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RESUMEN 
 
El presente trabajo comprende los procedimientos estadísticos aplicados en el “ESTUDIO DE 
SOBRTENSIONES DE MANIOBRAS EN EL PROYECTO DE LINEA DE TRANMISION S/E EL 
FURRIAL-S/E CIGMA”, para determinar aspectos estadísticos importantes como: la distribución de 
sobretensiones de maniobras, la tensión de maniobras con probabilidad de 2% de ser aumentada (Ue2 
según IEC 60071-2) y una metodología propuesta que consiste en estimar el aislamiento de una red de alta 
tensión a partir de un estudio comparativo de regresión aplicando Estimación por Máxima Verosimilitud 
(MLE), considerando las distribución probabilísticas tradicionales (Normal, LogNormal, Weibull, sesgada 
positiva de valor extremo) y una nueva función llamada Generalized Renewal Process (GRP). Esta 
metodología se aplicó en el lenguaje de programación MAPLE con el fin de lograr evidenciar que para 
maximizar la disponibilidad operacional de la red precisamente son las estimaciones usando los modelos 
probabilísticos lo que determina el nivel de aislamiento requerido, lo cual es comparando con las 
exigencias por contaminación según IEC 60815 e  IEC 60071-2. El caso de estudio es un sistema de 
transmisión integrado por líneas aéreas 400 kV, las cuales alimentarán un proyecto llamado Complejo 
Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA). 
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I. MODELO PSCAD EMPLEADO PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS ALEATORIOS DE 
SOBTEENSIONES DE MANIOBRAS. 

Cabe destacar que el modelo PSCAD para una red eléctrica, presentado en el trabajo “ESTUDIO DE 
SOBRETENSIONES DE MANIOBRAS EN EL PROYECTO DE LÍNEA DE TRASMISIÓN S/E EL 
FURRIAL-S/E CIGMA” (Trabajo B2-59), se aplica para obtener datos aleatorios de sobretensiones de 
maniobras de energización y reenganche trifásico de líneas de transmisión. En este modelo se aplicó las 
pautas señaladas en IEC TR-60071-4 para simulaciones estadísticas de sobretensiones de maniobras.  

El modelo PSCAD de la red de transmisión S/E El Furrial – S/E CIGMA se presenta a continuación: 
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Fig. 1. Modelo PSCAD empleado para representar la red y efectuar simulaciones estadísticas para la obtención de 

datos aleatorios de sobretensiones de maniobras. 

Por cada caso de estudios maniobras se efectuaron un total de 100 corridas. El número de corridas se 
estableció con el componente Multiple run del PSCAD, así como también los  valores aleatorios de 
tiempo de cierre para el interruptor. El componente Multiple run también se configuró para que, junto con 
otros componentes de funciones y de medición de voltaje, se registrara el máximo valor pico de 
sobretensíon  de maniobra entre las fases y tierra en un punto de medición situado a lo largo de la línea. 
Estos valores de sobretensíon se registraron en un archivo de salida del componente Multiple run. 

II. TENSION CRITICA DE FLAMEO Y TENSION SOPORTADA PARA EL AISLAMIENTO. 

En un proceso de coordinación de aislamiento, es frecuente recurrir a términos como: CFO, U50, BIL, U10 
etc. Por eso, es preciso conocer lo que representan estas expresiones. 
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El CFO y U50 se refieren a la tensión crítica de flameo para un aislamiento dado. El CFO es un término 
empleado por ANSI y U50 por IEC. Ambos términos se usan para señalar a la tensión a la cual el 
aislamiento tiene 50 % de probabilidad de soportar a dicha tensión de acuerdo a las técnicas de los 
ensayos establecidas bajo estas normas.    

El BIL es una expresión utilizada por ANSI para designar el nivel básico de aislamiento (BIL es para 
impulsos de rayos y para impulsos de maniobras es el BSL). U10 se utiliza por IEC para designar la tensión 
soportada, como aquella con un 10 % de probabilidad ser soportada por un aislamiento dado. El BIL, el 
BSL y U10 son equivalentes. U10 viene dada para impulsos de rayo y para impulsos de maniobras. 

