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RESUMEN

EL conocimiento de La magnitud de Las sobrefensdiones que
pueden producinse en un sistema eléefrico de pofencia sean
.ééIOA de ondigen externo o Linfennov, nos penmife el fLomar Las
medidas adecuadas para protegen Los equipos y disposdii-

vos del sistema, asegurando de esta manera La continuldad

de senvicio al usuanio.

Con el presente frabajv se ha pretendido dar una respues-
ta a ka importancia que Ziene el tema en Los sLslemas de
potencia de alta tensibn, desde el punto de vista de ZLa
seleceibn de Las estrhucturas y de Las Lineas de Lransmi-

sL0n,

A medida que Los sistemas eléctrnicos Lransmifen — mayoresd
blogues de enengla se hace necesario controlar el nimero

de internnupciones del sistema o parte de EZ.

Las salidas debidas a descargas atmosférnicas, conslitfuyen
un buen porcentaje de Las salidas totales de una Linea de

thansmision.

EL problema planteado es entonces conocelr el comportamdien
to de una Linea de transmisidn considerando estos gacto-

nes mencionados.
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INTRODUCCION

la aislacibn en Las Lineas de tnanémiéién debe sen deten-
minada desputs de un cuidadeso estudio de Las soficifacdo
nes a que estard sometida, consecuencia de Las condicdo-

nes mefeorolgicas y ambientales de zonas pok donde atra

viezan, asi como £as condiciones de operacidn.

Ef nivel de aislacién escogide debe sex sufplalente para
permitin una operacin aceplable durante La vida 4iil de
Pa binea de fthansmisidn, y asi evitar La menoh cantidad

de interrupeiones de serviedo.

No es posible seleccionarn el aiblamiento s6Lamente en ba-
se al voliaje normal de operactin del éiéiama; sdng  gque
deben consideranse Los transientes ocasionades ya sea poi
descarngas atmosféricas en el sistema u otra cauéa; puesio
que Las periurbaciones de este tipo pueden dan Lugar a

que el voltaje aleance niveles muchos mayores al noimal,

Pon consiguiente ed primondial definin Lo mds exdctamente
posible el grado de seguridad que se pretende obtenern pa-
rna La Linea, en base af cual se deteamina ne sélamenie su
aistacién sdino otnos pardmeilnros princdpales: estructurna,

fundiciones, conductornes.

Lo anterioamente expuesto nob conduce a que eb necesanio
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aceptar un nimero de gallas de La aislaciin dunante £La o-
peracibn de La Linea, ndmeiro que dependend del grado de

segurnidad establecido,

Es conveniente hacetr notar que el aspecto econdmico debe
de estar presente desde el punto de vista de estiman Los
niesgos de fallas. Las Linterrupedones de servielo constl
tuyen Las péndidas econdmicas mds aprectables, pero Lampo
co podemos tenmen un scbredimensionamdento de Las alslaclo
nes, por Lo que deberd procurarse darn La adecuada selec-

cidn de La alsfacibn de Las Lineas de transmisiln, con uh
mareardo sentido econbmico y de seguridad de funcionamien

to.

EL sobredimensionamiento ded alsfamientc en Los equipos a
més de sen oneroso, no es convenfente en algunas pariles
de fas instalaciones del sistema desde el punto de visita
de protecedlbn contra sobrelensiones, ya que ‘esto trae co-
mo consecuencia cuando ocuwrra sobrefenslones Lntensas que
presenten fLamecs o rupiura del aislamiento en partes vi-
fales del sistema que pueden ser inaccesdibles, por efem-
plo: es prefenible que ccuira un fLameo ¢ ruptura del di-
elbetnico en el aislamiento de La Linea de transmisibn, a
que ocurna en Las boquilfas del Zransformadorn, o blen s.L-
guiendo La misma ﬂ{nea de nazonamiento es preferdible que
Lo antenionmente expuestfo ocurha en Las boquillas del thans

formador y no en su Lnierdon.
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Lla disminucién de La aislacidén no s6Lo peamite reducin el
costo sino fambibn aumentar La potencia de transporie al

disminuin La neactancia Lnductiva en sende.

Para el estudio de La deteaminacién de La alslacidn en u-
na Linea de transmisidn considerna que €sta se divide en

dos partes a saben :

a) AISLACION EN LA ESTRUCTURA.- La aislacidén en La ¢s-
tructura queda determinada fundamentalmente por el nd-
merno de aisladores y por La distancia en alre o espa-
ciamiento, entre Los conductores de fase a La estructu
na, se debe consideran ademds La ubLeaedén de Los ca-
bles de guarda y el valor de La resistencda de puesta

a tienra en La estructura.

b] AISLACION EN EL VANO.- La aislacidn en el vane queda
detenminada porn La distancia entre conductores y ekl

suelo, entre cables de guarda y conducto&e&g

Ademds también se wsan DISPOSITIVOS AUXTLIARES, como son
Los Zubos profectores, pararrayos, anillos de proteccdidn,
ete,, estos disposdtivos Limitan el aumento de tensidn o
extinguen ed arnco producido por La cafida directa del rayo
sobre Los conductores de Linea. Su elevado costo, proble
mas de manfenimiento ¢ poca eficacia, restringen su apli-

cacibn a un plano secundario. Son dtifes para proleger




fineas de bajo voltajes, Zransformadores sub-estaciones

y centrales.

En Lo que concienne a Las sobrefensdiones atmos féricas &s-
tas son imposibles de predecdin con exactitud y en dichos
cascs se adopta un valor conveniente de alslamdento, takl
que Los contorneamienios sean reducidos, y con esto evdi-

tarn el menor daiio posible en el sisfema.




1.1

CAPITULO T

CRITERIOS BASICOS PARA DETERMINAR LA ATSLACION
DE UNA LINEA DE TRANSMISION

FACTORES DE DISENOS DE LINEAS PROTECCION INHERENTE

EL disefio de una Linea de transmisién considenande
Las descangas atmosféricas es prdetdicamente Lndeperi-
diente delf voltaje de operacidn. La princdipal consd
deracidn es obtenen un nivel de proteccddn para el
diseiio deseado. Los principios bdsicos sobre  Los
cuales se basa el disefio de una Linea para Las des-

carngas directas son :

1) Cables a tierra con suficfente resdistencdLa meed-
nica, tienen que sen colocados adecuadamente pata
protegen Las Lineas de conductores de Las descar-

gas dinectas.

7) La distancia adecuada de Los conductores de Li-~
neas hacia 2a forne o hacia La tlernra Liene que
sen mantenida para que exista una complefa efectd

vidad del alslamiento de La Lonnre.

3} EL espacio adecuado de Los conductones a ILienra
hactia Los conductores de fase, Liene que sern man~
tenido, especialmente en el vano medio, pahra pre-

venin el salto de chispas sobre Los conductonres.




4) Pon Gltimo pero Lgualmente Lmportanie se debe ase
gurar que La resistencia al pie de La fLornre sea
Lo mds baja posible, como econbmicamente jusfdfd-

cada.

Los puntos de anniba pueden ser mefor visualizados
en La Fig. 1.1, Lo cual muestra un disefio de La ubd-
cacdén corrnecita de £os conductores a tiernra para un

clhoulto simple.

Los cablfes a fienra se muesiran colocados arrndba de
Las Lineas conductonras, con este tipo de consiruc~
oibn Los cables a fiernna no son puestob directamente
sobre Los conductones. Esto eldimina La posibilidad
de contactos en caso de movense Las Lineas con Las

carngas extennasd.

La expeniencia con Llneas ¢ también Las pruebas de
Laboratornio han modtrado que cuando el dngulo de pro
teccidn, (el dngulo formade por una Linea a Lrnavés
def cable de fierra y el cable de La jase exterdlon,
y La ventical), no exceda Los 30° se obtendrd una
buena pnoieacién de Los conductonres de £;nea4, y La
probabifidad de descarga Latenal hacia Los conducto-
nes se reduce. La Localizacidn cornecia de Los ca-
bles a tienra, colocados anniba de Lo cables de fa-

se, es un compromisc con £a uwtilidad efectiva de £La
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FIG. 1.1 DISPOSICION DEL ALAMBRE DE TIERRA

EN LINEA DE 230 Kw
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estructuna aistada, sin embargo 44 Los cables a Ldle-
nwha no son colocados para Lntercepiar Las descargas
su propbsito se anula, ya que ef primer requdsifo e
colocan connectamente Los cables a tierra a La debd-
da distancia de Los conductores para prevendr Las

descarngas Laterales hacia Los conductonres.

EL segundo y fercen factor, es decin el mantenimien-
to de un espacio adecuado desde Los conductonres ha-
eia La toane, y desde Los cables a Lierha haela Los
conductones fase, son naturalmenie de imporfancia,
para tenen un disefic balanceado, y sendn discutidos

postendlonrmenie.

£L grado con el cual el cuarto requerimiento, baja
nesistencia al pie de La Zonne, puede ser obtendido
dependiendo de Las condiciones Locales del ferneno.
Exte método es usado para heducir el equivalente de
esta hesistencia y el grado al cual €sZa es manteni-
do, es seguramenie matenia de economia, ya que uno
de £os problemas es el balanceo def costo; para ba-
jarn Ra hesistencia frente al cobslo Lnerementado del
aisfamiento de La estructura de La Torre para asegu-

nar Lo deseado

Las nesistividades de Los mateniales de La tienna es

thdn Listados en La Tabla I, varfan de acuerdo a un
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nango considerable, ya que el mélodo de asegurar una
baja nesistencia de La base de La toare, dependernd

de Las condiciones def Lenrreno.

ATSLACION EN LA ESTRUCTURA

La aislacidn en La estructura queda deferminada fun-
damentalmente por el ndmeno de aisfadores, por ALa
distancia en aire o espaciamiento entre Los conducto
res de fase a La estructurna, ademds se debe conside-
nan La nesdisiencia de puesta a Lierra, en La esfnuc-
fura. Lla Fig. 1.2, muestra La aislacién en La es-

Lhuelurna.

La aislacifn en La estructura debend cumplin con
todos Los requenimientos de Las distintas soldledla-
eiones a que estand someiida durante su servicdo.

Estas solloltaclones son @

a) Solicitaciones producidas por sobrevoliajes de

origen Ainterno,

b) Solicitaciones producidas porn sobrevolifajes de o-

nigen extenno.

e) Solicitaciones producidas en condicloned de servd

clo nonmal,
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AISLACION EN EL VANO

La aislacién en el vano queda deteaminada por Las
distancias entre conductores y el suelo, entre ca-
bles de guardia y conductores, y Las distancias mind

mas entre conductores.

La distancia minima entre conductonres deberd sen tal
que no haya paﬁ@g&o de formacibén de arcos entre e-
LLos, como consecuencia de Las oscdllaclones producd-
das por el viento o por acumulacién de La sucdedad

def medio ambiente sobre Los conductones.

Para el cdleculo de estas distancias mindimas enthe
conductones, por Lo general cada padis define estas
distancias mediante férmulas, Las cualesd deben ses

{ifadas de acuerdo a condicdiones Locales.

