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RESUMEHN

El objetive,as la determinacifin de las caracteristicas de la
onda de impulso de log sobrevoltajes preducides por descargas
atmisfericas, vy la coordinacifn de aislamiento contra este ti

po de sobrevoltajes en sistemas de potencia de alta tensidn.

En este trabalo ge han desarrollade dog programas de computa-
cifn grabados en diskette en el sistema IBM - 5 - 34, cuyos -
resultados nos permite obtener los objetivos anotados. Estos

programas se denominan CESVT y CASAT,

El programa COSVT da ecomo resultado la magnitud y forma de on
da de lag sobretensiones, en lag barras o toyres cercanas ail

punto donde descarga el rayo scbre la linea de transmisidn,

El programa CASAT da como resultado la coordinacifn de los ni
veles de aislamiento de los diferentess tipos de aislacidn uti
lizados en sistemas de porencia de alta tensidn, teniendo en
considepacifn el voltaje de operacidn del sistema, los sobre-
voltajes de origen externc y las caracteristicas ambientales-
vy contaminantes de las zonas donde se encuentran ubicados los

elementas que constituyen 2l sistema de transmisicn.

Los dates abtenidos nos permite tener una idea de la magnitud
de los sobrevolrajes a ssperar por efectos de disturbics ex -

ternos, ¥ la manera de especificar los niveles de aislamisnto




para la compra de los equipos e instalaciones en particular -

para sistemas de potencia de alta tensidn.
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INTRODUCCION

Este trabajo tefrico préctico se escribid en respuesta a la
importancia que tiene el tema en los sistemas de potencia de
alta tensibn, desde el punto de wista de selececidn de equipos

de proteccidn ¥ coordinacion de aisglamiento.

En el ze encuentran Interesantes capitulos gue estfin orienta-
dos a las condiciones, problemas ¥ opiniones que he considera
do las mis apropiadas y precisdas, las cuales han resultado de
un valor incalculable y son en gran parte responsables del he

chno de esta tes=sis.

El autor sabe bien que hay excelentes trabajos en la rama e
léctrica, particularmente en lo gque se refiere a estudioc de
fenémenos transientes en sistemas de potencia, y no pretende-
que el presente trabajo vaya a ser necesariamente mejor o mis

rico que los gque se han escrito.

Considerando que en los Gltimos afios en el pais, los sistemas
de potencia han sufrido cambios notables, como resultado del-
acelerado desarrocllo tecnolbpgico y muy particularmente en el
aspecto de transmisgiém y generacidm de energia eléctrica en
los cuales se plantean problemas de dimensionamiento de los
niveles. de aislamientos, de los elementos que forman parte -
del siscema de transmisién, que deben ser analizados y coordi

nados de una manera adecuada desde el punto de vista técnico-



v econémico, teniendo en consideracibn factores como son; -
voltaje de operacién del sistema, disturbios transitorics de
origen externo, condiciones ambientales y contaminantes de

las diversas zonas en donde se desarrollan los sistemas de

transmisién en el pais.

En vista de ello el trabajo se ha desarrollado, contemplando
en el capitulo primero, aspectos tedricos de conceptos de on
das viajeras en lineas de transmisidn, ya gue cuando ocurre-
un disturbio de origen externo sobre un sistema de potencia-
eléctrico, existe una respuesta del sistema a éste disturbio,
v que se manifiesta por lo general como un sobrevoltaje cuya
magnitud puede ser wvarias veces el voltaje nominal del siste
ma representada por un tipo de onda de alta frecuencia y no

periddica que se conoce como onda de impulso.

El capitule segundo, trata especificamente sobre fenfmenos -
transientes de origen externo y en su parte final se desarro
1la un programs de computacién que determina el ocecilograma-
del sobrevoltaje en el dominio del tiempo, en las barras o

torres cercanas al punto donde descarga el ravo.

El capitulo terceroc desarrolla métodos de proteccidn contra-

descargas atmosféricas en los sistemas de potencia,

El caplitulo cuarto desarrolla un procedimiento de coordina -

cidn de aislamiento en sistemas de potencia de alta tensién,



-considerando gque los sobrevoltajes producidos por descargas-
atmisfericas, voltaje de operacidn del sistema; caracteristi
cas ambientales v efectos contaminantes, imponen las condi -
ciones decisivas en el dimensionamiento y coordinacidn de -
los niveles de aislamiento, en la parte final se desarrolla-
un programa de computacidn que determina las caracteristicas

de aislamiento considerandoc los pardmetros antes mencionado.

En lo que respecta al desarrollo del tema, me considero suma
mente afortunado de haber podido contar con la colaboracidn-
de los profesores del departamento de ingenieria eléctrica ,
y en partieular del sefior ingeniero José Layana Director de

esta Tesis guien hizo posible este producto final.



I FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION,
Los disturbios transitorios en los sistemas de transmi-
sifn de energia eléctrica, originan sobrevoltajes tran -
sientes cuya magnitud alcanza el valor de varias veces
el volrtaje nominal del sistema y se desplazan a lo largo
de la linea en forma de ondas viajeras con caracteristi

cas de propagacidn que depende del medio en el cual este

fentbmeno se presenta.

Estas sobretensiones transitorias someten a grandes es

fuerzos dieléctricos a los aislamientos de los distintos
componentes del gistema de transmisidn, produciende 1la
ruptura del aislamiento, cocasionando de esta forma fa -

llas en el sistema de potencia.

Este tipo de situacifén ocasiona salidas frecuentes en

las instalaciones que provocan interrupciones del sumi

nistro de energia eléctrica. Por lo gque es importante -

el conccimiento de las caracteristicas de egtas sobreten

siones transitprias desde el punto de wvista de disefio de

aislamiento y seleccidén de equipos de proteccién para de

-

terminar las caracteristicas de los niveles de aizlamien

tos de los elementos que forman parte del sistema v 1la

proteccidn de los mismos con el objeto de minimizar las




interrupcicnes del suministre de energfa eléctrica, te-

niendo en cuenta consideracicnes té€cnicas y econfmicaes.

Las sobretensiones transitorias en los sistemas de trans

misifin de energfa elfctrica, se originan por las siguien

tes causas:
a) HOsturbios de origen externo

las descargas atm&sfericas, se consideran como fuen

tes de fenbmenos transitorios de origen externo que

producen sobrevoltajes transientes, cuando inciden di

rectamente sobre las instalaciones del sistema o des

cargan en puntos cercanos a las lfneas de transmisién.

Estos sobreveltajes transitorios son los mis frecuen

—_

tea y peligrosos en las instalaciones de los sistemas
de potencia, yva gue someten a los aislamientos de las
l1ineas de transmisgifin y en particular a los equipos-
conectados a ellas, a esfuerzos dieléctricos gue supe

ran los niveles bidsicos de aislamientos.

El conccimiento de las caracterfsticas de sstos sobro

—

voltajes, es un factor decisive en la determinacifn
de la proteccidn y seleccifin de los niveles de aisla

mientos en los sistemas de alta tensifn {(hasta 345 -

Ev) .

bh) OHsturbics de origen interno




Los socbhrevoltajes transientes de origen internd =Soh-
provocados por alteraciones en la configuracibn fun

=

cional del sistema.

Estas modificaciones constitutivas se producen a con-
secuencia de apertura y/o cierre de interruptores co

nectados manualmente o por relés; esto es, poOr opera=-

ciones manuales o automiticas,

Como generalmente la apertura o cierre de un interrup
tor accionado manual o automaticamente produce una -
drdstica alteracidSn del sistema, tiene lugar un fenb-
meno gue puede descomponerse en dos etapas suceslivas
en el tiempo. La primera es de caracteristicas tran-
siente gue en un lapso genaralmente breve se atenua y
desaparece, la segunda e= una condicifn temporaria de
régimen permanente, productc de gue el sistema gue s=
supone funcicnando en un estado de regimen normal an

tes de producirse la modificacifn, se ha visto altera
do en su constitucifn y para volver a la normalidad -
a8 nacesario el ajuste de varias condiciones,cosa que

en parte se realiza automaticamente (regulados) ¥ =

parte por complementacifn manual.

En la figura 1,1, se presenta un cuadro sinfptico de
los origenes, efectos v proteccifn de fenfmenos tran-

sitorios en los sistemas de potencia.
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1.2 PARAMETROS DE UNA LINEA DE TRANSMISION
Cada elementc de longitud de una lfnea de transmisifn -
tiene cuatro par8metros, que estfn uniformemente distri-
buidos a lo largo de la linea, de modo gue en cualguier
punto, cada unc de ellos, tiene un valor por unidad de

longitud expresado con relacifn al neutro.

El efecto neto de estos parfmetros en una linea de trans

misifn, puede ser expresado en funcifn de la impedancia,

en serie %, por unidad de longitud expresada en chmio/km.
Z = R+jul

y de la admitancia en derivacidn ¥, por unidad de longi

tud expresada en mho/km.
Y = G+juC
donde:

= Resistencia en serie de la linea expresada en Ch/km.

B =
]

Inductancia en serie de la linea expresada en Hy/kKm.

Ly
n

Conductancia de fuga en derivacifn expresada en Sm/k

[
I

Capacitancia en derivacifn de la linea expresada en

faradios/km,

w = Frecuencia angular expresada en Rad}ﬁegf

1.3 ECUACICHN DE LA ONDA VIAJERA EN UNA LINEA DE TRANSMISION.

La ecuacifn de la onda viajera se la desarrolla, en base-



a una linea de transmisifn uniforme definida a través de
sus pardmetros caracteristiceos distribuidos a 1lo largo

de la linea, como se indica en la figura 1.2

E
G CET |
3 + 1
Eftﬂ —= i{keax %)
vx, 1) G% -~ o vixs 8%, 1)
- S r___.,_.__

Fla. 1.2 CIRCUITD EQUIVALENTE DE URA LINEA
DE TRANSMISION

Se considera una seccién infinitesimal dx de la lfnea; la
caida de tensifn gque se produce en la seccifin elemental -
dx, cuando fluye una corriente wvariable en el tiempo a lo

largo de la linea es expresada por:

= av(x,t} Ri (x.,t] +#+ L 3ilx,t) Yrik]

T 8t

Ia variacifin de la corriente entre los extremos de la sec

cién infinitesimal dx, cuando se aplica un voltaje varia-




ble en el tiempo, entre linea y tierra es expresada por:

-3i{x,t) _ Gvix,t) + C 3vix,t) (1.2}
R —ue
Aplicando la transfoermada de Laplace, con respecto a la
variable tiempo, a las ecuaciones de veoltaje Yy corrien-
te establecidas en (1.1} y (1.2), guedan expresadas de

la siguiente forma: cuando todas las condiciones inicia

leg =on cero.

- WEIE] _ (8L + R) I(x,s) (1.3)

- 3I({x,s) _ (sC + G} Vix,s) (1.4)
ax
Derivando, con respecto a la wvariable x, las ecuaciones

(1.3) v {1.4), despues de sustituciones apropiadas tene

mos:
82v(x,s) _ (sL + R)(sC + G) Vix,s) {(1.5)
ax*
1 {x,8) (sC + G) (sL + R) I(x,s} {1.6)
LIS 17 SR

Las ecuacicnes (1,5} v (1.6} ,pueden ser expresadas tam-

bien como:

a%wix,s) _ ¥* (s) Vix,s) (1.7
Ex‘




32Tix,8) _ ¥*% (8) Iix.s) {(1.8)
wo

donde :

Yy o/ (8C + 6] (L + ) (1.9)

Y = Constante de propagacifn,
(8C+G) = Admitancia de la linea, expresada en Mho/km.

(sL+R) = Impedancia de la lfnea, expresada en RKEm,

La constante de propagacifn v, es una expresifin compleia

definida de la sigquiente forma:

v g +4E (I.10)

donde:

o _ Constante de amortiguacidn

g _ Constante de fase,

Las ecuaciones (l1.7) y (1.B), representan las ecuacicnes
diferenciales bisicas de voltaje y corriente en una 1li -
nea de transmisitn uniforme, cuya solucién con respecto,

a la variable %, puede ser expresada en la siguiente for

md sz

vis)x - yi{g)x
Vix,s) _ Cltsje +C2¢EJE 113



y{s)x -y(s)x :

I(x.8) _ EE{E} e + Eu(s} o €112
lLas constantes de Integracitn El{s}. Ezfﬂ}, Ca(sj ¥ El(sj
no son totalmente independientes. Dos de ellas, pueden-
ser directamente relacionadas a las otras dos, sobre la

base de las relacicnes dadas por las ecuaciones: (l.3) ¥

{l.4).

Las otras dos constantes, se evaluan estableciends condi

cionegs de frontera para x = o y x = D.

Derivando la ecuacidn (1.11), con respecto a la variable-

X, LEnemos:
. y{s)x ~y{e)x
-3 Vi{x,s) _ =y{(s)iC {s) & - Ca | (1.13)
—EI'H 1 F

Sustituyendo la ecuacién (l.12) en (1.3), tenemos:

y{s)x -y (8%
FV(x,8) _ (sL+R)(C (s) e + C (s) e ) (1.14)

S T

Igualando las ecuaciones (1.13) v (1.14), determinamos -
las constantes E!(s} ¥ Chfsj, quedando expresadas de la

siguiente forma:

gofey _ - el % C {1.15)
? |TsL + K ¥

C sy _ (| &sC+ € C (1.16)
. \ 8L+ R 4




Ademfis se define:

¥ _[sC+E €1.17)
o sL + R
donde -
Yﬂ =_Admitancia caracteristica de la linea.

Reemplazando las constantes Ej{s] v Cu{s}. en la ecuacidn

(1.12), tenemos:

y(s)=x -y({s)x (1.18)
V(s) _C (s) e +C (s) e

v{a)x -y{8)x
I({s) = —Eits} Tﬂfs) B =+ Eiﬂs}TGES} & (1.19)

Para determinar los wvalores de las constantes Elfs} ¥
EE{E}J es necesario evaluar la ecuacién de voltaje para-
alpunos wvalores de x. Generalmente se hace la evaluacibn

en los puntos extremos de la linea, asi:

Para X = o

CI(E} + EI(EJ _ ¥(o,s) {1.20)
donde:

w{o,8) = Voltaje inicial de la onda viajera.

Sustituyendo la ecuacién (1.20) en (1.18) vy (1.1%9), tene

mos:

{s)x -y{8)x

Vix,s) _ lesj & + {V(o,s)- Elfs}? e £(L.21)




yis)x -y (8)x
I{x,s) _ -Yﬂﬂlis}e +T¢{vtn,5]-cl[5]} e (1.22)
Para determinar la constante C1{E}' asumimos un puntoe a
lo largo de la linea (x = D), donde la lfnea Ese asume-
terminada en una impedancia Ze (5), donde se establece la

siguiente relacifn.
ViD,s} _ Ze(s) I {(D,s) (1.23)

Evaluando para X' = 0, en las ecuaciones (1.21) v (1.22),

determinando la relacitn establecida en (1.23), la cons

tante EJ{EJ, queda expresada por:

-y {s)lD
c {8) ca Vio,s) e 1l.24)
; Y (8]D (81D
1 [=] + &
K(s)
donde:
Kigl _ Eels) Yo - 1 (1.25)

Z, (8] Yo + 1

Reemplazando la ecuacifn (1.24) en (1,21} ¥ (1.22), las-
expresiones de voltaje y corriente gueda expresada de la
siguiente forma:
¥ {D=x) =y {D-3x}
i<, ® _ e $ Kis) & Vie,s) (1.286)

YD =i
e + Kis) e




y (D=2t} = ¥ {D=x)
I{z,8) _ e = Ki{a] & Vi{e,s) {(1.27}
Y (D) - yiD) Z, =Y
e +K({s)

1.3.1 LINEA SEMI - INFINITA S5IN PERDIDAS
En lfneas de alta tensifin, la resistencia y la con

ductancia son despreciadas, en comparacifn <¢on la

inductancia ¥y la capacitancia de la linea.

Por lo gue se asume:

G = 0, R=o0

Se obtiene; sobre las bases de las ecuaciones. =

(1.9) v (1.17), 1o siguiente:

Yy _ &8/ IC (1,28)
¥ = VC/T (1.29)
v 1

B 7 . (1.30)

donde ¢

v = Velocidad de propagacién de la onda viajera.

8i, b » = , la=s ecuaciones (l.26) y (1.27}), se -

reducen a:

-5 YLC x
Vix,s) = Vio,s) e (1.31)

-5 VLC ¥
I(x;s) = YDHED,EJ @ (1.32)




Obteniendo la transformada inversa de Laplace, de

las expresiones de voltaje y corriente, tenemos:

Vix,t}) _ Vio,t - %/IC ) {1.33)
ITix,t) _ ¥ Vie,t = xvLT) {1.34)

LINEA SEMI-INFINITA S5IH DISTORSION
Una linea semi-infinita se dice gue no tiene dis-

torsifn cuando se cumple, lo siguiente:

R _ & [1.35)
i SRR !
Cuando D + =, s2 ghtiene:
y . (s+ R YIC (1.38)
L
Yo VYESTL (1.37)
. I - {1.38)

Las expresiones de voltaje v corriente, guedan ex

presadas por:

-Bx ¥ -sxv/IC {1.39)
Vix,s}) _ V{o,s) e B

-Rx¥,  -sx/IC

Aplicande la transformada inversa de Laplace, a -




las gcouvaciones, obteneamos:

-Bx ¥,
Vix,t) = .o Vio,t - xvLO) {141

-Fx Yﬂ
¥qe Vio,t -~ x /TE) (1.42)

T{x.t)

Las expreziones obtenidas en las ecuaciones son si
milares a las obtenidas para una lfnea de tranamL:
si6n sin pérdidas, a excepcifn de gue estsn modifi
cadas por el factor de atenuacidn,h. -
-Ex ¥,
A=g (1.43)
donde:

A = Pactor de atenuacifin.

1.4 TEORIA DE ONDAS VIAJERAS,
Para analizar £l estudio de fenbSmenos transientez en los
gistamas de transmisibn de energfa eléctrica, se regquie-
re considerar algunos factores gue permiten obtener una

evaluacibn de las cantidades presentes,

Cuando las ondas viajeras pasan de un medio de impedan -
cia caracteristica El, a un medio de impedancia caracte-

rizstica diferente E:. se presentan los fenfimenos de re

Flexidn y refraccifn de ondas viajeras,

Los puntos de un sistema elé&ctrico, donde se producen es

=

tos fenfmenos, se denominan punto de transicifn o discon




tinnidades,

Para encontrar las relaciones entre ondas incidentes, re

flejadas y transmitidas, se considera una linea con impe

dancia caracterfstica El, terminada con una impedancia-

de tipo general Z,, como se muestra en la figura., 1.3,

fffgffﬁ———:;m_ el
i

|

F1G 4 3

REFPRESENTACION DE LAS ONOAS INCICENTES REFLEJADAS ¥

TRANSMITIOAS EN UN PUNTD DE TRANMSICICGH

donde:

] = Onda de voltaje incidente
e' = 0Onda de voltaje reflejada
= = Opnda de woltaje transmitida

Onda de corriente incidente

s
]

i' = Onda de corriente reflejada
i = Onda de corriente transmitida

Es conveniente tener en cuenta la convencifn para les sig




nos de ondas de voltaje y de corriente, cuando se des

plazan a lo largo de la linea, como se indica en la figu

ra. l.b.

g

e )
e X x
-
X
= T u
Fit L&, =i

COMNYEMGION DE SIGNDS DE ONDAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE

t

Por las leves de Kirchoff de voltajes y corriente 1]
tiene:
i +4i' =3 (1,44)
1 1 a
e' +p' =g {1.45)
1 o

Por la lLey de Ohm tenemos:

{ ¥ {1.46)

L’ T (1.47)




i o (1.48)
Reemplazando (l.46) (1.47) (1.48) en (l.44%), tenemos:

e e’ e (1.49)

1 1 o

o 2 e
1 1 o

Reemplazando (l.45) en (1.49), tenemos:

Z - £
e' _ e a 4 - (1.50)
g IS ST S
4] 1
Asipgnando:
Z = Z
T : (1.51)
E.,;, + EI
donde :

L Coeficiente de reflexién de izquierda a derecha

Para determinar la onda de woltaje transmitida e, Teem

plazamos en la ecuacidn (1.45), la ecuacién (1.50).

tenemos :

e e +e 0 3 {1.52)
&

donde:



a e @ {1.53)

Asignando:

Ao - (1.54)
12 .

donde:
B Coeficiente de transmisidn de izquierda a derecha.