Las especificaciones de los aisladores vienen dadas de acuerdo a las normas ANSI e IEC. 

Los aislamientos de tipo ANSI proporcionan las tensiones CFO, las cuales son equivalentes a U50 en IEC. 

Los aislamientos IEC proporciona la tensión soportada U10 que es equivalente al BIL (para los impulsos 
de rayos) y al BSL (para los impulsos de maniobras).     

Para relacionar la tensión soportada U10 con la tensión crítica (U50), se puede utilizar una expresión dada 
por IEC 60071-2, la cual se muestra a continuación: 

Z1.3UU 5010 ⋅−=           (1) 

 Donde: 

Z: es 0.03U50 para impulsos de rayo 
Z: es 0.06U50 para impulsos de maniobras. 

De acuerdo con IEC 60071-2:1997 (referencia 3.1.4, Probabilidad de descarga disruptiva en el 
aislamiento), la influencia de las condiciones atmosféricas en el aislamiento externo (referencia en 3.1.3 
de IEC 60071-2) se incluye en los valores derivados de Z dados arriba. Sin embargo no toma en cuenta la 
contaminación en el asilamiento. 

III. MODELACIÓN ESTADÍSTICA DE LA DISTRIBUCIÓN DE SOBRETENSIONES DE 
MANIOBRA QUE MEJOR SE AJUSTA A LA DATA. 

Obtener la función de densidad de probabilidad que mejor se ajusta a un data aleatoria implica una 
estimación mediante la solución numérica aplicando el método de máxima verosimilitud, el cual consiste 
en un proceso de optimización dado un conjunto de datos aleatorios X={x1, x2, … , n} obteniéndose una 
función f(t ,β ,η ,q ), donde t es la variable independiente siendo β, η ,q  los parámetros. La función objeto 
es aquella definida por la expresión: 

∏
=

=
n

i
i qtfL

1

),,,( ηβ
      

 
El procedimiento implica una expansión en funciones logarítmicas ln(L) y derivar parcialmente con 
respecto a β, η, q,  formado un sistema de ecuaciones no lineales 3x3. Este procedimiento es aplicado a 
cada tipo de función considerada y finalmente se aplica una prueba de bondad de ajuste con un error tipo I 
de 1%. 

A. Funciones de distribuciones de densidad de probabilidades consideradas para el estudio. 

Sea f(t) la función de densidad de probabilidades y F(t) la función acumulada de probabilidades, se tiene 
lo siguiente: 
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Fig. 2  Funciones de distribuciones de densidad de probabilidades consideradas para el estudio. 

En las gráficas los modelos de identifican con colores segpun: rojo (PGR), azul (Weibull), marrón 
(Normal), amarrillo (LogNormal), Verde (SPVE), Violeta (Gamma), negro (BS). 

B. Prueba de bondad de ajuste - Kolmogorov – Smirnov (KS). 

Esta prueba permite verificar la hipótesis nula que la data se ajusta satisfactoriamente a la función de 
probabilidades en estudio. 

 Sean xi, i=1...n, los TMPF ordenados de forma ascendente.  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−=

n
i

n
iD 1)F(x,)F(xmax ii

         (3) 

Para afirmar que la data sigue el modelo estimado F(xi), el valor D debe ser menor a los valores críticos. 

La ventaja de este modelo de prueba es que los valores críticos no dependen de la función de distribución. 

IV. DETERMINACIÓN DE LA CADENA DE AISLADORES. 

La elección de la cadena de aisladores se efectuó considerando el nivel de contaminación de la zona de 
acuerdo a lo contemplado por IEC 60071-2 e IEC 60815. 