Para deteaminar La disiancias minimas entre conducio
nes aéreos, usamos La siguiente férmula, de acuerndo

a La noima YDE-0210 def nreglamenito AlLemdn de Inézaﬂé

elonesd.
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donde :

Dme : distancia minima entre conductores en el medio
del vano (m).

fo : fLecha del conductor a 60°C (m)
V  : voltafe nominal entre fase (KV)

K ¢ {actorn que depende del dngulo mdximo de desvia-
eidn del conductor.

Le : fongitud de La cadena de aisfadores (m)

Los valores para K son Los sdgudlentes

i

0.70 pana dngulos mayores de 65°

)]

0.65 para dngulos comprendidos entre 55° y 65°

K
K
K = 0.62 para dngulos comprendidos entre 40° y 55°
K

u

0.60 para dngulos menches de 40°

A continuacibn damos una tabla de Las distancias mi-
nimas entre conductores calculados de acuerdo a La

f6nmula del reglamento Alemdn de cornlentes fuentes.

Estas distancias minimas entre conducfores, se pue-
den aplicar tanto a Lineas dispuesias veriicalfmenie

como hordzontalmente.

" Ademds debe sen en base a La convendente separacdiln
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existente en el medio vano, ya que es diferente a fa

existente en La tonre,

En Za Fig. 1.3, se muestran estas disiancias en el

centro del vanc.

Respecto a La distancia minima entre el conductorn
el suelo, ésta debe eleginse con un crffernio que pre
vea f{undamentalmente seguridad a Las personas, y pa-
na ello se debe fener presente La clase de Ternreno o

Lugan por donde atravieza La Linea de trhansmisdidn.

Pernco es de Lomar en cuenta que por Lo regular Los
conductones tienen en ellos aumentos de Lemperatuira
entonces es necesario primernc saben el valor de ZLa
fLecha mixima para esta condiedldn, y asl mantenenr

La sepanacidn mindma af suefo que es hequerida.

En La Tablfa 111 se dan Los valores de Las dislancias
minimas del conductor al suelfo en el medic vano, que
han sido estudiadas y aprobadas porn INECEL de acuer-

do a cada zona del pals.

Se ha establecido para Las Lineas de ftrensmisidn en
el Ecuadon, que La aliwra minima desde el suzlo at
conducton més bajo no sea menon de 6.000 metros con

nebacibn a La médxama fLecha (a 60°C en La zona 1, y




Cable de tierra

Cruceta

| : Conductor
A

l
I B Cadena de aisiodores

FiG. 1.2 AIJSLACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION EN LA
ESTRUCTURA.

\ Cable de tierig

Conductores

Y S S S N S Y S S S S S = s

FIG. 1.3 DISTANCIAS MINIMAS DE UNA LINEA DE TRANSMISION
EN EL CENTRO DEL VANO
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a 45° en RLa zona 2).y af cruzar caminos, no sed me-
ner de 7,000 meinos., Estos nequerdimientos son  para

Lineas operando a 110 KV,

Para un nivel de vollafe mayor se Lnchementd esda
distancia tomando en cuenta La varniacidn de La densd
dad nelativa del alire segin La altura con La sigulen

fe exphresdidn :

Ky - 110 (2)
150 . d

Kd

De donde se obfiene que el valor de La distancia mi-
nima al suelo sernd de :

-  Panra ternrenos noamafesd Dmos 6.0 + Kd

1}

- Para cruce de caminos Dmes 7 + Kd

En La condicidn 1, estas distanclas mindmas son con
sidenando La fLecha mdxima 4inal cornrespondiente a
La condicidn de fransmisidén de La potencia nominal
de fa f£inea abrea, y para una desviacidn de conducto
nes por accién del viento en dngulo comprendidos en-

tne 0° y 10°.

En La condicibn 2 son considerando La fLecha mdxima

final connespondiente a La condicidn de trhansmisLon
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1.

de La potencia de emergencia de Las Lineas adreas.

Pana Los conductores desviados por acedldn del viento
en dngulos mayores de 10°, podradn aceplar distancias
entrhe el conductor y el suelo Lnferndores a Las ya An
dicddaé, tomando en cuenta el ghrado de accesibilfidad
de tales Lernrenos, tal es el casc de acantilados o

cenrnos con pendientes fuerntes.

AISLAMIENTO ¥ ESPACIAMIENTO
1.4.1 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO

EL nivel bdsico de alslamiento se nrefiere a
La probabilfidad o segunidad que presenta el.
aislamiento de Los equdipos para sopochlan so0-
bretensiones Zales gque ese alslamiento no sea

agectado.

EL "equdipo” empleado en un sentido muy gene-
rnat, debe fornzosamente, segdn La padelica mo-
denna, sometense al principic de coordinacidn
de aistamiento, es decir; a La sofucibn de

un nivel adecuado gue asegure que La pengora-
cibn o contorneo de Los varnios alsfantes del
"equipo” se efectiden en un voltaje superdloi

al def nivel selecclfonade, y un mecandsimo de
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proteceldn, que asegure una eflclente profec-

clln contra sobrefensdicnes para el equdipo.

NEMA define el nivel bdsico de alslamiento en
La siguiente forma: "Los niveles bdsicos de
aislamiento son Los niveles de neferencia, ex
presados como el voliaje de cresta de una on-
da standard no mds de 1.5 x 40 microsegundos”,
y "el aistamiento de Los aparatos deben sex
mayor o Lgual que el nivel bdsico de alsla-

mientol,

Segiin La definicidn dada por NEMA, se Ziene,
que el aislamiento de Zos aparalos que estdn
de acuerdo con Los niveles deben soportarn en-
sayos, con valonres de cresfa, no menores con

Lo que consian en La Tabla TV,

Esta tabla estd basada en una onda standard
de 1.5 x 40 microsegundos; para una onda stan
dand diferente, como por efemplo La que uflildl

zan en Francia 1 x 50 microsegundos,

Los niveles bdsicos de impulsos de adislamdien-
to sendn diferentes, desde Luego que La expe-
niencia conseguida a Lo Largo de diferentes

pruebas e Lnvestigaciones, perimiten conside-




5%

nan La onda de 1.5 x 40 w.sg, como La mds ade
cuada. Eﬁiendiéndo&e como onda 1.5 x 40, a-
quella que afcanza el valon de cresta en 1.5
micrnosegundos, y decrece hasia La mitad ded

valon de chesta en 40 microsegundos,

Para algunos valores de clasiflcaciones de
refernencia, como bilen se ve en La columna teir
cerna de La Tabla IV, Los niveles de Lmpufso

bdsicos de aislamiente, mds bien conoelde co-

mo Las siglas "BILs" (standard basic Limpulse
insulation Levels) en un importante nidmero de
Lineas con conexdidn a tierna, Los equipos Ldle
nen aislamiento correspondienies a una clasd-
ficacidn neferencia mds bafa con La cual se

Logha una economia.

En La Tabla 1V para bajos valones de clasifi-
cactdn de referencla, se ue; existen en La co
Lumna segunda dos valores, el primero de e~
LLgs hace referencla a diét&ibucéﬁn y el se-

gunde valor a potencia,

SELECCION DEL IMPULSO BASICO DEL NIVEL DE AIS
LAMTENTO

Este debe sen selecedlonado, en forma que 4se

pueda dar una adecuada profeceidn al slstema,
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mediante el empleo de varios mecandsmos. La
difenencia entre Las caractenfsticas del ais-
Lamiento y del mecanisme de proteccidn, admi-
tida pon La tolerancio de fabricacién, se ba-
sa en una consideracdibn econdmica que debe ba
Lancear La mefor convendlencda entre, La posi-
bitidad de tener una posible falla a un costo
indicial menor, o disminuciln de tal poslbilli-
dad, a causa de una mayor resistfencia en el
aislamiento, a un costo indlcial mayor. Es de
cin, que La seleceibn del impulso bdsico del
nivel de aislamiento debe darse por una espe-
eie de equilibrio entre el costo del afsla-
miento, La proteccibn y La posdibilfidad de fa~

Lla,

Debido a que ef mecanismo de proteceldn esen-
cialmente conitra descargas directas, conviene
a {in de preveen sobrefensiones bafo condicio
nes noamales de operacién o fallas, Lenen una
elasificacidn de nefenencia un 5% mayorn que,
e valon dado por el mdximo volilafe eficaz
posible de Linea a neutro que se puede fenel

bajo ésas condiciones.

Conviene en este punto dar un efjemplo, que a-

clane, Lo neferente a La seleccidn de BILs.
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EL tal efemplo esid expresado en La Fig., 1.4 ,
que representa La coordinacidn del aislamien-
to de un transformador con La caraclerfsiica

del mecanismo protecZonr,

EL trhans formadon considerado perfenece a un
sistema de 138 KV estd s6lidamente conectado
a tierna, y Las relaciones de Lmpedancia en

Los Zeaminales del Zransformador son
X, /%,72.0 5 Ry/Xy=1 Ry/X200 5 Ri=Ry y Xy= X,

en donde, R, ¢4 La nesdistencia de secuencdla
ceno, X, es La reactancia subtransifonia de

secuencia {+), X, reactancdia de secuencia (-)

Para estas condiciones el mdximg voltaje «a
tienna en Los teaminales del transformador pa
ra cualqudier Tipo de falla en el sislema. La
neactancia de falla es 74% del volitaje normal
de fase-fase que se Lo obtiene de La Fig. 1.5,
esio implica que considerando un margen de 5%
por sobretensiones del sistema, el volfaje e-
ficaz del protecton debe sen [7.05] (74)] g
77.7% el cual e4

(77.7)/-1138) = 107.2 KV
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Fig. 1.4 CARACTERISTICAS DE LA COORDINACION DE AISLACICN
DE UN TRANSFORMADOR COM EL PARARRAYO.
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Por Lo que un pararrayo de 109 KV (que es el
valor connespondiente a aquellos de clasifica
eibn standand mds cercano al valor de 107.2 KV

caleulado) se necesdifa,

La curva A de La Fig. 1.4, es La caracterlsdi .
ca de un clerto parartayo de 109 KV, por una
onda asumida de 1.0 x 20 microsegundos, por 5000
amp. y una Lolerancia sumada af 15% scbre el
promedio del Limpulfso de La chispa y mds una
tolenancia def 10% sobre La calda a Ltravés

del panarhayo.

Asumiendo un margen del 15% mds 35 KV entre
Los 400 KV y el BIL nequerdido para el alsla-
miento del Zransgormador, se fiene para el
BIL Zakf valon de 495 KV, esto implica que
puede empleanse un nivel de aislamiento hedu-
cido (550 KV) en Lugar de Los 650 KV que con
La clasdificacibn de refenencia de 138 KV po-
drnia tenmense. Este valorn puede sen aplicado

como muestra en £a cunva B de La Fig. 1.4,

Desde Luego que La nelacdbn de impulso bdsico
depende también de La seguridad que se requdie
ne tener en La zona como de Las caracterlsidi-

cas i posibilidades de Las descargas.
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CARACTERISTICAS DE DESCARGAS DISRUPTIVAS

Las caractenisiicas de Las curvas de voltaje
Liempo de entrehienncs, conductores paralelos,
cadenas de alsladores, ete. Lodos Lilenen La

misma forma Liplea.

