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (positivos) de origen
atmosférico de tipo rayo de la fase A en la linea de transmision modelada en la Figura 2.7.
Debido a la extensién de las Tablas con miles de valores de voltajes, se adjunta en el

documento un anexo digital.

La Figura 3.19 presenta la grafica de la Funciéon Gen. Extreme Value utilizada para
determinar los riesgos descritos en la Tabla 3.25 y 3.27 producidos por sobrevoltajes

positivos tipo rayo de la fase A.
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Figura 3.19 Funcion Gen. Extreme Value

Tabla 3.24 Parametros de la Funcion Gen. Extreme Value

Variables de la funcion
k 0.4158
o 618.44
u 865.2

La Tabla 3.30 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con simulaciones de

rayos positivos determinada mediante la funcién Extreme Valué de parametros descritos
en la Tabla 3.29

Tabla 3.25 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la

fase A variando la altitud (H1, H2)

Valor

m m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo [ Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo
0 0.3600 | 0.3600 | 0-3600 [ 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3600
500 03714 | 03732 | 93747 | 03762 | 0.3777 | 93792 | 0.3807 | 0.3821 | 0.3836 | 0.3851 | 0.3866 | 0.3881 | 0.3896
1000 103830 |0.3866 |0-38% | 0.3926 | 0.3956 | 0-3987 | 0.4017 | 0.4047 | 0.4078 | 0.4108 | 0.4139 | 0.4170 | 0.4200
15001 03948 |0.4002 | 04048 | 04093 |0.4139 | 04185 | 0.4231 | 0.4278 | 0.4324 | 0.4370 | 0.4417 | 0.4464 | 0.4510
2000 | 94066 | 0.4139 |0-4200 | 04262 |0.4324 | 04386 | 0.4448 | 0.4510 | 0.4573 | 0.4635 | 0.4698 | 0.4761 | 0.4823
2500 | 04185 | 04278 |043°5 | 04432 |0.4510 | 04588 | 04667 | 0.4745 | 0.4824 | 0.4902 | 0.4981 | 0.5060 | 0.5139
3000 | 94305 |0.4417 | 94510 | 0.4604 | 0.4698 | 94792 | 0.4886 | 0.4981 | 0.5075 | 0.5170 | 0.5264 | 0.5358 | 0.5452
3500 | 0.4426 | 0.4557 | 04667 | 04777 | 0.4887 | 04997 | 05107 | 0.5217 | 0.5327 | 0.5437 | 0.5546 | 0.5655 | 0.5763
4000 | g 4548 | 0.4698 | 94824 | 0.4949 | 0.5075 | 92201 | 05327 | 0.5452 | 0.5577 | 0.5701 | 0.5825 | 0.5947 | 0.6068
4500 | 94670 | 0.4839 | 94981 | 055123 | 0.5264 | 0.5405 | 0.5546 | 0.5686 | 0.5825 | 0.5962 | 0.6099 | 0.6233 | 0.6366
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Tabla 3.26 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase A variando H

Variables de la simulacion
H (m.s.n.m)| 2000 | 4000
m 0,60

d (metros) 5.63

En la Figura 3.20.(a) se presenta la funcion de densidad de probabilidad de sobrevoltajes
f(U), en la Figura 3.20.(b) la funcién de probabilidad de descarga del aislamiento F(U) y
en la Figura 3.20.(c) la sobreposicion de ambas curvas que como resultado el riesgo de
falla para sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo donde se varia donde se varia la

altitud (H1, H2) como se presenta en la Tabla 3.25.
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Figura 3.20 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por sobrevoltajes

positivos tipo rayo en la fase A
Donde:
H1y H2: valores de las altitudes (m.s.n.m).

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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La Figura 3.21 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

tipo rayo en la fase A.
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Figura 3.21 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) enla fase A

La Tabla 3.27 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con sobrevoltajes
producidos por rayos positivos donde se varia la distancia en la cadena de aisladores d a

diferentes altitudes.

Tabla 3.27 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la

fase A variando d

Dist Aislador | 4 metros 4,5 metros 5 metros | 5,5 metros | 6 metros | 7 metros

Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.4288 0.3907 0.3583 0.3304 0.3064 0.2667
500 0.4410 0.4027 0.3701 0.3420 0.3176 0.2774
1000 0.4533 0.4149 0.3821 0.3537 0.3290 0.2882
1500 0.4655 0.4271 0.3941 0.3654 0.3406 0.2992
2000 0.4778 0.4393 0.4062 0.3773 0.3522 0.3103
2500 0.4901 0.4516 0.4183 0.3893 0.3640 0.3216
3000 0.5023 0.4638 0.4305 0.4014 0.3758 0.3331
3500 0.5145 0.4761 0.4427 0.4135 0.3878 0.3446
4000 0.5267 0.4884 0.4550 0.4257 0.3999 0.3563
4500 0.5387 0.5006 0.4673 0.4379 0.4120 0.3682
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Tabla 3.28 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase A variando d

Variables de la simulacién

dl d2

d (metros) 4.5 5.5
m 0.39
H (metros) 4800

La Figura 3.22 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U) y la sobrexposicion de ambas

curvas (DP-PA) que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde

se varia d, como se muestra en la Tabla 3.27.
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Figura 3.22 Calculo del riesgo variando la longitud de la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la fase A
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Donde:
d1y d2: longitud de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

op

a2

DP-PA

F{u) F(u)

. e = =)

Figura 3.23 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando d en la fase
A

3.2.2 FASE B

En el Anexo 7 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (negativos) de origen
atmosférico de tipo rayo de la fase B en la linea de transmision modelada en la Figura 2.7.
Debido a la extensién de las Tablas con miles de valores de voltajes, se adjunta en el

documento un anexo digital.

La Figura 3.24 presenta la grafica de la Funcidon Gen. Extreme Value utilizada para

determinar los riesgos descritos en la Tabla 3.30 y 3.32.
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Figura 3.24 Funcion Gen. Extreme Value

Tabla 3.29 Parametros de la Funcion Gen. Extreme Value

Variables de la funcion
k 0.56417
o 535.29
u 806.48

La Tabla 3.30 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase B, con simulaciones de
rayos negativos determinada mediante la funcidon Extreme Valué de parametros descritos
en la Tabla 3.29

Tabla 3.30 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la

fase B variando H

Valor
m m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0

Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo

0 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156 | 0.3156

500 | 0326 | 0.3276 | 0-3290 | 03304 | 0.3317 | 03331 | 0.3345 | 0.3358 | 0.3372 | 0.3386 | 0.3400 | 0.3413 | 0.3427

1000 | 0.3366 | 0.3399 | 0-3427 | 03455 | 0.3483 | 9-3511 | 0.3539 | 0.3567 | 0.3596 | 0.3624 | 0.3653 | 0.3682 | 0.3710

1500 | 03475 | 0.3525 | 9-3568 | 93610 | 0.3653 | 9-3896 | 0.3740 | 0.3784 | 0.3827 | 0.3872 | 0.3916 | 0.3961 | 0.4006

2000 | 93585 | 0.3653 | 03711 | 03769 | 0.3827 | 0-3886 | 0.3945 | 0.4005 | 0.4065 | 0.4126 | 0.4187 | 0.4248 | 0.4310

2500 | 0.3696 | 0.3784 | 03857 | 03931 | 0.4006 | 04081 | 04157 | 0.4233 | 0.4310 | 0.4388 | 0.4466 | 0.4544 | 0.4623

3000 | 0381 | 0.3916 | 04005 | 0.4096 | 0.4187 | 04279 | 0.4372 | 0.4465 | 0.4560 | 0.4654 | 0.4750 | 0.4846 | 0.4942

3500 | 03925 | 0.4051 | 04157 | 0.4264 | 0.4372 | 04481 | 0.4591 | 0.4702 | 0.4814 | 0.4927 | 0.5040 | 0.5153 | 0.5267

4000 | 94041 | 0.4187 | 04310 | 0.4434 | 0.4560 | 04685 | 04814 | 0.4942 | 0.5072 | 0.5202 | 0.5332 | 0.5463 | 0.5594

4500 | 9416 | 0.4326 | 04466 | 04607 | 0.4750 | 0.4894 | 0.5040 | 0.5186 | 0.5332 | 0.5479 | 0.5627 | 0.5774 | 0.5921
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La Figura 3.25 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U) y la sobreposicion de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes negativos tipo rayo donde

se varia H, como se muestra en la Tabla 3.30.

Tabla 3.31 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase B variando H

Variables de la simulacion
H1 H2
H (m.s.n.m) | 2800 4500
m 0.50
d (metros) 5.63
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Figura 3.25 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) por sobrevoltajes negativos

tipo rayo en la fase B
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Donde:
H1y H2: valore de las altitudes (m.s.n.m)
DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

En la Figura 3.26 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

negativos tipo rayo en la fase B.
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Figura 3.26 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) en la fase B

La Tabla 3.32 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase B, con sobrevoltajes
producidos por rayos negativos donde se varia la distancia en la cadena de aisladores d a

diferentes altitudes.

Tabla 3.32 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la

fase A variando d

Dist Aislador | 4 metros | 4,5 metros | 5 metros | 5,5 metros | 6 metros | 7 metros

Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.3791 0.3426 0.3123 0.2867 0.2649 0.2296
500 0.3910 0.3540 0.3233 0.2972 0.2751 0.2390
1000 0.4031 0.3656 0.3345 0.3080 0.2854 0.2487
1500 0.4152 0.3774 0.3458 0.3189 0.2959 0.2585
2000 0.4275 0.3893 0.3573 0.3300 0.3067 0.2685
2500 0.4399 0.4014 0.3690 0.3413 0.3176 0.2787
3000 0.4524 0.4135 0.3808 0.3527 0.3286 0.2891
3500 0.4650 0.4258 0.3927 0.3643 0.3399 0.2997
4000 0.4776 0.4382 0.4048 0.3761 0.3513 0.3105
4500 0.4903 0.4507 0.4170 0.3880 0.3629 0.3214
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Tabla 3.33 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase B variando la distancia

de la longitud de la cadena de aisladores (d1,d2)

Variables de la simulacién

d (metros) | 3.5 5.5
m 0.39
H (metros) 4800

La Figura 3.27 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacién de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes negativos tipo rayo donde

se varia d.
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Figura 3.27 Calculo del riesgo variando la distancia de la longitud de aisladores (d1, d2),

producidos por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la fase B
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Donde:
d1y d2: distancia de la longitud de aisladores
DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

En la Figura 3.28 se puede observar el cruce de las curvas f(U) y F(U) para sobrevoltajes

negativos tipo rayo en la fase B.

DP-PA

Flu) F(u)

ki-’. -

Figura 3.28 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la

distancia de la longitud de la cadena de aisladores (d1 y d2) en la fase B

En el Anexo 8 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (positivos) de origen
atmosférico de tipo rayo de la fase B en la linea de transmision modelada en la Figura 2.7.
Debido a la extensién de las Tablas con miles de valores de voltajes, se adjunta en el

documento un anexo digital.

La Figura 3.29 presenta la grafica de la Funcion de Weibull utilizada para determinar los

riesgos descritos en la Tabla 3.43 y 3.45.
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Tabla 3.34 Parametros de la Funcion de Weibull

Variables de la funcion

a

1.2914

B

1724.3

T
2000

T
8800

T
9600

La Tabla 3.35 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase B, con simulaciones de

rayos positivos determinada mediante la funcion de Weibull de parametros descritos en la
Tabla 3.34.

Tabla 3.34 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la

fase B variando H

\r::“or m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | M=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo [ Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo [ Riesgo [ Riesgo | Riesgo
0 0.4699 | 0.4699 | 0.4699 | 0.4699 | 0.4699 | 0.4699 | 0.4699 |0.4699 |0.4699 |0.4699 |0.4699 | 0.4699 | 0.4699
200 104804 |0.4820 | 04833 | 04846 |0.4859 | 94873 | 04886 |0.4899 |0.4912 |0.4925 |0.4938 | 0.4952 | 0.4965
100015 4907 | 0.4938 | 949> | 04991 | 05017 | %293 | 05069 | 05095 |0.5121 |0.5147 |05172 | 05198 | 0.5224
1500155009 | 0.5056 | 9°9%° | 05134 |05173 | %2211 | 05249 | 05287 |0.5325 |0.5363 |0.5401 |0.5438 | 0.5476
2000155111 | 05172 | 92224 | 05275 |0.5325 | 92376 | 05426 |0.5476 | 0.5525 | 05574 |0.5623 |0.5672 | 0.5720
2500 195211 | 05287 | 92391 | 0.5413 |0.5476 | 0238 05599 |0.5660 | 0.5720 | 0.5780 | 0.5839 |0.5898 | 0.5956
3000 19531 | 05401 | 92470 | 05550 | 0.5623 | 9299 | 05768 | 0.5839 | 0.5909 |0.5979 | 0.6048 |0.6116 |0.6183
3500 1 95408 | 0.5513 | 9222 | 05684 | 0.5768 | 9281 | 05933 | 0.6014 | 0.6093 |0.6172 | 0.6250 | 0.6326 |0.6402
4000 | 95505 | 0.5623 | 92720 | 05815 | 0.5909 | 96902 | 06093 |0.6183 | 0.6272 |0.6359 |0.6444 |0.6528 |0.6611
4500 1 95601 | 05732 | 9283° | 05044 | 0.6048 |0.6150 | 0.6250 | 0.6348 | 0.6444 |0.6539 | 0.6631 | 0.6722 | 0.6811
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Tabla 3.35 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase B variando H

Variables de la simulacién

H (m.s.n.m)| 2800 | 4800
m 0.39
d (metros) 5.63

La Figura 3.30 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacién de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde se varia H.
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Figura 3.30 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) por sobrevoltajes positivos tipo

rayo en la fase B
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Donde:
H1y H2: altitudes (m.s.n.m)

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

DP-FA

B F(u) F(u) -

i {

==Iu)

EV

Figura 3.31 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) enlafase B

La Tabla 3.36 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase B, con sobrevoltajes
producidos por rayos positivos donde se varia la distancia en la longitud de la cadena de

aisladores d a diferentes altitudes.