IEC 60071-2 e IEC 60815 establecen cuatro nivele de contaminación para la zona del emplazamiento. 
Estos niveles de contaminación son: Ligero, Medio, Fuerte y Muy Fuerte. Para cada nivel de 
contaminación IEC 60071-2 e IEC 60815  recomiendan una Distancia de Fuga Mínima (mm/kV) para la 
cadena de aisladores. Estas mismas normas también establecen una Distancia de Fuga Mínima requerida 
de acuerdo al estudio de depósito de sal (EDSS) de la zona. 
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Un aspecto importante para la determinación de la cadena de aisladores es la Distancia  de Fuga (Leakage 
Distance). La distancia de fuga de la cadena se consigue multiplicando el término de distancia de fuga 
mínima (dadas en IEC 60071-2 e IEC60850) expresada en mm/kV por la tensión mas elevada de la red 
Us. Unas ves obtenida esta distancia, se divide este valor entre la distancia de fuga del aislador a utilizar, y 
de esta forma se obtiene el numero de aisladores para la cadena.  

La cadena de aisladores tiene las especificaciones de tensión soportada U10 (de acuerdo a IEC) o CFO (de 
acuerdo a ANSI), que son dadas por el fabricante, según los ensayos efectuados a determinado numero de 
aisladores en la cadena.  

Luego de seleccionar la cadena de aisladores de acuerdo a las condiciones de contaminación, se verificó 
que esta soporta las tensiones de maniobras. En este caso se verifica que el CFO de la cadena no sea 
inferior al CFO obtenido por la metodología estadística presentada en este trabajo. 

Generalmente, los fabricantes de aisladores no proporcionan las tensiones soportadas de impulso de 
maniobra. Por lo tanto, es necesario recurrir a los factores de conversión propuestos por IEC 60071-2 para 
transformar a otras formas de onda a las tensiones de maniobra que debe soportar la cadena, es decir las 
tensiones requeridas. 

• Para transformar la tensión de impulso de maniobra a tensión de impulso de rayo. Se multiplica la 
tensión de impulso de maniobra (en su valor de pico) por 1,3. 

• Para transformar la tensión de impulso de maniobra a tensión de frecuencia industrial. Se multiplica la 
tensión de impulso de maniobra (en su valor de pico) por 0,6 

Dado a que el comportamiento de aisladores polimérico ante la contaminación del área aun no esta claro, 
en este trabajo se maneja como hipótesis para selección de aislador polimérico, como aquel equivalente o 
de reemplazo para el de porcelana, esto implica que las características CFO, BIL (U50 y U10 en caso de 
aisladores IEC) y la distancia de fuga del aislador polimérico no debe ser inferior al del aislador de 
porcelana seleccionado. 

V. ESTIMACIÓN DEL CFO A PARTIR DE UNA TASA DE SALIDA FORZADA POR 
MANIOBRA DE FUENTE “SWITCHING SURGES FORCED OUTAGE RATE (SSFOR)”. 

Esta técnica calcula el CFO para un aislamiento mediante la tasa de fallos por maniobras SSFOR. Este 
trabajo trata sobre cálculo de aislamiento de una línea de transmisión, por lo tanto se toma en cuenta el 
número de torres en la línea, dado a que el número de aisladores colocados en las torres incide en el 
SSFOR. El CFOn es el CFO para n estructuras, y puede obtenerse del conocimiento de la característica de 
rigidez para una sola torre como se observa en la figura 3. Como para el CFO de una única estructura, el 
CFOn para n estructuras esta a una probabilidad de 0.5. El objetivo es encantar la probabilidad p en la 
característica de rigidez de una única torre que sea equivalente al CFO para n torres, por lo tanto: 
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Fig. 3 Tasa de fallos SSFOR para un aislamiento, considerando el número de estructuras en la línea. 
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En este  cálculo de CFO, SSFOR ya esta establecido para un fallo cada mil maniobras (0.001 fallos por 
maniobras). El aislamiento se debe ajustar para esta condición, de lo cual se obtiene: 

CFOmin: SSFOR < 0.001 para el modelo que mejor se ajuste a los datos con 99% de confianza  

CFOmax: SSFOR < 0.001para todos los modelos independiente si se ajusta a los datos  

V. DATOS DE ENTRADA 

En este trabajo se presenta el caso de la determinación de un aislamiento que deba soportar las tensiones 
de maniobras más exigentes. 