En La Fig. 1.6, estdn dibujados Los Aimpulsos
y Las caractenfsiticas de descangas disruptiva
a 60 ciclos para alsladores de suspensidn, La
grdfica cornesponde a La dada por La "General
ELectrnic Conporation” para alsladores de 10
pulgadas de didmetro pon 5°/, pulgadas de es-

peson.

En La figura se da tanto el voltaje de cresta
en funcidn del tiempo necesarlo para el rompd
miento, fLendiendo el ndmero de undidades aisla-
doras que constituyen La cadena; come el vol-
tafe de chesta en funcidin de La Longifud de

La cadena o del ndmero de undidades adlslfadonrnas
que constituyen La cadena tendlendo el Liempo

para hompimiento como pardmetro,

EL mindimo o valorn criiico de descarga es el
valor sobre La curva voltaje vs Llempo donde

La cunva Luego de un cienfo tdiempo tiende a
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a una asintota paralelfa af eje del Ziempo.
Esto es el valonr de La cresta de La onda, cu-
ya amplitud se ajusta para causar descargas

sobre el 50% de Las aplicaciones.

EL Subcomité sobre connelacibn de datos de La
boratonio de La "EEI-NEMA Join Commititee o4
Insulation Coorndinaticn", por su parte, ha
adoptado valores de voltajes de contorneamien
to {{Lashover), basado en diferentes datos de
Laboratornio, para aisladones standand, tanto
bana ondas de Lmpulso comp para ondas de 60

ceicfos.,

Asi en La Tabla V, se da el volitaje de Lmpul-
50 de contorneamienteo, para aisladornes de sus
pensién de 10 pulgadas de didmetro y 5°/, pul
gadas de espesorn en condiciones standard de

presidn, temperatura y humedad.

En La Tabla VI, se da el voltaje de Limpulso
de conforneamiento para entrehierro en conddi-
ciones standard de presdibn, temperatura y hu-

medad .,

En La Tabla VII se da el voltaje de contornea

miento {fLashover) para onda de 60 ciclos, pa
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NUMERQ DE ATSLADORES VOLTAJE DE CONTORNEAMTENTO
EN KU EFECTIVOS
] 50
7 155
3 215
4 270
5 325
6 380
7 435
g 455
9 540
T 590
¥ 640
12 ' 690
13 735
14 785
5 £30
16 §75
17 920
18 965

TABLA VIT  VOLTAJES DE CONTORNEAMIENTO PARA AISLADORES DE SUSPENSION




a2

na afsladones en suspensidn de 10 pulgadas de
3

didmetno y 2 /, pulgadas de espesor en conddi-

ciones standand de presdidn, Lemperatura y hu-

medad .,

En La Tablfa VIII, se da ef vollaje de contor-
neamiento (gLashoven) para ondas de 60 ciclos,
para enthehiennos en condiclones standard de

presion, Lemperatura y humedad.,

Desde Luego que Los valores anoitados en £Las
Tablas V, VI, VII y VIII, Zendrdn factores de
connecceldén de acuendo a Las condiciones am-

bilentales,

Se debe afladin ademds que, un pie de madera
es equivalente a una unidad standard alslado-
ra de 10 pulgadas de didmetro y 23/4 pulgadas
de espesor y que el voltaje de contorneamien-
to (fLashover) de Las combinaciones de aisfa-
dornes y madera es Lgual a La suma de Los vol-
tafes de contorneamiento (fLashover) de Las
unidades aisladoras y de La madera tomadas

alsbadamente (Lndividualmente) .

FORMULA GENERAL DEL CONTORNEAMIENTO

Se ha Logrado establecen una {6rmula relativa




ESPACTAMIENTO DEL ENTRE- VOLTAJE DE CONTORNEAMIENTO
HIERRO EN PULGADAS EN KV EFECTIVOS
0.5 ' 11.5
0.75 17.5
1 22.5
1.5 32
Z 40
3 50
4 58
5 66
6 74
§ 59
10 105
15 150
20 200
30 295
40 385
50 480
60 575
70 665
§0 755
20 §35

TABLA VITI VOLTAJES DE CONTORNEAMIENTO PARA ENTREHIERROS




b4

mente simple para esiimar el volitaje de con-

torneamiento en Las Lineas de Atrnansmisidn,

Es La sdfgudlente :

= (1= ) (o) [R.I.) +e= (1-Cy) [0} (R'.T,) e (3)

donde:

C,= gactor de accplamiento

o = factorn de cresta

R'= nesistencia efectiva en el punto de choque
R = nesdistencia al pie de La fovre

I,= comniente de descarga almosférica que exisii

ria ante una nesistencia de tierwnra de cenc.

V = voltafe a thaves de Los aisladores
e = vablor insfantdnec del voltafe de frecuencia

normel, .

Cada uno de Los factores que en esia f6rimula
intervienen combiene considernarlos en forma
independiente, como en Los prlximos numerafes

se hace efectivamente,

RESISTENCIA A TIERRA "RY

Esta nesistencia depende def punto en el que
se ha realizado La descarga. AsL 54 el cho-

que se ha nrealizado sobre un conductorn de
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ftienna y a La mitad del vano, "R" es ingindiia,
54 el chogue es en La Torne misma, "R" es La

nesistencia al ple de tornre,

En Las forne de aliurna corrndfente puede despre
clanse La calda por impedancia en La ianne-,
pero esta impedancia debe Zenerse en cuentia
en el caso de tratarse de torres de gran aliu

rna, como por efemplo, en el cruce de Los nios,

Es muy probable que Las fLensdlones desarrolla-
das afeoancen valores de 3 KV por meitro., Foust
y Lewls dicen que en ef 90% de sus observaclo
nes encontraron entre Los extremos de und Lo-
nhe de unos 12 m. de altura (40 ples) tensdlo-

nes L{nferiores a 50 KV,

RESISTENCIA EFECTIVA "R

Cuando La descarga es recibdda por una Lorre,
La resdistencia aparente que encuentra el rayo

tiene poir valon,

R! = (4]

dende :
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7. = Impedancia caracteristica del nrayo, que se su~
pone de uncs 400  {ohmios}, pero cuyo valon

no se Lo conoce con exactitud.

Z, = Impedancia de onda de Za Linea, debe caleular-
se considerando Los n conducton (su valor apro

ximado es 500 ohmios).

R = Resistencia al pie de fa tonne

Pero Lenemos que :

7+ {n-1) 2!

R (5)

donde :
Z = Impedancia caracteristica promedio de Los n
conductores.
7' = Impedancia caracteristica mutua entre pares de

n eonductores.

Como se difo anteniormente se consideran Los

valores aproximados de

Z = 500 ohm y de. Z'= 125 ohm

Los valores de La hesistencia R' se Lo puede

encontran de La Fig. 1.7, en funcidn de consd




derar 7 = 400 ohm y 2'= 125 ohm,

la onda de voltaje viafera desde un punio que

send equivalente a R'.1I induce una onda a-

0?
compaiiante en un conductor adyacente, el cual
es de un valor de varias veces el factor de
acoplamiento de La onda de voliafe, La dife-
nencia en voltaje aparece entre el grupo de
conductones Lmpactados por La descarga con
nespecto a un conducfor que se encuentira ails-
Lado por La estructura y su valor es Lgual a

(1-C,} veces La onda de voltaje viajera. Poa

esto debemos obtfenen el valon de C,

FACTOR DE ACOPLAMIENTO "C,"

Este facton depende del nidmero, configuracdidn
y espaciamiento de Los conduclores, en esen-
eia, sufre también modificaciones a causa del

efecto corona,

EL factorn de acoplamienico enthe un ghupo de

npt conductores y un conductorn sclifanio estd

dado por
(b1, B2 vevninnnns . by
Cn = 60 aqg n2 L
nzn e‘ (a.lra,& ...... + . a-n)‘
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n. = Ndmero de hilos de guardia

Zn = Impedancia promedio del grupo de "n" conducto-

by = Distancin del conducton solitario a Los conduc
Lones imagen.

a, = Distancia del conducton solitanioc al conducton
superion y Los hilos de guardia.

n :‘.1, 2, 5, t;c.no.booon

De esta ecuacidn es clarc ver el porgqué para

altos voltajes, akl producinse el epecto coro-
na, La vanlacién "1,", decrece al preseniarse
el efecto corona, y produce un Lncrementc en
el facton de acoplamiento., Porn ello, es que

pariiendo de La Fig. 1.8, el eje de fLa absci-
sa es La relacibn existente enthe b/a en don-

de se obtiene que
Qz\/bl By werenn by (7)

La grdgica penmite, conociendo La disposiciin

espaciamiento y nidmero de Los conductores en-

contran ek facton de acoplamiento.

MeCann, Lfuego de diversos thabafos sobre fac-
tones de acoplamiento, LLega a establecer pa-

na una dispoesicidn como La seffala en La parfe
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supenion Lzquienda de La Fig. 1.9, curvas de
facton de acoplamiento en funcidn de La dis-
tancia entre conductornes de Lienra y fase pa-
ra ddiferentes alturas, ver Fig., 1.9 del con~

ducton de Lienra,

De La figura se desprende que para altura de
conducton de Lilenna y espaciamiento Lilene un
valor en el nango de 0.25 a 0,35, Estudios
han Llevado a concluin que para el caso de que
existan dos conductonres afreos de tierra, pa-
ra valores de altura de eso0s conduclonrnes y es
paciamiento comdnes el facton esid comprendi-
do en un rango de 0,35 a 0.45 (con un s0fo
conducton de Linea).

Es interesante anotan La Fig. 1.10, en La que
se da el facton de acoplamiento debido a Lrnes
conductones abreos de tlenra, uno debajo Y
Los oinos dos sobre ef conductor de fase, co-
mo funcién de potencial del conductor de LLe-

rhra,

Los estudios revelan un hecho sobresaliente
Mun incremento del 25 al 45% en el facton de
acoplamiento se Logra tendiendo Zhes conducto-

nes de Lienna con La disposicidn indicada en
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La Fig. 7.19, que teniendo La midsma disposd-
celbn pero con La Aupieéién del conductor do
iLen&a situado debajo del de fase"”. Estos he
chos hacen resaltfan La importancia del conduc

ton de Tienra (aénreo).

FACTOR DE CRESTA "« y TIEMPO PARA QUE SE PRO
DUZCA EL CONTORNAMIENTO (FLASHOVER].

EL facton de cresta depende de La Longitud de
Los vancs o distancia entre punios de Lrans L-
cibn, de La Aimpedancia al pile de Lorre y del

frnente de La onda de descarga.

A 4in de poden caleular dicho facionr, para
cualguien caso especlfico conviene construls
una rejilla de neflexién, caleularn Los facto-
nes de reflexidn y nefraccitn y construwin Lue
go de La computacidn de Las diversas neflexio
nes y nefracciones La onda resullante. Esto
se harnd para diferentes valonres del frenie de

onda y def vano.

Desde Luego que ya teniendo Las formas de o~
da y para diferentes casos, fdeil es esiable~

cen el facton de cresta y el Liempe en el que
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se efectuand el contorneamiento para deteamd-

nadas condicliones.

