XXV Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electronica

Estudio de induccion y descargas inversas en
lineas de transmision multicircuito. Caso: L/T
Esmeraldas - Santo Domingo 230 y 69 kV.

Ing. Luis E. Caraguay Ramirez

Ing. Luis E. Ruales Corrales

Ingenieria Eléctrica y Electronica, Escuela Politécnica Nacional (EPN), Quito - Ecuador

Abstract.- The propose of multicircuit transmission line
Esmeraldas - Santo Domingo 230 and 69 kV is to optimize
the existing right of way subtransmission line of 69 kV to
locate several circuits at different voltage levels in a single
structure known transmission lines multicircuit. With the
help of the electromagnetic transients program, EMTP/ATP
are simulated the electromagnetic induction and
backflashover phenomena in two different scenarios. In a
first scenario analyzes the electromagnetic induction
phenomenon and shows the maximum induced voltages in
different cases, placing emphasis when the 69 kV circuit is
deenergized and 230 KV circuits energized. In the second
scenario the phenomenon of backflashover is analyzed,
transient effect produced by a lightning stroke, direct
lightning stroke on the cable guard or transmission tower
with different values of current and the backflashover
phenomenon in the insulator strings of 230 and 69 kV is
observed.
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I.  INTRODUCCION.
1 fendomeno de induccién en lineas de

transmision no es de facil interpretacion, ya que
se trata de la interaccion de los campos electromagnéticos
en el espacio, campos denominados: campo eléctrico y
campo magnético; la buena comprension y estructuracion
de estos conceptos es condicion suficiente para obtener un
claro conocimiento del fenomeno de induccion
electromagnética.

Las descargas atmosféricas son una de las causas
fundamentales de salida de servicio en los sistemas
eléctricos de potencia, el impacto de rayos en los
conductores de guarda puede ocasionar descargas inversas
o flameo inverso a través de la cadena de aisladores en
una linea de transmision.

Conseguir nuevas rutas para las lineas de transmision
tiene un grado de dificultad lo cual ha llevado a optimizar
los derechos de via de las lineas de transmision existentes
para ubicar varios circuitos, inclusive a diferentes niveles
de voltaje en una misma estructura, que se denominan
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lineas de transmision multicircuito.

1. FENOMENO DE INDUCCION
Y FLAMEO INVERSO

A. Fenomeno de induccion en lineas de transmision.

Induccion de campo eléctrico. En una linea de
transmision desenergizada paralela a una o mas lineas de
transmision energizadas, los voltajes y corrientes se
inducen en la linea desenergizada por un mecanismo
conocido como induccién de campo eléctrico.

Para entender el fenomeno de induccion de campo
eléctrico y los parametros que afectan a voltajes y
corrientes inducidas, se detalla el caso de dos
conductores, figura 2.1. El conductor (a) esta conectado a
una fuente de voltaje y el conductor (b) esta
desenergizado. [1].
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Figura 2.1
Dos conductores, induccion de campo eléctrico. [1]

La configuraciéon de la figura 2.1 se representa por
un circuito capacitivo como se observa en la figura 2.2,
cuando dos conductores estan separados por un medio
dieléctrico, tales como el aire, se crea un condensador,
también se crea una capacitancia entre cada conductor y
tierra, asi como una capacidad entre los dos conductores,
es decir, la capacidad mutua.
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Figura N° 2.2
Circuito acoplado capacitivo de 2 circuitos paralelos.[1]

Dénde:

Cab, Capacitancia mutua, en F/m.
Cag y Cbg Las capacitancias
conductores, en F/m.

Vbg Voltaje inducido en el conductor (b), en V.
Vag Voltaje que alimenta al conductor (a), en V.

a tierra de los dos

El voltaje inducido en el conductor (b), debido a un
voltaje que es aplicado al conductor (a) se pueden
encontrar por division de voltaje. [1]

Cab
ng - (Cab+Cbg) Vag 2.1

En la ecuacion (2.1), se puede observar que la
distancia de las dos lineas paralelas no tiene ningin
impacto en la magnitud del voltaje inducido.

Induccion de campo magnético. Las lineas de
transmision eléctrica que comparten la misma faja de
servidumbre o torre con una linea de transmision de otro
tipo comparten un acoplamiento magnético entre ambas.

La corriente que fluye en el circuito energizado
debido a las cargas o cortos circuitos, producird un campo
magnético que enlaza a los conductores del circuito
desenergizado. El campo magnético creado por la linea
energizada induce un voltaje a la linea desenergizada.
Este fenomeno se llama fenomeno de induccion de campo
magnético. [1].

La figura 2.3 muestra el caso de dos conductores que
ayudara a comprender el fenomeno de induccion de
campo magnético.