A. Datos aleatorios de sobretensiones de maniobras 

Los valores aleatorios de sobretensiones fueron obtenidos mediante la simulación de la maniobra de 
energización y reenganche trifásico de la línea con el programa PSCAD. De acuerdo a las simulaciones, el 
caso que produjo la sobretensión más severa, fue aquel donde se efectúa un reenganche trifásico de alta 
velocidad sin  empleo de dispositivo de limitación para las sobretensiones de maniobra. 

Los datos obtenidos de las simulaciones en el PSCAD son los siguientes: 

• Datos aleatorios de sobretensiones de maniobras obtenidos en la S/E CIGMA, producto de un 
reenganche trifásico efectuado en la S/E EL Furrial (figura 4). 

• Datos aleatorios de sobretensiones de maniobras obtenidos en la S/E El Furrial, producto de un 
reenganche trifásico efectuado en la S/E CIGMA (figura 5). 

 
Fig. 4. Datos obtenidos mediante aplicación del  PSCAD, correspondiente a un listado de sobretensiones de 

maniobras (medidas en la S/E CIGMA) producidas por un reenganche trifásico efectuado en la E/S El Furrial.  Los 
valores están expresado en por unidad del valor pico de la tensión de la red. 

 
Fig. 5. Datos obtenidos mediante aplicación del  PSCAD, correspondiente a un listado de sobretensiones de 

maniobras (medidas en la S/E El Furrial) producidas por un reenganche trifásico efectuado en la S/E CIGMA.  Los 
valores están expresado en por unidad del valor pico de la tensión de la red 

B. El nivel de contaminación de la zona. 

De acuerdo con [1] y [2]. El nivel de contaminación del la parte de la línea en el estado Monagas es 
medio, y en el estado Sucre la línea se encuentra en un nivel de contaminación alto. 

VI.  RESULTADOS 
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A partir de los datos aleatorios de sobretensiones de maniobra, presentados en las figuras 4 y 5, se forman 
las distribuciones de probabilidad  f(t) para: Weibull, Generalized Renewal Process (GRP), LogNormal, 
Sesgada Positiva de Valor Extremo (SVPE) y Gamma. Esto se realizó según las ecuaciones mostradas en 
la figura 2, empleando un código especial en lenguaje de programación Maple V release 4, ver figura 6. 

Distribución de sobretensión de maniobra en el extremo 
abierto (El Furrial) cuando se efectúa la maniobra de 

reenganche trifásico en la S/E CIGMA
Distribución de sobretensión de maniobra en el extremo 

abierto (CIGMA) cuando se efectúa la maniobra de reenganche 
trifásico en la S/E El Furrial
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f(t)
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Fig. 6. Distribución de sobretensión de maniobra en el extremo abierto de la línea cuando se efectúan maniobras de 

reenganche trifásico en la línea.  

La sobretensión de manobra E2 se calculó de la distribución de sobretensiones mostradas en la figura 6, mediante la 
ecuación para E2 dada en el punto V. a continuación se presentan los valores de E2 obtenidos para las distribuciones 
de probabilidad GRP, Weibull, Normal, LogNormal, Gamma y SVP. 

Resultados de las distribuciones de sobretensión en 
la S/E CIGMA cuando la maniobra se ejecuta en la S/E 

El Furrial.

Resultados de las distribuciones de sobretensión en 
la S/E El Furrial cuando la maniobra se ejecuta en la 

S/E CIGMA.
Resultados de las distribuciones de sobretensión en 

la S/E CIGMA cuando la maniobra se ejecuta en la S/E 
El Furrial.