Tabla 3.36 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la

fase B variando d

Dist Aislador | 4 metros | 4,5 metros 5 metros | 5,5 metros |6 metros |7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.5120 0.4815 0.4542 0.4295 0.4072 0.3682
500 0.5215 0.4913 0.4643 0.4399 0.4177 0.3790
1000 0.5309 0.5011 0.4743 0.4501 0.4282 0.3897
1500 0.5401 0.5107 0.4843 0.4603 0.4385 0.4004
2000 0.5492 0.5202 0.4941 0.4704 0.4488 0.4109
2500 0.5582 0.5296 0.5038 0.4804 0.4590 0.4214
3000 0.5670 0.5388 0.5134 0.4902 0.4691 0.4319
3500 0.5757 0.5479 0.5228 0.5000 0.4791 0.4422
4000 0.5843 0.5569 0.5322 0.5096 0.4890 0.4525
4500 0.5927 0.5658 0.5414 0.5191 0.4987 0.4626
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Tabla 3.37 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase B variando d

Variables de la simulaciéon
dil d2
d (metros) 3.5 4.5
m 0.39
H (metros) 4800

La Figura 3.32 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U) y la sobreposicion de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde se varia d.
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Figura 3.32 Calculo del riesgo variando la longitud en la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la fase B
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Donde:
d1y d2: longitud en la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

DP.PA

Fu) F(u) 1

ez b s - o == flu) 1

EV

Figura 3.33 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando la longitud

de la cadena de aisladores (d1,d2) en la fase B

3.2.3 FASE C

En el Anexo 9 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (negativos) de origen
atmosférico de tipo rayo de la fase C en la linea de transmisién modelada en la Figura 2.7.
Debido a la extensién de las Tablas con miles de valores de voltajes, se adjunta en el
documento un anexo digital.

La Figura 3.34 presenta la grafica de la Funcion de Weibull utilizada para determinar los
riesgos descritos en la Tabla 3.48 y 3.50.
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Tabla 3.38 Parametros de la Funcion de Weibull

Variables de la funcion
a 1.5623
B 1927.5

7200

La Tabla 3.39 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase C, con simulaciones de

rayos negativos determinada mediante la funcién de Weibull de parametros descritos en la
Tabla 3.38

Tabla 3.39 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativo tipo rayo en la fase

C variando H

Valor

ar‘no m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | M=0,70 | M=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo
O | 05497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497 | 0.5497
500 | 95614 | 0.5631 | 92646 | 05661 | 0.5676 | 09690 | 0.5705 | 0.5720 | 0.5734 | 0.5749 | 0.5763 | 0.5778 | 0.5792
1000 | 95728 | 0.5763 | 05792 | 05821 | 0.5850 | 92878 | 05907 | 0.5935 | 0.5964 | 0.5992 | 0.6020 | 0.6048 | 0.6075
1500 | 95841 | 0.5893 | 0-593% | 05978 | 0.6020 | 96962 | 06103 | 0.6144 | 0.6185 | 0.6226 | 0.6266 | 0.6306 | 0.6346
2000 | 95952 | 0.6020 | 96075 | 06130 | 0.6185 | 96239 | 06293 | 0.6346 | 0.6398 | 0.6450 | 0.6501 | 0.6552 | 0.6603
2500 | 9062 | 0.6144 | 96212 | 06279 | 0.6346 | 06411 | 06476 | 0.6540 | 0.6603 | 0.6665 | 0.6726 | 0.6787 | 0.6846
3000 | 6169 | 0.6266 | 96346 | 06424 | 0.6501 | 06578 | 06652 | 0.6726 | 0.6799 | 0.6870 | 0.6940 | 0.7009 | 0.7076
3500 | 06274 | 0.6385 | 96476 | 06565 | 0.6652 | 0-0738 | 0.6822 | 0.6905 | 0.6986 | 0.7065 | 0.7142 | 0.7218 | 0.7293
4000 | 06377 | 0.6502 | 96603 | 96702 | 0.6799 | 06893 | 06986 | 0.7076 | 0.7164 | 0.7250 | 0.7334 | 0.7416 | 0.7496
4500 | 06478 | 0.6615 | 96726 | 06834 | 0.6940 | 0.7043 | 0.7142 | 0.7240 | 0.7334 | 0.7426 | 0.7515 | 0.7602 | 0.7686
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Tabla 3.40 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase C variando H

Variables de la simulacion
H (m.s.n.m)| 2800 | 3200
m 0.39

d (metros) 5.63

La Figura 3.35 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacién de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes negativos tipo rayo donde

se varia H.
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Figura 3.35 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) por sobrevoltajes negativos

tipo rayo en la fase C
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Donde:
H1y H2: altitudes (m.s.n.m)

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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Figura 3.36 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) en la fase C

La Tabla 3.41 siguiente presenta los valores del calculo del riesgo en la fase C, con rayos

negativos donde se varia la longitud en la cadena de aisladores d a diferentes altitudes.

Tabla 3.41 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la

fase C variando d

Dist Aislador |4 metros |4,5 metros 5 metros |5,5 metros |6 metros |7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.6051 0.5726 0.5428 0.5154 0.4903 0.4456
500 0.6151 0.5832 0.5539 0.5270 0.5022 0.4580
1000 0.6248 0.5936 0.5648 0.5384 0.5140 0.4704
1500 0.6343 0.6037 0.5756 0.5496 0.5255 0.4825
2000 0.6437 0.6137 0.5861 0.5606 0.5369 0.4946
2500 0.6528 0.6235 0.5964 0.5714 0.5481 0.5064
3000 0.6617 0.6331 0.6065 0.5820 0.5592 0.5181
3500 0.6704 0.6424 0.6165 0.5924 0.5700 0.5296
4000 0.6790 0.6569 0.6262 0.6026 0.5806 0.5409
4500 0.6873 0.6605 0.6357 0.6126 0.5911 0.5521
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Tabla 3.42 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase C variando d

Variables de la simulacion
dil d2
d (metros) 4 6
m 0.39
H (metros) 4800

La Figura 3.37 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacién de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes negativos tipo rayo donde

se varia la longitud en la cadena de aisladores (d1,d2).
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Figura 3.37 Calculo del riesgo variando la longitud en la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes negativos tipo rayo en la fase C
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Donde:
d1y d2: longitud de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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Figura 3.38 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la longitud

en la cadena de aisladores (d1,d2) en lafase C

En el Anexo 10 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (positivos) de origen
atmosférico de tipo rayo de la fase C en la linea de transmisién modelada en la Figura 2.7.
Debido a la extensién de las Tablas con miles de valores de voltajes, se adjunta en el

documento un anexo digital.

La Figura 3.39 presenta la grafica de la Funcién Gaussiana utilizada para determinar los

riesgos descritos en la Tabla 3.53 y 3.55.
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Funcién de densidad de probabilidad
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Figura 3.39 Funciéon Gaussiana

Tabla 3.43 Parametros de la Funcién Gaussiana

Variables de la funcion
A 1922.8
u 1883.5

10000

La Tabla 3.44 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase C, con simulaciones de

rayos positivos determinada mediante la funcion Gaussian de parametros descritos en la
Tabla 3.43

Tabla 3.44 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la

fase C variando H

Valor

m | m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo
0 | 04273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273 | 0.4273
500 | 0.4376 | 0.4392 | 04405 | 04418 | 0.4432 | 0-4445 | 04458 | 0.4273 | 0.4485 | 0.4498 | 0.4511 | 0.4524 | 0.4538
1000 | 0.4479 | 0.4511 | 04538 | 0.4564 | 0.4591 | 04617 | 0.4644 | 0.4471 | 0.4697 | 0.4724 | 0.4751 | 0.4777 | 0.4804
1500 | 0.4583 | 0.4631 | 04671 | 0.4711 | 0.4751 | 04791 | 0.4831 | 0.4871 | 0.4911 | 0.4951 | 0.4991 | 0.5031 | 0.5071
2000 | 0.4687 | 0.4751 | 04804 | 04857 | 0.4911 | 04964 | 05018 | 0.5071 | 0.5125 | 0.5178 | 0.5231 | 0.5285 | 0.5338
2500 | 0.4791 | 0.4871 | 04938 | 05004 | 0.5071 | 0-5138 | 05205 | 0.5271 | 0.5338 | 0.5405 | 0.5471 | 0.5538 | 0.5604
3000 | 04895 | 0.4991 | 0-5071 | 95151 | 0.5231 | 05311 | 05391 | 0.5471 | 0.5551 | 0.5630 | 0.5709 | 0.5788 | 0.5867
3500 | 0.4999 | 0.5111 | 0-5205 | 05298 | 0.5391 | 0-5484 | 05577 | 0.5670 | 0.5762 | 0.5854 | 0.5945 | 0.6036 | 0.6126
4000 | 05103 | 0.5231 | 0-5338 | 95445 | 0.5551 | 0-5656 | 05762 | 0.5867 | 0.5971 | 0.6075 | 0.6178 | 0.6280 | 0.6381
4500 | 05208 | 0.5352 | 0-5471 | 95590 | 0.5709 | 0.5828 | 0.5945 | 0.6062 | 0.6178 | 0.6293 | 0.6407 | 0.6519 | 0.6631
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Tabla 3.45 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase C variando H

Variables de la simulacién

H (m.s.n.m)| 2800 | 4500
m 0.45
d (metros) 5.63

La Figura 3.40 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacién de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde se varia H.
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Figura 3.40 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por sobrevoltajes

positivos tipo

rayo en la fase C
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Donde:
H1y H2: altitudes (m.s.n.m)

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)
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Figura 3.41 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) en la fase C

La Tabla 3.46 siguiente muestra los valores del calculo del riesgo en la fase C, con rayos

positivos donde se varia la distancia en la cadena de aisladores d a diferentes altitudes.

Tabla 3.46 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la

fase C variando d

Dist Aislador |4 metros |4,5 metros 5 metros |5,5 metros |6 metros |7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.4572 0.4245 0.3963 0.3715 0.3497 0.3129
500 0.4676 0.4350 0.4066 0.3818 0.3599 0.3229
1000 0.4780 0.4454 0.4171 0.3922 0.3702 0.3330
1500 0.4884 0.4558 0.4275 0.4025 0.3805 0.3431
2000 0.4987 0.4662 0.4379 0.4129 0.3909 0.3533
2500 0.5090 0.4766 0.4483 0.4233 0.4012 0.3636
3000 0.5193 0.4870 0.4587 0.4338 0.4116 0.3739
3500 0.5295 0.4973 0.4691 0.4442 0.4220 0.3842
4000 0.5396 0.5076 0.4795 0.4546 0.4325 0.3945
4500 0.5497 0.5179 0.4899 0.4650 0.4429 0.4049
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Tabla 3.47 Parametros a variar en el caso de estudio de la fase C variando d

Variables de la simulacién

d (metros)

3.5 5

m

0.39

H (metros)

4800

La Figura 3.42 muestra las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacion de ambas
curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde se varia la

longitud de la cadena de aisladores (d1,d2).
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Figura 3.42 Calculo del riesgo variando la longitud de la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes positivos tipo rayo en la fase C
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Donde:
d1,d2: longitud de la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

T T i | 1 . e ;
0P|

a2 |

DP-PA
|

ail Fiu) F(u) 1

it 1l

f{u)

EV

Figura 3.43 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando la longitud

de la cadena de aisladores (d1,d2) en la fase C

3.2.4 HILO DE GUARDA HG1

En el Anexo 11 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (negativos) de origen
atmosférico de tipo rayo del hilo de guarda 1 (HG1) en la linea de transmisién modelada
en la Figura 2.7. Debido a la extension de las Tablas con miles de valores de voltajes, se

adjunta en el documento un anexo digital.

La Figura 3.44 presenta la grafica de la Funcion Lognormal utilizada para determinar los

riesgos descritos en la Tabla 3.58 y 3.60.
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Funcidn de densidad de probabilidad
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Figura 3.44 Funcién Lognormal

Tabla 3.48 Parametros de la Funciéon Lognormal

Variables de la funcion
o 0.73844
u 7.1985

La Tabla 3.49 presenta los valores del calculo del riesgo en el hilo de guarda 1 HG1, con

simulaciones de rayos negativos determinada mediante la funciéon Lognormal.