De la figura 2.3, la corriente que fluye en el
conductor (a) produce un campo magnético que enlaza al
conductor (a) y al conductor (b). Este campo magnético
induce un voltaje que es longitudinal; es decir,
distribuidos a lo largo de la longitud del conductor
desenergizado.

a L
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Figura N° 2.3
Induccion de campo magnético.[1]

Si el conductor esta conectado a tierra, como se
muestra en la figura 2.3, el voltaje se puede medir con
respecto a tierra en cualquier lugar remoto desde ese
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punto. La magnitud de voltaje fase-tierra (Vbg) (2.2) al
final de la linea, esta en funcién de la corriente que fluye
en el conductor (a), la distancia entre las lineas y de la
longitud que se encuentran en paralelo.

ng = Ta*Zab (2.2)

Donde:

Vbg Voltaje fase-tierra, en V/m.
Ia Corriente del conductor energizado, en A.

Zab Impedancia mutua entre el conductor (a) y (b), en
ohmios por metro.

Linea de transmision trifasica.- En una linea de
transmision trifasica, la ecuacion (2.2) se puede ampliar
como se observa en la ecuacion (2.3). [1]

Vbg = Ta’ *Za'b + Ib' * Zb'b + Ic’' * Zc'b (2.3)

Ahora el voltaje inducido estd en funciéon de las
corrientes de la linea energizada; y, de las impedancias
mutuas entre las lineas energizadas y desenergizadas. Los
términos de la ecuacion (2.3) representan los conductores
de fase de la linea energizada.

La linea desenergizada crea un camino para la
corriente de flujo magnético inducido. La figura (2.4)
muestra el caso de dos conductores (a) y (b), donde el
conductor (b) se encuentra conectado a tierra en ambos
extremos.

Como se observa en la figura 2.4, la corriente sera
inducida al conductor (b) por el fenomeno de induccion
de campo magnético creado por la magnitud de la
corriente (Ia).
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Figura N° 2.4
Corriente inducida electromagnéticamente.[1]

La corriente (Ib) se formula como se muestra en la
ecuacion (2.4) [1].

> Zab =

b= —s [ 2.4)
Doénde:
Zbb Impedancia del conductor (b), en ohmios por

metro.

Impedancia mutua entre el conductor (a) y el
conductor (b), en ohmios por metro.

Ia Corriente que fluye en el conductor (a), en A.

Ib Corriente inducida que fluye en el conductor (b),
en A.
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Acerca de la corriente inducida dada en la ecuacion (2.4)
es muy importante destacar lo siguiente:

En primer lugar, al igual que el voltaje inducido
causado por el fendmeno de induccion de campo eléctrico
y la corriente inducida causada por el fendmeno de
induccion de campo magnético es independiente de la
longitud de las dos lineas paralelas.

B. Flameo Inverso.

Cuando una descarga atmosférica impacta en el cable
de guarda o directamente en la torre, una parte de su
intensidad deriva a tierra a través de la impedancia de la
torre (Zr) y de la impedancia de puesta a tierra de la
misma (Zpat). Observar figura 2.5. [4].

Dependiendo de los valores de Zt y Zpar, los sobre
voltajes en los aisladores (medidas desde el brazo de la
torre hacia el conductor de fase) pueden producir el
flameo de los mismos, esto se conoce como flameo
inverso.[4].

Para que ocurra un flameo inverso, el sobrevoltaje a
través del aislador debe de ser mayor o igual a su
aislamiento critico a impulso tipo rayo (CFO Critical
Flash Over). El caso mas desfavorable de flameo inverso
tiene lugar cuando la descarga atmosférica impacta en la
torre; en este caso la impedancia efectiva equivalente
resultante vista en ese punto, es el paralelo de la
impedancia de la torre con el paralelo de las impedancias
correspondientes a las dos direcciones de propagacion del
conductor de tierra; y ambas en serie con la resistencia de
puesta a tierra, siendo su valor: [4]
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Figura N° 2.5

Flameo inverso, el volteje debe de ser mayor que el nivel de
aislamiento a impulso tipo rayo de los aisladores.

a) Lalinea tiene un unico cable de guarda

Zt*Zc

Zeq = Gigrrzg T LoaT (2-5)
b) Lalinea tiene 2 cables de guarda.
Z1+Zc
Zeq = 7ogmrzc + Lear (2.6)
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Donde:

Zr Impedancia de la torre de transmision.

Zc Impedancia caracteristica del cable de guarda.
Zrear  Resistencia de puesta a tierra

La intensidad critica, Ic, para la cual se produce el
flameo inverso es la intensidad que produce un sobre
voltaje en el brazo de la torre y que supera el nivel de
aislamiento del aislador es: [4]

CFO
Ic= —
Zeq

2.7

Descripcion del fenémeno de flameo inverso.-
Cuando una descarga atmosférica cae en un cable de
guarda, figura 2.6, la corriente debida a la descarga fluye
en ambos sentidos a través de la impedancia caracteristica
del cable de guarda. La corriente y el voltaje se propagan
hasta llegar a la torre, bajan por esta y se encuentran con
una resistencia de puesta a tierra que disipa la energia
asociada con la descarga atmosférica.

