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Resumen

La calidad de energia depende de las condiciones normales de operacion de los sistemas eléctricos en cuanto a estabilidad
(voltaje y frecuencia), distorsién de las sefiales y la continuidad del servicio. Asegurar altos niveles de calidad requiere del
estudio de la influencia del conexionado adecuado de los sistemas de puesta a tierra, a lo largo de toda la cadena de valor
(generacidn, transmisidn, distribucién), bajo la perspectiva de su contribucidn en la estabilidad, disminucién de perturba-
ciones e interrupciones del servicio eléctrico. En este orden de ideas, en el presente trabajo se realiza una revision biblio-
grafica centrada en teorias e investigaciones cientificas de las mejores practicas para el disefio, construccion y manteni-
miento de los sistemas de puesta a tierra, complementandose con un andlisis exploratorio de los datos histéricos de un caso
particular del sistema eléctrico Venezolano, donde se demuestra que alrededor del 30% de los problemas de interrupciones
y perturbaciones en las lineas de transmision son producto de las altas resistencias en los sistemas de puesta a tierra o por
la falta de continuidad entre los sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas.

Palabras clave: Calidad de energia, puesta a tierra, perturbaciones, sistema eléctrico venezolano.
Abstract

The quality of energy depends on the normal conditions of operation of the electrical systems as for stability (voltage and
frequency), distortion of the signs and the continuity of the service. High places assure quality levels it needs of the study of
the influence of the suitable hookup of the systems of earthing, along the whole chain of value (generation, transmission,
distribution), under the perspective of his contribution in the stability, decrease of disturbances and interruptions of the
electrical service.In this order of ideas, in the present work there are realized a bibliographical review centred on theories
and scientific investigations of the best practices for the design, construction and maintenance of the systems of earthing,
complementing itself with an exploratory analysis of the historical information of a particular case of the electrical Vene-
zuelan system, where there is demonstrated that about 30% of the problems of interruptions and disturbances in the lines of
transmission are a product of the high resistances in the systems of earthing or for the lack of continuity between the protec-
tion systems against atmospheric unloads

Key words: Quality of energy, earthing, disturbances, electrical Venezuelan system.

la tension y la corriente eléctrica, en un tiempo dado y en

1 Introduccién una ubicacién dada en el sistema de potencia (IEEE 1159,
1995). EIl término calidad de energia debe ser considerado

La calidad de energia se enmarca dentro de una amplia  por los tres principales sectores involucrados en un sistema
variedad de fenémenos electromagnéticos que caracterizan  eléctrico: el productor, el consumidor y el fabricante de
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equipos.

El estudio de la calidad de potencia eléctrica en insta-
laciones eléctricas y redes de distribucion es un tema impor-
tante tanto para las empresas eléctricas como para los usua-
rios, ya que permite identificar posibles problemas y
adoptar las soluciones requeridas en cada caso (Abreu
2005). Las cargas no lineales, las conmutaciones, las ma-
niobras de cambio de carga o las propias averias de los
equipos pueden ocasionar una mala calidad en el sistema
eléctrico. Esta deficiencia no s6lo implica un alto costo en
términos de energia malgastada y tiempos de inactividad
innecesarios, sino que también es peligrosa y aumenta el
riesgo de fallas.

En la Gltima década se han introducido en gran escala
equipos electronicos a los sistemas eléctricos y debido a que
estos equipos son susceptibles a pequefias fluctuaciones en
los pardmetros de tension, corriente y frecuencia, es de su-
ma importancia el estudio de la calidad de energia, el cual
se ha convertido en un factor indispensable para garantizar
el buen funcionamiento de equipos y mantener una alta con-
fiabilidad en los sistemas de potencia.

Las perturbaciones en la calidad del suministro de
energia eléctrica se enmarcan dentro de siete categorias, se-
gun la forma de la onda: transitorios, interrupciones, bajada
de tension, aumento de tension (sobretension), distorsion de
la forma de onda, fluctuaciones de tension y variaciones de
frecuencia (IEEE 1159, 1995).