Tabla 3.49 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en el
hilo de guarda HG1 variando la altitud (H1, H2)

Valor

m m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | m=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo
0 0.4621 | 0.4621 |0.4621 | 0.4621 | 0.4621 | 0.4621 |0.4621 | 0.4621 | 0.4621 | 0.4621 |0.4621 | 0.4621 | 0.4621
500 104745 | 04764 | 94780 | 0.4796 |0.4812 | 04828 | 04844 | 0.4860 | 0.4876 |0.4891 |0.4907 |0.4923 | 0.4939

1000 | 9.4869 | 0.4907 | 04939 | 04971 |0.5002 | 03934 | 05066 | 0.5097 | 0.5129 | 0.5161 |0.5192 | 0.5224 |0.5255

1500 | 0.4993 | 0.5050 | 0-5098 | 95145 |0.5192 | 03240 | 05287 | 0.5334 | 0.5381 | 0.5428 | 0.5475 | 0.5522 | 0.5569

2000 | 95116 | 05192 | 05255 | 05318 |0.5381 | 92444 | 05507 | 0.5569 | 0.5631 |0.5693 | 0.5755 |0.5816 | 0.5878

2500 | 9524 |05334 | 05413 | 05491 |0.5569 | 92647 | 05724 | 0.5801 |0.5878 | 0.5954 | 0.6030 |0.6105 | 0.6180

3000 | 955363 |0.5475 | 95569 | 05662 | 0.5755 | 0-5847 | 05939 | 0.6030 |0.6120 |0.6209 | 0.6298 | 0.6386 | 0.6473

3500 | g5485 |0.5616 | 9-5724 | 05832 | 0.5939 | 06045 | 06150 | 0.6254 |0.6357 | 0.6459 | 0.6560 | 0.6659 | 0.6757

4000 | 05606 | 0.5755 | 93878 | 05999 | 0.6120 | 96239 | 06357 | 0.6473 | 0.6588 | 0.6701 |0.6812 | 0.6922 |0.7029

4500 | 05727 | 0.5893 | 06030 | 96165 | 0.6298 | 0.6430 | 0.6560 | 0.6687 | 0.6812 | 0.6935 |0.7056 | 0.7174 |0.7289
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Tabla 3.50 Parametros a variar en el caso de estudio del hilo de guarda HG1 variando H

Variables de la simulaciéon
H1 H?2
H (m.s.n.m) | 2800 3800
m 0.39
d (metros) 5.63

La Figura 3.45 muestra las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacion de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes negativos tipo rayo donde

se varia H.
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Figura 3.45 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por sobrevoltajes

negativos tipo rayo en el hilo de guarda HG1
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Donde:
H1,H2: altitudes (m.s.n.m)

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

oP

H2_

DP-PA
i)
(=
1

S =5 — == f{u)

KV

Figura 3.46 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la altitud
(H1,H2) en el hilo de guarda HG1

La Tabla 3.51 presenta los valores del calculo del riesgo en el hilo de guarda HG1, con
rayos negativos donde se varia la longitud en la cadena de aisladores d a diferentes

altitudes.

Tabla 3.51 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes negativos tipo rayo en el

hilo de guarda HG1 variando d

Dist Aislador | 4 metros | 4,5 metros |5 metros |5,5 metros |6 metros |7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.5228 0.4846 0.4510 0.4214 0.3951 0.3505
500 0.5348 0.4968 0.4634 0.4338 0.4075 0.3627
1000 0.5467 0.5090 0.4757 0.4462 0.4199 0.3749
1500 0.5585 0.5211 0.4880 0.4585 0.4322 0.3872
2000 0.5702 0.5331 0.5002 0.4709 0.4446 0.3995
2500 0.5817 0.5450 0.5124 0.4832 0.4570 0.4119
3000 0.5931 0.5569 0.5245 0.4954 0.4693 0.4242
3500 0.6044 0.5686 0.5365 0.5076 0.4816 0.4366
4000 0.6155 0.5801 0.5484 0.5197 0.4939 0.4490
4500 0.6265 0.5916 0.5602 0.5318 0.5061 0.4614
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Tabla 3.52 Parametros a variar en el caso de estudio del hilo de guarda HG1 variando d

Variables de la simulacién

d (metros) 5 6
m 0.39
H (metros) 4800

La Figura 3.47 muestra las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacion de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes negativos tipo rayo donde

se varia d, como se muestra en la Tabla 3.61.
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Figura 3.47 Calculo del riesgo variando la longitud en la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes negativos tipo rayo en el hilo de guarda HG1
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Donde:
d1,d2: longitud en la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

DPF-FPA

Figura 3.48 Calculo del riesgo para sobrevoltajes negativos tipo rayo variando la longitud

en la cadena de aisladores (d1,d2) en el hilo de guarda HG1

3.2.5 HILO DE GUARDA HG2

En el Anexo 12 se presenta una muestra de los sobrevoltajes (positivos) de origen
atmosférico de tipo rayo del hilo de guarda 2 (HG2) en la linea de transmisién modelada
en la Figura 2.7. Debido a la extension de las Tablas con miles de valores de voltajes, se

adjunta en el documento un anexo digital.

La Figura 3.49 presenta la grafica de la Funcion Gaussiana utilizada para determinar los

riesgos descritos en la Tabla 3.63 y 3.65.
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Funcidn de densidad de probabilidad
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Figura 3.49 Funcion Gaussiana

Tabla 3.53 Parametros de la Funciéon Gaussiana

Variables de la funcion
A 217.48
u 339.25

La Tabla 3.54 presenta los valores del calculo del riesgo en el hilo de guarda HG2, con

simulaciones de rayos positivos determinada mediante la funcién Gaussiana.

Tabla 3.54 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos tipo rayo en el hilo

de guarda HG2 variando H

Valor

m m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | Mm=0,80 | m=0,85 | M=0,90 | Mm=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo [ Riesgo [ Riesgo
0 0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319 | 0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319 |0.0319
500 10,0337 |0.0340 | 90342 | 00344 |0.0347 | 90349 | 00351 |0.0354 |0.0356 |0.0359 |0.0361 |0.0363 |0.0366
1000150355 |0.0361 |29366 | 00371 |0.0376 | %038 | 0.0386 |0.0391 |0.0396 |0.0401 |0.0407 |0.0412 |0.0417
1500 190374 [0.0383 |993°1 |0.0399 |0.0407 |90%15 |0.0423 |0.0431 |0.0439 | 0.0448 |0.0456 |0.0465 |0.0474
2000 | 50394 |0.0407 |%0%7 |0.0428 |0.0439 | 9041 | 00462 |0.0474 |0.0486 |0.0498 |0.0510 |0.0523 |0.0535
2500 | 50415 |0.0431 | 0% | 00459 |0.0474 | 9048 | 00504 |0.0520 |0.0535 |0.0552 |0.0568 |0.0585 |0.0602
3000 190436 |0.0456 | 90474 |0.0492 |0.0510 |©0°22 | 00548 |0.0568 |0.0588 |0.0609 |0.0631 |0.0653 |0.0675
3500 190458 |0.0483 | 90904 | 00526 |0.0548 |©9°72 |0.0596 |0.0620 |0.0645 |0.0671 |0.0698 |0.0725 |0.0754
4000 1 90481 | 0.0510 |9933> | 00562 |0.0589 | %0616 | 00645 |0.0675 |0.0706 |0.0737 | 0.0770 | 0.0803 | 0.0838
4500 1 90505 | 0.0539 |90°68 | 00599 |0.0631 |0.0664 |0.0698 |0.0733 | 0.0770 | 0.0808 | 0.0847 |0.0887 | 0.0928
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Tabla 3.55 Parametros a variar en el caso de estudio en el hilo de guarda HG2 variando
la altitud

Variables de la simulacion
H1 H?2
H (m.s.n.m) | 2800 4500

m 0.75
d (metros) 5.63

La Figura 3.50 presenta las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacién de ambas
curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde se varia la
altitud (H1, H2).
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Figura 3.50 Calculo del riesgo variando la altitud (H1, H2) producidos por sobrevoltajes

positivos tipo rayo en el hilo de guarda HG2
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Donde:
H1,H2: altitudes (m.s.n.m)

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

o

Mz |

F(u) F(u)

DP-FA

R,

Figura 3.51 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando H en el hilo
de guarda HG2

La Tabla 3.56 presenta los valores del calculo del riesgo en el hilo de guarda HG2, con
rayos positivos donde se varia la longitud en la cadena de aisladores d a diferentes

altitudes.

Tabla 3.56 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes positivos en el hilo de

guarda HG2 variando d

Dist Aislador |4 metros 4,5 metros |5 metros |5,5 metros |6 metros |7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.0493 0.0422 0.0367 0.0322 0.0286 0.0231
500 0.0518 0.0444 0.0387 0.0340 0.0303 0.0245
1000 0.0543 0.0467 0.0407 0.0359 0.0320 0.0260
1500 0.0569 0.0490 0.0428 0.0379 0.0338 0.0276
2000 0.0596 0.0514 0.0450 0.0399 0.0357 0.0292
2500 0.0623 0.0539 0.0473 0.0420 0.0376 0.0309
3000 0.0652 0.0565 0.0497 0.0442 0.0396 0.0326
3500 0.0681 0.0592 0.0521 0.0464 0.0417 0.0345
4000 0.0712 0.0619 0.0547 0.0487 0.0439 0.0363
4500 0.0743 0.0648 0.0573 0.0511 0.0461 0.0383
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Tabla 3.57 Parametros a variar en el caso de estudio del hilo de guarda HG2 variando d

Variables de la simulacién

d (metros) 5 6
m 0.39
d (metros) 4800

La Figura 3.52 muestra las graficas obtenidas f(U), F(U)y la multiplicacion de ambas

curvas que como resultado el riesgo de falla para sobrevoltajes tipo rayo donde se varia d.
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Figura 3.52 Calculo del riesgo variando la longitud en la cadena de aisladores (d1, d2)

producidos por sobrevoltajes positivos tipo rayo en el hilo de guarda HG2
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Donde:
d1,d2: longitud en la cadena de aisladores

DP ~ PA: Densidad de probabilidad f(U) ~ Probabilidad de descarga F(U)

1)
|
o
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-

flu)

Figura 3.53 Calculo del riesgo para sobrevoltajes positivos tipo rayo variando la longitud

en la cadena de aisladores (d1,d2) en el hilo de guarda HG2

3.3 EFECTO DE LA INCLUSION DEL PARARRAYO

A continuacion, se describe los efectos que se obtuvieron al incluir el pararrayo en los
circuitos segun lo que indica la metodologia en la Seccién 2.6.1 y 2.6.2 y se presentan a

continuacion.

3.3.1 SOBREVOLTAJE TIPO MANIOBRA

Después de ejecutar las simulaciones y analizando los resultados obtenidos, el riesgo se
redujo un 100% en la fase A en el caso de estudio donde se varia la altitud en un rango de

0-4500 metros como se presenta en la Figura 3.54 y 3.55
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TASA DE RIESGO -ALTITUD
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

SP Ccp

Figura 3.54. Tasa de riesgo con variacion de altitud, con y sin pararrayo

Donde:
SP: Sin pararrayo

CP: Con pararrayo

REDUCCION:
T

0%

CcP
100%

Figura 3.55. Porcentaje de reduccién del riesgo con variacion de altitud, con y sin

pararrayo
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Para este caso de estudio donde se varia la longitud en la cadena de aisladores en un
rango de 4 a 7 metros, la reduccion del riesgo de falla es del 100% como se presenta en la
Figura 3.56 y 3.57.

TASA DE RIESGO - CADENA DE
AISLADORES

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

SP cp
Figura 3.56. Tasa de riesgo con variacion de la cadena de aisladores con y sin
implementacién del pararrayo
Donde:
SP: Sin pararrayo

CP: Con pararrayo

REDUCCION:
T

0%

cp
100%

Figura 3.57. Porcentaje de reduccion del riesgo con variacion de la cadena de aisladores,

con y sin implementacién del pararrayo
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Como se observd originalmente el riesgo de falla se reduce en un 100% al incluir
pararrayos y este efecto no varia al ejecutar nuevamente las simulaciones anadiendo
los reactores a la linea de transmision simulada los resultados del riesgo de falla siguen

estando alrededor del 0%.

TASA DE RIESGO -ALTITUD TASA DE RIESGO -
1,00E+00 CADENA AISLADORES
8,00E-01 1,00E+00
6,00E-01 8,00E-01

6,00E-01
4,00E-01
4,00E-01
2,00E-01 2 00E01
0,00E+00 0,00E+00
SR CR SR CR

Figura 3.58 Tasa de riesgo con variacion de la altitud y la distancia en la cadena de

aisladores debido a la implementacion de reactores

Donde:
SR: Sin reactor

CR: Con reactor

o Sobrevoltaje tipo maniobra energizado desde el extremo del inga — con
reactor

Al ejecutar las simulaciones desde el extremo del Inga en la linea de transmision con
los datos obtenidos realizamos la comparacién entre las simulaciones de la linea con
y sin reactor en sobrevoltajes tipo maniobra se observé un crecimiento minimo en la
probabilidad de riesgo de falla en el caso de estudio donde se varia la altitud de 0 a
4500 msnm y de igual forma en el caso donde se varia la distancia en la cadena de

aisladores de 4 a 7 metros, como se muestra a continuacion.
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TASA DE RIESGO -ALTITUD TASA DE RIESGO -CADENA

3,50E-15 AISLADORES
3,006-15 2,00E-10

2,50E-15

2 00E-15 1,50E-10

1,50E-15 1,00E-10

1,00E-15

5,00E-16 - 5,00E-11

0,00E+00 0,00E+00

SR CR SR CR

Figura 3.59. Tasa de riesgo con variacion de la altitud y la cadena de aisladores
debido a la implementacién de reactores energizando la linea desde el extremo del

Inga, con pararrayo
Donde:
SR: Sin reactor

CR: Con reactor

3.3.2SOBREVOLTAJE DE ORIGEN ATMOSFERICO TIPO RAYO

En este caso de estudio donde se varia la altitud la reduccién del riesgo es mayor, se

redujo alrededor de un 41% como se presenta en la Figura 3.60.

La Figura 3.59 presenta la media de la tasa de riesgo de la fase A con y sin

implementacion del pararrayo.

TASA DE RIESGO -ALTITUD

0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

0,4
0,39
0,38
0,37

SP CcpP

Figura 3.59. Tasa de riesgo con variacion de la altitud con pararrayo

110



Donde:
SP: Sin pararrayo

CP: Con pararrayo

REDUCCION

59%

Figura 3.60. Porcentaje de reduccion del riesgo con variacion de la altitud

implementacién del pararrayo

En este caso de estudio donde se varia la longitud de la cadena de aisladores de la fase A
en un rango de 4 a 7 metros la tasa de riesgo tuvo una disminucién del 36% como se

presenta en la Figura 3.62

TASA DE RIESGO -CADENA AISLADORES

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 ]

SP CcpP

Figura 3.61. Tasa de riesgo con variacion de la cadena de aisladores con pararrayo
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REDUCCION

64%

Figura 3.62. Porcentaje de reduccion del riesgo con variacion de la longitud de la cadena

de aisladores con implementacion del pararrayo

Después de los resultados obtenidos en los escenarios analizados se puede determinar
que la implementacion de pararrayos en la linea de transmisién permite reducir el riesgo

de falla del aislamiento.