Lo mismo podemos decir cuando la descarga
atmosférica cae directamente en la torre, figura 2.7.

El voltaje producido por la descarga es producto de
la corriente y de la impedancia a través de la cual fluye.

Las descargas atmosféricas que caen en los vanos de
los cables de guarda y en las torres, tienen la tendencia a
caer en las proximidades de éstas, porque se constituyen
en los puntos mas elevados de las lineas de transmision.

Figura N° 2.6
Descarga atmosférica en el cable de guarda.

Figura N° 2.7
Descarga atmosférica directamente en la torre.

La descarga atmosférica que cae en el cable de
guarda o directamente en la torre, al llegar a la base de la
torre (suelo) y encuentra una alta resistencia (resistencia
de puesta a tierra de la torre), provoca una onda de
corriente reflejada que origina un aumento de potencial
eléctrico entre el brazo de la torre y el conductor de fase,
hasta el punto que se supera el aislamiento proporcionado
por el aire exterior a la cadena de aisladores y se presenta
un flameo desde el brazo de la torre (que se encuentra a
un alto potencial) hacia el conductor de fase, fenomeno
conocido como flameo inverso, como puede apreciarse en
la figura 2.8.
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Figura N° 2.8
Fenomeno de flameo inverso.[14]

Donde:

G Cable de guarda.

C Conductor de fase.

LE Inductancia equivalente de la torre.

RE Resistencia equivalente de puesta a tierra

GS Superficie del suelo
GR Tierra de referencia
VT Voltaje de la torre

VvC Voltaje del conductor

VA Voltaje en el aislamiento

tl Tiempo de la onda incidente
2 Tiempo de la onda reflejada
tf Tiempo de flameo inverso

111 MODELACION DE COMPONENTES
EN EMTP-ATP

EMTP (ElectroMagnetic Transient Program), 6 ATP
(Alternative Transient Program), es un programa digital
utilizado para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control en sistemas
eléctricos polifasicos de potencia.

A. Fenomeno de Induccion.

El sistema a ser modelado en el programa ATP se
indica en la figura N°. 3.1. [11].

Lineas de transmision.- Para el fenomeno de
induccién es modelada con el modelo PI, a frecuencia
industrial de 60 Hz.

La informacion de la linea de transmisién a
modelarse se detalla en la tabla N° 3.1 como también se
indica la geometria de la torre de transmision a 230 y 69
kV. en la figura N° 3.2.
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Longitud
N® de Circuitos

Resistividad del terreno

156 km

3

230 kV Dable circuito
69 kV Uncircuto
100 0m

DATOS

CONDUCTOR DE FASE

CONDUCTOR DE FASE

230 kV 69 kv
Material Alumninio/ Acero - 18/19 Aluminio/ Acero
Tipo ACAR 1200 PARTRIDGE 266.8
Diametro exterior 3.202cm 1.628 cm
Diametra interior 2.286 cm 06cm
Resistencia en c.c (20°C)  0.0509 Q/km 0.211 Qkm
Flecha 433m 378m

La flecha se obtuvo con un vano promedio de 200 m.

HS

Tabla N° 3.1
L/T Multicircuito Santo Domingo — Esmeraldas 230 y 69 kV.
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Figura N° 3.2
Geometria de la torre de transmision multicircuito 230 y 69 kV.
L/T Santo Domingo — Esmeraldas.

B. FLAMEO INVERSO.

El sistema a ser modelado para el analisis de flameo
inverso se indica en la figura N°. 3.3.
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Figura N° 3.3.
Modelo de analisis. Esquema en ATP.

Linea de transmisién.- Es representada con el
modelo JMARTI, con parametros en funcion de la
frecuencia.

Torre de transmision.- Se utilizardn dos modelos
de torres, el modelo vertical de la linea sin pérdidas para
las torres adyacentes al impacto del rayo y el modelo de
descarga

torre multipiso en la cual impactara la

atmosférica.

1. Modelo vertical de la linea sin pérdidas.- En este

tipo de fenomeno la torre de transmision es modelada
como linea de transmision monofésica con parametros
distribuidos a cuya base se encuentra conectada la
resistencia de pie de torre.
Son varios los modelos que se han propuesto para
determinar la impedancia de impulso de las torres de
transmision. Uno de los modelos propuestos es el conico,
figura N° 3.4; que proporciona una impedancia constante
de acuerdo a la geometria de la torre a utilizar. [10]

TORRE CONICA

;i (g)ll] :

Z=60-In

le——+|
2r

Figura N° 3.4
Impedancia de impulso de una torre conica. [10]

Dénde:

r radio de la base de la torre, en metros (m)
h altura de la torre, en metros (m)
¢ velocidad de la luz.