Basdndose en Lo dicho y tras numercsos cdicu-
Los se ha Logrado detfenminan cuswasd que peami
fen conocer adpidamente para defeaminados va-
Lones de Los pandmetros, tanto el factor de
cnesta como el Liempo necesardlo para confoi-

neamiento.

Asi en La Fig. 1.11, se da para una Linea cc-
moe La Lndicada, ¢ pard el caso en que La des-
carga es dinectamente a La tornre, el factor

de cresta (a} en funcidn de R en La cual

Zy

R es La nesistencia al pie de La Lorne y I,
es La impedancia promedic de Los "n" conducto

hes.

EL valon de T/§ acida como pardmetro sdendo T
La Longitud del vano o mejor dicho el Liempo
que tarda La onda en recornern el vano y § el
frente de onda al que puede darse el valon de
1 michoseg. que es equivalente a 1000 ples
pon sen consiante La velocddad de propagacdin

que es Lgual a La de La Luz,

En La Fig. 1.12, send para una Linea como fLa
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dada en La Fig. 1.11, y para el caso en qua
La descanga es dinectamente a La Lornre, ncs
muestra el iéempo de descanga £ en funcdidn

de La Longitud de vano expresado en ples, Lo~
niendo como pardmetros, La resdistencla al pie
de La torre (R) y el {frente de La onda de des

carga (4).

Para un Liempo de frente de onda de 4 microse
gundos el fiempo de descarga es constante pa-
ra difenentes valonres de resdistencda al  pie

de La torne o difenentes Longltudes de vanc.

En La Fig. 1.13, se da el factor de cresta cn
funcidn del valon r y para diferentes valc-
nes de La resisiencia al pie de La Loanre, en
el caso de La Linea que ensefa La misma fLgu-
na y cuando La descarga es en La mitad del va

no.

Finalmenie en La Fig. 1.74, se da el Ziempo
necesario para contorneamiento en un caso S4L-
milan al dado en La Fig. 1.13, La curva hepie
senta aguel Liempo como funcidn de La Longi-
fud def vano en pies y tendiendo La resisten-
cia al pie de La torne (R} y al frente de fLa

onda de descarnga (§) como pandmeliios.
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1.4.3 TDESCARGA DIRECTA A LA TORRE

Bewley consfruydé una grdfica basada en La re-

Laelén :

- v (%)
(T—g” o R'

donde:

T : Intensidad gue podifa aleanzan La conrndiente de
La descanga de un hayo sobre un suelo de resdis-
tencia nuba, La cual es Lgual al doble de La in
tensidad de La onda de cowdente en fa descarga
(se supone que La impedancia carncteristico dek

nayo de 400 ohm).

V : Tensibn que soporntan Los aislantes (aisladores

o conjunto de aislfadornes y madesnda) .

¢ ¢ Factorn de acoplamiento {que depende del nidmero
de conductores, de su separacidn y sdluaciin re

Lativa, y depende también del efecto coronal.

o ¢ Facton de cresta que depende de fa fLongitud de
Los vanos ¢ distancias entre fubos profectores,
nesistencia entne tonre y suelo, forma del frente de

onda ¢ impedancia caracteristica del conductor.

R': Resistencia aparente que depende de La nresisien

cia de tiewna y de Las Lmpedancias caraelerisis




cas del hayo y del conductor que sugre £a des-

carga,

La Fig. 1.15, se ha dibujado suponiende que
La onda crece undformemente hasita alcanzar el
valor mdximoe en 2 michosegundes, que el fac-
ton de crhesta (o) Ziene en cuenia La reqfle-
xién en Las Lonnes adyacentes, y que el Liem-
po necesanio para iniciar La descarga (£}, de
pende de La resdistencia meddia enire Zorre ¢
suelo, puede prescindin ded efecto de Las ten

sdones del sistema de Lransmlsiln,

Esta figura Liene como abscisas La nelacddn
V/a y como pardmetro, La Longditud del vano.
La gréfica Lnfernior contiene La curva experd-
mental de Lewes y Foust, que nos da La coralen
te del ragyo, y un haz de recta que viene dadé

porn La eccuacldni
v _
o = 1-Cy) RI (9)

donde (7-C,) R' se Zoma como pardmelro. Es-
tas grdficas trazadas de manera que incluyen
Las descangas ccurndidas dentro de La primera
cuarta pante del vanc, estdn LLusiradas con

un ejemplo cuya sclucidn viene dada por La £L
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nea de thazos,

Una ﬂ;naa tiene sdiete aisladones en cada cade
na, dos hilos de fienna a unda aliura de 18 m,
una separacién media entre conductores y hilo
de tierna de 4.5 m., 150 m, de distancia ei-
the tonres y una nesistencla eninre Xoarne y

suelo de 60 ohm.

i0ul proporeibn de aicos es de esperar ocurLian

en Las tornres o en sus Lnmediaciones?

Primero, se debe hallan el valon (1-C,IR', el
cual se obtiene de Las Fig. 1.7 4 1;8. Toman
do el valforn de R=60 y dos conductornes de Lde-
rna, La gn&ﬁica de La Fig. 1.7 da para R' ol

valor 39,

La posicibn relativa entre Los hilos de ZLie-
nha y de Linea es tal que % media ¢4 7.7, Lo

cual da un valorn de C = 0.39 (Fig. 1.8).

Luego (1~CH}R'= (1-0.39)39= 23.8

Refiribndonos ahora a La Fig. 1.15, y sdlgudlen
do' honizontalmente desde el punto de ordenada
siode aisbadones hasta contar ALa necta de

150 m., y de esta Lntenseceddn, bajando veril
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calmente hasta el valor del pardmetro (1-C,)R'=
23,8, se Lee sdigudlendo hordzontalmende una co
andente de 37,000 amp., La cual corresponde a

un 18% de descargas.

S se desea reducdin estas descargas hasta un
5%, es necesandio aumentar el adlslamiento o
disminuin La resdslencia entre torrne y suelo,
prefinitndose por regla general, Lo dliimo.
De La grdfica infenion de La Fig. 1.15, se de
duce que a un hayo de Lniensidad 67.000 amp.
fLe corniesponde un 5% de descargas, y 54 La
nesistencia suelo-torne se mantiene en Los
60 ohm. de antes, o sea con (I1-Cy)R'= 23.8

se encuentra que i es 1540 y se necesddardn

trece alsladones.

S4 al contrardio, el aislamientc se maniiene
como antes, debe disminuin R hastfa que
(?-CH}R’= 0.61R"= 12,8 para Lo cual R'=21 ;
para este R' en La Fig. 1.7 se encuentra que

R= 25 ohm.

S$4i se usan brazos de madera en torres meldli-
cas o poste de maderna, debe calcularnse el nd-
mero de aisladones a que equivalen, e Lgual--

mente deberd procederse en caso de querer Ln-
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vestigarn La proporedldn de descarga del conduc
Lon a Las Lornes o entrhe hilo de Lilenna y de
Linea, S84 el nayo no fuerna interncepiado ponr
el hifo de Lierra y cayera sobre un conducilon
de £inea, La corndiente del rayo que ohigina
el anco puede obfenense mediante La relacdidn
E/R', donde E es La fensidn de arco, y R' ZLa
resistencia aparente que send en este case de

154 o¢hm,

DESCARGA AL PUNTQ MEDIO DEL VANO

Puede calecularse el comportamiento de La LL-
nea de tienna con relacidn a Las descargas o-
curnnidas en el medioc del vano, entendiéndose
porn tal una Longitud del mismo que abarque u-
na cuarta parie del vano a cada Lado def cen-
tro de 6ste, La tensddn de descargas entre
conductonres se toma Lfgual a La de arco entre
varillas situadas a La misma distancda y sepa

radas pon adine,

La reducedibn de La Zensidn se ordigina poi e-

decto de Las neflexiones de Las ondas en Las
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tornres adyacentes, desarnolldndose una espe-
cie de carrena enifre el crecimiento del potlen
cial en el punto que ha sufrdido La descarga ¢

La Llegada de estfas reflexdiones.

Debido a que af fenen una descarga al punto
medio def vano exisdte una resdistencla Anfind-
ta al paso de La coridente a tierra, el con-
forneamiento (fLashover) no se ordgina, esdo
s4in embango es ciento dndcamente 54 el vanc
es de una Longitud tal que no se aleance el
voltaje de descarga disrupliva hasia que Las
ondas de neducedidn, es decdirn Las ondas produ-

cidas por reflfexién en Las Lorres no reghesen,

Los valores del factor de cresta y del Liempo
necesarnio para fener contforneamiento se obtie

ne de £La Fig., 1.13 y 1.14 nespectivamente.

La ecuacidn

1 _ . 4

(1-C laR’

queda determinada en £a Fig. 1.16, La cual va
junto con Las Fig., 1.13 y 1,14, Ddicha ecua-
cibn se resuelve en La Fig. 1.16 por La infehr
cepeidn de dos familias de curvas: Las Len-

siones de anco V [como funcidn de La separa-
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*

elon entre el conductor de tierrna y el de Li-
nea (S), y el tiempo necesarnio para Lnlelan
La descarnga(t) y Las curvas representativas
del valoa de V en funcién de Las ofiras varida-
bles de La ecuacidn. EL uso de La Fig. 1.16

es el slgulente :

a) Se halla o de La Fig., 1.13, y £ de lLa Figu

ha 1,14,

b) Se encuenitra para una determinada separa-
eddn (S) entre el conduckor de #iernna y el
de La Linea en medio del vano, en La Figu-
ha 1,16, {La inlensecedidn verntical
con  La  curva {£) apropiada, y se inten

pola el valor de al.

¢) Para este valor de ol y o se deteamina fLa
coridente del rayol y La conrnespondiente propon
cién de arcos de Las curvas de La conkes-

pondiente grdfica de La Fig. 1.16.

Este cdlculo puede hacernse al nevés, y defehr-
minan La separacidn entre Los conductores de
Lénea y de fienna en el medioc del vano, para
que Los ancos debido a La descarga ne excedan

de una detemminada proporciién,
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Como ejemplo tomemos una resdstencda de tie-
ana de 40 ohm., una separacién (S) de 4.5 m,
y una Longitud de vano (T) de 250 m.; suponga
mos Lambién un grene de onda (§) de Ty seg.,

o sea 300 m.

%= 0.83 y de La Fig. 1.13 ;
¢ = 0,76 deduciéndose de La Fig. 1.14
£ = 1.17 de La Fig. 1.16

al= 55,000 e

I= 72.000 amp., con una proporcdidn de ar-

cos delf 3%.

Si La Longitud def vano decrece hasta 150 m.,
T aumenta o 125,000 con una proporcidn del

1%. Pon Lo contrardio, 44 se deja fifja La Lon
gitud def vano en 250 m. y el grente de onda
aumenta a 600 m. se necesita para que produz-
ca anco, una corndlente de alrededorn de Los

115.000 amp. Estos resultados Lindican que el
frente de onda es del orden de 2u seg., 0 ma-
yoh, no se necesdtardn separaciones mayoresd

de 4.5 m., a menos que Los vanos sean relatdi-

vamente Largos.