Al ejecutar nuevamente las simulaciones incluyendo los reactores en la linea de
transmision en sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo con pararrayos se observo un
crecimiento en la probabilidad de riesgo de falla de alrededor el 55% en el caso de estudio
donde se varia la altitud de 0 a 4500 msnm y en un 50% en el caso donde se varia la

distancia en la cadena de aisladores de 4 a 7 metros, como se muestra a continuacion.

TASA DE RIESGO - TASA DE RIESGO -CADENA
ALTITUD AISLADORES

00.001 00.001

00.001
00.001

00.000
00.001 00.000
00.000
00.000
00.000
00.000 00.000
SR CR

Figura 3.63 Tasa de riesgo con variacién de la altitud y la cadena de aisladores

SR CR

debido a la implementacién de reactores, con pararrayo
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Donde:
SR: Sin reactor

CR: Con reactor

CRECIMIENTO: CRECIMIENTO:

Figura 3.64. Porcentaje de reduccion del riesgo con variacion de la altitud y la cadena de

aisladores, con y sin implementacién de reactores con pararrayo

3.4 DISCUSION

En la Seccién 3 presentamos los resultados obtenidos de la simulacion de sobrevoltajes

tipo rayo y sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo.

En general para los dos tipos de sobrevoltajes simulados en el presente estudio se puede

decir:

e La altitud tiene un papel fundamental en la influencia del riesgo de ruptura del
aislamiento, en las Tablas 3.2, 3.9, 3.14, 3.20, 3.25, 3.30, 3.32, 3.35, 3.40, 3.45,
3.50 y 3.55 se puede apreciar que a mayor altitud el riesgo se incrementa
principalmente debido a que la curva de la funcién de probabilidad de descarga del
aislamiento F(U) se desplaza a la izquierda como se puede apreciar en las Figuras
3.2, 3.6, 3.10, 3.16, 3.21, 3.26, 3.31, 3.36, 3.41, 3.46 y 3.51 es decir el riesgo es

directamente proporcional a la altitud.

e La longitud de la cadena de aisladores tiene una alta influencia en el riesgo de
ruptura de aislamiento, mientras mas grande sea la longitud en la cadena menor es
el riesgo como se presenta en las Tablas 3.5, 3.11, 3.17, 3.22, 3.27, 3.32, 3.37,
3.42,3.47,3.52y 3.57 y esto se debe porque el CFO es afectado directamente con
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la longitud de la cadena de aisladores y la curva de la funcion de probabilidad de
descarga del aislamiento F(U) se desplaza a la derecha como se puede apreciar
en las Figuras 3.4, 3.8, 3.12, 3.18, 3.23, 3.28, 3.33, 3.38, 3.43, 3.48, 3.53.

Se puede notar un leve efecto en la polaridad de los rayos en las fases Ay C, como
se presenta en las Tablas 3.20 y 3.40 el riesgo en la falla del aislamiento es mayor

en los rayos de polaridad negativa.

El riesgo en la falla del aislamiento es menor cuando el rayo impacta en el hilo de
guarda (HG2) como se presenta en las Tablas 3.50 y 3.52, es decir el riesgo de

ruptura es mas alto si el rayo impacta una de las fases A, B o C.

El riesgo de falla del aislamiento es mayor cuando los sobrevoltajes son de origen
atmosférico tipo rayo como se presenta en las Tablas 3.20, 3.22, 3.25, 3.27, 3.30,
3.32, 3.35, 3.37, 3.40, 3.42, 3.45 y 3.47, mientras que el riesgo es menor al ser
ocasionados por sobrevoltajes tipo maniobra, lo que significa que la cadena de
aisladores tiene una buena rigidez dieléctrica para el caso de sobrevoltaje de
maniobra, ademas los riesgos descienden totalmente al instalar pararrayos a lo
largo de la linea de transmisién, pero dependiendo del valor de voltaje de operacion

del pararrayo que se seleccione.

Al implementar los pararrayos en la linea de transmisién el riesgo de ruptura del
aislamiento disminuye porque el pararrayo tiene como efecto cortar la curva en un
valor especifico de f(U) y eso hace que la curva de la funcién de densidad de
probabilidad de sobrevoltajes f(U) sea mas pequefia y por tanto al calcular el cruce

entre las curvas F(U) y f(U) el riesgo va a ser menor.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

CONCLUSIONES

En base alos resultados obtenidos la altitud juega un papel importante en el calculo
de la influencia sobre el riesgo de falla del aislamiento a través de la deduccién de
la funcién de densidad de probabilidad de sobrevoltajes f(U) vy la funciéon de
probabilidad de descarga del aislamiento F(U), se comprobd que a mayor altitud
mayor riesgo de falla del aislamiento, es decir el riesgo crece proporcionalmente a
la altitud, esto se puede apreciar en las Tablas 3.2, 3.9, 3.14, 3.20, 3.25, 3.30, 3.32,
3.35, 3.40, 3.45, 3.50 y 3.55.

De las simulaciones estocéasticas realizadas en el software ATP los resultados
obtenidos permiten afirmar que la longitud en la cadena de aisladores tiene un papel
fundamental en la coordinacién del aislamiento debido que produce una
disminucion en la tasa de riesgo, es decir mientras mayor es el tamano de la cadena
menor es el riesgo de falla de ruptura del aislamiento, esto se puede apreciar en las
Tablas 3.5, 3.11, 3.17, 3.22, 3.27, 3.32, 3.37, 3.42, 3.47, 3.52 y 3.57.

El coeficiente exponencial de correcciéon m tiene un significado importante en la
influencia sobre el riesgo de falla del aislamiento, un valor mas alto del coeficiente
exponencial incrementa la tasa de riesgo de fallo, y por ello resulta determinante

estimarlo de manera correcta para cada tipo de sobrevoltaje.

El método descrito es adaptable para el desarrollo de la evaluacion del aislamiento
para todo tipo de linea de transmisidon de cualquier caracteristica o condicién
atmosféricas; con la simulacion estocastica es posible cuantificar el riesgo de falla
aislamiento lo que lo convierte en una opcién ideal para el disefio de una linea de

transmisién analizando diversos escenarios de aparicion de sobrevoltajes.

Del analisis de los riesgos de ruptura en sobrevoltajes de origen atmosférico se
observa que los rayos de polaridad negativa en las fases A y C son mayores que
los riesgos producidos por rayos de polaridad positiva, lo que resulta interesante

notar en estas dos fases.

Mediante los resultados obtenidos se determina que el riesgo de falla del
aislamiento es mayor cuando los sobrevoltajes son producidos por descargas
atmosféricas tipo rayo, estos riesgos son mas altos que los producidos por un

sobrevoltaje tipo maniobra para el caso de estudio.
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Al implementar el pararrayo en la linea de transmision el riesgo de falla del
aislamiento se redujo porcentualmente, esta tasa de riesgo puede variar debido a

las caracteristicas del pararrayo a instalar.

El riesgo de falla del aislamiento disminuye considerablemente cuando el rayo se
impacta en el hilo de guarda HG2, el riesgo es mucho menor en comparacion con

los obtenidos en las fases A, By C.

Se ha cumplido con el primer objetivo de este proyecto que era “Recopilar
informacién de la linea de transmision Coca Codo — El Inga de 500 kV para poder
ser modelada en ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM)”, ya que se
obtuvo la informacién necesaria de la linea de transmisién Coca Codo El Inga para
ser modelada en ATPDraw, sus caracteristicas estan presentadas en la Seccion
21.

Se cumplié con el segundo objetivo de este proyecto que era “Modelar la linea de
transmision en ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) para la obtencién
de sobrevoltajes de maniobra y sobrevoltajes por descargas atmosféricas tipo rayo
considerando distintos escenarios de altitud”, los modelamientos para los dos tipos
de sobrevoltajes maniobran y rayo se presentan en la Seccion 2.1.1y 2.1.2.

Se ha cumplido con el tercer objetivo de este proyecto que era “Simular los
diferentes escenarios modelados utilizando el Método de Montecarlo que manipule
los valores de diferentes corrientes de rayo, tiempos de rayo y eventos de switcheo”,
los resultados se presentan en la Seccién 3.2.

Se cumplié con el cuarto objetivo de este proyecto que era “Estructurar una
herramienta de software en MATLAB que analice los resultados obtenidos de la
simulaciéon en ATP (ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM) y calcule las
funciones de probabilidad f (U) densidad de probabilidad del sobrevoltaje y P(u,t)
probabilidad de descarga del aislamiento de la linea de transmisién”, el programa
computacional desarrollado se presenta en el Anexo 4.

Se ha cumplido con el quinto objetivo de este proyecto que era “Determinar el riesgo
de falla del aislamiento de la linea de transmision considerando diferentes
escenarios de altitud tanto para eventos de descargas atmosféricas como para
eventos de maniobra”, los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 3.2, 3.9,
3.14, 3.20, 3.25, 3.30, 3.32, 3.35, 3.40, 3.45, 3.50, 3.55, 3.5, 3.11, 3.17, 3.22, 3.27,
3.32,3.37, 3.42, 3.47, 3.52 y 3.57 de la Seccion 3.
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4.2

Se cumplié este proyecto con todos sus objetivos propuestos y se los pueden
comprobar en este documento “Analizar la influencia de la altitud sobre el riesgo de
falla del aislamiento considerando el comportamiento estadistico de los
sobrevoltajes de maniobra y sobre voltajes de origen atmosférico mediante la
utilizaciéon del Método de Montecarlo y el software de simulacién ATP para el caso

de la linea de transmision de 500 kV Coca Codo — El Inga”.

RECOMENDACIONES

Para minimizar el riesgo de falla del aislamiento en una linea de transmisién es
necesario realizar un estudio previo para determinar la altitud a la cual instalara la
linea de transmision, determinar una longitud ideal de la cadena de aisladores para
que se pueda proteger adecuadamente al sistema de los sobrevoltajes que se

puedan producir ya sean de origen atmosférico o por maniobra.

A través de los resultados obtenidos del riesgo de falla del aislamiento es necesario
reducirlo o limitarlo mediante la implementacion de pararrayos y para determinar su
ubicacién se puede ejecutar simulaciones similares a la de este proyecto variando

también el lugar donde se colocan los pararrayos.

Mediante los resultados obtenidos se observa que es ideal realizar un estudio de
tipo estadistico de los sobrevoltajes en la linea de transmisién, para un disefo
correcto en la coordinacion del aislamiento y asi no sobredimensionarlo reduciendo

los costos en su implementacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. CALCULO DE LA DISTANCIA DEL SUELO
HASTA EL CONDUCTOR O HAZ EN LA MITAD DEL VANO
V, ., MEDIANTE EL CALCULO DE LA FLECHA A TRAVES
DEL METODO DE LA CATENARIA.

clc
clear all

% Calculo de flechas %
disp('Calculo de flecha por el metodo de la catenaria')

b=9404; $Tension de rotura del 1100MCM Kgf

P=15.09; $Peso del cable por unidad de longitud kg/m;
n=4; %$Factor de seguridad a utilizar en su disefio
T=(b/n);

a=input ('Cual es el valor del vano:');

5fp=((P*a*a)/(8*T));
fc=((T/P)* (cosh((a*P)/(2*T))-1));
%c=((fc/fp)-1)*100;

%disp('La flecha por el metodo de la parabola es igual a:'),fp
disp('La flecha por el metodo de la catenaria es igual a:'), fc
%disp ('El porcentaje de error en el calculo es de:'),c

%$Calculo del Vmid

disp('Calculo del Vmid")

h=input ('Cual es el valor de h:");
Vmid=h-fc;

disp('El Vmid es igual a:'"),Vmid
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ANEXO 2. EJECUTABLE DEL PROGRAMA PL4 PARA
SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO TIPO

RAYO

clc
clear all
[s,w]=dos (['pl42mat/m4 /c Exa 9RFA.001.PL4 Exa 9RFA

Exa SRFA.003.PL4 Exa SRFA.004.PL4 Exa 9RF.005.PL4 Exa ORFA.

Exa SRFA.007.PL4 Exa 9RF.008.PL4 Exa 9RFA.009.PL4'] )

[s,w]=dos (['pl42mat/m4 /c Exa 9RFA.010.PL4 Exa O9RFA.

Exa SRFA.012.PL4 Exa SRFA.013.PL4 Exa 9RFA.014.PL4 Exa 9RFA
Exa SRFA.016.PL4 Exa 9RFA.017.PL4 Exa 9RFA.018.PL4'] )

[s,w]=dos (['pl42mat/m4 /c Exa 9RFA.019.PL4 Exa O9RFA.

Exa SRFA.021.PL4 Exa ORFA.022.PL4 Exa SRFA.023.PL4 Exa 9RFA
Exa SRFA.025.PL4 Exa 9RFA.026.PL4 Exa 9RFA.027.PL4'] )

[s,wl=dos ([ 'pl42mat/m4 /c Exa 9RFA.028.PL4 Exa 9RFA.

Exa 9RFA.030.PL4'] )
load('Exa 9RFA.mat')

121

.002.
006.

011

020

029.

PL4
PL4

.PL4
.015.

PL4

.PL4
.024.