5i la onda de voltaje se desplaza de derecha a izguierda

tenemos:
g - 2
a:: i o [L.55)
-__E-J-_'
g % g
2%
a 1 {1.56)
21 = T3 F 5
o 1
donde:

B v Coeficiente de reflexifn de derecha a izquierda.
3

g o Coeficiente de transmisifn de derecha a izgquierda

Procediendo en forma semejante encontramos las relacio -
nes de los coeficientes de reflexifn y transmisifn de -
las ondas de corriente gque se desplazan de izguierda a

a derecha.



.5

La onda de corriente reflejada estd expresada por medio-

de la sigulente f£6rmula:

Z2 - 2
S : 2 (1.57)
1 G R o
o I
Aszignando:
Z - 3z
b : o (1.58)

donde el término:
h1: . Coeficiente de reflexiSn de la cnda de corriente

de izquierda a derecha,

La onda de corriente transmitida viene expresada por la

giguiente formula:

22
£ _ : i (1.59)
* 1 " JE!J 1
Asignando:
22
b - : (l.60)
12 EI_+ En

donde el término:

blz - Coeficiente de transmisifn de la onda de corriente

CONVERSION DE LA TEORIA DE ONDA EN TEORIA DE CIRCUITO DE

COERIENTE ALTERNA.

Cuandc se analiza ondas de scbrevoltajes transientes en



los sistemas de potencia eléetricos, tres etapas son in

volucradas en la transicién de ondasg viajeras a teoria

b&isica de circuitos de corriente alterna.

1.5.1 DETERMINACICN DEL CIRCUITO EQUIVALENTE EN CORRIEN
TE ALTERNA DE LA ONDA VIAJERA.

EL"E En €2
g — £1 h— Fill .
i
23
FiIG 1.5, -

CIRCUITE EDUIVALENTE DE UNA LINESLA DE TRANSICION CON
IMPEDAMNCIAY CARACTERIGTICAS DIFEREH TES

Considere las relacicnes obtenidaz en el numeral
(1.4), donde la onda de wvoltaje transmitida e, &8

expresada por:

e e + g (1.61)

La onda de corriente transmitida in' estd expresa-

da por la siguiente relaciféin:

i + ' 0
1ﬂ -y il (1.62)

Por la Ley de Ohm, se obtiene




@ e’
- : ) (1.63)
L )

De la ecuacisdn (1.63), tenemos:
L e - e - a' (1.64)
Reemplazando la ecuacién (1.61) en (1.64), tenemos:

T W O (1.65)

De la relacién establecida en la ecuaci6tn (1.65)se

determing el ecireculto equivalente de corriente al

terna de una onda viajera, cuando pasa de un medio-

de impedancia caracteristica Z ,aun medio de 4im

pedancia caracteristica diferente , fomo s2 muesira

en la figura 1.65.

7z
/qh' *4:' b Zo

Z et

il

= Fio L6

CIRCUWITO EQUIVALENTE DE Ca PARA LUMNA ONDA VIAJERA

1.5.2 ESTABLECIMIENTO DE FRONTERA DE LOS CIRCUITOS.




1.5.3

Cuando se analiza los sobrevoltajes transientes de
origen externc en los sistemas de potencia, es im
portante establecer el punto donde se produce 1;
descarga del rayo sobre la lfnea, ya gue en base a
la longitud y a la caracterfsgtica de la misma pode
mos evaluar el tiempo gue la onda alecanza el punt;
extremc de la lfinea, y establecer si las ondas re

flejadas por los eguipos conectados a ellas influ

yen en los puntos cercancs donde se produce la des

carga.

De esta manera se establecen las fronteras de los-
circuitos ¥ sa analizan los elementos gue van a
permitir evaluar la magnitud de los sobrevoltajes
producidos en los distintos componentes del siste

ma ¢onectados en los puntos cercanos donde se pro-

duce la descarga,

INTERPRETACTON DE LOS VOLTAJES CALCULADCS.

Establecidos los limites del sistema de potencia
eléctrico para el anflisis de los sobrevoltajes-
transientes en los puntos ecercanos donde se produ
ce la descarga, €ste puede ser analizado j=leb m&ﬂi;

de la relacifn voltaje - impedancia, usade en la

teoria de circuito de corriente alterna.




Para ilustrar la relacifn wvoltaje - impedancia en
el anilisis de fenfmenos transientes usando el cir

cuito egquivalente, se utilizari el sistema que se-

muestra a continuacidn.

it
L8 pa eh ty Tl T
# ZY g
d 7 )
s i ZK
FIG 1.
CIRCUITD FEQUIVALENTE DOE UMA LIKEA
DE TRAMNSMSION
oo ENE Ze (1.66)
a Zx + Za
2 Zy 2e (1.67)
b “Ex + CEa
e 2b 2a {1.68)

e " Ex + 2a

Notar que las relaciones de voltaje establecidos -
en (1.66) (1.67) y (l.68}, son independientes de

las impedancias conectadas cerca de la segunda im

e



pedancia caracteristica mostrada en el circuito }
el sobrevoltaje inicial producido por la descarga-

es representado por Ze.

Los voltajes establecidos en el circuito eguivalen

te de corriente alterna, estfin representado por el

doble de la magnitud del sobrevoltaje inicial.

Esto se cumple solamente cuando la onda de sobre-

voltaje se presenta en elementos de parfimetros dis

tribuidos, cuande ésta se propaga a través de ele

mentos concentrados, el sobreveltaje producido se

considera como un potencial de circuito de corrien

te alterna para un instante de tiempo.



JI SOBREVOLTAJES TREANSIENTES DEBIDO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 FUENTEES DE LOS SOBREVOLTAJES TRANSIENTES,
Los sobrevoltajes transientes que se analizarin, son pro
ducidos por las descargas atmosféricas, y &stas pueden 3
caear directamente sobre los conductores de fase, hilos -
de guarda, torres, ¢ en puntos adyacentes a la lfnea de

transmisién.

Debido a &sto, dichas descargas han sido clasificadas en

directas e indirectas.

2.1.1 Descargas directas

a) Descargas directas sobre conductores de fase

DESCARGA DIRECTA A COMDUCTOR OE FASE

Cuando las descargas atmosféricas alcanzan a

los conductores de fase en el punto de descarga

ge producen ondas viajeras de voltaje y corrien

te, gque se propagan hacia la izguierda y hacia




la derecha, con una velocidad igual a la de la_

luz, en caso de conductores aéreos.

Estas ondas se caracterizan por el elevado gra-
diente en el frente de onda, considerable ampli

tud y duracifn reducida. La magnitud del velta
je de descarga depende de la intensidad de 1;
corriente del rayo, de la impedancia del rayo ¥
de la magnitud de la impedancia vista por el ra

ya en el puntc de descarga.

Este tipo de descarga son las menos frecuentes,
pero resultan ser las mds peligrosas, debide a
gue producen sobretensiones transientes de gran
magnitud gue superan el nivel de aislamientc de
la cadena de aisladores, produciendo la ruptura
del aislamiento o flameos, a través de ella, -
eon lo gque se ocasiona fallas en el sistema de
potencia, resultando como consecuencia de ello-

interrupciones del servicio.

Para determinar la magnitud del wvalor del sobre

voltaje inicial de la onda viajera en el punto-
de descarga del rayo, se considera el circuito-
egquivalente gque se presenta en la figura siguien

te,




Zst

—hisN\I vd
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+ :
Io
sl
= . Zo Zo

Fig 7.2,

CIRGCUITS E0UIMALENRTE PARA DESCARGAS
ATMOSFERICAS MRECTAS A LOS COMDUCTORES DE FASE

El valor miximo del voltaje de la descarga del:
ravo, laz expresamos mediante la siguiente rela

—

cifn:

Vin _ Io * Ist
2

donde:

Vin =V alor miximo del voltaje incidente debido
a la descarga del ravyo.

Ie =Valor miximo de la corriente de descarga
del ravo.

Zst =Impedancia caracteristica del rayo,

La designacifn especial Io/1, es5 admisible so -

bre la base de los conceptos desarrocllados de

ondag viajeras, en la gque Io, e&s el valor de la




onda de sobrecorriente, cuya magnitud es dos ve

ces el valor de la magnitud de la corriente de

descarga del rayo al incidir sobre una resisten

cia de valor cero.

asi, el waler méximo del sobrevoltaje inicial

de la onda viajera en el punto de descarga, gue

-

da expresado por:

vad _ %o * Zst * Io
? L5t + 20

donde s

¥ d =Valor mximo del scbrevecltaje inicial an

el punteo de descarga del rayo.

2o = Impedancia caracterfstica del conductor de

face

b) Descarga directa a torres.

e
4 .

3
int e £ Rt




Cuando la descarga del rayo cae directamente so

bre una torre, el valor miximo de la sobreten-
sifn de la onda viajera se la determina estable

ciendo el circuito eguivalente gue se muestra -

en la siguiente figura.

Zst Va
i
2 VIN (EE)
ZLgiz _E% Rt
=
FiG 2.4

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA DESCARGA JIRECTIA A TORRES

La impedancia caracterfstica equivalente, en el
punto de descarga del rayo, es el resultado de
la resistencia Rt de la torre en paralelo con

la mitad de la impedancia del hilec de guarda.

donde:

Zeq = Impedancia equivalente en el punto de des

carga del rayo.

B = Fesistencia de la torre,




Zg = Impedancia caracterfstica del hile de -

guarda.

El valor miximo de la sobretensifn en el punto

de descarga, puede ser expresado por:

vd _Zst * B ¥ Ig * 15
TEst* EtEstrigr HPig

donde:

Zst = Impedancia caracterfstica del ray&

Iu =Valor miximo de la corriente de descarga-
del rayo.

vd =Valor midximo del sobrevoltaje fnicial en

el punte de descarga del rayo.

c) Descarga directa sobre hilos de guarda.

T PRy CRE

DESCARGA OIRECTA & TIERRA FIG 2.5



Cuando los hilos de guarda son alecanzados por -
las descargas atmbsfericas en la mitad del wva-
no, se producen ondas viajeras de wvoltaje ¥ co-
rriente, que se propagan en ambas direcciones a

las torres adyacentes.

La onda de sobrecorriente, induce en los con
ductores de fase, ondas viajeras de subrevﬂlta:
je de la misma polaridad y de magnitud K veces
el valor de la sobretensifn de la onda wviajera-

en el hilo de guarda. El wvalor de K wvaria de
0.15 a 0. 30,

Cuando la onda de sobrecorriente es descargada-
a tierra a través de las resistencias conecta -
das a las torres, se produce una diferencia de
potencial entre la parte superior de la torre y
los conductores de fase, la cual es expresada -

por la sipuiente f6rmula.

V. ow l-K) Io % Bg % Zgt *HE
! !ﬁs:*ﬁﬁzac*zgﬂ—ﬁtfzg

donde :
v1= Diferencia de potencial entre la torre ¥

losg cnnduqtnres de fasge.

I,= Corriente de descarga del rayo




Zg = Impedancia caracteristica del hilo de guar

da,

Zgst =Impedancia caracteristica del rayo.

5i el veltaje V supera el nivel de aislamiento
de la cadena de aisladores de la linea, se pro-
duce la descarga o flameo a través de ellos, =
desde la torre a los conductores de fase., Este
fenfmeno es conocido come "contorno inverso", -
lo gque ocasiona la ruptura del aislamiento ¥

produce fallas en el sistema de potencia.

;.1.2 DPescargas Indirectas.
Estas descargas producen sobrevoltajes transientas
gue son inducidas scbre las lineas de transmisidn,
debido al cambio brusco del campo eléctrico nube -
tierra, cuande la descarga del rayo no incide di -

rectamente sobre los conductores de fase,

Consideremos un conductor de fase gue se encuentra
a una altura "h" del suelo y localizado en unh cam-

po eléctrico uniforme como se muestra en la figura.

2.6.
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CARGA INDUC|DA SU3RE UNA LINEA DE TRANSMISION DEBIDO

1
P i T il | " (5P

A LA PRESENCIA DE WNA NUBE
El wvoltaje sobre el conductor es expresado por:

ﬂ;—Puq1+ﬂc% (2.1)

donde -

P _ 18(10" 1n 2n/r

T L Representa la carga distribuida-

sobre el conductor

El segundo términc del lado derecho de la ecua -
cidén (2.1), representa el voltaje inducide sobre

el conductor, puesto que hemos asumido un campo e

léctrico uniforme nube - tierra: &sta ecuacifn sze



puede escribir de la siguiente forma:

1|IIIr1! = PII ql -Eh

donde:
E = Gradiente del campo eléctrico nube - tierra.
h = Altura del conductor con respecto al suelo,

La capa inferior de la nube, se carga negativamente
v éstas inducen una carga positiva sobre los conduc
tores de la linea de transmisidém, asumiendo que Ei
conductor se encuentra 4 un potencial ceroc con res-
pecto a tierra cuando despreciamos el voltaje nomi-
nal del sistema, la distribucidén de la carga q, so

bre la lfinea, es expresada por:

q _ E*h
1 _'P_

11

Cuando la descarga eléctrica cae en puntos cercanos
de la linea de transmisién ocasiona un brusco cambio
del campo eléctrico nube - tierra, la carga estéti-
ca g , es liberada instantaneamente origindndose on

dag viajeras de sobretensidn que se propagan a lo

largo de la linea en ambas direcciones.

De acuerdo a la ecuacién (2.1), tenemos;



e o

3

Vi =P q =E*#*h
110 {2_2}

donde:
Vi = Voltaje inducido en el conductor

Observande la ecuacidén (2.2), tenemos que el wvolta
je inducido en cada conductor es directamente pro-
porcional a la intensidad del campo eléctrico nube

tierra v a la altura del conductor sobre tierra.

La magnitud de éstos sobreveltajes, no son tan ele
vados en lineas de transmisisn arriba de 6% Kwv., =
va que la influencia de los cables de puardia redu
cen la magnitud de los voltajes inducidos; por l;
tanto elles no ocasionan fallas de aislamiento.

Sin embargo son lo suficientemente grandes para -
ser tomados en cuenta en sistemas de bajo voltaje-

y circuitos de comunicacidn,
Diagrama de Lattice

Para determinar la magnitud de los scbrevoltajes -
producidos por las ondas viajeras, en las barras o
torres cercanas al punto donde descarga el rayo se
recurre al método gréfico llamado diapgrama de La -

ttice y cuya construccién se indica a continuacidn.




a)

b)

e)

Se indican sobre el circuito a analizar los pun
tos de transicién por medio de letras o nﬁmﬂrn;
Se traza una linea horizontal gue considere los
tramos del primer punto al dltimo punto de tran

sicién indicendo en cads punto el valor del coe
ficiente de reflexién vfo refraccifm ﬂﬂlﬂulaﬂ;
para el tramo considerado.

Los segmentos de lineas 1-2, 2-3., 3-4, entre -
los cuales se encuentran las impedancias carac-
teristicas EI, 22 s Es , BOon proporcionales a
los tiempos de propagacitn de las ondas en cada
tramo. En el caso de que las ondas se propa -
guen con la misma velocidad, los segmentos son

proporcicnales a las distancias entre puntos de

transicidén reales en el ecirecuito.

En la siguiente figura se muestra la construc -

cidén del diagrams indicade.
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2.2 ESTIMACION DE LAS SOBRETENSIONES POR DESCARGAS ATMOSFERT
CAS, )
La probabilidad de gue las sobretensicnes por descargas
atmSsfericas, se presenten en las 1fneas de transmisién,
estd relacicnada directamente con la frecuencia vy magni

tud gue se presentan estas descargas.

La investigacifn debe iniciarse entonces con la caracke

rizacifn de cada zona territorial mediante valores prome

=

dios relativos a la magnitud y al nfmero de las descar -
gas nube - tierra, gue ocurren por unidad de superficie
¥ por afo. Resulta mucho més diffeil la estimacién di
recta de la densidad media de descargas atmfsfericas pu;
afio en cada zona territeorial, ya que no se dispone en ge

neral del nfmerc suficiente de elementos de registro ade

cuados para cubrir las dreas extensas en las cuales se

desarrollan los sistemas eléctricos.

Esta realidad obliga a proceder partiendc de datos mis e

lementales, como son el valor medio del ntimero de dias

con tormentas eléctricas gue ocurren en el lapsc de un a

no. Dicho valor puede diferir y debers manejarse con

prudencia, compleméntandose las estimaciones con un pon

-

derado criterio en base al grado de dispersifn de los va

lores observados en la zona de interés y de los obteni -

dos en las zonas adyacentes,




Para estimar la probabilidad de descargas nube - tierra-
por afio ¥ por unidad de superficie a partir del nivel 1
socerfunico, se establece una funcién que relaciona EED;
dos valores determinfndose esta relacién como una recta

gque pasa por el origen.

Determinando de é€sta forma, gque por cada dia de tormenta
eléctrica ocurren en promedio "X" descargas nube - tie -

rra por km?.

Logicamente éste wvalor debe corresponder en cada caso a
experiencias locales, obtenifndose el ntmerec total de
descargas por afio que alcanzan a wna linea de transmi -
xidn econociendo el nivel isoceriunico de la zona, el an

cho de la faja terrestre cubierta por la linea aérea vy

la extensitn de la misma.

El hecho que esas descarpas atmosféricas afecten solo a
los cables de puardia, o que directa o indirectamente al
cancen a los conductores de fase, dependeri de muchos :
factores locales y particulares del disefic de 1la 1line=a
{&ngulo de proteceibn, distancla entre conductor de -

guardia y fase, resistencia de tierra, etec.)

En resumen el nimero de descargaa etmosftéricas sobre los
conductores de fase y/o guardia por cada 100 Km. de 1%

nea puede ser estimado en base a la siguiente férmula.




M=0.1*x%d*%g
donde:

M = NOmero de descargas al afio por cada 100 Km. de linea
X

Descargas atmosféricas por km®.

d

Nivel isocerfunico de la zona.
q = Ancho de faja cubierta por la linea {(cable de guardia

y de fase), expresado en mts.