Se obsenva que cuando La Longitud del vano
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disminuge, el amperafe permlsible aumenta y
se neduce el porcentafe de contoaneamiento,
Lo mismo ccurne cuando La Longitud del vano
peamanece La misdma, pero aumenta el frente de

onda.,

Es indiscutible que Los hrayos caldos en meddlo
del vano ocasionardn considenablemente, mencs
arcos en Las torres gque Lo gue descargan di-

nectamente scobre Eatas.

Conforme a Lo expresado, el cdleculo de este
nivel eléctnico segdn el estudio de Bewley,
no es mds que aproximade, es decin que con €L
noe pueden obfenerse resultfades exactos, VYa
se fndicd que no se conccen debidamente cler-
tos datos, como por ejemplo, La resislencia
del suele durante el paso de La corndiente de
La descarnga, La Lmpedancia caraclerlstica del
nayo y La ingluencia del efecto corona sobre
el factorn de acoplamiento, nd como L{nfervdie-
nen Lodos ellos en el cdlculo del fendmenc,
por Lo que no es posible proceder con exactd-

tud matemdiica,
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AISLAMIENTO MINIMO PARA LINEAS

EL aislamiento de Lineas puede varlar dentre
de un amplic rango, generalmente el adlslamion
to de Las Lineas se hace proporcionatl al vod-

Zaje de operacidn de La Linea,

La pregunta que respecto al alslamienio mini-
mo surge, queda contestada mediante La Tabia
IX, en La que se da ef ndmerc de discos nece-
sardios (unidades alsladoras de 23/4 pulgadas

de espesorn) para tener un conforneamienioc 2n
seco pana voltaje de 60 cicles Lgual o mayon
que 3.5, 4, 4.5, 5 veces el voltaje noamal <L
nea-neutrne, EL menor valor cornesponde a £La
columna 3.5 el voltaje noamal Linea-neulro.

Se da fambién elf ndmernc de undidades aislado-
nas promedio y el impulso bdsico de nivel de

alslamiento, todo para diferentes valores de

clasificacidin de volilafe.

Hay una Zendencia a usar aislamiento mds alio
para Lineas cuyo voltaje de operaciln es mds
alto, tendencia que se puede aprecdar miy

bien en La Fig. 1.17,

Pero se puede usarn el alslamiento mindimo, s4L
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sdempre que se Tenga condicdiones adecuadas
Las cuales de acuerndo a Lo hasta aqul expresa

do son :

a) Tener una adecuada profeccién para descas-

gas dinecitas.

b} Tener una resistencia al pie de La Lorre

relativamente bafa.

Desde Luego que exdsfen oxros faclores como:
nieve, niebla, humo, efc., sobre fodo a4 son
en proporedones de consdlderacdidn que pueden ¢

bligarn a ZLener alsfamfentos mds allos.

COORDINACION DEL ESPACIAMIENTO CON EL NIVEL
DE AISLAMIENTO.

A cada nivel de aislamiento cornesponde un a-
propiado espaclamiento entne conductores, y a
La torne con ef cual se puede LLegar a un me-
forn aprovechamiento en fLa potencia del ailsla-

dox.

En general, el espacifamiento enitre un conduc-
ton de fase y uno de fLienra 0 a La estrucifura
de La forre, puede basarse en un margen de ex
ceso razonable, porn ejemplo, 10 por cdlento

del valon de impulso de contorneamdlento de Los
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alsbadones.

W, Lewdis, ha desanrollado La Tabla X, en JLa
cual €L da Los espaclamiento con referencda a
Las esinructunas de La Fig. 1.718 ¢y 1.19, se no
fa en estas figuras que €L considera el mdx.i-
mo gire que puede tenern La cadena de aislado-

nes por causa de viento es de 30 grados,

Para el espaciamiente "E" en La Fig. 1.19, le
wié sigue este crdierndlo: con un espaciamiento
de 2/3 veces el espaciamiento "A" se Liene un
contorneamiento para 60 ciclos en seco de 2.5
veces el voltaje de Linea-Linea y cuando "EY
es aproximadamente Lgual a "A" se Lendrd el

contorneamiento aproxdimadamente un valor de

3.5 veces el voltaje fase-fase.

Refenido a La Fig., 1.18 y 1.19, y como es una
extensidn a su Tabla X, Lewis da Las curvas
de La Fig. 1.20, en La que se ve el espacdia-
miento, en funcidn del nidmero de alsfadores.
Segdn se observa en Las figuras de Las estuc
turas, Las distancias anotadas por "AV, M"BT,

ne o npt conresponden a Lo sdgudente

A : Distancia desde el conductorn af punto de

La estructuna de La tornrne posiblemende
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mis cercanc,

B : Distancia desde un conductonr suspendide a
una cadena de aisfadores, cuande se halla
en su posictén noamal al miembro vertical

de La fLorkhe mds cercanc.

¢ : Distancia entre conductores cuando se ha-
2lan en una disposicidn venticak, Yy dis -
tancia entre conductores de fase y planc

de conductorn de Lierna,

D : Distancia entre conductonres en disposd-

cién honlzontal.

Gracias a La sigudente relaciin el impulso
de contorneamiento (fgLashoven) de dos discos
aisladonres de 10 pulgadas de didmeiro y 23/4
pulgadas de espesohr, e aproximadamente Lgual
al contorneamiento |gLashover) de 12 pulgadas
de enirehiernno standand”, han podido estable-

cen como una relacidn prdcetica Lo sdlgudlente:

espaciamiento A= (pdmero de discos + 1)/2
espaciomiento "B"=1.5 {espaciamiento "A")
espaciamiento "C"= 2.0 (espaciamiento "A")

espaciamiento "D"= 5.0 (espaciamiento "A")
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Kilovoltios del wvoltaje fase a fase

Fig. 1.17 PRACTICA EN EL USO DE AISLADORES DE SUSEPENSICHN.
La curva {a) representa un promedio practico,
la curva (b) nos da el minimo nimero de disco para obtener
el impulso bisico de nivel de aislamiento y tener una des-
carga de 60 ciclos igual a 3.5 veces el voltaje de linea a
neutro.
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Fig.1.18 LINEA DE TRANSMISION DE UN CIRCUITC SIMPLE CON ARREGLO HORI
ZONTAL DE CONDUCTORES MOSTRANDO LOS DIVERSOS ESPACIAMIENTO
USADO EN COCRDINACION DEL AISLAMIENTO.
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1.19 LINEA DE TRANSMISION DE DOBLE CIRCUITO CON ARREGLG VERTICAL
DE LOS CONDUCTORES MOSTRANDO EL ESPACIAMIENTC USADO EN
COORDIHACICN DEL AISLAMIENTO.
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espaclamiento "E" = 0,5 (espaciamiento "A") para coi
diciones desfavorables de nieve

y humedad.

espaccamiento "' = 0.5 {espaciamiento "A"} para con
diciones favorables de nieve, y

hegiones secas,

En La Fig. 1.27, el espaciamiento entre ccn-
ductores para una disposicidn horizontal y
basado en el alslamiento promedioc dado en La
Fig. 1.17 y en La Fig. 1.22, se da ek espacia
miento entre conductonrnes para una disposicién

ventical y basado Lambién en el alslamiento

promedio dado en La Fig., 1.18.
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Kilovoltios del voltaje fase a fase

Fig. 1.21 ARREGLO HORIZONTAL DE CONDUCTORES PARA COMPARAR ESPACIA-
MIENTO D PARA UN PROMEDIO DE AISLAMIENTO DE LINEA.
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Kilovoltios del voltaje fase a fase

Fig. 1.22 ARREGLO VERTICAL DE CONDUCTORES, Y PARA COMPARAR ESPACIA-
MIENTO C BASADO EN EL PROMEDIO DE AISLAMIENTO DE LINEA.
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CAPITULO I1
PROTECCION CONTRA LAS SOBRETENSIONES
GENERALIDADES

En Las instalaclones eléctricas, por causas unas ve-
ces intrninsicas y otras debddo a fendmencs extfennos,
La difenencia de pofencial entre conductores o enitre
Estos y tieana puede alcanzarn, durantfe un Lilempo ge-
neralmente reducido, vafones superiores a La diferen
eia de pofencial mds o menos constante que exdiste
nosmalmente en Los bornes de Las mdguinas generatid-
ces y correspondiente a Las condiciones del circud-
fo, Tales diferencia de polencial anormalesd, que se
conceen con ef nombre de sobretensiones, pueden mand
festanse entre La tlenna y Los conductores de La ing
talacdién, y por consdguiente entre La tlenna y ALos
arnnollamientos de Las mdquinas o de Los aparatos, y
también entre dos conductores de diversa polaridad o
de fases difernentes, pudiendo asimismo elevarse anoi
malmente La difernencia de pofencial entre dos puntos

poco distantes de un mismo conductokr,

Cuando en una parite de La instalacibn o de Las mdqud
nas el aumento de fensidn sobrepasa £os valores para
Los cuales estdn dispuestos Los alsladores de La LiL-

nea, o Los adslantes de Los cables subtenndneos y de
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Los annollamientos, y ademds dura un Tiempo aprecia-
ble yendo acompafada de Auﬁiciénie intensidad de co-
nwniente, puede dan Lugarn a La producedlbn de averlias.
Estas se manifiestan generalmente porn el deternioro
Lento o adpido, o con perforacidn de Los adlslanies,
que en un flempo mds ¢ menos breve puede ponen fueia
de sernvicio Los cables, Las mdguinas o Los aparaZos

en Los gque se haya mandifestado La sobrefensdidn.

En La consiruceddn de Las mdquinas y de Los aparatos
elbetnicos, Los dieléetricos empleados como alslan-
tes se eligen y dimensionan de modo que presenien un
clento coeficiente de Aegukidad; de forma andloga akl
que se fLfa en La construccedlln para La rnesistencdia
de Los mateandiales y que pueden 5oponia& una tensldn
de ﬁnueba mds elevada que La normaf de servicdo, Lo
mismo puede decinse del nevestimiento de Los hilos y
de Ros cables aislados formando conductonres, e Lgual
caurie con Los aisladores de ponrcefana ¢ vidrio panra
Las Lineas alireas cuya tensién de prueba es Aubenion

a La de trabajo.