PL4

PL4



ANEXO 3. VOLTAJES OBTENIDOS DE ARCHIVOS .MAT
PARA SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO
TIPO RAYO

$Toma de datos archivos .MAT
clear all
clc

load('Exa 9RFA67.MAT')
maxa=[max (vTopal) ;max (vTopaZ2) ;max (vTopa3) ;max (vTopad) ;max (vTopab) ;max (vTo
pa6) ;max (vTopa7) ;max (vTopal) ];

mina=[min (vTopal) ;min (vTopaZ2) ;min (vTopa3) ;min (vTopad) ;min (vTopab) ;min (vTo
pa6) ;min (vTopa7) ;min (vTopal8)];

maxb=[max (vTopbl) ;max (vTopb2) ;max (vTopb3) ;max (vTopb4) ;max (vTopb5) ;max (vTo
pb6) ;max (vTopb7) ;max (vTopb8)
minb=[min (vTopbl) ;min (vTopb2
pb6) ;min (vTopb7) ;min (vTopb8)

min (vTopb3) ;min (vTopb4) ;min (vTopb5) ;min (vTo

e ~— e ~—

’
’
’
’

maxc=[max (vTopcl) ;max (vTopc?2) ;max (vTopc3) ;max (vTopc4d) ;max (vTopch) ;max (vTo
pc6) ;max (vTopc7) ;max (vTopc8)
minc=[min (vTopcl) ;min (vTopc2

pc6) ;min (vTopc7) ;min (vTopc8)

min (vTopc3) ;min (vTopcd) ;min (vTopc5) ;min (vTo

L ~— o ~—

’
’
’
’

voltR=[maxa,maxb,maxc,mina,minb,minc]
[VoltRay]=xlswrite('VoltajesMatFA CP.xls', voltR);
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ANEXO 4. MODELO COMPUTACIONAL ESTRUCTURADO
EN MATLAB

%$OBTENCION DE LA CURVA DE PROBABILIDAD DE DESCARGA DEL AISLAMIENTO P(u,t)
clear
close all
clc
%%Curva de Probabilidad
input ('OBTENCION DE LA CURVA DE PROBABILIDAD DE DESCARGA DEL AISLAMIENTO
P(u,t)");
n=input ('Escoja el parametro que desea variar: ALTITUD(1l) o DISTANCIA EN
CADENA DE AISLADORES (2):");
switch n
%$CASO 1 VARIACION DE ALTITUD
case 1
input ('CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION'")
%Se escojio ese valor de m 0.39 por paper 'Riesgo de

Insuficiencia'

Hl=input ('Ingrese la altitud 1 sobre el nivel del mar en
metros:');

H2=input ('Ingrese la altitud 2 sobre el nivel del mar en
metros:');

m=input ('Ingrese el valor de m en metros:');

%m=0.39;

Kal=exp (((m*H1)/8500));

Ka2=exp ( ((m*H2) /8500)) ;

%input ('CALCULO DEL VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA U50% en
KV')

% k es un factor de brecha 'gap' 1<k<2

%3e escojio ese valor de k=1 1<k<2;

k=1;

%3e escojio ese valor de dl=5.63 por paper 'Riesgo de
Insuficiencia'

dl=5.63;
%Calculo del VOLTAJE DE DESCARGA 50%
input ('CALCULO DEL VOLTAJE DE DESCARGA U50%'")
U501= (1/Kal)*k*1080*log((0.46*dl)+1);
U502= (1/Ka2)*k*1080*log((0.46*d1l)+1);
input ('CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR')
s=input ('Escoja que tipo de sobrevoltaje desea simular:
MANIOBRA o RAYO:');
switch s
%Sobrevoltaje tipo maniobra
case 1
z=0.06*U501;
z=0.06*U502;
%Sobrevoltaje tipo rayo
case 2
z=0.03*U501;
z=0.03*U502;

end
for i=1:6000
x(1)=1i;
y1l (i)=normcdf (x(i),U501,z);
y2 (1) =normcdf (x (1) ,U502, z) ;
end
plot (x,v1l,x,y2)
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grid on
grid minor
xlabel ('"Altitud sobre el nivel del mar
ylabel ('Probabilidad de descarga')
legend ('H1'", "H2")

[m]")

$CASO 2 VARIACION DE LA DISTANCIA EN LA CADENA DE AISLADORES

case 2

input ('CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION')
Hl=input ('Ingrese la altitud sobre el nivel del mar en

metros:');

SH1=

%Se
Insuficiencia’

m=0.
Kal=
input ('CALCULO DEL VOLTAJE

% k

%$k=input ('Escoja el factor
k=1;

2800;

escojio ese valor de m 0.39 por paper 'Riesgo de

39;
exp (((m*H1)/8500));

es un factor de brecha 'gap

%$Distancia en metros
dl=input ('Distancia 1 de la

metros:');

d2=input ('Distancia 2 de la

metros:');

cadena

cadena

%$Calculo del VOLTAJE DE DESCARGA 50%
%input ('CALCULO DEL VOLTAJE DE DESCARGA U50%")

U501=
U502=

(1/Kal) *k*1080*log ((0.46*d1l)+1);
(1/Kal) *k*1080*log ((0.46*d2)+1);

CRITICO DE DESCARGA U50 en KV')
'1<k<2
de brecha 1<k<2:'");

de aisladores en

de aisladores en

%input ('CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR')
s=input ('Escoja que tipo de sobrevoltaje desea simular;

MANIOBRA o RAYO :'");

switch s

end
for

%Sobrevoltaje tipo maniobra
case 1

z=0.06*U501;

z=0.06*U502;

%Sobrevoltaje tipo rayo
case 2

z=0.03*U501;

z=0.03*U502;

i=1:4000

x(1)=1;

y1l (i)=normcdf (x(i),U501,z);
y2 (1)=normcdf (x (1) ,U502, z);

end
plOt (x, Ylf Xy y2)
grid on

grid minor
xlabel ('"Altitud sobre el nivel del mar
ylabel ('Probabilidad de descarga')

legend('dl', 'd2")

end

input ('DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD');
input ('PARAMETROS FUNCION PROBABILIDAD NORMAL') ;

mu=117.19;

sigma=949.98;
norm=normpdf (x,mu, sigma) ;
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input (' PARAMETROS FUNCION PROBABILIDAD WEIBULL');
a=7.2282;

b=1049.8;

norm=wblpdf (x,b,a);

input (' PARAMETROS FUNCION PROBABILIDAD LOGNORMAL') ;
mu=7.0745;

sigma=0.80804;

norm=lognpdf (x,mu, sigma) ;

input (' PARAMETROS FUNCION PROBABILIDAD GEN. EXTREME VALUE');
mu=889.59;

sigma=629.71;

k=0.42153;

norm=gevpdf (x, k, sigma, mu) ;

input ('CALCULO DEL RIESGO'");
rl=norm*yl'
r2=norm*y2"'

%Grafica f(u) y F(u)

plot (x,norm)

xlabel ('"Altitud sobre el nivel del mar [m]'")
ylabel ('Densidad de Probabilidad')

grid on

grid minor

axl=subplot(3,1,1);

plot (x,norm)

xlabel ('Altitud sobre el nivel del mar [m]'")
ylabel ('Densidad de Probabilidad')

grid on

grid minor

ax2=subplot (3,1,2);

plot (x,yl,x,vy2)

plot (x,vy1l)

grid on

grid minor

xlabel ('Altitud sobre el nivel del mar [m]'")
ylabel ('Probabilidad de descarga')

legend ('H1', "H2")

ax3=subplot (3,1, 3);

plot (x,norm,x,vyl,x,vy2)

xlabel ('"Altitud sobre el nivel del mar [m]")
ylabel ('"DP-PA")

legend ('DP', "H1', "H2")

grid on

grid minor
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ANEXO 5. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO
DE TIPO RAYO DE LA FASE A (NEGATIVOS) EN LA LINEA
DE TRANSMISION MODELADA EN LA FIGURA 2.7.

FASE A RAYO NEGATIVO
MAXIMOS MINIMOS
Va Vb Vc Va Vb Vc

0.40861797 | 0.40861797 | 0.40861797 | 0.15925405 | -0.15925405 | -0.15925405
0.51541303 {0.51541303 | 0.51541303 0 0 0
0.48084644 | 0.48084644 | 0.48084644 | 0.00298358 | -0.00298358 | -0.00298358
0.55227088 | 0.55227088 | 0.55227088 0 0 0
0.42724663|0.42724663 | 0.42724663 | 0.11859126 | -0.11859126 | -0.11859126
0.39509447 | 0.39509447 | 0.39509447 | 0.20887144 | -0.20887144 | -0.20887144
0.39270625 | 0.39270625 | 0.39270625 | 0.31191578 | -0.31191578 | -0.31191578
0.41783928 | 0.41783928 | 0.41783928 | 0.13751422 | -0.13751422 | -0.13751422
0.38581803 | 0.38581803 | 0.38581803 | 0.30035013 | -0.30035013 | -0.30035013
0.50034875 | 0.50034875 | 0.50034875 0 0 0
0.48012091 | 0.48012091 | 0.48012091 | 0.00297908 | -0.00297908 | -0.00297908
0.54732894 | 0.54732894 | 0.54732894 0 0 0
0.47154169|0.47154169|0.47154169 | 0.02083885 | -0.02083885 | -0.02083885
0.38739566 | 0.38739566 | 0.38739566 | 0.23500419 | -0.23500419 | -0.23500419
0.52003469 | 0.52003469 | 0.52003469 0 0 0

0.409071 0.409071 0.409071|0.17164091 | -0.17164091 | -0.17164091
0.38265791 | 0.38265791 | 0.38265791 | 0.24875988 | -0.24875988 | -0.24875988
0.3832435| 0.3832435| 0.3832435|0.29289284 | -0.29289284 | -0.29289284
0.49120178 | 0.49120178 | 0.49120178 0 0 0
0.38854094 | 0.38854094 | 0.38854094 | 0.30542519 | -0.30542519 | -0.30542519
0.54611456 | 0.54611456 | 0.54611456 0 0 0
0.42277403|0.42277403 | 0.42277403 | 0.13052288 | -0.13052288 | -0.13052288

0.455449 0.455449 0.455449| 0.0558133 -0.0558133 -0.0558133
0.42764594 | 0.42764594 | 0.42764594 | 0.11870209 | -0.11870209 | -0.11870209
0.50469234 | 0.50469234 | 0.50469234 0 0 0
0.5267965| 0.5267965| 0.5267965 0 0 0
0.48858731 | 0.48858731 | 0.48858731 0 0 0
0.39505047 | 0.39505047 | 0.39505047 | 0.20190333 | -0.20190333 | -0.20190333
0.55372856 | 0.55372856 | 0.55372856 0 0 0
0.53504469 | 0.53504469 | 0.53504469 0 0 0
0.53450063 | 0.53450063 | 0.53450063 0 0 0
0.5802635| 0.5802635| 0.5802635 0 0 0
0.42278381|0.42278381 | 0.42278381 | 0.12603379 | -0.12603379 | -0.12603379
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ANEXO 6. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO
DE TIPO RAYO DE LA FASE A (POSITIVOS) EN LA LINEA
DE TRANSMISION MODELADA EN LA FIGURA 2.7.

FASE A RAYO POSITIVO
MAXIMOS MINIMOS

Va Vb Vc Va Va Vb
3997.01 742.93 621.7 2331.49 645.69 604.38
2325.44 441.04 359 1595.55 398.03 344.89
4554.77 840.99 711.71 2456.24 743.34 711.17
6326.79 1130.92 904.66 2021.68 964.69 964.26
6449.98 1145.39 906.11 1924.01 961.21 965.16
3804.38 709.11 590.14 2273.77 614.54 568.55
3802.64 708.79 589.87 2272.73 614.26 568.29
4502.28 831.64 703.42 2445.58 734.43 701.76
6273.21 1123.56 901.92 2049.06 963.31 961.4
5994.03 1083.93 886.46 2197.84 952.49 942.55
2193.99 416.21 339.29 1523.63 378.57 327.02
5453.38 997.13 837.65 2408.57 899.14 876.59
6402.24 1139.43 904.68 1954.29 961.58 964.07
5434.22 993.62 834.71 2400.11 895.98 873.51
6723.17 1176.07 908.86 1727.83 950.99 963.34
6576.58 1159.25 906.27 1822.93 955.51 963.72
5533.78 1010.6 846.25 2381.27 909.54 888.62
6290.65 1125.5 901.76 2031.7 962.54 961.36
6452.55 1144.25 903.1 1900 957.4 962.04
6644.6 1165.13 903.6 1750.31 948.17 959.09
4577.1 844.71 715.24 2451.78 748.19 716.51
4668.87 861.28 729.58 2482.76 763.57 732.04
2016.53 382.36 313.1 1428.95 352.74 303.08
1956.14 370.59 304.51 1396.07 343.92 294.86
2920.74 550.48 449,93 1895.78 483.06 428.05
5886.74 1066.73 876.29 2222.87 942.8 930.77
6268.04 1122.64 901.18 2047.37 962.51 960.61
6320.52 1129.8 903.76 2019.68 963.73 963.3
5631.21 1027.07 857.18 2359.99 921.55 902.38
5389.58 986.61 831.29 2441.81 890.14 866.09
1567.59 294.47 251.15 1187.96 283.98 240.77
4707.57 867.64 735.51 2469.16 772.29 741.6
5570.54 1016.43 849.21 2355.12 913.12 893.42
3888.83 723.78 604.13 2297.95 628.48 584.94
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ANEXO 7. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO
DE TIPO RAYO DE LA FASE B (NEGATIVOS) EN LA LINEA
DE TRANSMISION MODELADA EN LA FIGURA 2.7.