Resultados de las distribuciones de sobretensión en 
la S/E El Furrial cuando la maniobra se ejecuta en la 

S/E CIGMA.
 

Fig.7. Calculo de E2 Tensión de maniobra (Ue2 de IEC). 

 
Aplicando el procedimiento estadístico mostrado en el punto V se determinó el CFOmin y CFOmax  para las 
funciones GRP, Weibull, Normal, LogNormal, Gamma y SVP. En las figuras 8 y 9 se muestran estos resultados. 

Resultados del calculo de CFO mínimo para la  
sobretensión en la S/E CIGMA. Resultados del calculo de CFO mínimo para la  

sobretensión en la S/E El Furrial.

Resultados del calculo de CFO mínimo para la  
sobretensión en la S/E CIGMA. Resultados del calculo de CFO mínimo para la  

sobretensión en la S/E El Furrial.  
Fig. 8. Calculo de CFO mínimo en las Subestaciones CIGMA y El Furrial. 
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Resultados del calculo de CFO máximo para 
la  sobretensión en la S/E CIGMA

Resultados del calculo de CFO máximo para 
la  sobretensión en la S/E El Furrial

Resultados del calculo de CFO máximo para 
la  sobretensión en la S/E CIGMA

Resultados del calculo de CFO máximo para 
la  sobretensión en la S/E El Furrial  

Fig. 9. Calculo de CFO máximo En las Subestaciones CIGMA y El Furrial. 
 

Una vez obtenido los datos requeridos para seleccionar la cadena de aisladores  (Distancia de Fuga y 
CFO),  se procede a la elección del aislador. En la tabla mostrada a continuación se presenta El CFO y la 
distancia de fuga mínima requerida en la cadena. Estos datos están dados de acuerdo a la zona, El CFO 
corresponde a la sobretensión originada en el sitio (en la S/E) y la distancia de fuga de acuerdo al nivel de  
contaminación de la misma zona. 
Tabla 1. Datos obtenidos mediante el estudio, y empleados como referencia para seleccionar la cadena de aisladores 

de acuerdo al la zona de emplazamiento. 
 

Zona 
 

Distancia de fuga 
mínima Requerida para 

la cadena 
 

 
CFO Mínimo fase-tierra 
para sobretensiones de 

maniobras 
 

 
CFO Máximo fase-tierra 

 para sobretensiones  
maniobras 

 
 

Estado Monagas (S/E el Furrial) 
 

8400 mm 
 

1502 kV 
 

2089 kV 
 

Estado Sucre  (S/E el CIGMA) 
 

10500 mm 
 

1308 kV 
 

1362 kV 
 

A partir de estos valores se puede seleccionar el aislador o la cadena de aisladores teniendo en cuenta que 
los datos de la Tabla 1 deben ser interpretando de la siguiente forma: 

• Para un aislamiento a instalar en la zona del Estado Monagas, el valor mínimo que puede tener la línea 
de fuga en la cadena de aisladores es  8400 mm, lo mínimo que puede tener el CFO para tensiones de 
maniobras es1502 kV y es suficiente un CFO de 2089 kV para las sobretensiones de maniobras. 

• Para un aislamiento a instalar en la zona del Estado Sucre, el valor mínimo que puede tener la línea de 
fuga en es  10500 mm, lo mínimo que puede tener el CFO para tensiones de maniobras es 1308 kV y 
es suficiente un CFO de 1362 kV para las sobretensiones de maniobras. 

Por lo general los fabricantes de aisladores (sobre todos los de porcelana), no suministra El CFO para 
impulsos de maniobra. Por lo tanto, se deben aplicar los factores de conversión dados en la sección IV de 
este trabajo “DETERMINACION DE LA CADENA DE AISLADORES”, para transformar la tensión 
CFO del aislador seleccionado a sobretensiones de maniobras, y de esta forma efectuar la comparación de 
este con el CFO requerido. 
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