Para el presente analisis, la torre de transmision que
se utilizara se muestra en la figura 3.2 y se tiene que la
longitud del radio y la altura de la torre multicircuito son
2,6 y 48.8 metros respectivamente, con lo que se obtiene
una impedancia caracteristica de aproximadamente 200
ohmios.
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2. Modelo de la torre multipiso.- Esta compuesto
por secciones que representan las secciones de la torre
entre brazos de la torre. Cada seccion consiste de una
linea sin pérdidas en serie con un circuito en paralelo R-L,
El modelo de torre multipiso se indica en la figura 3.5.

La impedancia de cada seccion Zti y Zt; esta basada
en la formula de Jordan, sin incluir la representacion de
las cruzeta; ademas, las resistencias de amortiguacion e
inductancias se deducen de acuerdo con las siguientes
ecuaciones: [3], [10].

Roo=2Zudnr, oy
Ty 4 Iy + 11 (3.1)
Ry=-2-Zp, -111\ﬁ (3.2)
2h .
—o.R-EN = 3,
Li=o-R; C (i=1,2, 3,4 (33)

Doénde:

Zm impedancia caracteristica de las tres secciones
superiores de la torre

Zr2 impedancia caracteristica de la seccion inferior de la
torre

hi altura de cada seccion de la torre

v coeficiente de atenuacion

a coeficiente de amortiguacion

El coeficiente de atenuacion esta entre 0.7 y 0.8,
mientras que el coeficiente de amortiguacion es igual a

uno.
MODELQ MULTIPISO

|

[

Figura N° 3.5
Modelo de torre multipiso.[10]

El célculo de la Impedancia (Z), segiin Jordan se
deduce de la siguiente manera, ecuacion 3.4:[10]

Z=60[m[i]_1]
Fag
Dénde:

h  altura de la torre

req radio equivalente obtenido de la geometria de la
estructura y dado por la ecuacién 3.5 y figura 3.6.
[10]

(3.4)
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Figura N° 3.6.
Geometria para el calculo del radio equivalente. [10]
MODELO MULTIPISO
f Rayo
R — rzl'l’l'( Z= 153 Q
h1=3.8 T
A " R.% gL, Ri= 869 Q L,=28 uH
e Z= 153 Q
h2s5.5m lr Zy Iy, ¢
T~ RE El, Ry= 1258 Q L= 4.09 pH
;_f’L' Zy= 153 Q
23.8m = h3=5.5m Zy hy, ¢
— Ry= Q L= 4 H
P R3§ kL, = 12.58 3= 409 1t
T Zy= 153 Q
. Zy g c
e o Ri= 1601 Q L= 521 uH
| R EL
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H epm ) Re= = 0.
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h ——r i

2 £ Resistencia a Tierra
|

Figura N° 3.7.
Resultados del modelo de torre multicircuito 230 y 69 kV.

Resistencia de pie de torre.- el valor pico de
sobrevoltaje que aparece sobre la torre estd
principalmente determinado por la impedancia de pie de
torre aparente en el momento de la descarga, debido a que
la reflexion de la base de la torre puede llegar mucho mas
rapido al tope de la torre que las reflexiones de las torres
adyacentes.

La influencia de la resistencia de pie de torre
aparente sobre el voltaje en el tope de la torre es
determinada por su respuesta que depende de la corriente
y el tiempo.

La respuesta del tiempo es generalmente despreciada
y la impedancia es dependiente de la magnitud de la
corriente del rayo como se muestra en la ecuaciéon 3.6.

[41.[18].

(3.6)

Dénde:
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Ro, resistencia de pie de torre medida a baja corriente y
baja frecuencia (Q).

R, resistencia de puesta a tierra aparente en el momento
de la descarga (Q).

Ig, corriente limitante para inicializar una ionizacion

suficiente del suelo (A).

corriente de la descarga atmosférica a través de la

resistencia de pie de torre (kA).

e
Y

La corriente limitante es funcion de la ionizacion del
suelo y esta dada por la ecuacion 3.7. [4],[18].

] — EO . p
£ 2R}
3.7
Dénde:
r , resistividad del suelo en (Q/m).
Eo, gradiente de ionizacion del suelo (300 kV/m).
Como se puede observar en las expresiones

anteriores la resistencia de pie de torre no es constante, su
valor es dependiente de la corriente, por lo que para la
resistencia de pie de torre, se utiliza una resistencia con
caracteristica no lineal, dependiente de la corriente.