Se ha expresado en (2.1) que en general tanto las descar

gas directas a los conductores de fase, como a los ca -
bles de guardia, dan origen a sobretensiones de magnitud

variable segfin la importancia de la descarga atmosférica

y de las cavacteristicas eléctricas del circuito afectado.

81 la descarga es directa al conductor de una fase, la -
relacitn de la diferencla de tensién de fase a tierra y-
la corriente de descarga dependeri del valor de la impe-
dancia de onda, vista desde el punto donde se produjo la

descarga, la cual a su vez resultard del orden de la mi

tad de la impedancia caracteristica correspondiente a e

se conductor en presencia de todos los otros y del retor

no por tierra.

Por acoplamiento electromagnético se inducen ondas de so

-—

bretensién en los conductores de fase, si la descarga es

directa al cable de guardia, y no ‘se produce contor




ne inverso, conectando & tierra a los cables de guardia-
en cada torre, en caso gque la inecidenecia del rayo sea -
muy préxima a ésta, el ‘efecte de induccidon sobre los con
diucstores de fage e5 obviamente inferior al gque resulta

si la descarga atmSsferica ocurre en la mitad del vano.

Cuando mis perfecta es la conducecidn del cable de guar -
dia y.menor la resistencia a tierra en cada torre la so

licitacidn sobre el aislamiento de la 1lfnea disminuiri.

DESCRIPCICH DEL PROGRAMA PARA OBTENER EL OSCILCZRAMA DEL

SDBEEEVOLTASE ENM EL DOMINIGO DEL TIEMPO.

2+3.1 Introduccidn
El gbjetiveo pringipal es desdrrsllar un  programa-
de computacidn gque nos permita cbtener el oscilo -
grama del wvoltaje en 2l dominio del tiempo, =n las
barras o torres del sistema de potencia, cuando un
sobrevoltaje se propaga a lo largo de la linea en
forma de ondas viajeras, teniende en considaracibn
las reflexiones y refraccicnes sucegivas de estas-
ondas, debide a las difesrentes impedancias carac-

terigticas conéctadas al sistema.

Este oscilograma nos permite obtener la magnitud
que alcanzan los sobrevoltajes a través del tiempo

en las barras 0 torres que- se encuentran cerca del




punto de descarga del rayo y en base a ello esti -
mar la magnitud de los sobrevoltajes esperados, de

bido a descargas atmSsfericas.

El programa " COSVT ", gque es el acrénimo de cflcu
lo del escilograma del voltaje en el dominieo del
tiempo para sistemas de potencia, consta de un pro

grama principal escrito en lenguaje Fortran imple-

mentado en un computadeor IBM 5 - 34.

GLOSARIC DE VARIABLES.
A continuaciSn se detalla el significade de las va

riables utilizadas en el programa COSVT.

Z{10) = Arreglo que almacena las impedancias carac
teristicas de los eguipos y linsas de 5
transmisifn, conectadas en el sistema a a
nalizar, expresadas en Ohmios. )

D{l0) = Arreglc gue almacena la longitud entre ba
rras expresadas en metros. )

V{l0) = Arregle gue almacena las velocidades de -
propagacifn de las ondas viajeras en los
equipos y lineas de transmisifn, expresa -
das en m/useq.

RID(10) =Arreglo que almacena los coeficientes  de

reflexiftn de izgquierda a derecha.



TID{10)= Arreglo gque almacena los coeficientes de -
tranemisisn de izgquierda a derecha.

RID(10)= Arreglo gue almacena los coeficientes de
reflexifn de derecha a izgquierda,

TDI(10})= Arreglo gue almacena los coeficientes de
tranamisidn de derecha a izgquierda.

NTRDES(1l0)=Arreglo gue almacena los tiempos de des -~
plazamientos de la onda wviajera entre ba
rras expresados en Useg. )

NTEM(10,100)=Arreglo gue almacena los tiempos de in
gidencia de las ondas en cada barra. )

COEF(10,100)=Arregqlo gque almacena log valores de -
los coeficientes de multiplicacifin corres-
pondientes en cada barra.

V{l0,100)=Arreglc gue almacena el valcr del oscilo-
grama del wvoltaje en el dominio del tiempo
en cada barra,

VMaAX = Voltaje m8xime inicial de la onda viajera,
en el punto de descarga del rayo, expresa-
da an HKwv,

ZER = Impedancia caracterfstica del rayo, expre-
sada en COhmio.,

NVRPA = Variable que nos indica el nfimero de ondas

pendientes en cada proceso,

NSUMA = Variable gue nos asigna el ntmero de ondas




I1 =
Io -
HNTC =
IMIK =
M =
NE =
A =
B =
RT(10)=
Z2X =
MU =

en el siguiente proceso.

Variable gue nos indica el nGmero de ondas
incidentes en las barras de cada proceso.
Valor miximo de la onda de la corriente de
descarga del rayc, expresada en Ka.

Tiempo de cdlculo miximo al cual se deter-
mina el oscilograma de voltaje en cada ba
rra. B
Tiempo en &l cual el valor de la corriente
del rayo &8 Ceroc.

Variable gue nos indica la barra donde des
carga €1 ravo. )
Variakle gue noz indica el sitio donde des
carga el rayo sobhre la linea de transmisi;n
Cocnztante de la onda exponencial de impul
go, simulada para el cileculo. )
Constante de la onda exponencial de 1im -
pulso, simulada para el célculo.

Arreglo gue almacena las resistencias de
tierra conectadas al pie de la torre.
Variable que nos proporcicna la forma de -
onda de impulso simulada para la descarga-

artmisferica.

Nfmero de barras del sistema de transmi -



sibén.
REF = Impedancia equivalente vista por el rayo

en el punto de descarga del rayo en ohmio.

2.3.3 DESARROLLO DEL PROGEAMA
a) Datecs de entrada
Para la correcta utilizacifn del programa se de

berd ingresar un conjunto de datos necesarics, -

los cuales se detallan a continuacifn.

a.1l Caracteristicas de los equipos ¥y lineas de
transmisifn del sistema de potencia a anali

F

zar., Sclo se permitirdn 10 barras como maxi

me, con la siguiente informacidn.

MU{10)=Nmero de barras del sistema de poten
cia.

Rt(10)=Resistencia de puesta a tierra de las
torres expresada en chmio.

Z (10)=Impedancia caracteristica de los equi
pos y lineas de transmisifn, expresa:
da en ohmios.

D (10)=Distancia entre barras, expresada en
metros.

vV {10)=Velocidad de propagacifn de la onda -

viajera, en los equipos y lineas de




transmisién, expresada en m/useg.

a,2 Caracterfstica del rayc y forma de onda del
impulso, para simular la descarga del rayo.
Zar=Impedancia caracterfstica del rayo, ex

presada en ohmio. )

I, =Magnitud de la corriente de descarga del
rayo expresada en Ka,

NB =Indicador gue nos proporciona el. gsitio-
donde descarga el rayo. YB<l, el rayo -
descarga sobre un conductor de fase; NB
>1, el rayo descarga schre una torre de.
la linea de transmisitn.

M =Barra o torre donde descarga el rayo.

Imin=Tiempo gque la onda de corriente de la
descarga del rayo alcanza el valor minimo
expresado en UEseq.

A =Constante de la forma de onda exponencial
del impulsco simulada para el cilculo.

B =Constante de la forma de onda exponencial
del impulso simulada para el c&lculec.
NTC=Tiempo al cual se determina el oscilogra-
ma del voltaje en el dominio del tiempo -

expresado en U seg.

b} Detalle y explicacién del cdlculo,




El programa realiza el cilculo del oscilograma -
del voltaje en el dominio del tiempo, utilizands,
el método grédfico (Diagrama de Lattice), produci-
do por descargas atmbsfericas gue inciden sobre -
los conductores de fase o torres del sistema  de

transmisifn.

b.1 Se determina la resistencia egquivalente wvis

ta por el rayo en el punto donde se produce -

la descarga schre la linea de transmisién.

El indicador "MB", nos proporciona el gitio -

de descarga del rayo:

S5i NB<l, el rayoc descarga sobre un conductor-
de fase de la linea de transmisidn, la resis-
tencia equivalente es determinada por:

BEP _  BiM) % Sim-1)
TZ(M) + Z(M-1)

Si NB>1l, el rayo descarga sobre una torre de
la linea de transmisifn, la resistencia egui-
valente, es determinada por:

REP _ Z{M} * Rt{M]
Z(M) + REt(M)

donde :



Rt

Resistencia de puesta a tierra de las to
rres expresada en ohmios. )
HEP= Resistencia equivalente del punto donde-

se produce la descarga del rayo, expresa

do en ohmios. )
2 (M)=Impedancia caracteristica de los conduc-
tores de fase e hilocs de guarda, expresa

da en chmios.

M = Barra o torre donde cae el rayo.

Se palcula el valor miximo del sobrevoltaje -

inicial de la onda viajera a través de la sl

guiente relacifn:

VMAX _ Io * REP * ISR
REP + ISR

donde s

VMAX=Voltaje méximo inicial de la onda viaje-
ra en el punto donde se produce la des -

carga, expresada en Kv.

I, =Valor miximo de la corriente de descar

ga en Ka.

Z5FR =Impedancia caracterfstica de la descarga

del rayo, expresado en chmios,



REP =Resistencia eguivalente vista por el ra

yo en el punto de descarga.

b.3 Se calculan los coeficientes de reflexibn ¥
transmisidn en los puntes de transicifn  del
gsigtema. Como estas ondas se desplazan a lo
largo de la liInea, en ambas direcciones, de
izguierda a derecha y de derecha a izguierﬁa,

del punte donde se produce la descarga cada -

|

barra del sistema tiene distintos coeficien

tes da reflexifn y transmisifn dependiendo

del gzentido en gue se desplace la onda.

De los conceptos desarrcllades de las ondas -
viajeras tenemos:
RID (I) _ _Z(I+1) = Z(I)
Z(1+1)] + Z(1)

TID (I} = 1 + RID (I)

RDI (I) -RID(T)

DI (X} = 1 + BROI (T)

donde s

RID(I)=Coeficiente de reflexifin de izguierda-
a derecha.

TID(I)=Coeficiente de transmisifn de izquier-




da a derecha,

RDI(T)= Copeficiente de reflexibn de derecha a

izquierda.

TDI(I)= Coeficiente de transmisién de derecha

a izquiewrda.

Z{IY¥ Impedancia capacteristica de la linea.

I = Indicador que varia desde 1la primsra,

hasta la dltima barra considerada.

Se calcula el tiempy de desplazamiente de las
ondas viajeras entre barras, por medic des 1la

giguiente relacibn.

NTDES(T+1} _ DI + 1)
V(T + 1)

donde:z

NTDES{I+1)= Tiempo de degplazamientc de la on-
da viajera en la 1fnea T + 1, ex -

presdda en useg.

V{I+1) = Valocidad de desplazamiento de la
onda viajera en la 1limea T+ 1, ex

presada en miuseg.



DI + 1)

Distancia de desplazamiento de la
onda viajera en la linea I + 1, ex

presada en metros.

I = Indicador gue varia desde 1  has-
tﬂm-I.

b.5 Se determina la forma de onda del impulse, gque
representa la descarga atmSsferica, mediante-
la siguiente expresisn matemitica.

-At =B
V=1y_.la - @ )

donde:

V = Forma de onds del voltaje de impulso, si-
mulado para la descarga del rayo, expresa

do an Kv,

V = Voltaje méximo de la descarga del raye, -
expresado en Kv,

A = Dato de entrada gue representa la onda ex

ponencial simulada.

B = Dato de entrada gue representa la onda ex

ponencial simulada.

3 t = Tiempo en uUseq,
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b.6 Se calcula el sobrevoltaje en cada barra al -
desplazarse la onda de sohrevoltaje inicial -
considerando el correspondiente valor de re
flexidn ¥ transmisitn, debido a las suceaiva;
reflexiones y refraccicnes al incidir la onda
viajera en cada barra, este proceso se reali-
za hasta que el tiempo de desplazamienta  de
la onda sea igual al tiempo gue se desea cal-

cular.
NTDE = HTC

donde :

NTDE = Tiempo de desplazamiento de la onda =




viajera, expresada en pseq.
NTIC = Tiempo de cilculoc en useq.

La magnitud del sobrevoltaje, &5 determinada-

por la siguiente f&rmula.
VIikEX)=V(E,KE)+VMAX * 2 ¥ * RTID
donde:

Vik,EEK) = Perfil del sobrevoltaje en cada ba
rra a través del dominio tiempo, ex

presada en Kv.

VMAX = Valor del voltaje mEximo inicial en

el punto de descarga, expresada en

Ev.

2% = Variable gque determina la forma de

onda exponencial simulada.

RTID = Valer gque nos asigna el valor de -
loe coeficientes en cada barra,
K = Barra considerada para la obtencifn

del perfil de wvoltaje.

EE = Variable gue nos asigna el valor -




b.7

del desplazamiento en el tiempo de

la onda.

Se determina el nfimerc de ondas reflejadas en
cada barra, producida poer el paso de la onda-
del proceso anterior, mediante la siguiente -

fSrmula,
HSUMA = NVEPA(KL)+NSUMA
NVRPA (KL} = MNSUMA+NVRPA (KL+1)
donde:

NEUMA=NOmero de ondas reflejadas pendientes =

en cada barra del proceso anterior.

NVERPA (KL) =Nfmerc de ondas reflejadas pendien-

te en la barra KL.

NVRPA (KL+1) =Ntmero de ondas reflejadas pendien

te en la barra KL+1,

KL =Indicador gque varia desde la barra M +1

hasta la barra MU.

Regresamos al paso b.b y repetimos el procesc
en cada barra, tantas veces indique el nfimero

de ondas reflejadas pendientes en cada barra-



(NVRPA), como se indica en la figura siguiente

O @ ® ®

i | i 1

| .
PROCESO | | -
| 1= - | 1=3-" ] = SENE
e ML e e e
i I
| S 22 ';?_+f-f_t 23 fﬂ-'z_aqT 2-4 F’ép;:*“
H ===F 3 I s ] |
PROCESOIL 2-1-r | ,,rii-_z_t A3t AT
| 2-7-1 2-=3=1 ) 1= & 2-b-p |
| I 2=3-r I 2-3-1 .-"‘I P |
—-I---————————'--- - --—I—————————l——_
| i | !
d-2r : I i
I'd'!f;'_"" R | 3 =31 13 -6 =t
< —~
|
i /J!.i- ...-“"1_'- = :
| & T -3
PROCESON | el A A
1 | el |
| [ : 7
| ;
| .
|
|

PROCESDO PARA EL CALCULD DEL NUMERD DE ONDAS

PENDOIENTES EN cADA FUNTO DE TRANSICION
F1G6 1.%

b.9 Se determinaz el grdfico del perfil del scbrevol

taje en las barras cercanas del punto donde des

¢carga el rayo.




c) Datos de salida.
La estructura del programa nos permite obtener -
como dato de salida el grafico del perfil del so
brevoltaje en el dominio del tiempo en las ba :
rras o torres cercanas del punto de descarga del
rayo y los correspondientes valores de los coefi

cientes de reflexifn y refraccifn en las barras-

o torres del sistema considerado.

2034 DIAGRAMA DE. FLUJOS
El dizgrama de flujo simplificado de programa COSVT

se muestra en la figura 2.10.
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III. PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA CONTREA S5O

3.1.

BRETENSICMES PRODUCIDAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS.

INTEODUCCION

Para disminuir la probabilidad de ocurrencia de las -
sobretensiones producidas por descargas atmbsfericas, y
que €stas alcancen magnitudes y/o duraciones elevadas,

se ha desarrollado una serie de recursos t&cnicos para-
obtener medidas correctivas gque estfn dirigidas a pro-
porcionar blindajes adecuados a costos razonables para-
proteger a las lfneas y eguipos instalados en los sis-

temas de potencia.

La forma de realizar esta proteccifn, es vali&ndose de
la tierra, complementada con cables enterrados, adicic-
nando superiormente hilos de guarda conectades entre si
vy al conductor de tierra en forma eficaz mediante fre -

cuentes interconexiones de minima resistencia.

Para la proteccifn de equipos se utiliza los descargado
res comunmente conocidos comd pararirayos, gue descﬂrga;
a tierra la corriente del rayo, manteniendo la tensidn-
entre bornes dentro de limites prefijados, mientras gque
la pendiente del frente de onda, o la magnitud de la co

rriente de descarga, vy la energfa disipada por la misma

no superen midrgenes previamente establecidos.



En consecuencia la té&cnica respectiva consiste en deter
minar las caracterfsticas y ubicaciéfn del pararrayos, :
el nmerc de cables de guarda, la cantidad de interco -
nexiones entre ellos y tierra, y la forma de lograr que

dsta filtima se comporte como conductor aceptable.

Para lograr una correcta seleccifn de los elementos de
proteccifn de un =istema de potencia eléctrico contra -
las descargas atmbsfericas es necesario tener en consi-

deracifn lo siguiente:

a) Estimacidn de la probabilidad de ocurrencia y magni-
tud de los sobrevoltajes esperados.

b) Determinaci®n de las caracterfsticas de la resis -
tencia de aislamiento a voltajes de impulso de los
equipos a ser protegidos.

¢} Conocimiento de los factores ambientales de las zZO
nas geogréficas de la ruta por donde pasa la linea -
de transmisisn como son: el nivel isocerfunico, efec

tos contaminantes, altitud sobre el nivel del mar, e

tc,

d) Determinaci®n de la resistividad del terrenoc de la -
ruta por donde pasa la linea con el fin de estable -

cer las caracterfsticas de las tomas de tierra ¥ o-

frecer baja resistencia al paso de la corriente del



3.2,

rayo a tierra.
e) Establecer en el punto determinade de proteccifn, la
eficacia con la cual el neutro de la red esti puesto

a tierra en esa punto.

PROTECCICHN DE LINEAS AEREAS.

En lineas de transmisifn de energfa eléctrica que tie -
nen una alta incidencia de descargas atmSsfericas, es
una préactica comfin prevenir gue estas descarguen direc-
tamente sobre log conductores de fase, mediante el uso
de conductores de proteccifin, llamados comunmente hilos

de guarda, gue tienen como obijetive interceptar las des

=y

cargas del rayo y conducirlas a tierra.

3.2.1 HILOS DE GUARDA
Estos conductores se instalan en la parte superior
de las torres de la linea, scbre los conductores-
activos o fases, constituyendo una pantalla pro -
tectora e impidiendo que los rayos descarguen d&i

rectamente sobre los conductores activos.

Para determinar el ancho de la faja de cubrimien-
to de los hileos de guarda 3 los conductores de fa

s&, nos referiremoz a la figura 3. 1.

El ancho lateral estfi dado por:

a =/H? - [H-h) ‘=y/2Hh-h®
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donde:

a = Ancho lateral de la faja de cubrimiento.

H = Altura en metros desde el suelo o la distan -
cia vertical o inclinada a objetos prominen -
tes gue puede alcanzar la " cabeza gufa ", de
la descarga piloto del rayo antes gue se pro
duzca la descarga. i

h = Altura en metros del cable de guarda ﬁefinidu
por la siguiente férmula:;

h = ht - % ( ht - hgw)

donde:

ht = Altura del cable de guarda en la torre.

hgw= Altura del cable de guarda en la mitad del -

vano

Por consiguiente el ancho total de la faja de cu

brimiento estd dada por:

g =2a + e ( 5i se trata de una linea de una so-

la terna)l.

q=a + g { se trata de una lfnea de doble terna)

donde :

g = Ancho total del cubrimientc de la faija.



e = Distancia en metros entre cables de guarda -

extremos.