De Lo expuesto se deduce que Las sobrelensdiones son
peligrosas panra La integridad de Las mdquénaé; aba—
rnatos y conductores, cuando alcanzan valores supe-
riohes a Las tensiones de prueba. Aai; hueb, 24

preciso preveninse empleando proteccdones que 44 no
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evitan La formacidn de sobretensiones {mpidan al me-
nos que al producinse sobrepasen Los Limdites conve-
nientes, Las sobretfensdiones pueden ser de dos cla-
seb: sobretensdiones de ordlgen aimesférico o exfernas

y s0brefensdiones Linfernas,

Las de onrdigen afmosféiicce, como se comprende afectan
dnfcamente a Las Lineas aéreas. Las que obedecen a
causas Lintennas pueden produciise en Loda clase de

instalaciones,

SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO

Descargas almosfénicas enlnre nubes y LLneas alreas:
Se adviente que La formaciin de tormentas es debido
a Las cargas estdticas de Las nubes, consdidenadas
como cueaposd cenductores. Cuando una nube cargada
estdticamente a un cierto potencial se aproxima a La
tienna o a otra nube, podrd £LLegar un momenZo en que
La difenencia de potencial entre Las dos nubed o en
trne La nube y La tienna, sea superlon a La tensidn
cnitica de descarga. Entonces saltand La chispa, a
La que se designa con el nombre de "RAYO". En conse
cuencla, Los nayod no son mds que grandes arcgs en-
trhe dos cuernpos cargades electrnosidiicamente. Por
experiencias realizadas se ha LLegado a La conchu-

s4i6n de que La grecuencia de La cornndlente debide ak
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rnayo puede alecanzar hasita 10.000 Hz, Lo que parece
comprobar que el campo eléctnrnico creado en el aine
en el momente del rayo varfa a su vez muy rdpidamen=-

te.

En La Fig. 2.7, se muestra La forma tiplca de una on
da de corniente debido a un rayo. EL Zilempo en que
alecanza el valon de cresta es de uno a diez microse-
gundos y decae a un valor de La mitad del vafon de
cresta en unosd diez a clen microsegundos. EL valon
de cresta puede sen del onden de unos 100,000 ampe-

nLos,

Los sobrevolitajes que abamecen en Las Lineas de
transmisidn debido a descargas atmooaééniaaé; pue-
den pﬁoduci&ée en dos formas: bo& Lnducai@n elec-
trnostdticas o porn descangas directas sobre Las ZLo-
nnes, Los cables de guanda o Los conductores de La

Linea,

En el primer caso el sobrevoliafe se produce de La
siguiente forma: La carga eléctrica de una nube que
se encuentra sobre una Linea de transmisidn Lnduce
en Los conductores de dsta una canrga de polanidad
contrarnia, La cual se va acumulando gradualmente en
Los conductores debido al paso de corndlentes de fuga

por La superficie de Los aisladones; s4 se produce
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un rayo de La nube a tierha o a otra nube, La carga
eléctrica de La nube desaparece brdscamente y defa
en Liberntad La carga eléctrica acumulada en Los con-
ductores, La cual se propaga a Lo Lango de La Linea
en forma de ondas viaferas, Las mediciones nrealliza-
das en Lineas de transmisidn han mostrhade que esfe
tipo de sobrevoltajes es de magnitud relativamenie
pequefia y de polaridad generalmente positiva, Y en
consecuencia 5680 afecta a Lineas de disirnibucibn o
subitransmisibn con voltajes de operacidn del orden

de 35 Kv ¢ menos,

Las descargas directas de rayos sobre Las Lineas pro
ducen sobrevoltfajes mucho mds elevados que Los Lndu-
eidos y son una de Las principales causas de inte-

wupeddn en Las Lineas.

Los sobrevoliajes producidos porn Las descargas de ra
yos son Lmpulsos unidineceionales de muy corta dura-
cibn ldecenas de michosegundos), con un frente escar
pado y una codfa de disminucdidn mds Lenta. Se esldima
que el 70% o mds de Las descargas atmos fénlcas Lie-
nen una magnitud de cresta Lgual a, ¢ mayor que
2.000 Kv, se ha negistrado un vator madximo de 20.000

Kv.

Pana neproducin Las ondas de voltaje producdidas por
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rayos en Los Laboratorios y poder normalizan Las
pruebas de alslamiento al Lmpulso, se ha defindido
una forma de onda come La que se muestra en La Figu-
rna 2.7, que se considena tipica de Las producdidas
pon rayos, Como se ve en dicha figura, el Ziempo
para aleanzar el valor de cresta es de 1,5 microse-
gundos y el tiempo en que La onda decrece a La mitad

del valon de cresta es de 40 microsegundos,

SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO

Las varniaciones de carga en una red, producen a Au
vez varidciones de tensién, En particular, el cle-
wne y La apertura de Los Lnterruplores phovoca ondas
méuviles, pero Las sobretensiones asl generadas son
mencs pelighosas que Las de ordigen atmosférndico, 4L
bien es ciento que en algunas ocasiones han sido re-
gistradas, en el momento del conte de La corrdlente,
sobretensiones de valores miliiples de La tensddn de
sonvicio. Sin embargo, 44 La amplifud de Las ondas
de onigen Ainfexno no efevada, su grente es muy escar

pado .

Las oscilaciones Libres que proudlenen de La superpo-
sicién de La onda incidente y de La onda reflejada,
no son generalmente peligrosas, porque entonces no

Llega at doble de esta fensdibn cuando el neufrno de
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U seq.

Fig. 2.1 TFORMA TTPICA DE UNA ONDA DE CORRIENTE DEBIDC A UN RAYO
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Fig. 2.2 FORMA DE ONDA NORMALIZADA PARA REPRESENTAR UN IMPULSO DE

VOLTAJE DEBIDO A UN RAYO
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Lo ned estd puesfa a Lienna, y Lo sobrepasa Ligenra-

mente 54 el neulno estd alslado cuando se producen

tilernas aceldentalfes sobretodo 44 se enceba un arco

intermitente, Este da Lugan a hesonancla suscepti-

bles de proveocar sobrelensiones superdores a 3.5 ve-

ces £a fensidn compuesta de servicdlo.

A continuacidin se Lndican Las clases de sobrelensic-

nes de ornigen Lnterno:

SOBRETENSTONES A LA FRECUENCIA INDUSTRIAL

Los sobrevoltafes a frecuencla Lndusiniald se
producen por fafllas en el sistema o por varda
aiones bruscas de cdarga y su valor depende

{gualmente de Las caracternisiicas del sistema.

Estos sobrevoliaje son de magnitud reducida
con Lo cual se fiene La ventaja de que no po-
nen en peligho La aislacddn del sistema, En
Lguakl forma que para ﬂéé sobrevoliajes Lrnan-
slentes, deben consdideranse Los valores nesis
tidos y criidicos de La aislocién para Los 50~

brevoltafes a grecuencia Lndusirlial.

Por Lo general se estima gque para el proyecto
de La aislacidn el sobreveliaje a frecuencda

industnial no es superion de 1.5 a 2.0 veces
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el valor del voltaje mdximo de senviclo, ¢

queda representado porn La sdgudlentfe expresidn:

Vgi = Ki . %‘- (Kv)

VL ¢ voltaje mdximo de serviclo entre fases
(Kul.

Ki ¢ valoxr del sobrevoliafe a frecuencia Ln-

dusitnial, oscila de 1.5 a 2.0 veces el
valoh mdxime del voliafe entre fase y
Lienna,

SOBRETENSIONES DEBIDAS A LA APERTURA PE LOS IN-
TERRUPTURES.

Esta clase de sobretensiones producidas al
contarn La conniente de un cirnculfo, son mds
imporitantes que Las sobrefensdiones a La fre-

cuenclia de servicdo,

Despubs de efectuado el cornfe o La Ainterniup-
cidn del cirneudlto, La tensdiln presenta una
oscilacién de media o de alta frecuencda.

Sin embanrgo, La oseilacién no alcanza ampli-
tudes demasiade elevadas después de haberse

internumpido el certoctreudlto,

La Fig. 2.3 muestra una L{magen de una Lal on-
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dufacidn obfenida con el ovsclldgrafo catddi-
co. SL no hublera amorntiguamiento, La Zen-
sL0n Lomanlfa La makcha de La curva con thaza-
do de puntos. La ordenada mdxima alecanzaria
un poco méé del doble de La amplifud A, a La
frecuencia industrial, EL amorliguamienzo
produce una disminucién sensible de La ordena
da mixima, por Lo que €sfa no LLega a 200% y
muy a menudo estd comprendida entre 140 y
160% de La tensdifn de servicdo. En muchos ca
504, La oscilacidn se amontigua de tal forma
que La amplitud de La Zensidn a La frecuencia

indusitnial no se sobrepasa (v€ase Fig.2.4).

En el caso de Linferrupedlldn de corndiente en
trhans formadones en vacfo, se ocadigdnan sobre-
tensiones entre Linea y Zienha, acompaiiadas
de ondas de frente nlgdide. La corniende en
vacfo del transformador, que es relaiivamente
pequeila, puede sen Lnterrumpida, bien antes
de su pase natural por cero, o Tambidn en el
momenio que tiene el valorn de crhesta. EL con
te nepentino de esta corndente dard nacimien-
to a valores exitremadamenite elevados de La
tensibn de nestablecimiento, 454 el espacdlo
que separa Los contactos ablentos deld inte-

rhupton puede soportarn esla Lensdidn; pero en
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Los internuptones -de acelie se produce un he-
encebamiente del arnco cuando La ftensidn ha au
mentado en una cantidad relativamente pequeia
y cae a ceno para volver a comenzan. EL espa
cio que separa Los contactos nrepresenia, pok
decinlo asi, una vdlvula de segurnidad que Lm-
pide el origen de sobretensiones muy elevadas.
La prdetica confirma que Las sobrefensiones
por Ainferrupedldn no alcanzan mds que muy rarna
menie valores Lnadmisibles, AL desconectar
del manantial de energila Las Lineas en vacto,
de pﬁaddcen asimismo sobrelensiones formadas
por ondas de frenite escarpado, dando origen a
fendmenos disiintos de Los de La desconexidn
de Ros trnansformadonres en vaclfe. En el caso
de fas Lineas, cada hreencebamiento entre Los
contactos del internruptor produce una sobre-

tensidn debido a La capacdidad de La Linea.

SOBRETENSIONES DE PUESTA A TIERRA

No se comprende en elflas elevaciones de Len-
si6n con relacidn a La tienna, ocasionadas

por el desplazamiento del diagrama vectorndal
cuando se produce un cortoedrculfo permanen-
fe. Se hace neferencia Gnicamenite a Las s0-

bretensiones gque forman parte de fendmencs
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trhansiforndios phoducdidos duranite La puesia a
Lierna y segudlda Linterrupeidn de La misma.
Eslos ancos infermifentes son muy perfudicia-
Les y Los gfenémenos producidos son compara-
bles a Los neencebamientos en La desconexidn

de capacidades.

Hay ejemplo de sobretensiones violentas produ
cidas por arcos Lntermitentes, que han dado 4
rnigen a auan;aa considenables. Se han medido
sobretensdiones por esta causa de 3.7 veces La
Lensidn compuesia de sernvicio, que se ha redu
eddo a 1.3% s6lamente cuande el neutro estaba

dinectamente unido a Xienra,

La duracidn efeciiva de Las sobretfensiones de
ondigen intenno, es en general mayor que Las
de ordgen atmosfénico y puede alcanzar el o¢r-
den de magnitud de un Aem@pe&;odo de La fre-
cuencia Andustriol, es decin, 10,0000 s, Poxr
el contranio, estas sobrefensiones son menos
elevadas y pueden Limitanse a valores reducd-

dos con el empleo de medios sencillos,

SOBRETENSION DE PUESTA EN SERVICIQ DE UNA LINEA
De Las sobrelensiones a gque dan ordigen  La

puesta en servicdo de una LLnea ¢ de un cable,
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se dand una breve referencda,

Supondremos un cable en vaclo que se conecla
a un mananiial de enerngla. La tensdién U apll
cada en el ondlgen se propaga, naituralmente,
hacia La extremidad opuesta bajo La forma  de
una onda mévil (onda de cargal de grente es-
canpado, y 44 el circudllo esid abierio en ese
punto, Fig. 2.5, se pnoduci&@ una reflexidn
total de La onda, y una fensidn de amplitud
20U remoniand hacia el onigen (Fig. 2.5a}; pe-
rno en ese punto La fensdidn se mantiene cons-
tante pon el generador ¢ al valor U, produ~
aifndose pon consiguiente una onda de descan-
ga U que se propagand hacia La extremidad (FL
gura 2.5b) y después de reglefanse nefonnard
hacia el orndgen, anuﬂdﬁdoae La tensidn (Fig.