FASE B RAYO NEGATIVO
MAXIMOS MINIMOS
Va Vb Va Vb Va Vb

684.85 1204.33 1026.77 838.57 6023.66 1051.54
254.81 659.53 309.38 287.58 1340.2 283.52
377.29 805.04 453.77 426.23 2216.08 449.3
522.01 1024.96 670.96 599.51 3516.6 684.46
734.47 1158.38 1113.52 897.05 6845.58 1139.18
779.39 737.25 1190.15 991.08 8551.59 1218.08
412.15 852.46 497.62 467.02 2492.88 501.05
776.63 822.85 1187.28 975.85 8295.17 1214.18
660.34 1200.58 985.48 810.11 5693.11 1008.9
739.5 1119.3 1124.11 903.79 7022.8 1149.39
770.26 983.44 1177.13 951.02 7796.96 1203.13
775.45 792.39 1185.06 977.95 8358.31 1211.81
761.91 380.14 1150.64 1030.32 9245.46 1185.8
777.09 794.07 1187.57 980.02 8376.01 1214.37
762.69 396.39 1152.55 1027.97 9213.55 1186.96
760.68 395.35 1149.51 1025.26 9189.26 1183.83
779.88 737.71 1190.9 991.7 8556.94 1218.84
622.84 1186.34 901.49 756.77 5038.42 924.01
701.26 1192.52 1055.89 857.03 6290.16 1080.71
613.64 1173.61 876 738.71 4859 897.47
634.7 1202.69 937.79 781.66 5299.68 961.23
537.61 1048.6 700.3 619.69 3701.29 715.61
389.53 824.18 468.64 440.17 2306.7 466.47
775.83 836.34 1186.1 973.01 8250.81 1212.48
500.86 987.63 631.5 573.69 3277.61 644.05
610.66 1168.43 865.48 731.99 4784.18 886.99
553.92 1078.5 736.83 640.63 3934.01 752.7
685.21 1204.96 1027.3 839.01 6026.79 1052.08
365.09 795.29 438.82 411.61 2113.84 430.5
715.88 1174.46 1081.95 874 6546.63 1106.73
777.99 629.73 1185.32 1005.82 8808.9 1215.18
386.08 816.89 464.5 436.28 2286.29 462.35
778.93 796.14 1190.47 982.45 8393.86 1217.91
753.33 309.95 1133.9 1033.26 9316.83 1170.71
346.4 763.13 416.75 390.54 1988.69 406.22
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ANEXO 8. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO
DE TIPO RAYO DE LA FASE B (POSITIVOS) EN LA LINEA
DE TRANSMISION MODELADA EN LA FIGURA 2.7.

FASE B RAYO POSITIVO
MAXIMOS MINIMOS

Va Vb Va Vb Va Vb
1016.59 9032.39 1198.54 768.87 496.96 1166.59
958.88 7991.27 1205.98 771.87 916.9 1180.21
450.67 2380.55 480.17 398.68 837.26 480.18
1043.02 9451.92 1157.84 746.26 224.08 1118.11
938.03 7614.25 1189.3 762.34 1013.54 1164.22
1002.91 8767.39 1214.52 777.71 644.6 1185.24
896.54 6906.89 1139.5 734.1 1135.11 1114.51
1043.84 9468.2 1153.46 743.86 206.18 1113.28
771.54 5198.66 946.57 629.17 1193.35 923.16
880.78 6626.87 1116.29 721.22 1171.2 1090.85
946.18 7676.73 1199.93 768.7 1021.62 1173.96
811.64 5703.86 1010.81 661.58 1202.84 987.34
788.07 5373.13 971.28 639.05 1202.4 946.98
605.81 3585.96 695.62 526.97 1033.62 681.89
814.49 5686.2 1012.32 662.79 1211.29 987.53
1035.03 9343.37 1167.74 751.8 292.42 1130.52
887.95 6710.33 1126.29 726.86 1168.28 1100.21
762.93 5143.69 936.08 622.55 1183.9 913.9
857.14 6324.7 1082.11 701.67 1183.25 1057.62
972.62 8150.26 1220.42 780.41 898.76 1193.46
1039.59 9412.86 1158.36 746.59 240.4 1119.53
273.98 1257.79 265.47 244.95 659.61 292.26
964.51 8060.51 1211.71 775.18 906.79 1185.37
700.04 4493.14 841.68 592.63 1142.58 822.61
895.5 6866.49 1137.75 733.25 1145.19 1112.47
631.72 3843.32 737.94 546.85 1065.29 722.3
792.39 5472.66 980.98 644.46 1199.13 958.09
1065.05 9742.24 1101.07 720.73 24.02 1050.88
1036.17 9343.1 1174.01 755.45 310.82 1137.1
1041.02 9425.83 1159.96 747.62 240.73 1121.07
648.34 3979.41 761.54 559.74 1085.25 744.33
997.46 8684.54 1214.02 777.3 674.76 1185.47
926.62 7409.93 1177.52 755.49 1056.08 1152.33
884.2 6652.61 1120.63 724.02 1175.75 1095.09
557.47 3156.42 622.18 487.97 969.59 611.41
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ANEXO 9. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO
DE TIPO RAYO DE LA FASE C (NEGATIVOS) EN LA LINEA
DE TRANSMISION MODELADA EN LA FIGURA 2.7.

FASE C RAYO NEGATIVO
MAXIMOS MINIMOS

Va Vb Va Vb Va Vb
849.585625 | 1522.24163 | 1472.58263 | 1004.96556 | 1659.00113 6498.987
808.588313 | 1454.09925 | 1595.45513 | 915.212188 | 1586.01725 5854.351
691.573 | 1233.44988 | 1606.22188 730.3975| 1346.9785 4802.16
306.669844 | 547.48275| 973.97275| 314.185375 | 565.606625 | 2007.28588
844.242313 | 1513.81863 | 1486.27838 | 994.462563 | 1649.63725| 6413.2755
583.710313 1035.463 | 1490.88925| 600.552438 | 1122.08563 | 3995.5045
673.099125| 1198.7925 | 1586.69288 | 707.292063 | 1308.79888 | 4662.2305
815.61325 | 1466.62425 1576.979 | 930.919375| 1598.5515 5951.502
375.246969 | 668.971125| 1113.21388 | 382.221031 | 699.462875 | 2487.0385
853.804938 | 1511.23288 | 1233.66275 1042.5395| 1647.75025 7045.774
743.175063 | 1331.75275 | 1629.17725 803.23125 1454.147 5218.805
243.557078 | 433.83325| 859.072063 | 252.890906 | 444.46275 | 1584.24788
682.945438 | 1217.25963 | 1598.91313 | 719.349375| 1328.62625 4735.049
745.737375| 1337.61988 | 1613.73463 | 810.988375| 1458.8365| 5251.6075
724.364438 | 1296.87763 | 1612.71425| 778.027688 | 1414.98588 5068.716
807.098313 | 1451.41988 | 1592.51525 913.52575 | 1583.09475 5843.563
782.482563 | 1406.54338 1599.701 | 872.597625 | 1533.59588 | 5598.1285
217.668203 | 387.155188 805.6995 | 228.478578 | 395.735938 | 1416.83463
333.763344 | 595.547688 | 1025.46813 | 340.808875 | 618.404688 2195.146
861.160813 | 1524.47738 | 1244.83913 | 1051.63975| 1662.69125| 7103.8875
797.61175| 1434.09113 | 1606.84975| 894.887813 | 1564.52163 5733.224
846.286813 | 1515.51638 | 1455.52013 | 1002.99369 | 1650.81738 6498.69
825.050375 | 1482.68875 | 1540.20775| 954.085063 | 1615.89538 | 6107.2575
401.293406 | 715.011125 1164.941 | 408.485406 | 751.336188 | 2675.10975
833.8015 | 1428.24938 | 748.125875 1047.612 | 1567.48775| 7800.4965
794.781688 | 1428.83825 | 1612.91338 | 889.026438 | 1558.34963 | 5699.3275
380.388188 | 678.136625 | 1128.46588 | 387.457781 | 709.046125 | 2521.11325
851.230625 | 1524.48513 | 1463.83713 | 1008.90413| 1661.1925| 6535.2985
854.3225| 1515.89575 | 1277.33075| 1038.78481 | 1652.31388 | 6960.0985
721.166688 | 1290.4285 | 1616.68988 772.29925 | 1408.2955 5039.535
645.467688 | 1145.68463 | 1565.46313 | 672.281375| 1251.01863 4452.209
855.906563 | 1501.98988 | 1097.83125| 1056.97538 | 1640.33213 7349.351
320.442 571.944 | 1005.30963 | 327.849406 | 591.879375| 2100.07075
652.967063 | 1160.05988 | 1573.0305| 681.455438 | 1266.42838 4507.771
815.77675 | 1466.63075 | 1555.94363 | 936.098438 | 1597.89525 5985.941
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ANEXO 10. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN
ATMOSFERICO DE TIPO RAYO DE LA FASE C
(POSITIVOS) EN LA LINEA DE TRANSMISION MODELADA
EN LA FIGURA 2.7.

FASE C RAYO POSITIVO
MAXIMOS MINIMOS

Va Vb Va Vb Va Vb
306.69 550.46 1954.5 298.92 533.7 962.74
439.39 811.88 2894.29 431.81 768.81 1227.72
1011.91 1661.91 6566.25 852.09 1525.31 1453.6
533.53 995.47 3549.55 522.19 928.18 1397.86
915.24 1586.07 5854.56 808.62 1454.15 1595.51
298.04 534.94 1899.38 290.49 518.65 935.59
571.69 1068 3805.32 557.77 990.37 1456.02
1049.33 1662.76 7066.48 860.43 1524.53 1258.5
290.4 519.56 1846.17 282.62 504.53 924.85
590.36 1103.31 3929.4 574.51 1019.47 1476.93
960.52 1626.79 6148.45 830.61 1492.69 1550.6
416.36 767.04 2732.42 409.11 728.75 1179.28
921.37 1586.97 5890.88 809.46 1455.65 1575.73
923.63 1590.86 5905.32 811.45 1459.22 1579.59
404.23 742.49 2643.33 397.18 707.68 1160.17
1052.04 1649.29 7195.77 857.02 1511.59 1178.64
1053.06 1644.28 7248.36 855.72 1506.38 1145.91
1043.64 1558.18 7804.58 830.01 1419.33 724.47
883.16 1548.07 5661.74 789.54 1419.42 1602.28
887.78 1556.17 5691.36 793.67 1426.84 1610.66
1049.01 1641 7199.5 853.54 1503.89 1158.14
702.26 1301.72 4635.32 669.86 1192.01 1589.82
1039.71 1650.08 6987.03 853.9 1513.87 1262.42
1045.31 1663.29 7000.65 859.6 1525.46 1285.63
887.02 1550.01 5682.32 790.61 1421.53 1593.63
926.82 1596.35 5925.7 814.25 1464.25 1585.04
822.25 1475.43 5317.86 753.69 1352.34 1618.52
911.32 1578.5 5829.27 805.17 1447.94 1589.51
900.19 1563.27 5760.14 797.64 1434.37 1586.18
1046.78 1665.63 7010.51 860.81 1527.61 1287.45
595.38 1112.68 3962.77 579.39 1028.13 1489.48
1054.35 1613.05 7519.83 847.52 1474.91 967.71
1038.25 1666.69 6879.45 858.95 1528.86 1339.52
820.08 1471.53 5303.82 751.7 1348.77 1614.25
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ANEXO 11. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN
ATMOSFERICO DE TIPO RAYO DEL HILO DE GUARDA 1
(NEGATIVOS) EN LA LINEA DE TRANSMISION
MODELADA EN LA FIGURA 2.7.

HILO DE
GUARDA
HGI1

RAYO NEGATIVO

MAXIMOS

MINIMOS

Va

Vb

Va

Vb

Va

Vb

851.919563

851.919563

851.919563

1056.599

1056.599

1056.599

786.071313

786.071313

786.071313

876.61275

876.61275

876.61275

587.829688

587.829688

587.829688

604.790688

604.790688

604.790688

836.071125

836.071125

836.071125

978.337563

978.337563

978.337563

822.183688

822.183688

822.183688

940.982125

940.982125

940.982125

719.26325

719.26325

719.26325

768.034563

768.034563

768.034563

853.035313

853.035313

853.035313

1016.93413

1016.93413

1016.93413

851.170125

851.170125

851.170125

1054.612

1054.612

1054.612

822.433188

822.433188

822.433188

946.224063

946.224063

946.224063

854.898188

854.898188

854.898188

1056.88725

1056.88725

1056.88725

673.181438

673.181438

673.181438

705.746

705.746

705.746

232.885953

232.885953

232.885953

242.908438

242.908438

242.908438

858.995813

858.995813

858.995813

1050.37125

1050.37125

1050.37125

384.887219

384.887219

384.887219

391.861531

391.861531

391.861531

839.816563

839.816563

839.816563

984.943813

984.943813

984.943813

861.460813

861.460813

861.460813

1052.00613

1052.00613

1052.00613

615.295563

615.295563

615.295563

636.213625

636.213625

636.213625

850.556125

850.556125

850.556125

1017.66631

1017.66631

1017.66631

454.617656

454.617656

454.617656

462.872813

462.872813

462.872813

847.588313

847.588313

847.588313

1002.52763

1002.52763

1002.52763

832.471813

832.471813

832.471813

962.696563

962.696563

962.696563

819.493188

819.493188

819.493188

937.902938

937.902938

937.902938

758.720625

758.720625

758.720625

827.774125

827.774125

827.774125

836.4425

836.4425

836.4425

976.564188

976.564188

976.564188

798.435313

798.435313

798.435313

895.811813

895.811813

895.811813

294.564844

294.564844

294.564844

302.217594

302.217594

302.217594

619.542875

619.542875

619.542875

640.605375

640.605375

640.605375

818.33075

818.33075

818.33075

934.062563

934.062563

934.062563

258.194219

258.194219

258.194219

267.188531

267.188531

267.188531

517.556813

517.556813

517.556813

528.525875

528.525875

528.525875

770.411063

770.411063

770.411063

851.1735

851.1735

851.1735

400.634719

400.634719

400.634719

407.814938

407.814938

407.814938

463.85575

463.85575

463.85575

472.482313

472.482313

472.482313

444.898469

444.898469

444.898469

452.903625

452.903625

452.903625
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ANEXO 12. SOBREVOLTAJES DE ORIGEN
ATMOSFERICO DE TIPO RAYO DEL HILO DE GUARDA 2
(POSITIVOS) EN LA LINEA DE TRANSMISION MODELADA
EN LA FIGURA 2.7.