Es importante determinar la posicién relativa de
los hilos de guarda con respecto a los conducto-
res de fase para establecer el Angulo de protec-—
cifn, el cual no debe superar un miximo determi-
nade, para lograr gue toda descarga atmfSsferica-
dentro de la faja de cubrimiente de la 1Iﬁea al-

cance el o los cables de guarda.

El dngule de proteccifn es establecido por resul
tados estadisticos en experiencias de lfneas si

milares en los cuales se establece que, depende

en cierto grado de la altura del cable de guarda

En la mayoria de las lfneas de alta tensi&n, la
altura de los conductores de guarda, varfa muy -
poco; se asume un valor medio de 25 metros con -

o
un valor de fSngulo de proteccifn de 30 .

En algunos casos con niveles isocerdunicos eleva

dos 60 o mayores, se ha adoptado el lfimite de -~
2055

Para evitar gue la descarga o el arco salte de

los hilos de guarda a los conductores de fase se



adopta una distancia entre conductores de fase e
hilos de guarda, de por lo menos la distancia en

tra conductores de fase,

No obhtante para obtener una mejor presicifn en -
la instalacidn de los hilos de guarda, se deter-

mina la relacibn de proteccitn como se indica a

continuacién
hibs de Husarda ‘,,;' hilo de guarda
=
C
"{cbndu-:'mr ge fase L"- cenducior .de fasa
FlG 3.1

=RELACIDN DE PROTECCIOQN DEL HILO OE GUARODS A& LOS
COMOUC TORES DE FASE

En la figura anterior, se muestra el &ngulo de -
proteccisn comprendido entre los trazos de linea
gue parte varticalmente, del hilo de guarda ha

cia abajo del conductor gue se desea proteger.

o
El &ngule es normalmente de 30 , perc el espacic
protegido por cada hilo dentro del cual no as de

esperar gue penetre ninglin rayo directo se defi-
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e
ne por un cono ¢ &ngulo diedro de valor 28 = &0
En la figura correspondiente a un trifngulo abc,-
se define la zona de protecci®n comprendida entre
el plano abec v la lfnea ac trazada del hilo de

guarda a dicho plano.

La linea ac, corta al plano de los conductores en
c, a una distancia x, del punto b, é&sta distancia
viena siendo la gue existe desde el hiloc de guar-

da al centro de la torre. El hilo de guarda s= en

_—

cuentra a la altura ab = y, arriba del plano for

mado por los conductores.

La razfn _ K, se conoce comp la relacidn de pro

L
X

tecciln ¥ en la prictica E > 1.5,

PUESTA A TIERRA.

Los hilos de guarda se conectan a las tomas de -
tierra gue se instalan al pie de la torre, a tra
vEs de la estructura de la misma, o de conducto :
res <de puesta a tierra para descargar las ondas -
de sobrecorriente producida por las descargas at

mésfericas que inciden sobre los hilos de guaréa.

Es de fundamental importancia gue &stas ofrezcan-

una baja resistencia al impulsoc para evitar gue



la corriente de descarga produzca una socbretensifn
gque puede provocar el arco de las torres hacia -

los conductores de fase,

81 la 1linea de transmisifin atravieza regiones en
donde los valores medios de la resistividad difie

ren mucho, es necesario particularizar el andli -

sis a cada regifin por separado, para evitar erro-

res demasiado apreciables.

Esta resistencia es usualmente expresada en térmi
nos de valores , medidos a frecuencia de 60 Hz.:-
sin embarge, el funcionamiento de la linea depen-
de del valor de la resistencia de impulso al pie-
de la torre. El valeor de esta resistencia depen-
de de un nfimerc de factores tales como: la resis
tividad del suelec, del gradiente de ruptura crI:
tico del suelo, de la corriente de descarga del -
rayo, vy de la longitud y tipec de varillas o con

trapeso enterrados.

3,2.3 FORMAS DE DISMINUIR LA RESISTENCIA DE IMPULSO DE
TIERRA.
La resistencia al impulsc de los elementos gue -
constituyen la superficie de la tierra, es muy e

levada comparada con la resistencia al impulsc de




los metales. Esta puede ser reducida utilizando-

las siguientes m&todos.

a)

b)

&)

Tratamiento gquimico del terreno.

Este método consiste en disolver en la humedad
natural del terrenc sustancias guimicas de al
tas conductividad en sclucidn acuosa, dichas :
sustancias pueden ser: sulfato de cobre, clo
ruro de calcio, sulfato de magnesio, cloruro :
de sodio, siendo €stos des dltimos los gque mis

comunmente se wtilizan.

Introduciends en el terrenc varillas. o electro:

dos galvanizados,; a profundidades adecuadas al

rededor de la torre, y =i la resistencia desea
da no se puede conseguir con una sola varilla:
se Introduce otra u otras varillas, teniendo u
na distancia de separaci#n entre las varillas'
alrededor de la torre de por lo menos igual a
la preofundidad que estdn enterrados los elec -
trodos.

Introduciendo en el terrenc contrapesos.

La utilizacifn de contrapesos, es un métode -
prictico para reducir la resistencia de impul-

so de las toma de tierra, con ello se logra -

incrementar el 8rea de contacto de la tierra =



con €l sistema de aterrizamiento. El contrape-

s0 es5 un conductor o varios conductores empotra

dos en la tierra siguiendo una trayectoria para

lela o en el mismo &ngulo gue los conductores -

de linea.
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5 Wi
s ™|

CONSXION
Da8LE
CONTINLL

E RADIAL

\[v# CONTINUAS
jﬁh

A\ ¥ RAOIAL

ARREGLDS DE COMTRAPESCS

Fi1G6 232

3.3 PROTECCION DE SUBESTACIONES.
En la proteccifn de los eguipos instalados en las subes-
taciones eléctricas, se consideran dos tipos de aisla -

mientos:



a) Aislamiento Externo. Estd constitufdo por el aisla

k)

miente de los soporte de las barras, cuchillas desco

=

nectadoras, interruptores, transformadores de medi
cidn, etc., los cuales son protegidos contra descar-
gas atmbsfericas directas por medio de hilos de guar-

da v tomas de tierra, como se estableci$ en la protec

cifn de lineas afreas.

Una proteccifn adicional contra descargas directas en
las subestaciones elfctricas tipe interperie es la
instalacibn de bayonetas en las columnas de los mar

cos de las estructuras de la subestacifn. Este dise
no no estd sujeto a cdlculos, ya gue usualmente se
instalan tantas bayonetas como columnas tenga la su-

bastacisn.

Aislamiento Interneo. Estf constituldo por el aisla-
miento de los arrollamientos de los transformadores -
de potencia instalados en las subestacicnes vy gue as

t4 protegidc contra sobretensiones de descargas atmés

fericas indirectas por medio de pararravos.

Esta proteccifn esti complementada por una excelente
malla de puesta a tierra disefiado en base a la co =
rriente de descarga del rayo y de la mixima corriente

de falla de 1fnea a tierra.



3.3.1 PARARRAYOS.
Este dispositive se encuentra conectade cerca =
del eguipoc a proteger y opera cuando se presenta
una sobretensifin de determinada amplitud descar-
gando la corriente del rayo a tierra y limitando
la amplitud de la sobretensifin a valores que no

sean perjudiciables para las miquinas del siste-

Mha .

Su principio general de operaciin se basa en la
formacifn de un arco eléctrico entre dos exploso

res, cuya separacifn estfi determinada de antema-

no de acuerdo con la tensifn a la que va a ope -

rar.

———__Bmveliure de
parcelana

Capaeitancia — +

Crreuite Resislive
EEl contaminasion
|n1lrne.

|

PARARRAYOS TiPo ESTACION
FIG 3.4




Se fabrican diferentes tipos de pararrayos basza-
dos en el principio general de operacifn. Log -
mis empleados son los conocidos como pararraycs-—
tipo autovalvular y el pararrayo de resistencia

variahle.

El pararrayos tipo autovalvular consiste de va
rias chapas de exploscres conectados en serie 2
por medic de resistencias variables nuyu.funciﬁn
es dar una operacifn mfs sensible y precisa, Se

emplea en los sistemas gue operan a altas tensio

nes ya gue representa una gran seguridad de ope

racifin.

El pararrayo de resistencia variable basa sn -
principio de operacifn en el principio general ,

e decir con dos exXplosores y se conecta en se

rie una resistencia variable. Se emplea en ten-

sicones medianas y tiene mucha aceptacifn en sis

temas de distribucifin.

—
:
]

FERARAAYO S DE
RESISTENCIA VARIABLE
Fig 3.5
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Lag caracteristicas de fundamental importancia -

de un pararrayos son:

a)

bB)

Voltaje nominal del pararrayos.
Es el miximo voltaje BMS de frecuencia indus

trial permitido entre linea y tierra que pue

de ser aplicado continuamente sin que cambie

sus caracteristicas de operacifim.

Voltaje de impulso de descarga.
Es la maxima tensitm en la cual el pararrayos
descarga bajo una onda de impulse completa -

normalizada (1.2 x 50 useg).

c) Voltaje residual

Es el wvoltaje gque aparece entre los termina

les de linea y tierra durante el paso de la

corriente de descarga.



3.3.2

d} Voltaje de Restablecimiento,
Eg el voltaje gue aparece en el pararrayos -
inmediatamente después de la interrupcifn de

la gorriente del raya.

SELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PARARRAYOQ.
Se asume gue los terminales de tierra del para-
rrayos, estin interconectados con las tomas de
tierra del eguipo protegideo y que la :nnéxiﬁn a2

tiarra es suficiantemente carta.

El procedimientc de seleccifn de las caracteris
ticas del pararrayvos con relacifSn al aislamien-
to a ser protecido puede reducirse a una serie

de pasos descrito a continuacidn.

a) Determinacifn del miximo voltaje de lfnea a
tierra de frecuencia industrial en el punto-
de instalacién del pararrayos, considerando-
el efecto de aterrizamiento determinados por
las relaciones x; 4 xl 4 Rn Fa R1' de acuer-

do a lo establecido en la tabla 3.1, donde:

x, = Reactancia de secuencia ceroc en el pun-
to de instalacifn del pararravyos.

xl = Reactancia de secuencia positiva en el



AUTON DE SEINTEMAK FPOR KL MATDOO DE CONEXION A TIERRA DE ACUERDO CON LAS

HORMAS ASA PABRA LA DETERMINACION DE SOBREVOLTAJES POR FALLA,
TaARLA 3.1
DESCRIPCION CLASE RELACIONES DBE LIMITE COEFICIENTE DE ATE
RRTZACTON EN X.
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4] ]
X, X,
ATERRIZADOD A * * 15
ATERRIZADOD B 0 a 3 oa 1 B0
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b)

c)

d)

el

f)

punto de instalacifn del pararrayos.

Ru = Resistencia de secuencia cero en el pun
to de instalacifn del pararrayos.

Rl = Resistencia de secuencia positiva en el

punto de instalacifn del pararrayos.

Estimacifin de la forma de onda y magnitud de
la corriente de descarga del pararrayc més -

severd.

Seleccifn tentativa del voltaje nominal del
pararrayos ¥ su alcance,

Determinacién de los niveles de proteccién &
contra sobrevoltajes de impulsc y maniobra o

torgado por el pararrayos previamente escogi

do.

CSlculo tefSrico de los méximos sobrevoltajes
de impulso gue pueden ocurrir scbre la aisla
cifn protegida teniende en cuenta la ubica :
cifn del pararrayos y su distancia de separa

cifn.

Determinacifin de la resistencia dieléctrica=-

de la aislacifn a ser protegida.



g) Comparacién de la resistencia de la aisla -
cién con los voltajes de impulso del paso 2.
h) En el caso que el paso a , indique que no se
ha escogido una adecuada seleccibén se debe

proceder a una revaluacifn.

3.3.3 UBICACION DEL PARARRAYOS.

Tan importante como seleccionar las caracteris-
ticas adecuadas de un pararrayvos, es determinar

la ubicacidén del pararrayos con relacién al e

=.

guipo a proteger, para establecer la zona de -

proteccifén ¥y obtener un nivel de proteccidn ade

cuado,

La proteccifin de un pararrayos es mixima en el
lugar de la instalacién y disminuye en  forma-

gradual a medida gque se aleja del pararrayes ha

cia ambos lados del equipo a proteger. Por és

ta razdn hay una distancia gque proporciona un
valor de proteccifn minimo requerido y gue de

termina la zona de proteccidn.

A walores de distancia mayores, el pararrayos
¥a no protege al equipo en la medida que se re

gquisre.

Para determinar la zona de proteccidén del equi




po, intervienen varios factores que tienen gue
ver desde luego con la caracteristica del para-
rrayos, representadas por su tensifn de descar-
ga, con la onda incidente en cuanto a la pen -
diente del frente de onda y de la distancia de

instalacifn al eguipo por proteger.

Para ilustrar lo anteriormente consideramos 1la

siguiente figura.

H
=
e

I
! |
I I
i I
; IFrﬂtu:nur: Maxima,
| |
i

| |
] ]
50 50 T l 30 &0 a0 mis.

!

TEMSION GUE APARECE EMLA INSTALACION EMN FUNCION
DE L& DisTaRClA
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En donde:

L = Distancia del pararrayos a ambos lados del
punto de instalacidn.

AP= Pararrayos

T = Transformador

V(x)=Eo= Tensidn que aparece en cualquier pun-

punte X, de la instalacidn.

Con lo expuesto anteriormente observamos gque -
los pararrayos suelen localizarse en las subes-
taciones eléctricas los més cercanos al equipo
a proteger, sin embargo algunas wveces por razo
nes técnicas y econdmicas, £stos pueden Encﬂn:
trarse localizados a una distancia del equipo
que aungue es relativamente corta se conoce &0
mo localizacién remota del pararrayos. -
Con los propésitos sefialados se utiliza una f6r
mula simplificada basada en la idealizacién d;

algimas caracteristicas.

Se asume que el pararrayos se ceba cuando la
tensién aplicada scobrepasa el wvalor U de umbral
¥y que mientras se encuentra descargando mantie-
ne la tensidn constante en ese mismo valor. Se
supone tambiﬂﬁ que las lineas son sin pérdidas

¥ gque las ondas viajeras son de frente recto



inclinade muy escarpado sin limitacifn de wva

lor pico.

Para un punto hacia el lado de llegada de la on

da incidente, tenemos:
Umax = U, + 240U * X
ax

donde:

¥ = Distancia desde el pararrayos hasta el pun-
to donde interesa conocer la méxima tensidn
alcanzada,
dau Pendiente geométrica de la onda
o
U, = Valor de impulso de descarga del Pararra-
yos,

Son particularmente simple e interesante log =

dos casos siguientes:

a) Pararrayes instalade junto al egquipo al egui

po a proteger.

91 0 B A4 08 D6 AT A8 iy sq)

TeEoxr TIEMPS DE DESCARGA DEL FARARRAYOS
FiG 3 B




De acuerdo a la ecuacibn
Umax = U
0
donde:

Umax = Voltaje miximo en los terminales del

aquipo.
U, = Voltaje de descarga del pararrayos.

k) Pararrayos instalado a una distancia X, tal

gue f<x

4 !
it Wimax:2ve 4
Ysa
— i
A F 1 3n &x Sw ix T4 @€ FE 104 o W Kk A N BE &% TK X =k rOx
VOLTAJE IMPRESD EN EL VOLTAJE IMPRESD EN EL
PARARARAYD EQui Bg
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donde:
f = Frente de cnda
X = Distancia de instalacifin del pararrayos

Vin= Voltaje miximo de entrada de la onda

Ap = Pararrayos.

De acuerdo a la ecuacién.
Umax = EUQ

Para obtener la zona de proteccitn, se fija -

el nivel bisico de aislamiento del eguipo ¥

se establece un margen de seguridad de 25% te

niendo como tensidn mixima resisteidos de HBE{
1.25, la distancia mixima de proteccifin L en

metros, estard dado por :

L _ _NBA/1.25 - Uo
2 du/dx

En donde:

NBA = Nivel bSsicec de aislamiento expresado -
en: Kv,
un = Tensifin de descarga del pararrayos ex -

presado en Hv.




dU _ Pendiente del frente de onda, expresa -
S do en Kv/mts.
3.4 PROTECCION DE MAQUINAS ROTATIVAS
En las migquinas rotativas, talﬁs como: grandes ¥ pequefios
motores, generadores de corriente alterna y condensadores
sincronos que estén instalados en sistemas eléctricos su
jetos a fuertes descargas atmosféricas, se toman medida;
especiales para proteger a los devanados de las miquinas

va que €l aislamiento de los arrollamientos de dichos

quipos es minimo, debido al limitado espacio dentro de

I v+ I 1 1 B | ]

1las, Ademfs como el aislamiento no estd sumergido en
ceite, el wvoltaje de ruptura a los esfuerzos de impulse

que éstos pueden resistir no es mucho mayoer que el volta

Je pico de prueba a frecuencia de 60 Hz., durante un minu

to.

La resistencia dieléctrica del aizlamiente entre los arro

llamientos ¥ la carcasa de la miquina es determinada prin

cipalmente por la magnitud del sobrewvoltaje a tierras en

los terminales de la miquina, recomendindose que el volta

je de ruptura a los esfuerzos de impulso, debe ser mayor-
o igual que 1.25 el wvoltaje de prueba a 60 Hz durante un
minuto.

MEL S 1285 YR
=i 60 Hz




VP STV 4+ 1) Ky
60 Hz 11

dende:

VPI = Voltaje de ruptura a los esfuerzos de impulso del
aislamiento a carcasa.

VP =Voltaje pico de prueba a frecuencia industrial.
60H=

VvV = Voltaje de lfnea a linea del sistema.
11

Mientras gue la resistencia dieléctrica a los esfuerzes -
de impulso del aislamiento entre espiras es funcién de la
rata de crecimiento del sobrevoltaje que incide en los -

terminales de la mégquina.

3.4.1 SISTEMA FUNDAMENTAL DE PROTECCION
Parz la proteccidn de las migquimas rotativas se tie
ne gue limitar la magnitud del sobrevoltaje en ln;
terminales de ellas y la pendiente del frente de on

da del gobrevoltaje de inecidencia, leo tual se logra

por medio de los siguientes requerimientos préicticos.
a)Efectivo aterrizamiento.

b)Efective blindaje

¢)Instalacién de pararrayos y capacitores en los -

terminales de la méquina.




MR

FROTECCION OE UNA MADUINSA ROTATIVA
Fig 3,00

La figura anterior se muestra los componentes usa -
dos en la proteccidn bésica de una méquina rotativa
El pararrayos AL limita el voltaje gue determina -
la caracteristica de carga del ecapacitor CM, que -
son instalados en cada fase de la linea, conectado-
no muy lejos de los terminales de la miquina, este
pararrayos AL es del tipo usado para la proteccién-
de transformadores sumergidos en aceite. Estos pa-
rarrayos descargan antes que el voltaje impresc sea

modificado por las reflexiones de el capacitor.