2.5¢).

Como el genernadon mantiene La fensidn U, una
nueva onda de carga se trnansmiiind nuevamenie
i no actuara como amoniiguante el circulio.
Es evidente que en cada punto del cable se
rephoducindn pe&iddicamente Las mismas conddl-
cilones, y La puesia en servicdo def cable se
canacterizand consiguientemente pon La forma-

cién de una especde de onda estacdonaria cuyo
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Fig.2.3 OSCILACION MEDIDA CON OSCILOGRAFO

CATODICO, CORRESPONDIENTE A LA TEN

SION DE RESTABLECIMIENTC DE UN
- INTERRUPTOR.
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Fig.2.4 OSCILACION AMORTIGUADA
DE LA TENSION DE RESTA
BLECIMIENTO DE UN
INTERRUPTOR.,
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Fig.2.5 SOBRETENSION A QUE DA ORIGEN LA PUESTA DE SERVICIO

DE UNA LINEA.
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vienthe estd en La extremdidad y en que La fre

cuencta es

sdendo V La velocdidad de propagacddén de La on

da, y L La Longiitud del cable.

Prndefticamente, esfe fendmenc Lransitorioc es
de conta duracidn, pero de todos modos se pho
duce en el cable, en Los prdimerocs Lnstantes
def cienne del Anfernuptor, una sobrefensdidn
de amplitud 2U (salve el efecto de amortigua-

miento) .

CAMBIO DE CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO

S{ el cable del efemplo anterndlon estuviera u-
nido en su extremidad a una LZnea adrea, y 44
esta feaminase a su vez en un {nfennuplor a-
biento o en un transformador {Fig. 2.6), La
onda de cienne experimentarnfa un aumento de
tensién en el punto de unidn def cabfe con La
Linea aérea y una reflexdidn sucesdiva en La ex

trhemidad de €sfa,

Si pon ejemplo, La impedancia de La onda del

cable es Z,=50 ohmios y La Linea IZ,= 500 ch-
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ESCRELA SUPERIDR POLITECHICA DEL LITORAL
Dpto. de {ngenieria Eléctrica
EIRL[OTECA

O - (el N

]

Fig. 2.6 CIRCUITO FORMADO POR VARIAS PARTES DE
CARACTERISTICAS DISTINTAS.
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mios, La onda de canga Lhansmitida por el ge-
nerador al cable sufrind en La extremdidad o-

puesta un aumenio.

y en Los bornes de un transfoamador, por efem

plo, de impedancia
ZI,= 10,000 ohmios se producdird una neﬁﬁexidn_

].Z'u Zg'- Zp_ - 1.8 N 9500 = T,égu

1, + 1, 19500

La tensién resultante alcanzard pues sobre La
Linea el valonr

ui1.8 + 1.65) = 3.45U

esto comprueba que pueden paaducinée'ancoa a
tienna en Las cajas terminales del cable y al
gunas veces [pon accddn consecutival perfora-
ciones en €ste o descargas a La masa de Los

trans formadones .,




CAPITULO TI1

EFECTOS DE LOS AISLADORES EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

o

GENERALIDADES

En Las ££nea4 eﬂgatnicaé abreas, Los conductornes de-
ben in aislades de Los apoyos correspondientes. VYa
hemos visto que estos conductores se emplean casd
siempre sin aisfamiento propio, es decirn, desnudos.
Por Lo Zanto, se necesita un elemento {nteamedio, de
nominado aisfador, de buenas propledades dielécini-
cas, que aislen totalmente Los conductores bajo ten-
s46n, de Los apoyos que soporfan La Linea. La unidn
de Los conductores a Los aisladores y de Los adlslado
rnes a Los apoyos, se efectda por medio de plezas me-
thlticas denominadas, en genernal, HERRAJES y que, na-
turalmente esidn aislados entre 4L por medio del ma-

fenial que constituye el ailsladon,

C Pon Lo Zanto, La misdidén fundamental del alslador es

evitan el paso de La corniente del conductor al apo-
yo. Este paso de cornndiente puede producinse por cuak

quiera de Las causas que se cilan a continuacidn

a) POR CONDUCCION DE MASA, es decir, a través de La
masa del aisladorn, como corrniente de fuga {Fig.3.7)

con Los materiales aclualmenie empleados en La fa




b)
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bricacidn de alsladores, La conrndiente de fuga xre-

sulta insignificanite y no se tdlene en cuenta.

POR CONDUCTIVIDAD SUPERFICIAL, o sea contfohneado
La pante exienlon del aisladon por aumento de su
conductividad debido a La formacién de una capa
humedad, de polvo, ¢ sales depositadas sobre La

supenficie del aisladon (Fig. 3.2).

La conniente de fuga correspondienie puede redu-

cinse hasta Limites begurod dando a La supenficdie
del aisladon un pernfil apropiade, de forma que el
neconnido de La conndente de fuga sea La mayor po

s54ible,

POR PERFORACION DE MASA DEL AISLADOR (Fig. 3.3).

Esta circunsiancia tiene poca importancia en Los
aisladores para bafas tensicnes, ya que el mate-
nial constituyente del aisladon resulia suficien-
te para evdiiar La pernforacién, Pero en alias Len
siones, el peligrno es mucho mayor, sobre fodo en
aistadones de gram espeson, pues en esle caso, @b
muy diffell pabricarlo de forma que conserven sus
propiedades dieléetnicas en toda su masa. Un fa-
LLo en estas phopledades en algdn punto del infe-
nion def aisfador puede provecar su perforacidn.

Por esia hazbn, Los alsfadores para alias Lensio-
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nes se fabrican muchas veces en varias plezas su-
perpuestas de reducido espeson, unddas entre 54

por una pasta especial; de esta forma se evita el
peligho de que puedan exdstin defectos en el inte
nion de La masa del alsladorn, ya que La eslruclu-
na de €ste puede vigilanse cuifdadosamente durante

sU gabricacdidn.

POR DESCARGA DISRUPTIVA A TRAVES DEL AIRE, foamdn
dose un arco el conducton y el soporte a Zrnavés
del aine, cuya rigidez dieléctrica no basta para

evitar La descarga (Fig. 3.4).

En cientas ocasiones, La nigidez dieléctrlca del
aine disminuye como sucede con La LLuvia, porque
Los filetes de agua de LLuvia que se desprenden
de La supenficie del alslador Zoman el poiencial
del conducton y se encuentran a mencs distancia
del soporte que de aquel. Estas descargas pueden
ev.itarnse por un diseiio adecuado de Los alsladones
que han de trabajarn a La intenperie, es decdir, 40
metido a La accibn de La LLuvia, para aumentar La
distancia existente entre conducton y soporte, el
perfil de estos aisladores se hace con una 0 de
varins ondulfaciones en forma de campanas, con Lo
que aumenta fLa Lensdibn necesania para que se foi-

me el arceo.
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Fig. 3.1 PASO DE CORRIENTE EN UN
AISIADOR POR CONDUCTIVIDAD DE
- MASA {corriente de fuga) .

Fig. 3.3 PASO DE CORRIENTE EN
UN AISLADCR POR PERFORACION
DE LA MASA DEL AISLADOR.
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Fig. 3.2 PASO DE CORRIENTE EN
UM AISLADCR POR CONDUCTI-
VIDAD SUPERFICIAL.,

Fig. 3.4 PASO DE CORRIENTE
EN UN AISLADOR POR DES
CARGA DISRUPTIVA A TRA
VES DEL AILRE. -
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A condinuacibn defininemcs algunos conceptfos relacdo
nados con.Los materiales aislanites en general, y mdés
particularmente, con Los adlsladores. Téngase en cuen
ta que cualquier dispositivo adlslante constfiluye un
condensador, RecandemOA que, enitre Las placas de un
condensador, sometfidas a una Tensidn U, exdiste un

campo eléctrico, caracterizado por La magnitud deno-
minada intensidad de campo elécindico y expresada pon

E = U/a

slendo a La distancia enire placas, 44 U esdd exphre-

sada en Kv ¢ a en cm., E estand expresada en Kv/em.

RIGIDEZ DIELECTRICA : Si se Anfencala una placa als-
Lante enine Las dos placas de un condensador y se au
menta gradualmente La tensdibn entre Las placas, Lle-
ga un momento en que es perforado el alslante, produ
cibndose Lo descarga, La fensidn a La cual ocurre La
perforacién Up se denomina tensibn de perforacién y
a La intensidad de campo que occurre £a pe&ﬁoﬁacidn,
o sea

Ep = Up/a

Se denomina RIGIDEZ DIELECTRICA 54 se expresa Up en
Kv y a se expresa en cm., La nigidez d&eﬂgcznica e
expresa en Ku/em. EL valor de La nigddez dieﬂéctn&—
ca fiene ghan Limportancia, Para determinar La cali-

dad de un adlstante, éste send tanto mejfon, cuanto ma
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yor sea su ndgidez dieléctrnica, 44 U es La tensifn
de senviedlo de una instatacién y Up es La Lensdibn de

penforacién de un alslante determinado, La nelaciin

S = Up/u
Es ek COEFICIENTE DE SEGURIDAD a que se trabaja di-

cha Anstalaclén.

CONSTANTE DIELECTRICA . Se Llama También INDICE DIE-
LECTRICO, y expresa el comportamiento dieléctrico de
wn material aisbante. Es un concepio relacionado
con el de Lnduccidn dieldetrico, que vamos a expldl-
car brevemente: La carga elléctrica que admite cada
placa de un condensadon porn em® de superficie se de-
nomina Lnduceldn diellednica. Si en el espacdo en-
the placas existe el vaclo, esta magnitud estd rela-
cicnada con La intensidad de campo eféotinico que he-
mos definido antenionmente poh Lo siguiente expie-

sL0m ¢

P : Inducecdln diellelnica; en cuﬂombiob/cmz

E : Intensidad de campo eléctalco; en V/em

e : Constante dielécitnica en el vaclfo o absoluta.
Esta consiante vale §.85 X 10" %

Si en el espacio entre placas, en Rugah de existin .

el vacfo, estuviera ELLenc de und sustancia aislfante
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vanian Las condiciones, ya que en este caso, La Ln-

duceidn dielécetrlca aumenita.