Para minimizar los problemas de calidad de la energia
se busca que la potencia entregada sea constante, se man-
tenga dentro de los &mbitos de voltaje y frecuencia y posea
una forma de onda senoidal libre de contenido armoénico.
Por lo tanto las variaciones en la tension, las distorsiones
armanicas y los transitorios eléctricos suelen ser los princi-
pales responsables de causar problemas de calidad de ener-
gia.

La relacion entre la calidad de energia y los sistemas
de puesta a tierra son cada vez de mas interés en investiga-
ciones cientificas, como aporte se menciona (Malagon y
col., 2013), donde se exponen una serie de buenas practicas
de ingenieria orientadas a la mitigacion de las perturbacio-
nes de tipo transitorio, creadas por el impulso electromagné-
tico generado durante la descarga a tierra de un rayo. Estas
perturbaciones se ven a menudo reflejadas como sobreten-
siones y sobrecorrientes, las cuales inciden fuertemente so-
bre la operacion de las instalaciones eléctricas de uso final.
Las recomendaciones que se plantearon se relacionan con
los sistemas de puesta a tierra descritos en la norma IEC
(IEC 62305-3 y 62305-4, 2010). Estas practicas o recomen-
daciones se orientan a su puesta en marcha durante la etapa
de disefio y construccién de la instalacién

Los sistemas de puesta a tierra deben ser capaces de to-
lerar corrientes de cortocircuito durante el tiempo transcu-
rrido entre la produccidon de la falla y la actuacion de las
protecciones e interruptores que la eliminan, sin deteriorar
sus propiedades mecanicas ni eléctricas. Ademas, deben ser
capaces de drenar corrientes a tierra, provenientes de even-

tos transitorios, tales como, descargas atmosféricas o por
actuacion de los pararrayos frente a sobretensiones, sin pro-
ducir diferencias de potencial significativas que puedan
ocasionar el deterioro prematuro de equipos importantes en
la subestacion, plantas industriales, edificaciones o lineas de
transporte.

En el resto del articulo se realiza una revision biblio-
grafica de las mejores practicas para el disefio, construc-
cion, evaluacion y mantenimiento de los sistemas de puesta
a tierra y su influencia en la calidad de energia eléctrica; se
continua con los aspectos relacionados con la calidad de
energia; luego se complementa con un andlisis de un caso
particular del sistema eléctrico Venezolano, la linea de 230
kV Tigre I-Barbacoa I, donde se demuestra que un gran
porcentaje de los problemas de interrupciones y perturba-
ciones en las lineas, son producto de las altas resistencias en
los sistemas de puesta a tierra. Posteriormente se presentan
los resultados de este andlisis. Finalmente se termina con las
conclusiones de la investigacion y con las referencias utili-
zadas para la generacién de la misma.

2 Calidad de Energia y Sistemas de Puesta a Tierra

En este apartado se presenta una revision de las contri-
buciones encontradas y en las cuales sus autores analizan
los sistemas eléctricos en funcion de la calidad de la energia
eléctrica y la importancia de los sistemas de puesta a tierra
para disminuir las interrupciones del servicio eléctrico debi-
do a descargas atmosfeéricas.

En la empresa EDELCA, se determinaron los benefi-
cios que se obtendrian al instalar pararrayos en paralelo
con las cadenas de aisladores de las lineas de transmi-
sion a 115 y 400 kV. Se realizaron simulaciones median-
te el programa ATP, de los modelos matematicos de pa-
rarrayos tipo ZnO, torres y lineas de transmision (Villa y
col., 2001). De este trabajo se destaca que la instalacion de
pararrayos en las lineas de transmisién permite reducir la
tasa de salida forzada de las lineas a causa de la menor
probabilidad de impacto de un rayo en las mismas

En el sistema eléctrico de Barquisimeto se analizaron
alternativas para disminuir las interrupciones por impactos
directos y cercanos de las descargas atmosféricas, las alter-
nativas analizadas fueron: el sobreaislamiento, el cable de
guarda o el uso de descargadores de sobretensiones distri-
buidos (IEEE 1410, 1997). Se evidenci6 que el uso de des-
cargadores de sobretension distribuidos con resistencia a
tierra inferior a 7 Ohmios, constituyen una alternativa de
orden préactico, viable, para proteger las lineas de distribu-
cion de energia eléctrica contra fallas y salidas del sistema
eléctrico (Vasquez y col., 2004). Como regla general, cual-
quier alteracion en el voltaje de una fuente de energia, bien
sea corriente continua (DC = Direct Current) o corriente al-
terna (AC = Alternating Current) puede ser considerada
como materia concerniente a la calidad de energia eléctrica.
Problemas de calidad de energia eléctrica pueden ser even-
tos de gran velocidad, tales como, impulsos transitorios, va-
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riaciones de frecuencia, fallas en la onda eléctrica, variacio-
nes de voltaje y pérdida total de la energia.