El pararravos AM. limita la magnitud de los sobre -
voltajes de la onda de impulso en los terminales de

los arrollamientos de las miquinas, éste pararrayos




3.4.2

es de tipo especial de bajo nivel de proteccibn, -
con voltaje de descarga controlado & instalado en
los terminales de la miquina y aterrizados a la -

carcasa,

La pendiente de ﬂracimieﬁtﬂ de la onda de impulso,
es reducido por un capacitor CM cargado a través -
de la impedancia de sobretensién y la reactancia -
de 1fnea. La mixima pendiente de crecimiento per-
misible, depende de la velocidad de propagacidn -
del sobrevoltaje en los terminales de la miguina -
del nfdmere de wvuelta por bobina, se recomienda gue
la mixima pendiente de crecimiento debe ser limita

do a valores gque el wvoltaje pico de impulso de prue

ba en los terminales de la miquina sea alecanzado -

en 10 ¢ seg., generalmente el valor de la capael -

tancia oseila entre 0.25 v Q.50 pEf.

PRUT-EECIDH AL NEUTRO DE LA MAQUINA

En la mayoria de los casos no se requiere protec -
ccidn al neutro contra ondas wviajeras sin embargo-
es posible que pudiera ocurrir sobrevolraje al neu

tro v entonces el sistema tendrla que ser estudia-

do en detalle. Existen dos formas de proporcionar

proteccidn al neutro:




l. 51 21 neutro es accesible puede ser protegida &
plicando un capacitor y un apartarrayos al mieu

tro come se muestra en la figura siguiente.

MA
AM L= 1y

PROTECCION DE UNA MAQUING ROTATIVAE COWN NEUTRO
ACCESIEBLE

FIG 3.1

2. Donde el neutro no gea accesible o la proteccién
el neutro sea expansiva, entonces la capacitan-

& - - Ll
cla normal de. la maquina se puede tomar dos e

ces como se muesira en la figura 3.12.
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FROTECCION MAQUINA ROTATIVA HNEUTRO MO ACCE SiIBLE
FIG 3 X1

la inductancia considerada en el circuito represen
tativo de la miquina dependiende del lugar donde -
estd la proteccidn puede ser la propia del genera-
dor o la de generador .y cable; o bien generador ¥

transformador elevador ¥ cable.




IV COORDINACION DE ATSLAMIENTO EM LOS SISTEMAS DE ALTA TEN -

SION CONTRA SOBRETENSIONES POR DESCARGAS ATHOSFERICAS.

4.1 INTRODUCCION
La coordinacién de aislamiento consiste en correlacio -
nar los niveles de aislamiento de los equipos de un sis

tema de transmisién de Energfa Eléctrica, con las carac-

teristicas de los equipos de proteccién a las solicita

f

ciones gque son impuestas por las tensiones aplicadoes a

quellos durante el funcionamiento del sistema.

Las solicitaciones a los que se encuentran sometidos -
‘los aislamientos de los equipos en un sistema de poten-
cia, son debido a la presencia permanente de la tensidn-
de servicio, ¥ a las sobretensiones de impulso a los
que el sistema puede verse expuesto, los cuales pueden

ser de crigen externo motivados por descargas atmésferi
cas, y de origen interno preducidas por fallas y/o pn;

el accionamiento de los aparatos de conexifn y descone -

xidn.

Generalmente no se pretende gque los aislamientos selec-
cionados, tengan una uniforme probabilidad de  resistir
las exigencias previsibles. En la mayor parte de los
casos la coordinacién de aislamiento, conduce a estable

cer niveles inferiores de aislamientos en equipos en




los cuales la incidencia de una falla sobre el funciona

miento del sistema resulta menos grave que si la falla

se produce en otros equipos.

El sobredimensionamiento del aislamiento en los equipos
a més de ser onerosc, no es conveniente en algunas par
tes de las instalacicnes del sistema desde el punto d;
vista de proteccifin contra sobretensiones, ya que &sto
trae como consecuencia cuando ocurran scbretensiones in

—

tensas gue se presenten flameos o ruptura del aislamien
to en partes vitales del sistema gue pueden ser inaccez
gibles por Ej: es preferible gue ocurra flameo o ruptu-
ra del dielé&ctrico en el aislamiento de la 1lfnea de -
transmisifn, a gue ocurra en las boguillas del transfor
mador, o bien sigquiendo la misma linea de razanamientn:
es preferible gue lo anteriormente expuesto ocurra en

lag boguillas del transformador ¥ no en su interior.

En la medida gue se incrementan las tensiones en los =
sistemas de transmisifin de energlia eléctrica, los cos-
tos por aislamientos vienen a ser cada vez mayores en
relacisn con el costo inicial del sistema, entonces se
tiene la necesidad de reducir dentro de limites técni-
cos permisible, la cantidad de aislamiento y por ende -
su costo, coardinandeo adecuadamente los niveles de ais-

lamientos de los eguipos.




A mas de &sto la disminucifin del aislamiliento permite au

mentar la potencia de transporte al disminuir las reac-

tancias inductivas en serie,

PROCEDIMIENTO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO EN SISTEMA
DE ALTA TENSION.

El procedimiento generalmente seguidoc en el estudio de
la coordinacifn de aislamiento en sistemas de alta ten
sifn{tensiones menores o iguales a 345 EV.), integrado;
por lineas de transmisiSn y por subestaciones con egui-
pos de interrupcidSn y de transformacifn, estin desarro-
llados con la idea directriz que las sobretensiones por
descargas atmosféricas, sobretensicnes temporarias y la
tensifn permanente de servicioc, imponen a la aislacibn-
condiciones decisivas, debiendo ser resistidos por el -
aislamiento de los equipos, salve aguellos gue sean pro
tegidos por pararrayos adecuados v solo para el tipo d;
solicitacifin gque £stos toleren. Ademds las sobretensio
nes de manicbra no deberdn cocasionar flameos en aislad;

res de linea o la probabilidad de que &stos defectos o

curran debe ser muy remota.

El proceso para determinar los niveles de aislamientos-
de los distintos egquipocs en la etapa del diseno, tende-
rd a lograr que los equipos m&s importantes resulten -

protegidos por los pararrayos y que las sobretensiones-



internas tengan muy baia probabilidad de originar inte

rrupciones del servicio.

4.2.1 COORDINACION DE AISLAMIENTO EN LINEAS AEREAS.
a) Consideracifn de las sobretensiones por descar

-

gas atmosféricas.

En las lineas afreas interesa disponer de las
curvas de distribucifn de probabilidades da
descarga para cadenas de aisladores (simples,

dobles, en V, etc.).

Generalmente se utiliza la informacifn basada
en ensayos con ondas representativas de descar

gas de rayo de polaridad positiva.

Partiendc de la suposicifn de gue la curva de
distribucifén de tensiones criticas de flameo
siguen una distribucién GAUSSIANA, se puede
trazar la curva de probabilidad acumulativa en
donde la probabilidad de flameo (P) se grafica
contra la tensitn aplicada, obtenié&ndose una
curva promedio denominada distribucifn de fre

cuencia, gue tiene la forma como se indica en

la siguiente figura.
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Aceptada la distribucifn GAUSSIANA, de probabi
lidades la caracteristica gueda determinada c::;
mo se ha wvisto con sclo dos valores, por Ej: )
el de la tensién vsﬂ (con probabilidad de pro-
ducir descarga en el 50 % de los ensayos) de -
signada tambien Vcf y el de los apartamientos-

normales 0 correspondientes.

Es generalmente admitido que para esta curva -




relativa a la rigidez dieléetrica o , es usual

mente asignada de 4.5 - 5 % de Vef.

En la préctica para sobretensiones por rayo se
ha determinade que la relaciém entre la ten
gién eritica v el nivel bisico de aislamient;
al impulso estd relacionado por la siguiente

expresidn.
WBA = Vef ( 1. - 1.35 @ )
donde:

NBA = Nivel bi3sico de aislamiento al impulso
Vef = Tensién critica de flameo al impulso.

g = Desviagcitn normal.

Se deben introducir factores de correccidm pa
ra tener en cuenta la disminucién de la rigl 3
dez dieléctrica del aislamiento, considerando-
la altura sobre el nivel del mar de las zonas-
geogrificas por donde pasa la ruta de la linea,
debido a la variacién de la densidad relatiwva

del aire lluvia, presidm y temperatura.

Generalmente los fabricantes suministran la in
formacién relativa a la tensién critica de fla

meoc y en base de ello determinamos la cantidad




b)

y tipo de aisladores,

Consideracifn de las sobretensiones tempora -
rias.

En el anflisis del caso anterior no se conside-
r6 el efecto contaminante a la cual estdn ex -
puestas continuamente las lfneas de transmisidn
a lo largo de la ruta por donde pasa la linea,-
lo cual depende de las caracterfsticas ambienta

les de las zonas geogrificas gque sigue la ruta-

de la linea de transmisidn.

Para la determinacifn de la cadena de aislado -
res, se considera la permanente sclicitacifn a
gque son sometidas por aplicacibn de la tensifn-
mixima de servicio. Teniendo en consideracifn

el grado de contaminacifn, se clasifican las zo
nas en: normal, intermedisz v especial, asignnn:
do a2 cada una de ellas la longitud de la linea-
de fuga o de contorno gue debe corresponder a

cada KV de tensifin mixima de servicio entre fa

ges.

La distancia de fuga total de la cadena de ais-

ladores, se determina mediante la siguiente re

lacién.




= &
DFT Kﬂin K

donde:

DFT = Distancia de fuga total de la cadena de-
aisladores.

KV, = Tensifn de lfinea a neutro del voltaje mi

In

ximo de operacifn.

K = Distancia de fuga por EV determinado por

la contaminacifin de la zona.

Determinada la longitud de fuga de la cadena -
de aigladores cbtenemocs el nfimero de aisladores

por cadena.

I
qﬂ
]
il

donde :

HA = HNimeroc de aisladores.

Dfa= Distancia de fuga de cada aislador.

Por informacifn de tablas proporcicnadas por-
los fabricantes una vez determinade el nfimero-
de aisladores se obtiepe el valor de la ten -

gi6n crftica de flameo resistida per la cadena.

El nivel bisico de aiglamientc de la linea no

deberi exceder al gue sea determinado, como se




explica més adelante para las subestaciones,
En caso contrario se correri el riesgo de exi
gir mfs a las instalaciones terminales; ya qu;
per las lfneas podrédn transitar scbretensiocnes
de mayor incidencia sin producir descarga o fla

meos.

En muchos cascs concretes se estila rebajar en
un escaldn el NBA de la lfnea a lo largo de tra
mos cortos (aproximadamente 3 © 4 Kms.), adya :
centes a las subestaciones para crear en estos-
tramos sectores vulnerables gue el resto de 1%

neas ¥y subestaciones.

4.2.2 COORDINACION DE AISLAMIENTO EN SUBESTACIONES ELEC-
TRICAS.
En funcifn del anilisis descrito para lineas, es -
conveniente subdividir la correspondiente conside-
racibn para subestaciones en: aislacibSn externa vy
aiglacifin interna, va gque la primera tiene estre -
cha relacifn con las lineas a los cuales se conec-

ta la subestacifn.

a) Adislacifn Externa, La aislacifn externa de su

bestaciones, esti constitufda por el aislamien-

to de los aisladores de las barras, seccionado-




reg, interruptores, transformadores de medi =
eifn, pasantes de transformadores principales,
ete,, sa disefan en general de modo gue su ni-
vel bisico de aislamiento al impulso, supere -
el valer correspondiente de los tramos adyacen

tes de las lineas conectadas a la subestacidn.

En términos generales, todo lo relativo a onda
de schretensicnes incidentes en las subestacio

nes eléctricas habré que tener en cuenta lo si

guiente:

1. Las ondas de scbretensifn incidentes de -
gran amplitud van a estar limitados por el
nivel bisico de aislamiento al impulso de

lag lineas de transmisi&n.

2. En las subestaciones hay disminucifn natu -
ral de la magnitud de las ondas incidentes-
g1 en ella existen derivaciones o ramifica-

ciones de circuitos el&ctricos.

3. Como contrapartida a lo expuesto en (2), -
laz condiciones pueden hacerse criticas en
extremos abiertos, por las correspondientes

reflexiones de la onda incidente.

Una forma pridctica para definir la aislacibn -




b)

axterna de subestaciones consiste en:

Elegir el valocr normalizado del nivel bisico

de aislamiento como sigue:

NBA (SE) = NBA (Linea) + un escalén

WBA (EXTREMOS ABIERTOS) = NBA(SEl+ 2 escalones
donde:

NBA(SE) = Nivel biSsico de aislamiento al impul
de los equipos instalados en la su -

bestacifn.

NBA{(LIinea)=Nivel bhisico de aislamiento al im -

pulso de las lineas de transmisifn.

ESCALOM = Salto entre dos valores consecutivos
en la tabla de niveles de aislamien—

tos .

NBA (Extremos abiertos)= Nivel bdsicoc de aisla-
mientos de eguipos normalmente abier

tos en la subestacifin.

Aislacifn Interna. El disefio del aislamiento-
interno de las subestacicnes en alta tensifn,-
ge basa en elementos ligeramente distintos de

agquellos usados en lfineas de transmiuibn, ya -



gue las subestaciones contienen transformadores
v otro tipo de eguipo con aislamiento no auto
restaurable,; el cual debe ser protegido mis cuil

e

dadosamente contra ruptura dielé&ctrica interna.

En el procesoc de esta etapa desempenian un papel
muy importante los parimetros caracteristicos -

de los pararrayos.

Es imprescindible la instalacidn de &stos dispo
sitivos para la adecuada proteccidn de la aile
cifn interna de los transformadores, para cuya:
objetoe deberfn ser conectados a &stos Gltimos -
en la forma mis directa e inmediata posible en

tre log bornes de alta tensifn como entre bor -

nes de puesta a tierra.

Los parmetros caracterfsticos de los pararra -
yos deberdn gquedar convenientemente comprendi -
dos (teniendo en cuenta mirgenes de seguridad),
entre los valores de niveles de tensibn resisti
da por las aislaciones y los valores de cier -

tas sobretensiocnes gue no deberin provocar o

mantener descarga interna en el pararrayos.

Como esos parfmetros caracteristicos responden-

exclusivamente al disefic del pararravos, seri -



preciso proceder a la eleccidn de éste, en ba-
ge a un minimo de condiciones y obtener después

los restantes wvalores.

Como se ha expresado la eleccifén del pararrayos
se realiza en base al valor miximo de las sobre
tensiones temporarias. El pararrayos deberd te

ner como minimo una tensifn de restablecimiento

cuyo valor de cresta sea 25 % superior.

Una vez elegido el pararrayos, en base a2 la in

formacién de los fabricantes se obtienen los si

guientes valores.

1) Tensién de cebado en el frente de onda (1200
Kv por u seg.)

2} Tensitn de cebado al impulso (onda 1.2 = 50p
seg.)

3) Tensién residual para descarga 10 KA ( onda-
8 x 20 u seg.)

4) Tensién de cebado con sobretensiones de manio
bra i

5) Tensién maxima con impulso de sobretensiones
de maniobras.

6) Tensién de cebado con sobretensiones tempora

ria.

Una vez adoptade el pararrayos ¥ en funcidm de




los niveles caracteristicos del mismo afectado
por mirgenes de seguridad correspondientes, -
gue se establecen para cada casoe, se formula -

la estimacitn de los niveles de aislacidn.

En primer lugar se determina el nivel basico
de aislamiento para ondas de sobretensién por-

descargas atmosféricas para el aislamiento in

terne con un margen de no menos del 20 % por

encima del mis alto de los tres wvalores expues

tos en 1, 22y 3, eligiends el valor normaliza

do para el nivel bfsico de aislamiento més pré

ximo superior al estimado.

Se determina los mirgenes de proteccifn expues

tos en la figura 4.2.

El voltaje de cebado en el frente de onda del
pararrayos, se compara con el woltaje de resis
tido de la onda cortada en la curva de uultaj;
tiempo de la caracteristica de aislamiento del

trans formador.

MP1I _ CWW - FOWSO x 100
CWW

donde :

MPI = Margen de proteccifn gque resulta de com




parar el voltaje de cebado en el frente‘-
de onda del pararrayos con la onda corta-
da de la curva voltaje tiempo de la ca
racteristica de aislamiento de resistid;
del transformador cuyo valor es 15 % ma

yor gue el nivel bisico de aislamiento.
FOWSO=Voltaje de cebado en el frente de onda.

El voltaje de descarga del pararrayocs €5 compa-
rado con el nivel bisico de aislamiento del -
transformador.

MP2 _ NBA - (DV + IX) x 100
NEA

donde:

MP2 = Nivel de proteccifin gue compara el volta-

je de descarga con el nivel bisico de ais

lamiento del transformador.

DV = Voltaje de descarga del pararrayos.

IX = Caida de wvoltaje de las conexiones de la

puesta a tierra del pararrayos

HEBA =Nivel bisico de aislamiento.

En base a los datos cbtenidos se esgstablecen la

correspondencia entre los niveles bisicos de - =



aislamiento y las condiciones de ensayo a fre-

cuencia industrial,

Se verificari que las sobretensiones tempora -
rias que pueden guedar expuestas los bobinados
de los transformadores no excedan lcos valores-

de aguante de la aislacibn de E&stos.

En el supuesto caso gue no se verificara é&sta
condiciftn, se estarfi obligado a revisar nueva-
mente la eleccifn del pararrayeos y a optar de
cualguier modo por un nivel bfisico de aislamien

to normalizado superior.

Tambien deberf verificarse gue 0.8 x NBA, supe-
e Ccon margen no menor de 15 % las sobretensio-
nes de manicbra m#s elevadas a que se estima -

pueden verse sometidas los bobinadeos.

Como fue expresado anteriormente el nivel bisi-
co de aislamiento de la lfnea, podrd ser en ge-
neral ¥y a lo sumo el mismo gue el adoptado pa
ra la aislacifn externa de la subestacifn, p&r;
a efectos de cobviar la posibilidad de gue se =
vean afectados leos equipos de llegada la linea-

particularmente expuestoc en el caso en gue por

estar abiertos los interruptores correspondien-



¥

“tes no se posibilite el escurrimiento de cargas
se adoptard un nivel inferior en la gama de so
bretensiones por rayo para los trames de lineas
de aproximadamente 3 a U km. adyacente a  cada

suhestaciin.

Ademfiz, en razfn de que solec se ha  proyectado
proteger con pararrayos a los aparatos mds cos
tosos ( transformadores }, v dado que existen-
distancias relativamente apreciables entre la u
bicacidn de ellos y la de los otros equipos de
la subestacién (incluyende sistemas de barras),
es aconsejable incrementar en un escalfn el ni-
vel bisico de aislamiento de esos equipos ¥ en
dos escalones el wvalor de prueba resistida de
los desconectadores, entre contactos abiertos-
con lo cudal se aumenta correspondientemente el

valor de tensitn eficaz resistida bajo lluwvia.

En la figura 4.2. se muestra graficamente la -
coordinacidn de los niveles de aislamiento gue
en base a lo expuesto anteriormente se podrd es
pecificar para la compra de los equipos e insta
laciones en particular se gbserva claramente -
las condiciones limite exigibles a los pararra-

yos ¥ los mirgenes de seguridad gque garantizan
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la seguridad de proteccifin de la aislacifn in

terna de los transformadores.