El valor de Ig puede determinarse con la expresion
(3.7) que para una resistividad del suelo de 100 Q/m y el
gradiente de ionizacion del suelo de 300 kV/m la
corriente es de 52.5 kA, y Ro es la resistencia medida en
campo 10 Q.

Los valores de resistividad del suelo, gradiente de
ionizacion del suelo y la resistencia de pie de torre son
valores obtenidos de trabajos realizados en campo por
CELEC EP Transelectric. [4].[11]

Cadena de aisladores.- La cadena de aisladores se
va a representar por dos fuentes de corriente continua,
fuentes que representaran el CFO de 230 kV, tabla 3.2; y,
el CFO de 69 kV tabla 3.3, (CFO Critical Flash Over).

Numero de CFO [kV] CFO [kV]
Aisladores (Positivo) (Negativo)
20 <3500 msnm 1745 1785
21>3500 msnm 1825 1870
Tabla N° 3.2.

CFO de la cadena de aisladores de 230 kV.
Manual NGK, aisladores tipo 53-2.[11]

Voltaje de CFO [kV] | CFO [kV]
Servicio [kV] | (Positivo) | (Negativo)
69 350 --
Tabla N°3.3.

CFO de la cadena de aisladores de 69 kV.
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Para observar el flameo inverso, el sobrevoltaje a
través del aislador debe ser mayor o igual a su aislamiento
a impulso tipo rayo (CFO).

V. ANALISIS DE CASOS

En el fendmeno de induccién electromagnética se
observara los voltajes inducidos maximos que pueden
generar los diferentes niveles de voltaje, dando mayor
énfasis cuando el circuito de 69 kV se encuentra
desenergizado y los circuitos de 230 kV energizados.

En lo que respecta al analisis del flameo inverso, se
observara el sobrevoltaje que causa la disrupcion eléctrica
en la cadena de aisladores de 230 y 69 kV.

A. Fenomeno de Induccion.

Caso 1: Induccion en la linea de subtransmision Santo
Domingo — La Concordia de 69 kV.

En un tramo de 26 km de la linea mencionada, se
modela torres de transmision multicircuito 230 y 69 kV.

En la simulacion del fendémeno de induccion
previamente se han tomado las acciones siguientes:

e Desconectar la carga en la S/E La Concordia de 69
kV.

e Desenergizar la linea de subtransmision Santo
Domingo - La Concordia de 69 kV.

e Dejar desconectadas las puestas a tierra en las
subestaciones de la linea de subtransmision de 69 kV.

e Simular y observar el fendmeno de induccién que
causan los circuitos de 230 kV sobre el circuito de 69
kV.

En la figura 4.1 se observa el fendmeno de induccion
que causan los circuitos de transmision de 230 kV. sobre
el circuito de subtransmision de 69 kV.

La tabla 4.1 se muestran los valores de voltajes
inducidos en cada una de las fases del circuito
desenergizado de 69 kV.

]\

- |File TesisPi.pl4
\ ) ootoss
E5

I~ interpoiation;

0 10 2 30 40 [ms] 50
(file TesisPipi; xvar t) :23040 230800 .230CA vL69AX vL69E® 6o

Figura N° 4.1.
Fenémeno de induccion.
Circuito energizado de 230 kV y circuito desenergizado de 69 kV.
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Circuito Santo Domingo - La Concordia de 69 kV, desenergizado.
Barra 69V, SE Santo | | 10110 SR gy oy gL
Fases Domingo s 02?05;1"; Il&lrcm 0 Concordia.
Vpico [kV]| Vrms [kV] | Vpico [kV] | Vims[kV] | Vpico [kV] | Vrms [kV]
A | 29916 I 29991 3 30,085 k1]
27963 H 26032 H 28101 34
23926 P 23989 P 24052 9
Tabla N°4.1.

Voltajes inducidos.
Circuito Santo Domingo — La Concordia de 69 kV., desenergizado.

Los circuitos energizados de 230 kV, inducen un
voltaje no solo en el sector de las torres multicircuito 230
y 69 kV; si no también a lo largo de toda la linea de
subtransmision Santo Domingo — La Concordia de 69 kV
y en cada una de sus subestaciones respectivas, que
alcanza un valor maximo en la fase A de 37 kV. fase-
tierra.

Caso 2. Voltajes inducidos mdximos en la mitad de la
linea de subtransmision Santo Domingo— La Concordia
de 69 kV con torres multicircuito.

Los voltajes maximos inducidos segln la conexion,
ubicacion y valores de las puestas a tierra se detallan en
las siguientes tablas: 4.2, 4.3 y 4.4.

La tabla 4.2 se detalla los resultados obtenidos segun
la conexion de las puestas a tierra en las subestaciones de
Santo Domingo y la Concordia de 69 kV.