Mediante un modelo de base electromagnética, se de-
termind la impedancia de puesta a tierra de configuraciones
arbitrarias y su comportamiento ante excitaciones tipo im-
pulso. La base general del modelo considerado se us6 para
valorar no solo sobretensiones por descargas atmosféricas,
sino también, otros transitorios tipicos asociados con pro-
blemas de compatibilidad electromagnética (Gémez y col.,
2006). Los resultados muestran que la impedancia de puesta
a tierra juega un papel relevante en la solucién de pro-
blemas de sobretensiones en sistemas de potencia, en
especial cuando éstos son impactados por rayos.

Para analizar los efectos que presentan los sistemas de
puesta a tierra sobre el neutro y la carga, se utilizé un
modelo matematico del sistema de puesta a tierra y se si-
muld mediante el programa Simulink de MatLab, conside-
rando dos casos, en funcién de si la descarga atmosférica
impacta en el neutro del sistema o en una fase de la instala-
cién (Castro y col., 2006). Una de las conclusiones mas
resaltantes de este trabajo es que a medida que se dismi-
nuye la resistencia del Sistema de Puesta a Tierra (SPT) de
la instalacion, la tension en el neutro disminuye, asi como la
distribucion de las corrientes por los SPT del centro de
transformadores.

Los sistemas de puesta a tierra presentan relacién con
la frecuencia, y esto fue comprobado mediante el desarrollo
de un programa computacional, que tuvo como objetivo
analizar el comportamiento transitorio de cualquier confi-
guracion de electrodos de puesta a tierra inmersos en un te-
rreno homogéneo, isotrépico y lineal (Montafia y col.,
2006). Destacando de este articulo que un SPT no presenta
un valor equipotencial en régimen transitorio como si se ob-
serva en un analisis en estado estable, y que existe variacién
en la impedancia de puesta a tierra en funcién de la fre-
cuencia.

Para disminuir la sobretension transitoria ultra rapida
(VFTO = Very Fast Transient Overvoltages) originada du-
rante operaciones de maniobra en una subestacion aislada
en gas, se disefié una red de puesta a tierra (IEEE 80-2000,
2000) con modelos detallados de la subestacion y de la red
de tierras, mediante un proceso iterativo se incorporan nue-
vos elementos a la red de tierras lograndose disminuir el
VFTO en diversos puntos de la subestacién. La metodologia
presentada permite obtener niveles adecuados de seguridad
al personal y equipos asociados ante fenémenos transitorios
producidos por maniobra (Gastén y col., 2008, Sverak
2000).

Para investigar el comportamiento de diferentes estruc-
turas de sistemas de puesta a tierra ante la incidencia de
descargas atmosféricas en lineas de transmision equipadas
con pararrayos, se utilizé un modelo matematico no lineal
para analizar el comportamiento mediante simulaciones,
donde se concluyd que los sistemas de puesta a tierra de las
lineas de transmisidn tienen una dependencia importante
respecto a la frecuencia de las descargas atmosféricas que

impactan en las mismas, pudiéndose presentar sobretensio-
nes que afectan la eficiencia de un sistema eléctrico de po-
tencia (Sheshyekaniy y col., 2010).

Para analizar el comportamiento transitorio de redes de
tierra, se propuso una metodologia basada en el enfoque de
la linea de transmision utilizando el programa Simulink de
MatLab, que permitid obtener las tensiones transitorias en
cualquier punto de una red de tierra compleja, constituyen-
do esto una informacién muy valiosa para los disefiadores
de redes de tierra (Gallego y col., 2014). Las corrientes pro-
vocadas por una descarga atmosférica pueden causar ten-
siones transitorias en sistemas ubicados cerca de los SPT,
por lo que conocer las medidas de proteccion contra rayos
requiere del conocimiento de la maxima elevacién de la ten-
sion entre el SPT y la tierra.