4.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA LA COORDINACION DE AISLA
MIENTO EN SIETEMAS DE ALTA TEMSIOHN.
4.3,1 GENERALIDADES
El objetivo principal del programa es determinar -
la coordinacifin de los niveles de aislamientos, de
las l1fneas de transmisitn v subestaciones en sis
temas de alta tensibn teniendo la idea directriz =

gque las sobretensiones por descargas atmosféricas-

imponen las condiciones decisivas del aislamiento.

Se considera las diversas zonas geogrificas y ca
racteristicas ambientales de las mismas, por dand;
pasa la ruta de la linea, ubicacifn de la subesta
cifn para determinar las correcciones adecuadas ;
los niveles de aislamiento en los eguipos gue son
afectados por la influencia de parfimetro como son:
densgidad relativa del aire, altura scobre el nivel-

del mar, presifn, temperatura, etc.

El programa CASAT, gue as &)l acrfinimo de coordina=-
cifn de aislamientc en sistemas de alta tensibn
consta de un programa principal escrito en lengua

je& fortran implementado en un computador IBM S5-34.




4.3.2 GLOSARIC DE VARIABLES.,
A continuacibn se define el significade de las -

variables utilizados en el programa CASAT.

L ZONA. Variable gue nos determina la zona en ba-
ge A la altura sobre el nivel del mar por

donde pasa la ruta de la linea,

NUAI . Variable gue asigna el nfimero de aislado-
res de la 1fnea en base a la zona gue d4di

cha linea atravieza.

VCFL . Arreglo gue contiene las tensiones crfti-

cas de los aisladores,

BILT . Arreglo gue contiene los niveles bfisicos-

de ajislamiente de les aisladores.

BFHA . Variable gue almacena la altura en metros
sobre el nivel del mar de las zonas por -

donde pasa la ruta de la linea.

NC . Variable gque asigna el nivel de contamina

cifn de la zona.

VIMD . Arreglo gue contiene las caracteristicas-

de voltaje nominal de los pararrayos ti

po estaciéfn.




FOWSO .

v .

BILL ,

TEHS .

DEMEE .

ZONA .

BILTE .

Arreglo gue contiene los valores del vols
taje de cebado en el frente de onda de -

los pararrayos.

Arreglo gue contiene las caracteristicas-

de voltaje de descarga de los pararrayocs.

Arreglo que contiene los niveles de ads-
lamiento para onda de impulso de las 1%
neas de transmisidn en funcifn del veolta-

je de operacifin del sistema.

Arreglo gue contiene los voltajes nomina-
les de las lineas de tranemi=ifn usados =

en sistemas de alta tensidn.

Variable que define la densidad relativa-
del aire de las zonas por donde pasa la

ruta de la linea.

Variable que contiene los lIimites de las
zonas en que s& ha dividido para desarro-

llar el programa.

Variable gue asigna la cantidad de los ni

veles de contaminacién de las zonas.

Arreglo gue contiene las caractzristicas-



RO .

£ .

R1 .

X1

VCMD

VNOM

PMP1

PMPL

BIL

BEQUI

de los niveles de aislamientes de los -

transformadores de potencia.

Resistencia de secuencia cero en el pun-

to de instalacién del parrarrayos.

Reactancia de secuencia cerc en el punto

de instalacifén del pararrayos.

Resistencia de secuencia positiva en el

punte de instalacitn del pararrayocs.

Reactancia de secuencia positiva en el

punto de instalacidn del pararrayos.

Tensidn de 1inea a tierra de las fases -
no falladas al producir una falla de 11
nea tierra, en el punto de instalacién -

del pararraycs.
Voltaje nominal del sistema.
Margen de proteccidn del pararrayos.

Margen de proteccibn del pararrayocs.

. Nivel bisico de aislamientc del transfor

mador de potencia.

Nivel bisico de aislamiento de equipos =



V70

NEQU .

VAGTA

ved .,

HATA .

VAG .

V50 .

HASE .

RHEE .

instalados en la subestacifin.

Tensibtn critica de ruptura de los eguipos
gue estdn normalmente abiertos en la Bu

bestacién.

Nimero de aisladores de los dispositivos-

normalmente abierto en la subestacifin.

Hivel bdsico de aislamiente del tramo ad-

vacente de la linea de transmizidn.

Tensidn critica de ruptura del aislamien-
to del tramo adyacente a la subestacifn -

de la linea de transmisifn,

Nfimerc de aisladores del tramo adyvacente-

de linea a la subestacién.

Hivel bisico de aislamiento de los aisla-

dores de las barras de la suhestacifin,

Tensibn critica de ruptura de los aislads

res de la barra de la subestacifin.

Himero de aisladores de las barras en la

subestacifn.

Altura en metros sobre el nivel del mar -

de la ubicacifn de la subestaciéin.



CM(NCSE)Nivel de contaminacifin de la zona donde -

D (s)

V5THM

VDES

PTCIM

DISTF

esti ubicada la subestacitn.

Distancia de seguridad minima al suelo de

las barras de la subestacifn.

variable gue nos asigna la onda cortada -
de la caracteristica voltaje - tiempo del

transformador de potencia.

Variable gque nos asigna el voltaje de ma
nicbra gque puede ocurrir en sistemas de
alta tensifn en base a la tensifn de ope

racifn.

Margen de seguridad del pararrayos en ba-

se de su voltaje de descarga.

Corriente de descarga del pararrayos.

Variable gue nos designa el valor de a
guante del transformador para ondas de
manicbhras.

Variable que nos indica la distancia a la

cual debe instalarse el pararrayos.

pistancia de fuga de la cadena de aisla-

dores.



PORCE Variables gue nos asigna el porcentaje =
permitido para el voltaje de operacifn -

del sistema.

CAIDA . Variable gue nos asigna la contribucifn -
de la caida de las conexiones del pararra

T

yos a tierra.

NH . Variable gue asigna el nfimero de zonas u

tilizadas en el programa.
FELL . Factor de lluvia,

Zo » Impedancia caracterfistica de la linea de

transmisifn,
VCFCO Voltaje eritico de ruptura corregido.
5 . Frente de onda en Kv/u seq.

4,3.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA.
a) Datos de entrada
Para la correcta utilizacifn del programa se -
deberd ingresar un conjunto de datos necesarios.
gue serfn fijos cada vez gque se analice siste -
mas de diferentes voltajes de transmisifn, sien

do €stos los gue a continuacifin se detalla.

l.Caracteristicas de aislamiento de la cadena -




de aisladores.

El programa permite como méximo gue la cade-
na conste de 30 elementos, los datos almace-

nados son:

VCFL = Voltaje critico de ruptura de la ca-
dena de aisladores en KV, para ondas
da impulso, medidos sobre el nivel -

del mar.

BILT = Hivel bSfsico de aislamiento al impul
so de las cadenas de aisladores en
KV, =e proporciona datos para diver-

gas altitudes sobre el nivel del mar.

Los datos almacenados estfin divididos en -
cuatro zonas de acuerdo a la altitud scbre-
el nivel del mai para cada una de las cade-

nas alsladores.

Primera zona 0 - 500 mts. sobre el nivel -

del mar.

Segunda zona 500 - 1500 mts, sobre el ni-

vel del mar.

Tercera zona 1500 - 2500 mte. sobre el ni

=

vel del mar,



Cuarta zona 2500 - 3500 metros, sobre el ni’

vel del mar,

2.Caracterfstica de aislamiento de los trans -
formadores de potencia,
e almacena las carackteristicas de aislamien

to de los transformadores de potencia en fun
cifn da la tensifin de cperacifin gue 5e cons-
truyen para sistemas de alta tensifn, cuyos-

datos son:

BILTR = Nivel bisico de aislamiento del trans
formador de potencia en Kv. teniend;
en consideracifin la gama de niveles-
de aislamiento, gue se tienen para -
cada nivel de voltaje de operacifn -

del transformadar.

j.Caracteristicas de los pararrayos.
Se almacenan las caracteristicas de los para

rrayos tipo estacifn, el programa solo acep-

ta 25 unidades tipo estacibn.
VIMD = Voltaje pominal del pararrayos en KV.

FOWE0D =Voltaje de cebado en el frente de on

da en Kw.




DV = 'vultaje de descarga del pararrayos en

Ev.
s = Frente de onda en EKv/usegq.

4.Caracteristica de aislamiento de las lineas-
de transmisién.
Se almacena los niveles de tensifn y su ca -
racterfstica de nivel bisico de aislamiento-
para las tensiones utilizadas en los siste-

mas de alta tensifn.

TENS = Voltaje nominal de lfnea a linea, de
las lineas de transmisiftn de alta ten

sifn.

BILL= Nivel bhisico de aislamiento de las 1%

neas de transmisifin en Kv.

5,fonas geogrificas.
El programa permite el uso de 4 zonas geogrd

ficas, los cuales se ha clasificade de la-

siguiente manera:

Primera zona,. Altitudes de 0 a 500 mts. 50

bre el nivel del mar,

Segunda zona. Altitudes comprendidas desde -




500 mts. a 1500 mts. sobre el

nivel del mar.

Tercera zona. Altitudes de 1500 mis, a 2500~

mts, =sobre el nivel del mar.

Cuarta zona. be altitudes da 2500 mbs. en a

delante,

En funcibtn de lo establecido se proporciona=-
los datos caracteristicos de cada zona a con

tinuacifdn detallados.

DENRE, Densidad relativa del aire para cada

Zonda.

oM Hivel de contaminacifn de cada zona.

RELL = Factor de lluvia de cada zona.

6.Caracteristica del sistema de transmisiln en
astudio.
Los datos gue a continuacifn se detallan son
datos variables gue serfn suministrados al
programa, cada vez que se gulera analizar -~
sistemas de transmisitn de diferentes carac-

tarfsticas:

VHNOM = Veoltaje nominal de linea a linea del-




PORCE=

CAIDA=

Rl

RO

Al

X0 =

=

"

EHSE

NCSE

RKLL =

gsictemas de transmisidn en Kv.

Porcentaje permitido para obtener la

tansisn maAxima de servicio,

Voltaje a trives de las interconexio

nes del cable de tierra del pararrayos

Resistencia de secuencia positiva en-

el punto de instalacidn del pararrayo.

Fesistencia de secuencia cero en el -

punto de instalacitn del pararrayos.

Reactancia de secuencia positiva en -
punte de instalacidn del pararrayo.
Reactancia de secuencia cero en el

punto donde se instala el pararrayos.

Ndmero de zonas gue atravieza la ru-

ta ‘de la linea de transmigidn.

Altura en metros sobre el hivel del

may de la ubicacidn de la subestacidn.

Nivel de contaminacidn donde se encuen
tra ubicada la subestacién,

Factor de lluvia de l1a zond.



NC = HNivel de contaminacitn por donde pasa

la ruta de la lfinea de transmisi&n.

B} Detalle y explicacifn del cilculo.
Después del proceso de almacenamiento Yy lectu-
ra de datcs, se procede a realizar cilculos en
base a la siguiente f&rmula detallada a conti-

nuacidn.

1.5e calcula el mis alto voltaje de estado esta
ble gue puede ser impresc en el pararrayos al
producirse una falla de linea a tierra en el

gitio donde se ubican los pararrayos.
VCMD = VNOM/Y 1 * EF * PORCE
donde:

VCMD = M&ximo voltaje de linea a tierra de es
tado estable en las fases no falladas,
al asumir una falla de linea a tierra,

en Ewv.

VHOM = Voltaje nominal de linea del sistema -

an Ewv.,
EF = Coeficiente de aterrizamiento.

PORCE= Variable gue nos deteéermina la tensidn-




mixima de servicio del sistema.

El coeficiente de aterrizamiento (EF), que a
contece para el desplazamiente del neutro de
lag dos fases no falladas, es calculado pox

la fé&rmula.

I
= TR L TR

+
xufxl 2
donde:

%, = Reactanc ia de secuencia cerc en &l pun-

to de instalaci#&n del pararrayos.

X = Reactancia de secuencia positiva en el

puntc de instalacibn del pararrayos.

=
i

Resistencia de secuencia cero sn el pun-

to de instalacifn del pararrayos.

R = Resistencia de secuencia positiva en el

punto de instalacibn del pararrayos.

2.5e selecciona el pararrayos adecuado en base
al mixime sobrevoltaje imprescs en los bornes

del pararrayos ocbtenido en el paso anterior -




comparindolo con les valores almacenados del

voltaje nominal de los pararrayos, eligiendo-

el m8s inmediato superior.
VIMD (I) > VCMD

VIMD (I) = Arreglo gue contiene almacenado el
voltaje nominal del pararrayos en

Kv.

VCMD = Miximo scbrevoltaje de linea a tie

rra gue puede Ser impreso n los

bornes del pararrayos.
I = Indicador gue varfa de 1 a 25°'

3.El aislamientc del transformador es calculado
a partir de log parfmetros tipicos del pararra

yos seleccionado.

El nivel bisico de aislamiento deber& ser al

menos 25 % mayor gque el miEximo de los siguien

-

tes valores,
a,Méximo voltaje de descarga del pararrayos.

b.Miximo voltaje de descarga en el frente de

onda/s1.10.




El nivel bisico de aislamiento requerido se f.
lo calcula por:
BIL = 1.25 * FOWSO
1.10
donde:
BIL = Nivel bisico de aislamiento del trans-
formador.
FOWS0= Tensifn de cebado en el frente de onda

del pararrayos.

Se calcula el nivel bisico de aislamiento por
manicbra resistido por los arrollamientos del

transformador,

PTCIM= 0.83 * BIL
donde:
PTCIM= Nivel bisico de aislamiento por manio-

bra resistido por el transformador.

Se determina la distancia a la cual el para -
rrayos se ubicardn delante de los bornes de
alta tensifn del transformador por medio de
la ziguiente relacién,

X _ 300 * {(VMAX - VP]
Z 3

donde :

X = Distancia en metros de la ubicacién del



pararrayos.

VMAX = Voltaje miximo permitido en el trans -

formador en Ev.

VD = Voltaje de descarga del pararrayos en

Ev.

g = Frente de onda del pararrayos en Kv /

u seg.

Se calculan los mirgenes de proteccifn esta-

blecide por las siguientes relaciones.

PMP1 _ CWW - FOWSC * 100
caW

PMP2 = ((BIL - (DV+CAIDA)) / BIL)*i0C
donde :

PMPl = Margen de proteccifn del pararrayos, -
comparado el voltaje de cebado del pa-
rarrayos con el valor de la onda corta
da de la curva voltaje - tiempo ﬂez
alglamiento del transformador.

PMP2 = Margen de proteccifin del pararrayos -
comparando el nivel biAsico de aisla -

miento con el voltaje de descarga del

pararrayos.



DV = Voltaije de descarga del pararrayos.

BIL = Nivel b&sico de aislamiento del transfor
mador, )

CAIDA= Factor gue nos proporciona la caida de ,
voltaje a través de las conexiones a tie

rra del pararrayos.

4.En base a la informacifn técnica del nivel de
aislamiento de los transformadeores de potencia,
se procede a calcular, los datos establecidos -
en el paso anterior para comparar los niveles -
de aislamientos disefiades con las caracterfisti-
cas que nos proporcicna el fabricante y  poder
elegir el mis conveniente desde el punto de Vis

ta técnico.

5,.Para establecer el nivel de aislamientc de la -
1fnea de transmisifn, se procede a determinar -
las zonas por donde atravieza la ruta de la 1f

—

nea estableciendo la siguiente relacibn.

RHA(K) < ZONA (M)
donde:
RHA(K) = Arreglo gue contiene las altitudes en
metros de las rutas por donde atravie-

za la linea.




ZONA (M) =Arreglo gque contiene los limites de

las zonas gue se han clasificado.

K = Variable gue determina el nfimeroc de

altitudes sobre el nivel del mar de

la ruta por donde atravieza la linea

varfa de 1 3 4.

M = Variable gque determina la zona en -

que

se encuentra determinado tramo -

de la ruta de la linea.

Estas zonas se han clasificado de la siguien-

te manera:

ZOMA({Ll) Para

altitudes comprendidas de 0 a =

500 metros, sobre el nivel del mar.

ZONA(2) Para

1500

EONA(3) Para

2500

ZONA(4) Para

3200

altitudes comprendidas de 500 a

metros sobre el nivel del mar.

altitudes comprendidas de 1500 a

metros, sobre el nivel del mar.

altitudes comprendidas de 2500 a

metros, sobre 21 nivel del mar.

El nivel de contaminacifn de la zona es asig-

nado a través de un indicador®"NC®, gque wvaria



de 1 a &, teniende en cuenta la posibilidad
que tramos de linea que pertenezcan a una -
misma zona posean niveles de contaminacién -

diferentes.

Los niveles de contaminacifn que se esta -

blezecan son:

CM(1)} Nivel de contaminacidn extrafuerte.

CM{2) Nivel de contaminacidén fuerte.
CHM{3) Nivel de contaminacién media.
CH(4%) Nivel de contaminacién liviana.
CM(5) Nivel de contaminacidn.

Establecido lo anterior se procede a determi
nar la lengitud de la cadena de aisladores -
de cada zona teniendo en consideracién el ni

vel de contaminacidn.

DISTE = WNOM / W3 # oM

donde:

DISTF = Distancia de fuga total de la cade-
na de aisladores en centimetros.

VNOM = Voltaje nominal de linea del siste-

ma en kv.




: CM = Nivel de contaminacifn de la zona en =

CM/Ev.

El nmero de aisladores es determinado por:
NUAI = DISTF/DFA

donde:
DFA = Distancia de fuga de cada aislador

NUAI= Numerc de aisladores de la linea.

Cuando la contaminaci®n es nula se procede a-
corregir el voltaje critico de ruptura a -~
partir del nivel de aislamiento determinado -
para el nivel de tensiSn de la lInea de trans

migifin consideranda la wvariacifin de la densi-

dad relativa del aire.

VCFCO = VCF/DENRE (M)

donde :

VCFCO = Voltaje crftice corregido.
VCF = Voltaje critico a 0 mts. sobre el ni
val del mar,
DENRE (M) =Densidad relativa del aire de la zo-
na (M) .
M = Indicador gue nos proporciona la Zona

de la ruta de la lfnea de transmisifn.




Con el valor del voltaje corregido se compa-
ra dicho valor con los almacenados en la ta -
bla y se determina el nimero de aisladores -

gue corresponde a cada zona.

Este proceso se repite "X", veces gque en el
programa solo se permite hasta cuatro veces.
6.Para determinar el nivel de aislamiento exter
no de los egquipos conectados en la subesta :
cifn, se procede de igual manera gue el paso-
anterior definiendo el aislamiento de la si

guiente forma.

NBA(SE) = NBA(LINEA) + 1 ascalén
NBA (EXTREMOS ABIERTOS)=NBA(SE)+2 escalones.

donde:
NEA(SE)=Nivel bisico de aislamiento de los e

guipos conectados en la subestacifn.

NBA (EXTREMOS ABIERTOS)=Nivel bisico de aisia-
miento de los eguipos gue se sncuen -
tran normalmente directos en la subes
tacidn. )

MBA (LINEA) Nivel bisico de aislamientoc de la

linea, gue cuya ruta pasa por la zona




+ donde se encuentran ubicada la suhes-i

¥

tacién.

Considerandec los niveles bfSsicos de aislamien

to, se calcula el voltaje critico de ruptura,

mediante la siguiente relacifn.