El valor maximo de resistencia admitido es de 1 ohm
para una subestacion eléctrica, basado en la norma IEEE
Std. 80-2000, “Guide for Safety in AC Substation
Grounding”. [21].

Asi mismo la tabla 4.3 se detalla los resultados
obtenidos seglin la apertura y conexion de las puestas a
tierra ubicadas en el sector de la torres multicircuito 230 y
69 kV, ademas se varia el valor de la resistencia de puesta
a tierra en 10, 50 y 100 ohms.

Finalmente la tabla 4.4, resultados obtenidos segun
el valor de resistencia de puesta a tierra local: 10, 50 y
100 ohms, ubicadas a 800 m de distancia, para dar mayor
seguridad a la zona de trabajo.

La zona de trabajo se ubica en la mitad del tramo de
las torres multicircuito 230 y 69 kV de la linea de
subtransmision Santo Domingo — La Concordia de 69 kV.

La conexion de puestas a tierra en las subestaciones
Santo Domingo y La Concordia de 69 kV, logro reducir
los voltajes inducidos como se puede apreciar en la tabla
4.2 subcaso 3, a excepcion en el sector del tramo de las
torres multicircuito 230 y 69 kV.

Asi mismo, el voltaje inducido en las fases
desenergizadas se tienen diferentes valores, esto se debe a
la configuracion geométrica de la torre multicircuito que
se esta utilizando y dichos valores se puede apreciar en la
tabla 4.2. El voltaje inducido de la fase A es mayor que en
la fase B y fase C debido a que la fase A se encuentra mas
cerca a los circuitos energizados de 230 kV.
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Puesta | Fases del
] Circuito .
Subcaso Sector tierra de Vpico [V]| Vrms [V]

1 Ohm 65 kv

v
i
r
b
+
i
5]
I
3
|
o
d
=
e oo

m o

5]

Mom

i
]
i
om

[

. C 113,12 145
N
A 255 3
5/E Concordia X B 222 3
c 15 2
A 5
5/ESante Dominga X B 2
c H
A 31,73 EE]
. B 30,67 33
C 27.83 34

[T
m o
[

5/E Concordia X

Mom o

Tabla N°.4.2
Voltajes inducidos maximos.
Conexion de las puestas a tierra en cada subestacion de 69 kV.

Para los subcasos 1 y 2 de la tabla 4.2, se puede
observar que el voltaje inducido aumenta mas en el
subcaso 2, cuando se realiza la conexidon a tierra
unicamente en la S/E La Concordia alcanza un voltaje
inducido en la fase A de 311 voltios en la S/E Santo
Domingo; mientras que, en el subcaso 1 con la conexion
a tierra solo en la S/E Santo Domingo, alcanza un voltaje
inducido en la fase A de 125 voltios en la S/E La
Concordia.

Esto se debe que después del tramo de la torres
multicricuito para llegar a la S/E Santo Domingo a 69 kV
se tiene un tramo se subtransmision de 10 km
aproximadamente y para llegar a la S/E La Concordia a
69 kV se tiene un tramo se subtransmision de 3 km
aproximadamente.

Para realizar cualquier trabajo de mantenimiento es
muy importante tomar en cuenta las respectivas
seguridades para realizar estas labores, una de estas
seguridades es la conexién de puestas a tierra en cada
subestacion, para precautelar la seguridad del personal
que va a realizar el trabajo.

En la tabla 4.3, con una buena conexion de puestas a
tierra en el sector de las torres multicircuito, se reduce el
voltaje inducido en la mitad de las torres multicircuito en
el circuito desenergizado de 69 kV que es producido por
los circuitos energizados de 230 kV.

El voltaje inducido en el circuito de 69 kV, medido
en la fase A en la mitad del tramo de las torres

. Mitad de Ia longitud de la multicircuito se reduce de 39 voltios a 18 voltios con una
Conexion de linea multicircuito . . . . .
... | Puesta las 230y 69 kV resistencia de puesta a tierra de 100 ohmios a 10 ohmios
Subcasos| Ubicacion o e — .
== ] respectivamente.
LEE Fases|Vpico [V]| Vrms [V]
A 14,07 17 - .
Extremo . " Mitad de la longitud de la
lzquierdo® c L Puesta a tierra linea multicircuito
230 y 69 kV
. Extrema A 4.3 bubcasos !
1 o] 200Bm | bt B 41 Tramo de las torres
E i; multicircuito 230 y 69 | Locales | Fases | Vpico [V]| Virms [V]
Ambos ; 17 kv 800 m
Extremos )
c 14 A 34
) I 100 ; 33
Extremo ; ;4 Ohm ;:
lzquierdo N c <3
C 31 L 79
A 42
(t 1 100 Oh B 28
2 50 0hm Extremo B 3 2 m 50 Chm .
Derecho c 22 7 . C 24
A 25,44 36 A 11
Ambos B | 2838 35 100hm| B 10
Extremaos c 25,38 31 r g
] A 31,36 38 A 27
.Eh'tr-ewdo B[ 3031 37 500hm| B %
zquierdo C 27,35 33 c 73
. [ EERT a1 z 50 0hm 2 0
. 100 Extremo B 21 82 a0 A o
- Ohm Derecho Teeq v 10 0hm| B 9
230 v 68 Ky C 28,51 36
R n | 3152 35 c !
Ambos B 30,44 37 & 6
Exfremos | 27.37 34 3 100hm 100hm| B 5
. ., . C 4
Nota: Resultados obtenidos con la conexion de las puestas a tierra en n :
cada una de las subestaciones Santo Domingo y la Concordia de 69 kV., i -
3y 4 10 0hm 10 Ohm| B 4
1 ohm. *° C 3
Tabla N° 4.3 Tabla N°4.4.