Los sistemas de puesta a tierra (SPT) juegan un
papel importante en la proteccién y seguridad de las insta-
laciones eléctricas, ya que ofrecen un camino de baja im-
pedancia que permite mitigar los efectos producidos por fe-
némenos de caracter transitorio, tales como: fallas,
operaciones de maniobra y descargas atmosféricas. Sin
embargo, para que un SPT sea eficaz se debe garantizar
gue los equipos a proteger estén debidamente conectados a
la red de tierra.

3 Aspectos Relacionados con la Calidad de Energia

Se entiende por calidad de la energia cuando la energia
eléctrica es suministrada a los equipos y dispositivos con las
caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita
mantener su continuidad sin que se afecte su desempefio ni
provoque fallas a sus componentes (Téllez 2007).

La mala calidad de la energia eléctrica es cuando hay
presencia de las siguientes perturbaciones: variaciones de
voltaje, interrupciones, armonicos, en general eventos tran-
sitorios en sistemas eléctricos. Se ha encontrado que la ma-
yoria de los problemas referidos a la calidad de la energia
eléctrica estan relacionados con problemas directos en las
instalaciones eléctricas y no con el suministro eléctrico.

Se considera que hay dos tipos basicos de problemas
en la calidad de la energia:

Los que crean la interrupcién de cargas eléctricas o de
circuitos completos.

Los que causan perdidas en la operacién del equipo
eléctrico y el sistema de suministro eléctrico.

La calidad de energia también se puede definir como el
proceso energizar y poner a tierra el equipo sensible de una
manera adecuada para la operacion del equipo(IEEE 1100,
1992, IEEE 1159, 1995). En la figura 1 se muestra la pira-
mide de calidad de energia, donde se observa que la base de
la calidad de energia son los sistemas de puesta a tierra, un
sistema eléctrico con disefio seguro permitird la disminu-
cién de fallas relacionadas con interrupciones, eventos tran-
sitorios y variaciones en los parametros fundamentales.
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Fig.1. Pirdmide de -calidad de energia (nota en blanco y negro)

3.1. Interrupciones

Una interrupcion se define como la pérdida total de
tension o corriente. Segun su duracion, una interrupcion se
clasifica como instantdnea, momentanea, temporal o soste-
nida. El rango de duracién para los tipos de interrupcion
son: instantanea 0,5 a 30 ciclos, momentanea 30 ciclos a 2
segundos, temporal 2 segundos a 2 minutos y sostenida
mayor a 2 minutos.

Las causas de las interrupciones pueden variar, pero
generalmente son el resultado de algin tipo de dafio a la red
de suministro eléctrico, como caidas de rayos, animales, ar-
boles, accidentes vehiculares, condiciones atmosféricas des-
tructivas (vientos fuertes, gran cantidad de nieve o hielo so-
bre las lineas, etc.), falla de los equipos o disparo del
disyuntor basico. Los sistemas eléctricos deberan mitigar
automaticamente muchos de estos problemas, mediante pro-
tecciones.

3.2. Transitorios Eléctricos

Los transitorios eléctricos se definen como perturba-
ciones aleatorias de alta energia y de muy corta duracion,
que no pueden ser detectados y/o despejados por los dispo-
sitivos de proteccion instalados, se dividen en dos subcate-
gorias: transitorios impulsivos y transitorios oscilatorios.

3.2.1. Transitorios Impulsivos

Son eventos repentinos de cresta alta que elevan la ten-
sion y/o los niveles de corriente en direccion positiva o ne-
gativa. Los transitorios impulsivos pueden ser eventos muy
rapidos (5 ns de tiempo de ascenso desde estado estable
hasta el valor maximo del impulso) de una duracion breve
(menor a 1 ciclo). En la figura 2 se muestra un ejemplo de
un transitorio impulsivo.