VCF = BIL{EQUIPO) / 0.91

donde:

VCF = Veoltaje critico de ruptura.

BIL(EQUIPO) Nivel bisico de aislamiento del e

quipo.
Se considera el factor de lluwia"RKLL" para -
agstablecer el voltaje resistido de los eguipes

pediante la siguiente relacibn.
VAG = RKLL *(VCF - 3 gVCF)

donde:

VAG = Voltaje resistido de los eguipos.

RELL= Factor de lluvia de la zona.

g = Desviacifn normal del voltaje critico -
de ruptura.

VCF = Voltaje critice de ruptura.

Con el fin dea crear zonas vulnerables cerca -




de la subestacidn y darle mayor proteccién ﬁ
aquellos contra sobretensiones de origen ex
ternc, se disefia el aislamiente de la 11 -
nea de transmisifn, adyacente a la subesta -
eibn adoptande niveles inferiores de aisla -
mientoc en un tramc de 3 & 4 km. de la linea-

de transmicifn adyacente a la subestacidn.
¢) Datos de salida

La estructura del programa permite imprimir -
los resultados de los cilculos efectuados a
grupades en tablas, las caracteristicas del
pararrayocs seleccionadeo y los niveles de ais-
mientos de la lineas de transmisién y subesta
eidn.,
1. TABLA T
Se imprime las caracteristicas del pararra
yos selecciconada,
VF = Tensibn nominal de fase a tierra del-
sistema en Kv,.
VCMD=Sobretensién de linea de frecuencia -
industrial (60 HZ) de lag fases no fa
lladas al producirse una falla de 1%
nea a tierra en kv.

VIMD(I)=Valor de la tensidén nominal del para




rrayos seleccionado en Ev.

VSOPM = Valor del voltaje de descarga para on

das de maniobra del pararrayos en Kv.

DV (I)= Voltaje de descarga del pararrayos se

leccionado para una corriente de des

carga de 5 KVA para ondas de impulso.

FOWSO{I)=Voltaje de cebadec en el frente de on

da en Kv,
VSS = Frente de onda del pararrayecs en Kv /
U seg.

CDV = Corriente de descarga permitidos por

el pararrayos en EKv,

2.TABLA IIX
Se imprime el nivel de aislamiento ¥y caracte-
risticas internas del transformador de poten-
cia, en base al pararrayos seleccionade y la

distancia en la cual &ste serd instalado.

NBA = Nivel bisico de aislamiento del trans -
formador cbtenido a partir de las. carac

teristicas del pararraycs en Kv.

VSTM= Valor miximo de sobretensifn por manio-




VCMD=

b

bra que se presentan en los sistemas de

alta tensidn.

Miximc voltaje de linea a tierra de es
tado estable en las fases no falladas -
al asumir una falla de linea a tierra-

en Ky,

PTCIM=Nivel biasico de aislamiento para sobre-

PMP1=

FMPZ=

¥ =

tensiones por manicbra resistidec  por-

2]l aislamiento del transformador en Ev.

Margen de proteccion del pararrayos com
parando el voltaje de cebado en el fren
te de onda del pararrayos y la onda cor
tada de las caracteristicas wvoltaje -
tiempo del aislamiento del transforma-

dor de potencia expresada en porcentaije.

Margen de proteccidn del pararrayos com
parando el voltaje de descarga con el
nivel bisico de aislamiente del trans-

formador expresado en porcentaje.

Distancia a la cual serid instalado el -

pArarrayos expresado en metros.

3.TABLA III




Se imprime los valores establecideos en la ta
bla II, para la gama de niveles de aislamien-
tos gque los fabricantes construyen para cada
valor de tensidn nominal y poder seleccionar,
el mis adacﬁadﬂ, de acuerdc a las mejores =4

racteristicas que .ofrecen.

V. TABLA TV
Se imprime las caracteristicas de los niveles
de aislamientos seleccionade para las lineas
de transmisién, teniende en cuenta las zonas
por donde pasa la ruta de la linea de transmi

aifn.

VHCOM = VYoltaje nominal de linea a linea de la
tensibdn de operacibn del sistema.

ZONA(K)=Hos indica la zona por donde pasa la
ruta de la linea.

RHA(K)=Altura sobre el nivel del mar de zona
por donde pasa la ruta de la linea.

DENEE(M)=La densidad relativa del aire de la

ZONd .

BILT = Valor calculado del nivel bBisico de -
aislamiento de la linea de transmisién

para las distintas zonas de la ruta de




l1a 1fnea de transmisifn.

VCF(K) Tensifn critica de ruptura del aisla -

miento de la lfnea de transmisidn.

NUA(K) Ndmere de aisladores seleccionada para
las distintas zonas per donde pasa la

ruta de la linea de transmisifn.

CM{LL) Nivel de contaminacifn establecido pa
ra la zona )

5.TABLA V
Se imprime las caracterfsticas de aislamiento

de la subestacidn.

RHSE = Altura scbre el nivel del mar de la u

—

bicacifn de la subestacifin en metros.

CM{NSE) Nivel de contaminacifin de la zona don

de ge ubica 1la subestacién.

DIS = Distancia de seguridad minima al sue-

lo de las barras de la subestacisn.

NASE = Rfimero de aisladores de las barras de
la subestacifn.
RHSE = Altura sobre el nivel del mar de la u

bicacifn de la subestacifn en metros.




CM(NSE] HNivel de contaminacifn de la zona don

DIs =

NASE =

VAG =

Vs) =

WATA =

VAGTA=

Vel =

NEQUI=

de se ubica la subestaci®n.

Distancia de seguridad minima al sue-

lco de las barras de la subestacifn.

Nimero de aisladores de las barras de

la snhestacidn.

Hivel bisico de afislamiento resistido
por los aisladores de las barras da

la subastacién.

Tensifin critica de ruptura de los ais

ladores en la barra de la subestaciSn.

Nimeros de aisladores del tramo adya-
cente de la linea de transmisidn(3 o

4 kms.) de la subestacién.

Nivel bésico de aislamiento del tra-

mo advacente de la 1ines de transmi-

sifn,

Tensidn critica de ruptura del aisla-
miento del tramo adyacente de la 1f -

nea de transmisidn.

Nmerc de aisladores de los dispositi

==



vos nornalmente abierto en la subesta-

clidn.

BEQUI = Nivel de aislamiento de los egquipos -
normalmente abiertos en la subestacién
v70 = Tensidn critica de ruptura de los egui

pos normalmente abierte en la subesta-

cibn.

4.3.4 DIAGRAMA DE FLUJOS

El diaprama de flujos simplificado del programa CA

SAT, se muestra en la figura 4.3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En t&pminos generales en este trabajo se han presentade 108
fundamentos tedricos y las simplificaciones gue la practica-
aconseja para realizar estudios de fendSmencs Ttransientes de
osrigen externc y coordinacifn de aislamientes en sistemas de

potencia en alta tensifn (Mo mayor a 343 KV).

Se ha implementado el métode gréfico (Diagrama de Lattice) -
para determinar el oscilegrama del woltaje en el dominio del
tiempo ¥y una metodologia obtenida del libro de transmisidn y
distribuciéin de la General Elfctric, para la coordinacidén -

del aislamiento en sietemas de potencia de alta tensidn.

De la utilizacién de los programas COSVT y CASAT se despren-
den dos ventajas inmediatas en lo gue se refiere a reduccién
del tiempo empleado en el sdlculo y 1la seguridad de resulta-

dos correctos.

Como recomendacifn especial a los estudiantes de Ingenieria-

Eléctrica me permito sugerirle que:

1.- Debido a la gran importancia gque tiene la aplicacidn del
tema tratade, es preciso reccrdar que los programas cebg
rén ser ampliados a sistemas de potencia de extra y alta
rensidn (Mayores de 345 KV).

2.- Con los pesultados obtenidos de la coordinacisn de aisla



miente en base a sobrevcltajes de origen externo el pro
grama CASAT se podrd ampliar y realizar el anilisis co
rrespondiente a sobretensiones producidas por maniobras
v en base de ello establecer el sobrevoltaje predominan
te, obteniendo de esta forma una metodologia completa -
que nos permita solucionar los niveles de aislamientos-

para sistemaz de potencia en alta y extra tensifn.
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El programa de computacién, que nos permite obtener la coordi
nacién de aislamiento en un sistema de potencia de alta ten -
sién, (345 KV), se lo ha denominado CASAT y se encuentra gra
bado en diskette con formato para ser ejecutado en el siste-

ma IBM S-34 .

Para la entrada de datos necesarios, se debe crear un procedi
miento que para el caso del ejemplo de aplicacién se lo deno

mina XAVIE (ver listado).

Los valores que corresponden, a las caracteristicas de aisla-
miento de las cadenas de aisladores, transformadores de poten
cia, lineas de transmisién y caracteristicas de los pararra -
yos tipo estacién son proporcionados por los fabricantes y
son ingresados en forma de arreglos, con formatos libres, es-
to es separados con comas en el orden que se indican a conti-

nuacién .

VCFL, BILT.
BILTR.

VIMD, S, FOWSO, DV.

ZONA, DENRE, RKLL



- BILL, TENS, DMFT.
- CM.

Los siguientes datos que se ingresan son considerados en el

programa como variables, ya que ellos son caracteristicos de
cada sistema a analizar, éstos son el voltaje de operacién ,
reactancia y resistencias de secuencia cero y positiva, altu-
ra sobre el nivel del mar de las zonas por donde pasa la ruta
de las lineas y subestaciones, niveles de contaminacién y ca

racteristicas ambientales de dichas zonas.

Estos datos tambien son ingresados con formatos libres, sepa-

rados por comas en el orden que se indican a continuacién.

- VNOM, PORCE, CAIDA.

- Rl, X1, Ro, Xo, Zo, RIo.
_ NH, RHSE, NCSE.

- RHA, NC.

Con respecto a la clasificacién de las zonas, se ha procedido

a subdividirlas de la siguiente manera:

Zona 1 0 a 500 metros SN MAR
ZONA 2 501 a 1.500 Metros SN MAR
ZONA 3 1501 a 2.500 Metros SN MAR
ZONA 4 2501 a 5.000 Metros SN MAR



-

El programa acepta como méximo que la linea de transmisién pa
se por cuatro zonas diferentes, dentro de los rangos estable=

cidos asignando sus respectivas caracteristicas ambientales y

de contaminacién.

Con respecto a los niveles de contaminacién, se especifican -
de la siguiente manera en ‘el programa por medio de identifi-

cacién numérica detallada a continuacién:

1 Contaminacién Extrafuerte

2 " fuerte

3 " Media

4 Ligera

5 Sin Contaminacién

Los valores correspondientes a las distancia de fuga por KV -
correspondiente a cada nivel de contaminacién son considera -

dos de acuerdo a la informacién estadisticas que se tengan de

las zonas.

Toda vez que se han ingresado los datos variables se procede-
a correr el programa obteniendo los resultados de los sistemas
a analizar con sus respectivas caracterfsticas, cuya salida -
del programa se almacenan en tablas que a continuacién se de

tallan.

* TABLA 1 Caracteristicas:del. pararrayos



TABLA 2 Nivel de aislamiento y caracteristicas internas del -

transformador. (Valores requeridos).

TABLA 3 Nivel de aislamiento y caracteristicas internas del -

transformador (Valores seleccionados).
TABLA 4 Nivel de aislamiento de la linea de transmisién.

TABLA 5 Nivel de aislamiento y caracteristicas internas de 1la

subestacién.

Una vez obtenido los resultados, se procede a establecer en -

el esquema de coordinacién desarrollados para éstos casos.

EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta un.sistema tipico de potencia en alta tensién, en
el que se va a determinar, los niveles de aislamientos de to -
dos los elementos que constituye el sistema de transmisién,por

medio del programa CASAT.

Para el efecto se prepararan los datos de entrada a partir del
diagrama unifilar, y se correré el programa para esos datos.

Con los resultados producidos se obtendri la informacién nece-
saria para especificar los niveles de aislamiento de los equi-

pos, y caracteristica del pararrayo.



*“DESCRIPCION DEL SISTEMA
Se encuentra adjunto un plano que muestra el diagrama unifilar

de las instalaciones de un sistema de transmisién de alta ten

sién de 230 KV.

El sistema consta de una linea de transmisién que pasa por tres
regiones distintas, con diferentes caracteristicas en lo que -
respecta a altura sobre el nivel del mar, densidad relativa -

del aire, factor de lluvia y niveles de contaminacién.

DATOS DE ENTRADA

Para la correcta utilizacién del programa, se ingresan las ta

blas caracteristicas de aislamiento de las cadena de aislado-

res, transformadores de potencia, lineas de transmisién, carac

teristicas de los pararrayos, los cuales son proporcionados -

por informacién de los fabricantes, y de ellos se seleccionaran

los m&s adecuados de acuerdo al anédlisis correspondiente.

La informacién referente a las tablas antes mencionada para la
aplicacién del ejemplo son tomados de datos proporcionados del

libro de transmisién y distribucién de la General Electric.



TABLA # 1 .

- e ae e e - s

Nivel de aislamiento al impulso de' rayo para diferente niimero
de aisladores estandar y diferentes altitudes sobre el ni

vel del mar. (sin considerar efecto de humedad).

Niimero de VCF _NBI NBI(KV) Corregido por Altitud
Aisladores KV KV Metros sobre el nivel del mar
0 - 500 501 - 1500 1501 - 2500 2501 - 3200

1 125 120 112 5. 99 ‘87 79
2 255 245 229 o203 179 163
3 345 331 310 274 242 220
4 415 398 372 330 291 265
5 495 475 445 394 348 316
6 585 562 526 466 411 374
7 670 643 602 533 471 428
8 760 730 684 605 535 486
9 845 812 760 673 595 540
10 930 893 836 741 654 594
11 1015 975 913 809 714 649
12 1105 1061 994 880 777 706
13 1185 1138 1066 944 834 757
14 1265 1215 1138 1008 890 809
15 1345 1292 1210 1072 947 860
16 1425.1369 1282 1136 1003 911
17 1505 1446 1354 1200 1059 963
18 1585 1523 1427 1264 1116 1014
19 1665 1600 1499 - 1328 1172 1065
20 1745 1676 1570 1391 1228 1117
21 1825 1753 1642 1454 1284 1167
22 1905 1830 1714 1518 1341 1218
23 1985 1907 1786 1582 1397 1270
24 2065 1984 1859 1646 1454 1321
25 2145 2065 1934 1713 1513 1375
26 2220 2133 1998 1770 1563 1420
27 2300 2210 2070 1884 1619 1471
28 2375 2282 2138 1894 1672 1521
29 2455 2359 2210 1957 1729 1571
30 2530 2431 2277 2017 1781 1619




TABLA # 2

NIVELES DE AISLAMIENTO TRANSITORIOS ( NBI Y NBS )

PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA SUMERGIDOS EN ACEITE

Voltaje del Sistema Transformadores
KV
Nominal NBI NBS
3.6 45 37.5
7.2 60 50
13.2 75 63
17.5 95 78
24 125 100
36 150 125
46 250 168
69 350 290
115 450 375
450 375
138 550 460
650 540
161 650 540
750 620
750 620
825 685
230 900 745
975 810
1050 870
1550 1245
1300 1080
345 1175 975
1050 870
900 745
1050 870
362 1175 975

1300 1080




TABLA # 3

CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS TIPO ESTACION

Tensidén Indice de Arqueo Arqueo por Arqueo Voltaje
Nominal elevacidn al impulso maniobra 60 HZ descarga 10
KA.
KV KV/ seg KV cresta Kv cresta KV cr. Kv cresta
3 25 13 12 6 10
6 50 23 18 11 20
9 75 35 27 15 30
12 100 43 35 21 yy
15 125 53 43 25 50
21 175 72 59 45 67
25 208 89 65 38 83
30 250 106 90 115 99
37 308 131 12y 60 132
40 333 136 134 65 1uh
50 417 178 1u43 75 167
60 500 21y 168 89 217
73 608 261 210 110 245
90 780 304 234 135 300
97 808 3u5 260 146 323
109 908 446 286 176 400
121 1008 495 312 192 438
168 1208 602 400 264 566
180 1200 545 515 288 502
192 1663 691 550 304 647
240 2017 710 575 380 690
258 2060 770 600 400 -
276 1200 770 650 450 714

294 1200 800 709 460 758




TABLA # 4

CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LAS ZONAS CONSIDERADAS .

Altura sobre el

Densidad relativa

Factor de

Nivel del mar del aire humedad
0 - 500 0.97 0.92

501 a 1.500 0.85 0.90
1.501 a 2.500 0.78 0.89
2.500 a 3.200 0.70 0.85

TABLA #5

NIVELES DE CONTAMINACION DE DISENO PARA LINEAS DE ALTA TENSION

Zona de Contaminacidn

Distancia de fuga (CM/KV RMS
de 1linea a tierra)

Extrafuerte(l)
Fuerte (2)
Media(3)
Ligera(4)

Sin Contaminacidn(5)




TABLA # 6

&

NIVEL DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO PARA DIFERENTES VOLTA -
JES NOMINALES PARA LINEAS DE TRANSMISION DE SISTEMA DE POTENCIA

Y ALTA TENSION.

Voltaje Nominal del Sistema NBI
KV KV
1.20 45
2.50 60
5.0 75
8.70 95

15.0. 110
23.0 150
34.5 200
46 250
69 350
92 450
115 ‘ 550
138 650
161 750
196 900
230 1.050
287 1.300

345 . 1.550




'DATOS CARACTERISTICOS DEL SISTEMA A ANALIZAR

A continuacidn se ingresan los datos de un sistema en particu-
lar a analizar como se muestra en la figura A.l.
Voltaje nominal (VNOM) = 230 KV.

Factor de sobretensidn por maniobra = 240 KV.

Caida de interconexién de tierra = 50 KV.

Tensién midxima de operacidn = 1.05

Resistencia equivalente de secuencia positiva = 100 %
Resistencia equivalente de secuencia cero = 50 %
Reactancia equivalente de secuencia positiva = 100 %
Reactancia equivalente de secuencia cero = 290 %
Impedancia caracteristica de la linea = 400 ohm.

CARACTERISTICA DE LAS ZONAS POR DONDE PASA LA RUTA DE LA LINEA

Altura Densidad relativa Factor de Nivel de
Mts. del aire 1lluvia contaminacidn
180 0.97 0.92 Sin contaminacién
1.200 0.85 0.90 Media
2.200 0.85 0.90 Media
20 0.97 0.92 Media

UBICACION DE LA SUBESTACION Y NIVEL DE CONTAMINACION DONDE SE
ENCUENTRA INSTALADO

Ndmero de zonas Altura en metros Nivel de Contamina-
ubicacién de la s/e cidn s/e.

L 500 Media
RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados obtenidos en el programa CASAT, son almacenados

en tablas como se muestra en el listado de resultado que se ad
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APENDICE B

USO DEL PROGRAMA"COSVT"

E1l programa que determina el oscilograma del sobrevoltaje en el
dominio del tiempo, producido por descargas atmosféricas en sis
temas de potencia de alta tensidn, en las barras o torres cerca
nas al punto donde descarga el rayo, se lo ha denominado COSVT
y se encuentra grabado en diskette con formato para ser ejecuta

do en el sistema IBM - .34.