Voltajes inducidos maximos.
Conexion de las puestas a tierra en el tramo de transmision con torres
multicircuito 230 y 69 kV.

3 Extremo Izquierdo en direccion a la S/E de Santo Domingo de 69 kV.
4 Extremo Derecho en direccién a la S/E La Concordia de 69 kV.
Para 3 y 4 observar Figura N°. 3.1

Voltajes inducidos maximos.
Variando el valor de resistencia de puesta a tierra local.

Nota Subcasos 1,2,3: Resultados obtenidos con la conexion de las
puestas a tierra en cada una de las S/E Santo Domingo y la Concordia de
69 kV., 1 ohm.
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Nota Subcaso 4: Resultados obtenidos con la apertura de las puestas a
tierra en cada una de las S/E Santo Domingo y la Concordia de 69 kV.

Como se puede observar en la tabla 4.4 para los
subcasos 1,2 y 3 la instalacién de puestas a tierra locales
ubicadas a 400 m de distancia a cada extremo (distancia
total 800 m) y con un valor de 10 ohm se logra reducir el
voltaje inducido en las fases A, By C a 6, 5 y 4 voltios
respectivamente.

Resultados obtenidos a partir de la conexion de las
puestas a tierra en cada una de las subestaciones Santo
Domingo y la Concordia de 69 kV de 1 ohm y conexién
de puestas a tierra ubicadas a los extremos en el sector de
la torres multicircuito 230 y 69 kV con un valor de 10
ohm.

Para el subcaso 4 de la tabla 4.4, resultados
obtenidos a partir de la apertura de las puestas a tierra en
cada una de las subestaciones Santo Domingo y la
Concordia de 69 kV y conservando la conexion de
puestas a tierra ubicadas en los extremos en el sector de la
torres multicircuito 230 y 69 kV con un valor de 10 ohm
y la conexién de puestas a tierra locales de 10 ohm se
logra reducir el voltaje inducido en las fases A, B, C de
37,34,29 kV a 5,4,2 voltios respectivamente.

La instalacion de puestas a tierra locales a los
extremos de la zona de trabajo brinda una mayor
seguridad al grupo de trabajo y lo mas importante cuidar
de todo el personal para evitar accidentes mortales debido
al fenomeno de induccion producido por los circuitos de
230 kV.

B. FLAMEO INVERSO.

Caso 1: Flameo Inverso.- En el presente analisis se
observara con que valor de corriente (descarga
atmosférica) y valor de resistencia de pie de torre se
presenta el fendmeno de flameo inverso en la cadena de
aisladores de la torre de transmision multicircuito 230 y
69 kV, cuando el impacto es directamente en la estructura
de la torre.

En la tablas’ 4.5,4.6 y 4,7 se reporta si existe o no el
flameo inverso, sobretensiones producidas en la cadena
de aisladores de 230 y 69 kV, para diferentes valores de
corriente y resistencia de pie de torre.

Forma de onda 1,2/50 us

I=5KA I<6kA Tk I=10kA -20kA 221kA =224
VoltajekV | 230 | 69 | 20 | 69 | 230 | 69 | 20| 69 | 20| 69 | B0 | 69 | %0 | &
. 5 X X X X X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
E 10 X X X X X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
s 2| x| o[ x]o x| ofx]ofx]ofx]ofo]0
S8 w | o [ x| x ol x o] x]olxlo]x]ofo]o
a g
85 80 | x |« [ x| o | x| o x|O0o|x|O0of[x]|]o0o|]o0]o0
o
E 100 X X X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
2o [ x o x| o« o x|o|x]o|x|0o]o]o
o]
“lw | x o o x]o]xfofx]o|x|o|o]o

0: Flameo inverso x: NO Flameo inverso.
Tabla N°4.5.
Flameo inverso

! Las Tablas 4.1 1, 4.12 y 4.13 son elaboradas mediante simulaciones en
ATP.
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Forma de onda 6/50 us