Las causas incluyen descargas atmosféricas, puesta a
tierra deficiente, encendido de cargas inductivas, despeje de

fallas de la red eléctrica y descargas electrostaticas (EDS =
ElectroStaticDischarge), y sus efectos pueden ir desde pér-
didas (o dafio de datos) hasta el dafio fisico a personal o
equipos.

Tiempo de —>

subida e m ;Empo de |—>
" 8 jada
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© 1
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1 2 3 4
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Fig.2. Transitorio impulsivo positivo
3.2.2. Transitorios Oscilatorios

Son eventos repentinos que afectan la condicién de es-
tado estable de la tension o la corriente de una sefial, tanto
positivo como negativo de la sefial, que oscila a la frecuen-
cia natural del sistema, se produce un incremento en la ten-
sion y luego un descenso de este valor de forma alternada y
répida.

Estos transitorios ocurren cuando se conmuta una car-
ga inductiva o capacitiva, como un motor o un banco de ca-
pacitores.En la figura 3 se muestra un transitorio oscilatorio
tipico de baja frecuencia atribuible a la energizacién de los
bancos de capacitores.

Otros problemas que relacionan los sistemas de puesta
a tierra con la calidad de energia se muestran en la figura 4,
se destacan los problemas de disefio y la falta de manteni-
miento en los sistemas de puesta a tierra, los cuales pueden
provocar perturbaciones transitorias.

Oscilacion inducida por la red eléctrica
que conecta automaticamente los bancos
——»| de capacitores

VIV

Fig.3. Transitorio oscilatorio
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Fig. 4. Relacion de los sistemas de puesta a tierra y calidad de energia

4 Caso de Estudio: Linea Tigre I-Barbacoa I
4.1. Caracteristicas Técnicas

Como caso de estudio se analizd la linea Tigre I-
Barbacoa I, perteneciente al estado Anzoategui, es una linea
de 230 kV doble terna, con 1 conductor por fase y dos ca-
bles de guarda, tiene una longitud de 142 km y esta confor-
mada por 368 torres. Un resumen de las caracteristicas téc-
nicas de la linea Tigre I- Barbacoa | a 230 kV se muestra en
latabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas de la Linea Tigre I- Barbacoa |

Longitud de la Linea 142 km
Tension Nominal 230 kv
NUmero de Torres 368

Numero de Conductores por Fase 1
Conductor de Potencia ACSR 26/7 795 MCM
NUmero de Cables de Guarda 2

Cable de Guarda

OPGW de 95mm?/Diémetro 11mm

Normal: 311 MVA

Capacidad Térmica -
Emergencia: 394 MVA

Tipo de Torre Estructura Metélica

Altura Minima del Conductor a

Tierra 17m

Transpuesta Si

La cadena de aisladores instaladas en las torres de la
linea Tigre I-Barbacoa | estan compuestas por aisladores
antinieblas de porcelana, tipo rotula y bola. Cada aislador
posee un diametro de 292mm, longitud de 146mm y distan-
cia de fuga de 432mm. Un parametro critico para modelar
las cadenas de aisladores es el parametro del sobrevoltaje
critico (CFO = Critical Flash Over Voltage). Este valor de
tension esta definido como el valor de cresta de un impulso
estandar para el cual el aislador exhibe el 50% de probabili-
dad de falla. En la tabla 2 se muestra las caracteristicas de la
cadena de aisladores de la linea.

171
Tabla 2. Caracteristicas de la cadena de aisladores de la linea Tigre I-
Barbacoa |
Aisladores Tipo N° de Platos CFO (V)
Suspension LAPP 1988 H160B 16 1450
Amarre LAPP 1988 H160B 18 1450

4.2. Analisis de las Fallas

En la linea Tigre I-Barbacoa | de acuerdo al historial
de fallas del Centro de Transmisién Oriental CORPOELEC,
entre los afios 2007 y 2012 se presentaron un total de 72 fa-
llas distribuidas como se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Fallas en linea Tigre I-Barbacoa |

Causa de la Falla. Numero de Fallas
Descargas atmosférica 20
Vegetacion 23
Desconocidas 18
Equipo 7
Incendios debajo de la linea 4
Fallas totales 72

De las fallas presentadas el 32% se debe a la alta vege-
tacién a lo largo de toda la linea, seguidamente de las des-
cargas atmosféricas que representan el 28% y las fallas des-
conocidas que representan el 25%. En la figura 5 se muestra
la distribucion porcentual de las fallas, donde se observa
que las fallas estan asociadas a corrientes de cortocircuito,
eventos transitorios impulsivos e interrupciones de tipo ins-
tantanea a sostenida.