HILO DE
GUARDA
HG2 RAYO POSITIVO
MAXIMOS MINIMOS
Va Vb Va Vb Va Vb
408.617969 | 408.617969 | 408.617969 | -159.254047 | -159.254047 -159.254047
515.413031| 515.413031| 515.413031 0 0 0
480.846438 | 480.846438 | 480.846438 | -2.98358325 | -2.98358325 -2.98358325
552.270875| 552.270875| 552.270875 0 0 0
427.246625 | 427.246625| 427.246625| -118.591258 | -118.591258 -118.591258
395.094469 | 395.094469 | 395.094469 | -208.871438 | -208.871438 -208.871438
392.70625 392.70625 392.70625 | -311.915781 | -311.915781 -311.915781
417.839281 | 417.839281 | 417.839281 | -137.514219| -137.514219 -137.514219
385.818031 | 385.818031 | 385.818031 | -300.350125| -300.350125 -300.350125
500.34875 500.34875 500.34875 0 0 0
480.120906 | 480.120906| 480.120906 | -2.97908154 | -2.97908154 -2.97908154
547.328938 | 547.328938 | 547.328938 0 0 0
471.541688 | 471.541688 | 471.541688 | -20.8388457 | -20.8388457 -20.8388457
387.395656 | 387.395656| 387.395656 | -235.004188 | -235.004188 -235.004188
520.034688 | 520.034688 | 520.034688 0 0 0
409.071 409.071 409.071 | -171.640906 | -171.640906 -171.640906
382.657906 | 382.657906| 382.657906 | -248.759875 | -248.759875 -248.759875
383.2435 383.2435 383.2435| -292.892844 | -292.892844 -292.892844
491.201781 | 491.201781| 491.201781 0 0 0
388.540938 | 388.540938 | 388.540938 | -305.425188 | -305.425188 -305.425188
546.114563 | 546.114563| 546.114563 0 0 0
422.774031 | 422.774031| 422.774031| -130.522875| -130.522875 -130.522875
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ANEXO 14. SIMULACION DE SOBREVOLTAJES TIPO
MANIOBRA CON LA INCLUSION DEL REACTOR.

Se realiz6 una modelacion adicional de la linea de transmision en el software ATP
considerando los reactores para sobrevoltajes de maniobra, simulando los sobrevoltajes
en la fase A para los dos casos de estudio, variando la altitud y la distancia de la cadena

de aisladores y se procedidé a comparar los resultados obtenidos.

Tabla 14.1. Sobrevoltajes tipo maniobra de la fase A con implementacion de

reactores,

, Voltaje .| Frecuencia
Voltaje en p.u [kV] Frecuencia Acumulada
1.5 612.37 0 0
1.55 632.78 6029 6029
1.6 653.2 548 6577
1.65 673.61 298 6875
1.7 694.02 108 6983
1.75 714.43 17 7000

La Tabla 1 muestra los valores del calculo del riesgo en la fase A, determinada mediante
una funciéon Weibull con parametros descritos en la Tabla 1.2, donde se varia la altitud
(H1,H?2).

Tabla 14.2 Parametros de la funcién de Weibull aplicada en la fase

Parametros Funcién
NORMAL
alpha 32.123
beta 644.64
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Tabla 14.3 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase A

con implementacion de reactores, variando H

Valor m | m=0,39 m=0,45 m=0,50 m=0,55 m=0,60 m=0,65 m=0,70 m=0,75 m=0,80 m=0,85 m=0,90 m=0,95 m=1,0
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 1.32E-19 | 9.97E-20 | 7.89E-20 | 6.23E-20 | 4.92E-20 | 3.87E-20 | 3.05E-20 | 2.40E-20 | 1.88E-20 | 1.47E-20 | 1.15E-20 | 9.02E-21 | 7.04E-21
500 3.89E-18 | 4.99E-18 | 6.14E-18 | 7.55E-18 | 9.29E-18 | 1.14E-17 | 1.41E-17 | 1.73E-17 | 2.13E-17 | 2.62E-17 | 3.22E-17 | 3.96E-17 | 4.87E-17
1000 3.86E-18 | 5.05E-18 | 6.34E-18 | 7.99E-18 | 1.01E-17 | 1.28E-17 | 1.64E-17 | 2.09E-17 | 2.69E-17 | 3.47E-17 | 4.50E-17 | 5.85E-17 | 7.63E-17
1500 9.84E-17 | 2.07E-16 | 3.86E-16 | 7.17E-16 | 1.33E-15 | 2.47E-15 | 4.59E-15 | 8.51E-15 | 1.58E-14 | 2.92E-14 | 5.39E-14 | 9.94E-14 | 1.83E-13
2000 1.13E-16 | 2.55E-16 | 5.06E-16 | 1.01E-15 | 2.04E-15 | 4.14E-15 | 8.45E-15 | 1.74E-14 | 3.59E-14 | 7.46E-14 | 1.56E-13 | 3.28E-13 | 6.92E-13
2500 2.47E-15 | 8.51E-15 | 2.37E-14 | 6.61E-14 | 1.83E-13 | 5.05E-13 | 1.39E-12 | 3.78E-12 | 1.03E-11 | 2.76E-11 | 7.38E-11 | 1.95E-10 | 5.13E-10
3000 3.27E-15 | 1.26E-14 | 3.89E-14 | 1.21E-13 | 3.80E-13 | 1.20E-12 | 3.78E-12 | 1.20E-11 | 3.78E-11 | 1.20E-10 | 3.76E-10 | 1.18E-09 | 3.66E-09
3500 6.09E-14 | 3.37E-13 | 1.39E-12 | 5.65E-12 | 2.27E-11 | 8.97E-11 | 3.49E-10 | 1.33E-09 | 4.98E-09 | 1.81E-08 | 6.45E-08 | 2.23E-07 | 7.45E-07
4000 9.17E-14 | 5.87E-13 | 2.76E-12 | 1.30E-11 | 6.07E-11 | 2.82E-10 | 1.29E-09 | 5.82E-09 | 2.57E-08 | 1.10E-07 | 4.61E-07 | 1.85E-06 | 7.14E-06
4500 1.44E-12 | 1.25E-11 | 7.38E-11 [ 4.23E-10 | 2.35E-09 | 1.26E-08 | 6.45E-08 | 3.16E-07 | 1.46E-06 | 6.41E-06 | 2.63E-05 | 1.01E-04 | 3.57E-04

Tabla 14.4 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de maniobra en la fase A

con implementacion de reactores, variando la longitud de la cadena de aisladores, d

Dist Aislador | 4 metros | 4,5 metros | 5 metros 5,5 metros 6 metros 7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 2.76E-11 7.50E-15 | 2.95E-15 1.97E-18 3.23E-17 1.95E-22
500 1.08E-10 3.72E-14 1.26E-14 9.88E-18 1.26E-16 9.45E-22
1000 4.15E-10 1.83E-13 | 5.34E-14 4.97E-17 4.94E-16 4.63E-21
1500 1.57E-09 | 8.87E-13 | 2.26E-13 2.50E-16 1.94E-15 2.29E-20
2000 5.85E-09 | 4.26E-12 | 9.49E-13 1.25E-15 7.64E-15 1.14E-19
2500 2.13E-08 | 2.01E-11 3.96E-12 6.25E-15 3.01E-14 5.68E-19
3000 7.60E-08 | 9.31E-11 7.87E-19 7.90E-19 1.18E-13 2.85E-18
3500 2.64E-07 | 4.22E-10 | 6.66E-11 1.52E-13 4.63E-13 1.43E-17
4000 8.88E-07 1.87E-09 | 2.68E-10 7.42E-13 1.80E-12 7.19E-17
4500 2.90E-06 | 8.05E-09 1.06E-09 3.56E-12 6.99E-12 3.61E-16

metros.

TASA DE RIESGO -ALTITUD

5,50E-16
5,40E-16
5,30E-16
5,20E-16
5,10E-16
5,00E-16

SR

CR
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Después de ejecutar las simulaciones con la inclusidon de los reactores, analizando y
comparando los resultados obtenidos, la probabilidad de riesgo de falla incremento en un
valor minimo alrededor del 0.1% en el caso de estudio de la variacién de la altitud de 0 a

4500 msnm y en 0.01% en variacion de la distancia en la cadena de aisladores de 4 a 7

TASA DE RIESGO -CADENA

1,50E-17

1,00E-17

5,00E-18

0,00E+00

AISLADORES

SR

CR




Figura 14.1 Tasa de riesgo con variacion de la altitud y la distancia en la cadena

de aisladores debido a la implementacion de reactores
Donde:
SR: Sin reactor

CR: Con reactor
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ANEXO 15. SIMULACION DE SOBREVOLTAJES DE
ORIGEN ATMOSFERICO TIPO RAYO CON LA INCLUSION
DEL REACTOR.

Se realiz6 una modelacion adicional de la linea de transmision en el software ATP
considerando los reactores para sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo, simulando
los sobrevoltajes en la fase A para los dos casos de estudio, variando la altitud y la distancia

de la cadena de aisladores y se procedié a comparar los resultados obtenidos.

La Tabla 15.1 presenta los parametros de la Funcion Inv. Gaussiana Value utilizada para
determinar los riesgos descritos en la Tabla 1.6 y 1.7 producidos por sobrevoltajes tipo

rayo.

Tabla 15.1 Parametros de la Funcién Inv. Gaussiana Value aplicada en la fase A

Variables de la
funcion

A 222.38

u 175.24

La Tabla 15.2 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con simulaciones de
sobrevoltajes tipo rayo determinados mediante la funcién Inv. Gaussiana Valué de
parametros descritos en la Tabla 15.1, donde se varia la altitud H de 0 a 4500 metros sobre
el nivel del mar en pasos de 500 metros y el coeficiente exponencial de correccién m desde
0,39 a 1 en pasos de 0,05 metros, manteniendo fijo el valor de la distancia de la cadena de

aisladores igual a 5.63 metros.
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Tabla 15.2 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de origen atmosférico tipo

rayo en la fase A con implementacion de reactores, variando la altitud H

\r:\alor m=0,39 | m=0,45 | m=0,50 | m=0,55 | m=0,60 | m=0,65 | m=0,70 | m=0,75 | m=0,80 | m=0,85 | m=0,90 | Mm=0,95 | m=1,0
Altitud Riesgo | Riesgo [ Riesgo [ Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo | Riesgo [ Riesgo | Riesgo
0 0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031
500 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0031 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032
1000 | 0,0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0032 |0.0033 |0.0033 |0.0033 |0.0033 |0.0033
1500 | 0.0032 10,0032 100032 10.0033 |0.0033 |0-0033 |0.0033 |0.0033 |0.0034 |0.0034 |0.0034 |0.0034 |0.0034
2000 10,0033 |0.0033 |0.0033 |0.0034 |0.0034 |0-0034 |0.0034 10.0034 | 0035 |0.0035 |0.0035 |0.0035 |0.0035
2500 10,0033 |0.0033 |0.0033 |0.0034 |0.0034 |0.0035 |0.0035 |0.0035 |0.0036 |0.0036 |0.0036 |0.0036 |0.0036
3000 10,0034 |0.0034 |0.0034 |0.0035 |0.0035 |09-0035 |0.0035 10.0035 | 0037 |0.0037 |0.0037 |0.0037 |0.0037
3500 10,0034 |0.0034 |0.0034 |0.0035 |0.0035 |0-0036 |0.0036 |0.0036 | (0038 |0.0038 |0.0038 |0.0038 |0.0038
4000 |0.0035 |0.0035 |0.0035 |0:0036 |0.0036 | 0.0037 |0.0037 |0.0037 | 0038 |0.0038 |0.0039 |0.0039 |0.0039
4500 10,0035 |0.0035 |0.0035 |0-0036 |0.0036 | 0038 |0.0038 |0.0037 |0.0039 |0.0039 |0.0041 |0.0041 |0.0041

Tabla 15.3 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes de origen atmosférico tipo

rayo en la fase A con implementacion de reactores, variando la longitud de la cadena de

aisladores, d

Dist Aislador 4 metros 4,5 metros 5 metros 5,5 metros 6 metros 7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 0.0026 0.0025 0.0024 0.0022 0.0021 0.0020
500 0.0026 0.0025 0.0024 0.0022 0.0021 0.0020
1000 0.0027 0.0026 0.0025 0.0024 0.0022 0.0021
1500 0.0028 0.0026 0.0025 0.0024 0.0022 0.0021
2000 0.0028 0.0027 0.0026 0.0024 0.0023 0.0022
2500 0.0029 0.0027 0.0026 0.0024 0.0023 0.0022
3000 0.0029 0.0028 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023
3500 0.0030 0.0028 0.0026 0.0024 0.0025 0.0023
4000 0.0030 0.0029 0.0027 0.0026 0.0025 0.0024
4500 0.0031 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026 0.0024

Al ejecutar nuevamente las simulaciones incluyendo los reactores en la linea de

transmision en sobrevoltajes de origen atmosférico tipo rayo se observd una

disminucién en la probabilidad de riesgo de falla de alrededor del 46% en el caso de

estudio donde se varia la altitud en un rango de 0-4500 msnm y un 40% en el caso

donde se varia la distancia en la cadena de aisladores de 4 a 7 metros, como se

muestra a continuacion.
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TASA DE RIESGO -ALTITUD TASA DE RIESGO -CADENA

AISLADORES

0,50
0,40 0,50
0,30 0,40
0,20 0,30

0,20
0,10 0,10
0,00 0,00

SR CR SR CR

Figura 15.1 Tasa de riesgo con variacién de la altitud y la cadena de aisladores

debido a la implementacion de reactores
Donde:
SR: Sin reactor

CR: Con reactor

REDUCCION REDUCCION

Figura 15.2. Porcentaje de reduccion del riesgo con variacion de la altitud y la cadena de

aisladores, con y sin implementacion de reactores
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ANEXO 16. SIMULACION DE SOBREVOLTAJES TIPO
MANIOBRA CON Y SIN REACTOR ENERGIZADO DESDE
EL EXTREMO DE EL INGA.