[=5kA [=TkA I=14A =16A [=22kA [=30kA 1=53A I=54A

VoltejekV | 230 | 69 | 220 | 69 | 230 | 69 [ 230 | 6 [ B0 69| B0| 69| 0| 6 0 6

ohmios

Resistencia de puesta a tierra
o o o o o o o o
o o o o o o o o

X
0

0| x X X 0] x
0
0

0: Flameo inverso x: NO Flameo inverso.
Tabla N° 4.6.
Flameo inverso

Forma de onda 1,2/100 us

5 E) T O O I )
Vol | 20 | @ | 0| 69 | 20| 6 [ B0 @ | B[O | 2] 6| %]
e S oo x x| 0 x 0 x O xf O O0fO]0
% Dfx [ x [ x [0 x| 0] x| 0fx [0 [x[0]0]0
A T T S A I
%g O oo lafofalofalolxfolxlo]o]o
SR x [ [0 oo xfofo]o]ofo
é W x| o] x [ 0] x {0y xf0fx|0[O0]0]O0]0
Sl k[0 x [0 x| 0 x| 0 x| 00000
“Ta | w|ofx Lo ool x]o]o]ofofo

0: Flameo inverso x: NO Flameo inverso.
Tabla N°4.7.
Flameo inverso

Como se puede observar en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7
para que exista un flameo inverso no solo depende de la
magnitud de la descarga atmosférica y resistencia de pie
de torre, si no, también de la forma de onda que lleva la
corriente de rayo.

En la tabla 4,8 se presenta un resumen para observar
claramente cuando existe un flameo inverso en las torres

de transmisién multicircuito 230 y 69 kV, para
resistencias de pie de torre con 10 ohmios.
Torre multicircuito 230 y 69 kV.
Circuito Circuito
Forma de onda 69 KV 230 KV
1.2/50 > TkA > 22 kA
6.0/50 > 14 kA > 53 kA
1,2/100 > 6kA > 21 kA
Tabla N° 4.8
Resumen de flameo inverso
53
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V. CONCLUSIONES

El analisis del fenomeno de induccion en la linea de
transmision multiciruito Santo Domingo — Esmeraldas
230y 69 kV, en el tramo de torres multicircuito 230 y 69
kV el fendmeno de induccion electromagnética no
alterard a ningun circuito para su correcto funcionamiento
en estado estable.

Cuando las lineas de subtransmision Santo
Domingo - La Concordia y Quinindé — Viche ambas de
69 kV, desenergizadas y sin la conexion de puesta atierra;
y, los circuitos de Esmeraldas — Santo Domingo de 230
kV energizados, los circuitos de 230 kV inducirdn
voltajes al circuito de 69 kV que puede alcanzar valores
de 30 kV hasta 50 kV, voltajes peligrosos para el personal
de mantenimiento.

Los voltajes inducidos por los circuitos de 230 kV
hacia los circuitos desenergizados de 69 kV, no solo se
presenta en el sector de las torres multicircuito 230 y 69
kV, sino también existe este voltaje inducido a lo largo de
toda la linea de subtransmision que llega a las respectivas
subestaciones de 69 kV.

Las puestas a tierra para mantenimiento de lineas de
transmision garantiza escenarios de seguridad al personal
de trabajo. En un caso de andlisis de la linea de
transmision multicircuito Esmeraldas — Santo Domingo y
se encuentra en mantenimiento la linea de subtransmision
Santo Domingo — La Concordia de 69 kV, la conexion de
puestas a tierra en las subestaciones respectivas de 1 ohm,
en el sector de las torres multicircuito de 10 ohm y en la
zona de trabajo (temporales) de 10 ohm, se pudo reducir
el voltaje inducido de 30 kV a 6 V., voltaje medido en la
mitad del tramo de las torres multicircuito.

El andlisis de flameo inverso en torres de
transmision multicircuito 230 y 69 kV, se puede presentar
un flameo inverso con valores probables de corriente de
rayo mayor o igual a 7 kA a nivel de 69 kV; y con valores
probables de corriente de rayo mayor o igual a 22 kA a
nivel de 230 kV.

Las descargas atmosféricas con valores de 7 kA y 22
kA, las torres de transmision multicircuito 230 y 69 kV
deben tener una resistencia de pie de torre de 10 ohmios.
Estas descargas atmosféricas tienen una probabilidad de
ocurrencia del 98% y 71% respectivamente.manejar las
conclusiones como enunciados cortos fundamentados en
la teoria y los objetivos planteados.
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LINEA DE TRANSMISION MULTICIRCUITO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO 230 y 69 kV.
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Figura No 3.1.
REPRESENTACION EN ATP.
LINEA DE TRANSMISION MULTICIRCUITO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO 230 y 69 kV.
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