Las fallas por alta vegetacion, se producen por el acer-
camiento de las lineas a arboles o ramas, donde la mayoria
de las veces el despeje de la falla es inmediato, por lo que el
vencimiento de la rigidez dieléctrica es temporal.

Las descargas atmosféricas, producen fallas que son
maés dificiles de predecir y son las que tienen mayor conse-
cuencia al producirse debido a las sobretensiones y altos
valores de la corriente de cresta de las descargas. No todas
las descargas atmosféricas producen fallas en las lineas, esto
solamente ocurre en caso de presentarse algunos problemas
técnicos como: errores de apantallamiento en la linea, resis-
tencia de puesta a tierra de las torres mayor a 20Q o fallas
en el aislamiento de la linea.
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Fig. 5. Porcentaje de fallas en linea Tigre I-Barbacoa | (nota blanco y
negro)

Con el fin de calcular el nimero de salidas por afio de
una forma aproximada, se tomaron en cuenta principalmen-
te los eventos registrados en el registro de fallas de COR-
POELEC como desconocida, descarga atmosférica y vege-
tacién. En la tabla 4 se muestra el nimero de salidas por
afio.

Tabla 4. NUmero de salidas de la linea por afio

Afos NuUmero de salidas
2007 13

2008 11

2009 9

2010 19

2011

2012 3

4.3. Mediciones de Resistencia de Puesta a Tierra

Los valores de la resistencia de puesta a tierra a 30 to-
rres de las 368 se obtuvieron mediante el método de caida
de potencial (IEEE 80-2000, 2000). EI 30% de las resisten-
cias de puesta a tierra medidas generaron valores mayores a
20€Q, lo cual sobrepasa lo establecido por la IEEE 80-2000,
que indica que debe ser inferior a 20 Q. Entre las torres que
presentan valores mayores a 20Q se destacan las siguientes
torres29, 56, 76, 122, 161, 329, 328A, 327Ay 326A.

4.4. Modelado de la Linea

Para el modelado de la linea se utilizé el programa T-
FLASH mediante un modelo detallado de la linea conside-
rando sus pardmetros basicos de disefio (EPRI, 2002). El
programa contempla un algoritmo l6gico basado en la me-
todologia EPRI para la representacion del modelo electro
geométrico de la linea y del modelo de ionizacién del te-
rreno.

En el modelo se tuvieron en cuenta los siguientes crite-
rios:

144 torres de las 368 de la linea ya que solamente se
disponia de la descripcién detallada (progresiva, cotas, va-
nos, flecha, geometria de las torres) de estas torres.

Se asumio6 un valor de resistencia de puesta a tierra de
91 Q como promedio.

En la tabla 5 se muestran algunos de los datos necesa-
rios para el modelado de la linea, el tipo de puesta a tierra
de las torres es radial, contienen 4 contrapesos con una lon-
gitud de 25 m, el CFO de los aisladores es de 1450 kV, la
resistencia de puesta a tierra utilizada para estas 9 torres es
de 91Q mayor a 20 Q y un tipo de suelo arenoso. Ademas,
el tipo de conductor para estas lineas es ACSR 795 MCM.

Tabla 5. Datos necesarios para el modelado de la linea

Torre | Progresiva Vano Flecha | Flecha cable
(m) (m) guarda
326A 0000,00 247,89 4,13 3,67
327A 247,89 332,95 7,45 6,62
328A 580,84 367,05 9,05 8,04
329 2020,48 389,31 | 10,18 9,04
161 947,89 338,01 7,68 6,82
122 2020,48 389,31 | 10,18 9,04
29 20070,5 430,03 | 12,43 11,0
56 33600,67 307,09 6,34 5,60
76 37583,32 395,18 | 10,49 9,30

Los conductores fueron modelados de la manera en
gue se encuentran fisicamente posicionados en las torres de
transmision y considerando sus caracteristicas eléctricas. En
la figura 6, se muestra la geometria y dimensiones de las
torres, utilizadas para el modelado.