Para la entrada de datos se crea un procedimiento que para este

programa se lo denomina "SOB" (Ver listado).

Los valores son ingresados con formatos libres, &sto es separa

dos con comas, en el orden que se indica a continuacidn.
MU, M, NTC, ZSR, I_, NB, A, B, IMIN, IMAX, FC.

Estos corresponden a los datos generales del programa como son:
nimero de barras consideradas, barra o torre donde descarga el
rayo, tiempo del cllculo del oscilograma, impedancia caracteris
tica del rayo, corriente médxima de descarga, indicador que nos
selecciona el sitio donde incide el rayo, sea en los conducto -
res de fase o en torres de la linea, constantes de la forma de
onda para simular el impulso que representa la descarga del ra

yo.
Z(I), D(I), VD(I), RT(I).



Estos datos corresponden a las caracteristicas particulares -

del sistema de transmisidén que se analiza:

Impedancia caracteristica de los conductores de fase o del -
conductor del neutro, distancia entre barras, velocidad de -
desplazamiento de la onda que depende de las caracteristicas-

del medio en que se propaga, resistencia de tierra conectada-

al pie de la torre.

Para seleccionar el lugar donde incide el rayo sea que ocurra
en los conductores de fase o en las torres de la linea, el in

dicador NB se proporciona como dato de entrada.

Si NBL 1 el rayo descarga sobre los conductores de fase

Si NB2 1 el rayo descarga sobre las torres del sistema.

Datos de Salida

El programa proporciona los siguientes datos de salida.
a) Datos caracteristicos del sistema.

a . Nlmero de barras consideradas

1
a . Distancia entre barras
2
a . Impedancia caracteristica de los conductores de fase o

conductor del neutro.

a . Velocidad de propagacidn de la onda viajera.

a . Coeficiente de reflexidn y transmisién de izquierda a
derecha y de derecha a izquierda en cada barra conside

rada.



b)

c)

a6o

Tiempo de desplazamiento de la onda entre barras.

Caracterfsticas de la onda de impulso simulada para la des

carga atmosférica en el sitio donde descarga el rayo.

Caracteristica de la onda de impulso considerada
Constante de la onda de impulso

Barra o torre donde descarga el rayo

Impedancia caracteristica del rayo

Corriente mixima de la descarga

Voltaje miximo de la onda de impulso en el punto de

descarga

Tiempo considerado para la obtencién del oscilograma

Oscilogramas del sobrevoltaje en el dominio del tiempo

cl.

C2.

Oscilograma del sobrevoltaje inicial en el punto de -

descarga.
Oscilograma del sobrevoltaje en todas las barras cerca
nas al punto de descarga originado por las sucesivas -

reflexiones y refracciones de la onda viajera en cada

barra.

EJEMPLO DE APLICACION

Se ha seleccionado el sistema mostrado en la figura b.1, con

los siguientes datos:

MU
M

N@mero de barras consideradas = 5

Barra donde descarga el rayo = 2

NTC= Tiempo de c4lculo del oscilograma = 40 seg.



ZSR =
Io =
NB =
A =
B =
FC =
IMIN=
IMAX=
DATOS

Impedancia caracterfstica del rayo = 400

Corriente mixima de descarga del rayo = 25 KA

Indicador que nos selecciona el sitio de descarga del ra
yo, para éste ejemplo se asume que incide sobre los con-

ductores de fase = 0

Constante de la forma de onda para simular el impulso
0.30 |

Constante de la forma de onda para simular el impulso =
0.40

Constante de la forma de onda para simular el impulso =

9.68

Tiempo que la onda de impulso alcanza el méximo valor
pico de onda.

Tiempo que la onda de impulso aicanza el valor mfnimo.

CARACTERISTICOS DEL SISTEMA

El sistema se compone de 5barras, que incluye la estacifn ge

neradora con las siguientes caracterfsticas.

BARRA IMPEDANCIA

#

nFwNnH

DISTANCIA VELOCIDAD DE RESISTEE
CARACTERISTICA ENTRE BARRAS DESPLAZAMIENTO CIA DE -

TORRE.
1.500 0 300 80
5 150 150 80
140 1.500 300 80
300 3.000 300 80
60 300 300 80



Los datos de salida que proporciona el programa COSVT para es-
te ejemplo de aplicacién se adjunta a continuacién, conjunta -

mente con el listado del programa principal y procedimiento.
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P37, 1BM SYSTEW34 FORTRAN IV RELEASE 07

.7

';

. .| OATA BLANC/® *£eX1/OXT/SMENDSS=%/ . .

A

H : . : N

Tro2aT [ wEwegrR |, | DATE, 82/09/,06 ' TTIME T 231277 7

LTYPE  NAME® " oISk ADDR T 7T TQTAL  NUM’ TEXT/RECORD ATTRIBUTES LINK ADOR/NUN STNT

. s COSVT . 149983/02e989 _ _ ST/0039 _ _96/60 | | . 00000000

1 3 00ser ] T

- 72 000 TOTAL ERRORS FOR THIS COMPILATION.

7

. 39308536 DECIMAL 15 THE WAIN STORAGE SIZE OF THE LOAD MEMGER
- 44 READ OEVICE=SYSIN O .

77 OISPLAY DEVICE=CRY =~ °7 ~ T
SPROCESS LINK(R.LIBITO21)) oNDSOURC
PROGRAM COSVY v

. €
€. _ESTE PROGRAMA CALCULA EL OSCILOGRAMA DEL VOLTAGE &N EL DOMINIO OfL
€ YIEWPO €N LAS BARRAS O TORRES DE UN SISTEMA OE POTENCIA PRODUCIDDS
-€ POR OESCARGAS ATMOSFERICAS ) .' . Coot '"_'.
. €
.€

_ REAL NTEMP (5+100] sNTEMI S+ 1001 oNTOES (20) oNTORoKTEMP
INTEGER BLANCoX1eARRAY( 100) ¢ HENOS i . C
T DINENSION’ 20200 +VD(20)+D(20) 4R10(201+RDL(20)+TID(20)TOL (2036 ~
15+100) «COEF{S+1003 «NVRAPA{ 90} +COE(S+100)s T -
V{300 JNESCAL 11 ) oRT(20) oNELCAIRLY = 07 00c - 7 -0 LT

.  OATA /S /+NTER/SU000+7 80020 /¢« NTOES/2040+/

AAAAAARAASAAMRSAE RS

LECTURAS GENERAL OE DATOS

"0 INPEDANGCTA CARACTERISTICA DEL RAYD. CORRIENTE DE OESCARGA OEL"
“ RAYDs INDICADOR: ' FACTORE DE "CORRECCIONs CONSTANTES® O€. LA- FORMA DE
ONDA ~- T iy B ) = e

READ( 4o 5) MU MaNTC o Z5R s TONB+ 4B ¢ IMINe INAXFT

' SE LEEN LOS VALORES DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAS LINEAS. .
DISTANCIA ENTRE BARRAS.VELOCIDAD OE PROPAGACLON OE LAS ONDAS VIAJE
RAS EN LAS LINEAS . R N

) NUmMUeL®
R e S

e o
(4 —$& DETERMINA EL LUGAR DE OESCARGA DEL RAYO SOBRE LA LINEA PARA DET
€77 TERMINAR LA IMPEDANCIA VISTA POR €. RAVO EN €L PUNTO DE DESCARGA
<
[

* SI N0 €L RAYO DESCARGA EN UN CONDUCTOR OE FASE

v ! "
“TFINGoLTel ) REPS ZIMIEZIMG1D/(ZINYOZINOLTY

T
. € *
1 €. S1 NIs2 EL RAVO DESCARGA SOBRE UNA TORRE DE LINEA OE TRANSMISION
- €
€l .
¢ T_ 7 1F (NBeGTel) GO TO T -
c AL LA - PR
- ; : g -
- € S& DETERMINA EL VALOR MAXIMO DE LA ONDA INICIAL ER EL PUNTO DE DE3
c CARGA DEL RAYO
.c”
e h ? ey T v
“  WMAXSFLOAT( 10) #2ZSREREP/{REP*2ZSRY ~ o T N
. vmAx=3500e : coT T -
. WRITEL3.18)
<
c
€~ SE CALCWLA LOS COEFICIENTES OE REFLEXION,TRANSMISION DE LAS ONDAS
c QUE INCIDEN DE OERECHA A LZOUIERDA.Y OE IZOUTEROA A DERECHA EN LAS
c BARRAS.Y EL TIENPO DOE DESPLAZAMIENTO ENTRE OARRAS .
c
c .
. .7 08 3 I=ieNu o ) -
RIDEIIS(Z(Te1)-2ZE2))I/1ZUTsL)eZILY)
TIott)=tesor1O(D) T
ROI(1)2-R10CT) R
TOLLI)=1e4R0TLT)
NTDES{1)=0(3)/VOl2) L
-anu:.gou.nul.uu-vocn'Rlo(l).noltl).ﬂou).toun-mossm
3 CONTINVE i
G0 YO 8 :
c
c
c SE OETERMINA EL VALDR MAXIMO DEL SOBREVOLTAGE INICIAL CUANODQD EL
c RAVO DESCARGA DIRECTAMENTE SOBRE UNA TORRE
c €
c ) )
7 VMAXS(Z (M) $ZSRERT (M) 21017 (ZIM)SZSRORT (M}SZ(M) 2. SRT (M} SZSR)
ZP3LZIMISRT (M) I/ ZIMDORT(MD)
RE 3(ZP=2(M))/{ZP+ZIM)) -
TI =le*Rl : )
. €
e
c SE DETERMINAN LOS COEFICIENTES DE REFLEXION ¥ REFRACCION EN LAS TO
[ RRES ADYACENTES AL PUNTO OE OESCARGA DEL RAYO
[
[

DO & KTR=2 .MV

.. azr/ouas

‘LEA NUMERD DE GARRAS:BARRA DOMNDE DESCARGA EL RAYO. TIEMPO OE ‘CALCY '~

ALD OISP ENTRY ADCR PROG STZE’




T oK TRISTE

LOLKTR)aRT
ROS (KTR)ISRS

TOL{KTR}=TL
m‘(ll’l) =D{KTR) /VOIKTRY

TSOZIMIS2SR)
TIOIMIm1RTO(HY

”ln".!.'
“lt“:ol"‘mc'.lnﬁxo‘“.w

‘bsap(-n-mt-v) oorE
"W (MR TI2V (ﬂ.&" OMOB’C"

120 .

O 7 257" convinue

61

" RTCHPLOATINTC) - -

* EF{ TR GT.RTC) GO YO t

 XSAG{ TKK=NTDE)

_ YaB&( TKK~-NTDE) |

T ZR=EXP(~X)-EXPI=Y]

vtx.mlwt:.mnvmcmnﬂm

TRRaTRK 40 oS X N

CONTINUE

cuﬂx.unnlmmﬂ:l
NUE

S& OETERMINA LOS VOLTAGES REPLEJADOS EN CADA BARRA mm A LA
IM!MA O€ LA PRINERA ONDA_ TRANSMITIDA

T .NVRPA(M}SO

7. NVRPA(MUeL )0
NSURA=Q s
L is=n :

" DO a8 N3N
mucm.usm-wcm.n
""COE(NE o1} =COEFINT o2 )

KTENPSNTER{ LML oNH) +NTDES(LHe u
NYEMP (Lol [} SKTENP
" RKHOKTENP
TP(XTEMP.GTRIC) 0 ot
PRRSIKTEMP+0.3)$2
TP L IPKK=NKK } «GTe0) NKK=NKK®L R . .
IMAS2( ININCKTENP) 92 . . .
© DO 60 KMENKK.INAS . T o T o
" IFIRKH.GT.NTC) GO TO 61 ° '~ X : C o . : : o - : .- EEEEE
XSAS(RRH=-KTEWP) ’ o : . . . s s B
Y288 (RKH-KTENP) T LT . v co : :
ZASEXP LX) ~EXP( <Y} . .

SE CALCULA EL VOLTAGE INCIOENTE OE OERECHA A J2QUIERDA

viLn, (LHoKH) sVNARS HoL dNHISTOL {LHISRTIO(LHeY }SFC !
RAHARKH 0 S . . ) i
- i

CONTINUE ) N
NWE'W“(U‘OIQW’ONTOQSIWID . : : ) .
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W@ N

se OETERMINA LOS VOLTAGES TRANSMITIOOS EN CADA SARRA ‘A PARTIR O
LA BARRA #ele DE LAS ONDAS PENDLENTES EN EL PROCESQ ANTERIOR -

'\o o ‘4:0 ..’KU ""f‘l 0 U' .

Q..

€
:2'—““1: GRAFICA” a.own.mva:rmu‘u. mmwmmn otu,

DO 91 NEI=MG.MK
M‘l‘)“‘l!oll

7 00 993 an=1.S
MK aE=KLN

mulxub--usum.x}
cn(n.nu)-mlml

"""'uel.uul-o o
WRITELI.L3) m.tu-.umr !lfsz.ul
- DO 96 KKIsteNTC .
00 9% INEM=1 300
| ARRAY { TNEN) SBLANC
¥ CONTENUE
IP(NES.EQ.0) 60 TO 35
BFLVIMEKREDSEG.O) GO TO IS~ T
o SF(VINIXKI)LT.0) GO TO 37, .
- VVYEABSEViMNT o KKE)) :
. 17280¢
‘60 10 36
wv=ABS{vinT K3 l L
“$T8S0-VV/NES .-
‘GG VO 36 . .
ITaS0 . : L.
Aanvuﬂsn X
’ " IF(ITeEQs1) GO TO 999 °
LT T aetarver
T TUDO 99 NRelGIPT
. ARRAY(NR) sHENOS
" CONTINUE
WRIVE(3.12) vlnlu«n.auhumm(mb.m-l.:oot
"RKK [2RKKI40.S
“CONTEINUE ~
~ UF(1G.EQe1)GO TO & . ;
K13 CONTINVE . .
: sToP - . . - .

7y

19

0 .

(@]

c ¢

&

O 0.

SE INTERCANBIA TIEMPOS ¥ VALORES DE COEFICIENTES » - e - . . e

snONAN

DO 100 NNIMMU
00 110 LL=1,NTC : : ) . ) :
.. © NTEMENNOLL)Y NP (NN LL) . . - R . - . . -

e
-
© -
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“ATDA® ¢ 2)¢ *DEL ¢ 32X ¢ SPROGRAMA
2 DEL OSCILOGRAMA TEL SOSREVOLTAJE® +20Xs °9¢///25Xe
L ulﬂlﬂ DEL TIEMPG PROOUCIOOS
" ATMHOSFERICAS

POR® ¢ 20X *9*/ /425K
EN SISTEMAS® s 22X
T ‘ “OE ALTA " TENSION = 1348 KVI*319Xetee/7/25X 01 ( %8
‘FORRAT (22 oS‘I' +SLXe *OATOS CARACTERISTICUS OEL SISTEMA®//6X l”l b
TISCTZFER 90 BARRA 555X LONGITUD ®o1Xs *8% o L+ * INPEDANCTA SURGE® + 3 X °
1Xe*COEF DE. REFLEXION® ¢ IXo98 %8R

FORMAT{ 143 77/743( *&* l ouu.rmun oe VOLYAJ! EN EL DOMINEO RL fl
SENRO (A1( 989 J/IKeA2(°%% ) 023X e *BARRA® 4 12Z520X, 8T8 }/12L (0 0° lllﬁK-

ATHOSFERICA €N EL SITIAQ O€ DESCARGA DEL RAYO®//6Xe
lﬂ(ﬂ""l’“.“'.w INR.SO% ¢ ¢ * CONSTANTES OR

SX)/21%e100( 0~ )} -

£7 " PORRATE 1H1 020070 ¢ 25NB1 (9801 /77 25K e *8? ¢ 19X s PDATTS® ¢ 2N ¢ *DE® e 2X o '3!&
‘COSVY 320X o *9 0/ 7/725K ¢ #8953 19K, *CALCULD" *

219Xe 'EN €L 00

OR GNDA®S ; *RESIS EDUY

AT HEXL DEC1  HEX2 OECZ
- R™ 3120 D4IVT 16FC 06396
‘R 20CD 08397 3'1@ ‘.‘7‘

19X, SOESCARGAS
- PgTENCIA

2708 .

e

‘z2Ci 08897 zsto ‘08976 °
/R ' 2361 09057 2380 ‘09136
TR™T2001 09217 2450 09296 T
f. 20A1 09377 24F0 09456 . COEF

PT. NVRPA T 2CCt 11457 2628 11816

7 R

7% IMIN T T
e TR
BRI AT TR |
72 REP~ R
e R
.t TR R
2 20 ¢ S
-2 86 T
KT 17
Yy TR

T RTID |

- TT NMIN t

tIT R
T KK | &
© 27 NSuMA 8

77 N2 I3

oMk I
T anen X
tr 18T 1
Ll T
”w T
TR B

3729 10123
3?31 164229

3739 16137
3741 14145
' 3749 1a283 T

3751 14t6l
3739 14169
3761 214177
3769 13193
3771 1e193
3779 16201

ITe1 14209

3789 tea1?
3791 18225
3799 14233
_37A1 18261
3749 14209
are1 14257

3601 14337
3809 14345

K. 'we 13817 3670 13936 ~

' RIO

T 710

T MESCA - 1 3875 13937 369C 13960
NELCA

VMAX

R3
- KR

L TRK
NTT

TRUIT2S 617

TTT UIIMING LT 376D 14189

RTC

I

AN

.Mt
"NES

KM
RKE

T

NR
NN
o

“"g 3788 16261

TR 2061 09297. 2440709376

"R’ 2381709137 2400 09216

R 20F1 09487 2CCO 11486
R 2E29 11817 ISFS 13516
“§ T38ED 14061 37L8 14104
TRY 3710 14109 T coTT

T 3720 14128
R 3735 14133
173730 1814
T 73748 18149’
‘¢ 3740 14187
‘RTI7SS 14168
R 370 14173
L 3765 14161 .

R 37TS 14197
R 3770 14208
TR T3783 14213
‘1 376D 14221
R 3795 14229
L 3790 14237
R~ 37AS 14248
I 374D 14253

t 37680 14269

f  3I7CS 14277

Tt 37C0 14263

T 3708 16293

T 3700 1430t

1 3I7ES 14309

3 37€0 14317

T 37FS 14325 .,
1 37F0 14333
I 3805 14341

‘R 3800 "14349

T 3815 14357

I 381D 1436S

1 3825 14373

TPSYS+3130 [ COSVT MODULE®S MAIN STORAGE SIZE 1S
© 30536 DECIMAL °

iz 3

« 7P8Y$=3131 T 0000 (S THE START CONTROL ADORESS OF THIS MOOULE

278vS=3134 I COSVT MODULE IS CATALUGED AS A LOAD MEMBER
To23 IS THE LIBRARY NAME
129 TOTAL NUMBER OF LIBRARY SECTORS

”
?

=



sS04 TO021

7/ REGION SIZE=-40
/7 LOAD COSVT

// RUN

50204044000 02590:003000040+12+3,9.67
1500¢ 004 0300.+80¢
Ses150e0 15040600
140.415004+300+4800
300403000.03004080¢
604130000300e+830¢
SU0s¢4000¢¢300.4800
S006 ¢300060300.¢800
$500¢¢30000+3006090¢
5000030006 +30044800

DATE 82/09/06

TIME 23.27

v
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