SOBREVOLTAJE TIPO MANIOBRA ENERGIZADO DESDE EL EXTREMO DE EL
INGA - SIN REACTOR

Tabla 16.1 Sobrevoltajes tipo maniobra de la fase A sin la inclusién de los reactores

desde el extremo del Inga

Voltaje en | Voltaje Frecuencia Frecuencia
p.u [kV] Acumulada
0.45 183.71 0 0
0.5 204.12 92 92
0.55 224.54 273 365
0.6 244 .95 273 638
0.65 265.36 427 1065
0.7 285.77 608 1673
0.75 306.19 995 2668
0.8 326.6 1699 4367
0.85 347.01 1271 5638
0.9 367.42 696 6334
0.95 387.84 421 6755

1 408.25 224 6979
1.05 428.66 21 7000

La Figura 16.2 presenta la grafica de la Funcion Gen. Extreme Value utilizada para

determinar los riesgos descritos en la Tabla 5.3 y 5.4.

Funcidn de densidad de probabilidad

Normal E

0.64 o |57
T

v o 7@

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
X

Figura 16.2 Funcion Normal
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Tabla 16.2 Parametros de la Funcién Normal

Variables de la funcion

g

44.571

u

322.01

La Tabla 16.3 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con simulaciones de

sobrevoltajes tipo maniobra sin la inclusion de los reactores desde el extremo del Inga

determinada mediante la funcion Extreme Valué de parametros descritos en la Tabla 5.2

Tabla 16.3 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes tipo maniobra sin la

inclusion de los reactores desde el extremo del Inga en la fase A variando la altitud

(H1,H2)

Valor m | m=0,39 m=0,45 m=0,50 m=0,55 m=0,60 m=0,65 m=0,70 m=0,75 m=0,80 m=0,85 m=0,90 m=0,95 m=1,0
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 1.13E-30 | 7.89E-31 | 5.84E-31 | 4.33E-31 | 3.20E-31 | 2.36E-31 | 1.74E-31 | 1.29E-31 | 9.48E-32 | 6.98E-32 | 5.13E-32 | 3.77E-32 | 2.77E-32
500 5.32E-29 | 6.76E-29 | 8.26E-29 | 1.01E-28 | 1.23E-28 | 1.51E-28 | 1.85E-28 | 2.26E-28 | 2.76E-28 | 3.38E-28 | 4.13E-28 | 5.06E-28 | 6.19E-28
1000 3.00E-29 | 1.72E-27 | 4.19E-29 | 4.91E-29 | 5.79E-29 | 6.87E-29 | 4.22E-26 | 9.81E-29 | 1.18E-28 | 1.43E-28 | 1.74E-28 | 2.13E-28 | 2.62E-28
1500 1.23E-27 | 1.01E-25 | 4.71E-27 | 8.68E-27 | 1.60E-26 | 2.96E-26 | 1.74E-23 | 1.01E-25 | 1.87E-25 | 3.47E-25 | 6.43E-25 | 1.19E-24 | 2.21E-24
2000 8.29E-28 | 1.72E-27 | 3.18E-27 | 5.97E-27 | 1.13E-26 | 2.17E-26 | 4.22E-26 | 8.26E-26 | 1.63E-25 | 3.26E-25 | 6.58E-25 | 1.34E-24 | 2.75E-24
2500 2.96E-26 | 1.01E-25 | 2.82E-25 | 7.90E-25 | 2.21E-24 | 6.20E-24 | 1.74E-23 | 4.88E-23 | 1.37E-22 | 3.83E-22 | 1.07E-21 | 2.99E-21 | 8.34E-21
3000 2.36E-26 | 8.47E-26 | 2.50E-25 | 7.51E-25 | 2.29E-24 | 7.05E-24 | 2.20E-23 | 6.95E-23 | 2.22E-22 | 7.14E-22 | 2.32E-21 | 7.57E-21 | 2.48E-20
3500 7.28E-25 | 4.11E-24 | 1.74E-23 | 7.37E-23 | 3.12E-22 | 1.32E-21 | 5.53E-21 | 2.32E-20 | 9.62E-20 | 3.97E-19 | 1.62E-18 | 6.57E-18 | 2.63E-17
4000 6.81E-25 | 4.23E-24 | 1.98E-23 | 9.38E-23 | 4.51E-22 | 2.19E-21 | 1.07E-20 | 5.26E-20 | 2.59E-19 | 1.28E-18 | 6.26E-18 | 3.05E-17 | 1.47E-16
4500 1.81E-23 | 1.68E-22 | 1.07E-21 | 6.79E-21 | 4.27E-20 | 2.65E-19 | 1.62E-18 | 9.77E-18 | 5.76E-17 | 3.33E-16 | 1.87E-15 | 1.02E-14 | 5.42E-14

La Tabla 16.4 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con sobrevoltajes

tipo maniobra sin la inclusion de los reactores desde el extremo del Inga donde se varia la

distancia en la cadena de aisladores d a diferentes altitudes.

Tabla 16.4 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes tipo maniobra sin la

inclusion de los reactores desde el extremo del Inga en la fase A variando d

Dist Aislador 4 metros 4,5 metros 5 metros 5,5 metros 6 metros 7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 1.78E-21 8.91E-26 8.91E-26 2.75E-29 4 .14E-27 4.41E-33
500 7.16E-21 4.43E-25 5.53E-25 1.31E-28 1.48E-26 1.93E-32
1000 2.89E-20 2.21E-24 2.29E-24 6.31E-28 5.35E-26 8.59E-32
1500 1.17E-19 1.10E-23 9.51E-24 3.07E-27 1.96E-25 3.89E-31
2000 4.71E-19 5.51E-23 3.98E-23 1.51E-26 7.27E-25 1.79E-30
2500 1.89E-18 2.75E-22 1.68E-22 7.43E-26 2.72E-24 8.33E-30
3000 7.57TE-18 1.37E-21 7.08E-22 3.69E-25 1.03E-23 3.93E-29
3500 3.01E-17 6.77E-21 3.00E-21 1.84E-24 3.92E-23 1.88E-28
4000 1.88E-28 3.33E-20 1.27E-20 9.18E-24 1.51E-22 9.06E-28
4500 4.65E-16 1.63E-19 5.37E-20 4.59E-23 5.83E-22 4.42E-27
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SOBREVOLTAJE TIPO MANIOBRA ENERGIZADO DESDE EL EXTREMO DE EL
INGA - CON REACTOR

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 16.5 Sobrevoltajes tipo maniobra de la fase A con la inclusion de los reactores

desde el extremo del Inga

Voltaje en | Voltaje Frecuencia Frecuencia
p.u [kV] Acumulada
0.45 183.71 0 0
0.5 204.12 137 137
0.55 224.54 262 399
0.6 244.95 268 667
0.65 265.36 426 1093
0.7 285.77 643 1736
0.75 306.19 1073 2809
0.8 326.6 1659 4468
0.85 347.01 1180 5648
0.9 367.42 716 6364
0.95 387.84 416 6780

1 408.25 216 6996
1.05 428.66 4 7000

La Figura 16.4 presenta la grafica de la Funcién Normal utilizada para determinar los
riesgos descritos en la Tabla 5.7 y 5.8 producidos por sobrevoltajes tipo maniobra con

implementacién de reactores desde el extremo del Inga de la fase A.

Funcién de densidad de probabilidad

Normal  [x]
o 44954
u [32048

volfin®

0.16
008 i ~
0

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
x

Figura 16.4 Funcion Normal
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Tabla 16.6 Parametros de la Funcién Normal

Variables de la funcion

g

44.964

u

320.48

La Tabla 16.7 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con simulaciones de
sobrevoltajes tipo maniobra determinada mediante la funcién Extreme Valué de parametros

descritos en la Tabla 3.29

Tabla 16.7 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes tipo maniobra con

implementacion de reactores desde el extremo del Inga en la fase A variando la altitud

(H1,H2)
Valorm | m=0,39 m=0,45 m=0,50 m=0,55 m=0,60 m=0,65 m=0,70 m=0,75 m=0,80 m=0,85 m=0,90 m=0,95 m=1,0
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
0 1.22E-30 | 8.57E-31 | 6.36E-31 | 4.71E-31 | 3.49E-31 | 2.58E-31 | 1.91E-31 | 1.41E-31 | 1.04E-31 | 7.68E-32 | 5.66E-32 | 4.17E-32 | 3.06E-32
500 5.71E-29 | 7.26E-29 | 8.87E-29 | 1.08E-28 | 1.33E-28 | 1.62E-28 | 1.98E-28 | 2.43E-28 | 2.97E-28 | 3.63E-28 | 4.44E-28 | 5.44E-28 | 6.66E-28
1000 3.26E-29 | 3.91E-29 | 4.57E-29 | 5.38E-29 | 6.35E-29 | 7.55E-29 | 9.02E-29 | 1.08E-28 | 1.31E-28 | 1.58E-28 | 1.93E-28 | 2.37E-28 | 2.92E-28
1500 1.33E-27 | 2.75E-27 | 5.07E-27 | 9.35E-27 | 1.73E-26 | 3.19E-26 | 5.90E-26 | 1.09E-25 | 2.02E-25 | 3.75E-25 | 6.95E-25 | 1.29E-24 | 2.39E-24
2000 9.04E-28 | 1.87E-27 | 3.49E-27 | 6.56E-27 | 1.25E-26 | 2.40E-26 | 4.65E-26 | 9.13E-26 | 1.81E-25 | 3.62E-25 | 7.31E-25 | 1.49E-24 | 3.06E-24
2500 3.19E-26 | 1.09E-25 | 3.05E-25 | 8.53E-25 | 2.39E-24 | 6.70E-24 | 1.88E-23 | 5.27E-23 | 1.48E-22 | 4.14E-22 | 1.16E-21 | 3.23E-21 | 8.99E-21
3000 2.58E-26 | 9.27E-26 | 2.74E-25 | 8.24E-25 | 2.51E-24 | 7.76E-24 | 2.43E-23 | 7.67E-23 | 2.45E-22 | 7.88E-22 | 2.56E-21 | 8.35E-21 | 2.74E-20
3500 7.86E-25 | 4.44E-24 | 1.88E-23 | 7.96E-23 | 3.37E-22 | 1.42E-21 | 5.97E-21 | 2.49E-20 | 1.04E-19 | 4.27E-19 | 1.74E-18 | 7.03E-18 | 2.81E-17
4000 7.45E-25 | 4.63E-24 | 2.17E-23 | 1.03E-22 | 4.94E-22 | 2.40E-21 | 1.17E-20 | 5.76E-20 | 2.83E-19 | 1.39E-18 | 6.82E-18 | 3.31E-17 | 1.59E-16
4500 1.96E-23 | 1.82E-22 | 1.16E-21 | 7.32E-21 | 4.60E-20 | 2.85E-19 | 1.74E-18 | 1.05E-17 | 6.15E-17 | 3.54E-16 | 1.98E-15 | 1.08E-14 | 5.70E-14

La Tabla 16.8 presenta los valores del calculo del riesgo en la fase A, con sobrevoltajes
tipo maniobra con implementacién de reactores desde el extremo del Inga donde se varia

la distancia en la cadena de aisladores d a diferentes altitudes.

Tabla 16.8 Riesgos de falla del aislamiento por sobrevoltajes tipo maniobra con

implementacién de reactores desde el extremo del Inga en la fase A variando d

Dist Aislador | 4 metros 4,5 metros 5 metros 5,5 metros 6 metros 7 metros
Altitud Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo |

0 1.86E-21 9.62E-26 1.42E-25 2.95E-29 4.27E-27 | 4.67E-33
500 7.51E-21 4.78E-25 5.82E-25 1.41E-28 1.53E-26 | 2.05E-32
1000 3.03E-20 2.38E-24 2.40E-24 6.79E-28 5.54E-26 | 9.15E-32
1500 1.22E-19 1.19E-23 1.00E-23 3.31E-27 2.03E-25 | 4.15E-31
2000 4.93E-19 5.95E-23 4.20E-23 1.62E-26 7.54E-25 | 1.91E-30
2500 1.98E-18 2.97E-22 1.77E-22 8.02E-26 2.83E-24 | 8.92E-30
3000 7.92E-18 1.48E-21 7.47E-22 3.98E-25 1.07E-23 | 4.22E-29
3500 3.15E-17 7.30E-21 3.16E-21 1.99E-24 4.08E-23 | 2.02E-28
4000 1.24E-16 3.59E-20 1.34E-20 9.92E-24 1.57E-22 | 9.75E-28
4500 4.84E-16 1.75E-19 5.66E-20 4.95E-23 6.07E-22 | 4.76E-27

Al ejecutar las simulaciones desde el extremo del Inga en la linea de transmision con los

datos obtenidos realizamos un analisis comparativo entre las simulaciones de la linea con
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y sin reactor en sobrevoltajes tipo maniobra se observé un incremento minimo y casi nulo

alrededor del 0.01% en la probabilidad de riesgo de falla tanto en el caso de estudio donde

se varia la altitud de 0 a 4500 msnm y en el caso donde se varia la distancia en la cadena

de aisladores de 4 a 7 metros, como se muestra a continuacion.

TASA DE RIESGO -ALTITUD

5,50E-16
5,40E-16
5,30E-16
5,20E-16
5,10E-16
5,00E-16

SR

CR

1,50E-17
1,00E-17
5,00E-18
0,00E+00

TASA DE RIESGO -
CADENA AISLADORES

SR CR

Figura 16.5 Tasa de riesgo con variacién de la altitud y la cadena de aisladores

debido a la implementacién de reactores energizando la linea desde el extremo del

Donde:

SR: Sin reactor

CR: Con reactor

Inga, sin pararrayo
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