Para simular el efecto de las descargas atmosféricas
sobre la linea se requiere la densidad de descargas atmosfé-
ricas a tierra que corresponde al nimero de descargas por
km y por afio. En este sentido, con la finalidad de aproxi-
mar de mejor forma el comportamiento real de la linea se
incluyeron en el modelo el historial estadistico obtenido en-
tre los afios 2007-2012, donde se presentaron 3,3 fallas por
descargas atmosféricas al afio y 2,3 salidas al afio por cada
100 km de linea.

4.5. Andlisis del Comportamiento de la Linea

Los resultados generados de la simulacién muestran
gue la linea presenta un promedio de 3,6 salidas al afio lo
que es similar a la realidad, ya que segun el historial de fa-
llas de CORPOELEC la linea tuvo un promedio de 3,3 sali-
das al afio por descargas atmosféricas entre los afios 2007-
2012.

De acuerdo a los resultados de la simulacion, el
98,44% de las salidas se deben a descargas retroactivas lo
cual es ocasionado por los altos valores de resistencia de
puesta a tierra en las diferentes torres de la linea, y el 1,56
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% de las salidas/afio de la linea corresponden a impactos Fig. 7. Respuesta de la cadena de aisladores de la fase 1
directos por descargas atmosféricas a los conductores de Graph 2: Struck: Tower 56, Wire G 1, Tower
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Fig. 6. Geometria y dimensiones de las torres utilizadas para el modelado
de la linea

Con base en la simulacién anterior y debido a que el
98,44% de las salidas de la linea se deben a descargas retro-
activas y que la linea cuenta con un buen apantallamiento
por parte del cable de guarda solo se evalu6 el comporta-
miento de la linea cuando una descarga atmosférica impacta
en la cimay en la mitad del vano.

En las figuras 7 y 8 se muestra que el voltaje a través
de la cadena de aisladores después de 1 ps de haber impac-
tado la descarga atmosférica alcanza valores superiores a
los 3500 kV, sin embargo, esta sobretension no logra vencer
la tensién de soporte de la cadena de aisladores de los con-
ductores de fase 1 y fase 2. Se destaca que en esta torre 56
se obtuvo un valor de resistencia de puesta a tierra de 161
Q.

Graph 1: Struck: Tower 56, Wire G 1, Tower
Vicwed: Tower 56, Wire 1, Vollage across insulator
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Fig. 8. Respuesta de la cadena de aisladores de la fase 2

En la figura 9 se observa como después de 1 s de ha-
ber ocurrido la descarga atmosféricas el voltaje a través de
la cadena de aisladores de la fase 3 es superior a los 4000
kV y luego cae rapidamente a cero, lo que significa que la
sobretension originada por la descarga vencio la tension de
aguante de la cadena de aisladores produciendo asi un arco
o flameo inverso entre el conductor de fase y la estructura
que pudiera ocasionar la salida de servicio de la linea.

Graph 3: Struck: Tower 56, Wire G1, Tower
Viewed: Tower 56, Wire 3, Voliage across insulator
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Fig. 9. Respuesta de la cadena de aisladores de la fase 3

En las figuras 10, 11 y 12 se muestra que el voltaje a
través de la cadena de aisladores al pasar 0,6 ps de haber
impactado la descarga atmosféricas en la torre 103 alcanza
valores superiores a los 2000 kV, luego la sefial se atenia y
alcanza valores que oscilan entre 400 y 300 kV, sin embar-
go esta sobretension no logra vencer la tension de soporte
de la cadena de aisladores de los conductores de fase 1, fase
2 y fase 3. Se destaca que en esta torre se obtuvo un valor
de resistencia de puesta a tierra de 19 Q.

Graph 1: Struck: Tower 103, Wire G1, Tower
Viewed: Tower 103, Wire 1, Vollage acroess insulalor
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Fig. 10. Respuesta de la cadena de aisladores de la fase 1
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Graph 2: Struck: Tower 103, Wire G1, Tower

Viewed: Tower 103, Wire 2, Vollage across insulalor
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Fig. 11. Respuesta de la cadena de aisladores de la fase 2

Graph 3: Struck: Tower 103, Wire G 1, Tower

Viewed: Tower 103, Wire 3, Voltage across insulator
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Fig. 12. Respuesta de la cadena de aisladores de la fase 3

5 Resultados y Discusion

Cuando la descarga atmosférica impacta en la cima de
la torre 56, la cual presenta una resistencia de puesta a tierra
igual a 161 Q al transcurrir 1 ps a través de la cadena de
aisladores de la fase 1 y fase 2 la sobretensién ocasionada
por la descarga alcanza valores superiores a los 3500 kV
gue no sobrepasan la tension de aguante de la cadena de
aisladores de estas fases. Sin embargo, en la cadena de ais-
ladores de la fase 3 al cabo de 1 ps de haber impactado la
descarga a través de la cadena de aisladores de esta fase la
sobretension alcanza valores superiores a los 4000 kV pro-
duciendo un arco o flameo entre el conductor de fase 3y la
torre que podria ocasionar una falla en la linea.

Cuando la descarga impacta en la cima de la torre 92,
la cual presenta una resistencia de puesta a tierra de 93 Q y
transcurrir 1 ps a través de la cadena de aisladores de la fase
1y fase 2 se origina una sobretension que alcanza valores
superiores a los 2500 kV, luego la sefial se atenlia y se esta-
biliza entre 700 y 600 kV por lo que la sobretensién no ge-
nera en estas fases ninguna amenaza para el buen funcio-
namiento de la linea. Sin embargo, a través de la cadena de
aisladores de la fase 3 la sobretension alcanza valores supe-
riores a 3000 kV y luego cae a cero voltios lo que significa
que en esta fase se ha producido un arco o flameo entre el
conductor de fase y la torre que podria ocasionar la salida
de servicio de la linea.

Cuando la descarga impacta tanto en la cima o en la
mitad del vano de la torre 103, la cual presenta un valor de
resistencia de puesta a tierra igual a 19 €, se observd que a

través de la cadena de aisladores de las fasel, fase 2 y fase 3
las sobretensiones originadas por la descarga no producen
ningln tipo de inconvenientes que puedan poner en peligro
el buen funcionamiento de la linea.

6 Conclusiones

Las fallas mas comunes presentadas por la linea entre
los afios 2007-2012 se debieron a fallas a tierra por la alta
vegetacion en las cercanias de la subestacion Barbacoa I, y
a las descargas atmosféricas a lo largo de la linea, las cuales
representan el 32% y 28 % respectivamente de las fallas to-
tales de la linea.

Resistencias de puesta a tierra menor a 20 Q y descar-
gas atmosféricas mayores a 20 kA, originan sobretensiones
gue no producen ningln tipo de inconvenientes que puedan
poner en peligro el buen funcionamiento de la linea.

Resistencias de puesta a tierra mayor a 20 Q y descar-
gas atmosféricas mayores a 20 kA, originan sobretensiones
gue superan la tensién de aguante de la linea provocando un
arco o flameo entre el conductor de fase y la torre que po-
dria ocasionar la salida de servicio de la linea.

Los sistemas de puesta a tierra deben ser capaces de to-
lerar corrientes de cortocircuito durante el tiempo transcu-
rrido entre el momento de la falla y la actuacion de las pro-
tecciones, sin deteriorar sus propiedades mecanicas ni
eléctricas. También deben ser capaces de drenar corrientes a
tierra, provenientes de eventos transitorios, tales como, des-
cargas atmosféricas o sobretensiones, sin producir diferen-
cias de potencial significativas que puedan ocasionar el de-
terioro prematuro de equipos y sistemas eléctricos.

La simulacidn realizada se ajusta a los valores reales,
al obtener un promedio de 3,6 salidas al afio lo que es simi-
lar a la realidad, ya que segun el historial de fallas de COR-
POELEC la linea tuvo un promedio de 3,3 salidas/afio por
descargas atmosféricas entre los afios 2007-2012.
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