Ahora Lenemos

D= ¢ €, E

7 : Inducctién dielécirica; en culombios /om’
E : Intensidad de campo eléctrico en V/em
£, Constante dieléctnica absoluta = §.84 x 107

e : Constante dielécirnica relativa

Pon Lo tanto, La constante diellcitrica relfativa, o a
breviadamente, CONSTANTE DIELECTRICA del maternial
aisbante, expresa cuantas veces dicho matenial es
mds aislante que en el vacfo. Un materndial aislante
send, porn Lo tanto, fanto mejor cuanio mayor sea U

constante dieléctrica.

FACTOR DE PERDIDAS : Hemos dicho que cuafqudiern dispo
sitivo aislante es en realidad, un condensador, Y £u
dos sabemos que, 44 se aplica una coirlente alicina
a un condensador, Este se carga y descarga sucesiva-
mente; de ello resulita una corrdiente alterana, cuyo
valon maximo se haya desfasado 90° en adelante del
connespondiente a La Lensibn, pero una sustancia
aisbante no tiene nunca una conductividad nula, sdiem
pre pasd o Lravés de ella una pequeiia corrlente de

tubo que depende de La resistencda ellcinica de £La
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capa alslante. Esto hace gque un disposliivo aislan-
Ze no sea nunca un condensador puro y que aparezea
sdempie una pequefia corrdente, debido a La rnesisten-
cia en fase La Lensddn como consecuencla, el desfa-
se U entre La coandlente y La tensdidn en bornes nue

es nunea de 90° sino algo menor al dngulo.

Se Llama dngulo de péndida dieléctrica y La nelaciin
1g6 = 1,/1,, recibe el nombre de FACTOR DE PERDIDA.

Esta magnitud tiaﬁe mucha Lmporlancia para determd-

nar La calidad de un alslfanie desde el punitoc de vis-
ta téamico, ya que La corniente activa {I ), en fase
con La Lensién en La que, segdn La ley de Joule, pro
voea el calentamiento del aislante., Por Lo Zanlo ,
cuanto mench sea esta corrdente menon también send

el facton de péndida {£gs) y mefor sernd el aislante

en Lo gue a comportamiento Lérmico se nefiere,

CLASIFICACION DE LOS AISLADORES EMPLEADOS EN LAS LI-
NEAS ELECTRICAS AEREAS.

Los aisladones pueden clasificanse segin difernentes

chltenios.,

3,2.1 POR SU CONSTITUCION

AISLADOR SIMPLE, es el constifuldo por una 59

La pieza de porcelana, esteatita o vidadlo {FL




3.2.2

3.2.3

4

guna 3.6).

ATSLADOR COMPUESTO, es ef foamado por dos G

nds aisladores simples unidos entrne 4L de foir
ma permanente, por medLo de un mafenial de u-
nidn, aisfante ¢ semiconducton (Fig. 3.7}, es

te aisladon estd destinado a trabafar a mayo-

hes tenslones.

POR SU APLICACION

AISLADOR SOPORTE, es ek destinado a manteneh
un conductor, en una parte de su periferda, 2
Lefada de una masa conductora o semiconducto-

na (Fig. 3.8).

ATSLADOR PASANTE, es el previsito de un aguje-
ro que Lo athaviesa y en el que se introduce
ol conductor, con el objeteo de mantenerlo ale
jado de su perifenia, de una masa conductora

o semiconductora (Fig. 3.91.

POR EL LUGAR DE INSTALACION

AISLADOR PARA SERVICIO AL INTERIOR, es el em-
pleado en Lugares nesguandados en La LEuvia

(Fig. 3.710).
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Fig. 3.5 DIAGRAMA VECTORIAL PE UN AISLANTE, CON INDLCA-
CION DEL ANGULO DE PERDIDA DIELECTRICA

\

Fig. 3.6 AISLADOR SIMPLE Fig. 3.7 AISLADOR COMPUESTO
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Fig. 3.8 AISLADOR SOPORTE Fig. 3.9 AISLADOR PASANTE

Fig. 3.10 AISLADOR PARA SERVICIO Fig. 3.711 AISLADOR PARA
AL, INTERIOR. SERVICIO AL EXTERICR.

Fig. 3.12 AISLADOR ACOPLABLE
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AISLADOR PARA SERVICIO AL EXTERIOR, o para
senvicio a La interpendie, es el utilfizado en

fugares no resguandados de La LLuvia (Fig.3.11.

POR ‘SU FORMA V CARACTERISTICAS ESPECTALES

AISLADOR ACOPLABLE, es el proyectado de Lal
jonma que peamita el acoplamiento amovible de
una sernie de elementos, hasta obftenen un gha-
do de afslamiento deseade., EL acoplamlento
puede sern del tipo rigido o del Lipo ariicufa

do {Fig. 3.12]),

AISLADOR NO ACOPLABLE, es el que no estd cons
thuido para su acoplamiento amovible con o-

thos elementos simifares (Fig. 3.13).

POR SU ACABADO

AISLADOR CON MONTURA METALICA, es el que estd
provisio de una o varias piezas meidlicas des
tinadas a La {Lifjacidn del propilo aislador ¢

del conducton (Fig. 3.14).

AISLADOR SIN MONTURA METALICA, es el que no
tiene ninguna pieza meldlica para su fijacdin

o para La del conducton (Fig. 3.15]}.




A continuacién exponemos La nomenclatura de
Los tipos de aisladones wmds utilizados en Las

Lineas eléctnicas acreasd.

AISLADOR DE APOVO, es el provisto de uno § dos
hennafes : uno destinado a su fLfacibn sobre
una base y el otrho, eventual, a La fijacidon

del conductor (Fig. 3.16).

ATISLADOR DE COLUMNA, es el constituldo pen dos
6 mas elementos acoplables, unidos en acopla-

miento rigido (Fig. 3.17).

ATSLADOR DE SUSPENSION, e el provisto de mon

tuna para una suspensddn anticulada (Fig.3.18).

AISLADOR DE CADENA, es el constituldo por dos
6 mds aisbadores de suspensdién acoplados, for

mando un acoplamiento anticulado [Fig. 3.79).

AISLADOR PASANTE, es el provisto de un agufe-
no axdal, destinado a aislar un conducfor a

su paso por una pieza conductora o semiconduc
tona, también se Lo denomina Pasamuncs (Figu-

na 3,200,

ATSLADOR TUBULAR, es el aisladon pasanie sen-

cillo en foama de tubo en el Lenguaje de Los
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Fig. 3.13 AISLADOR NO ACOPLABLE Fig. 3.14 AISLADOR CON MONTURA
' METALICA.

Herraje e
de fijacibn

Fig. 3.15 AISLADOR SIN MONTURA Fig. 3.16 AISLADOR DE APOYO
METALICA.
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Fig. 3.17 AISLADOR DE COLUMNA Fig. 3.18 AILSLADOR DE SUSPENSION

SEON UEprecan
T T TR
3 amilay L

Fig. 3.12 AISLADOR DE CADENA
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eleocinicistas se Les conoce con el nombre de

Pijas (Fig. 3.21).

ATSLADOR ENVOLVENTE, es el sdmilar a un adlsla
don pasante, pero destinado s6lamente a consd-

tituin una envoltura proflectora (Fig. 3.22).

ATISLADOR DE POLEA, es un aisladon sdimple, ca-
54 siempre de forwma cilindrica, con un aguje-
no axial y provisto de una ¢ vardas ranurab

en La superflede externdon, situadas en planos

perpendiculares al eje de La pieza (Fig. 3.23L

AISLADOR PARA VIENTO, e4 el aistadonr simple

generalmente de foima alargada, provisto de
dos agujernos o ranuras peapendiculares entre
sL fransvensales estdn destinados a alslar

dos panites de un cable o Lirante (Fig., 3.24).

Ademds de Los tipos de aisladores resefados

que podemos considerar generatles, existen al-
gunos Ldipos especiakes que tienen caractenls-
ficas consecutivas, especiales, y estdn destd
nados a Lineas eléctaicas insialados en condd

ctones muy pariiculares.

Los mds intenesantes son Los sdguienies
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Pig. 3,20 BAISLADOR PASANTE Fig. 3.21 AISLADOR TUBULAR

Fig. 3.22 AISLADOR ENVOLVENTE Fig. 3.23 AISLADOR DE POLEA

Fig. 3.25 AISLADOR CON LINEA DE FUGA AMPLIADA
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AISLADOR CON LINEA DE FUGA AMPLIADA, cuya £L-
nea de fuga ha sido aumentada para obfenen un
aislamiento satdlsfactondio en ambientfes muy

polvientos ¢ salinos [(Fig. 3.25).

ATISLADOR PARA NIEBLA, o sea el especialmente
proyectado para obtenen un satfisfactorio als-
Lamiento en amblentes de niebla intensa (Figu

na 3.26).

CONDICIONES GENERALES QUE PEBEN CUMPLIR LOS
ATSLADORES PARA LINEAS ELECTRICAS AEREAS.

Como condiciones generales, Los aisladores em
pleados en Las Lineas ellcirlicas alreas han

de cumplin Las sdguientes

a) Rigidez dieléctnica suflclente para que 4u
tensidn de servdiedlo, con objeto de que s0-
porten Las sobretensiones que puedan pre-
sentanse en La Linea, s4in peligho de perfo
nacibn., La nigidez dieléctrdica de un als-
Lador depende esencialmente del material
que Lo constituye y del espesorn dado a es-

fe matendial.

b) Forma adecuada para evifar Las descargas -

de contforneamiento entre el conducton en




d)

e)
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contacto con Los aisladores y Los sopories
meidlicos que fLfan estos mismos alslado-

nes, y que a su vez, se fifan a Los apoyos

de La ELinea.

Disminuin La corndente de fuga entre alsla
don y soporte, hasta que su valor sea prde
ticamente despreciable; esto para Las con-
diciones mds desfavorables, es decin, cuan

do el aiéﬂadon estd sometido a La LLuvia.

Resistencia mecdnica suficlende para que
trabafe con buenas condiciones de seguii-
dad, bajo La accidn de Los esfuerzos que
el conducton trnansmitind al alslador. €5
decin, que La carga de noctuna de un alsla-
don ha de sexn, por Lo menovs {gual a La del
conductorn que debe sopontarn, aplicada di-
cha carga en La seccddn del amanrre del con

ductorn al aislador,

Efecito de envefecimiento Lo menor posible,
para evifar gasitos de heposdcelln y de man-
tenimiento. Este envejecimiento se debe a
La degeneracidn del maternial consitiluyente
def conductor, producida pon diversas cau-

sab, actualmente con Los procedimientos de
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fabricacibn de Los mateniales aislantes pa
e adsladores durante muchos afios sus bue-

nas phropdiedades mecdnicas y eléetiicas.

CARACTERISTICAS QUE DEFINEN A UN ATISLADOR

Ve acuerndo con Las condiciones genernales que deben
cumplinse, exphesadas anteniormente, se han estable-
eldos unas caraclerisiticas minimas para Los aislado-
hes de Lineas alreas, hasia no hace mucho tiempo, se
distingulan Los aisladores porn La fensibn de servi-
cdlo a que estaban destinados, pero actualmente, se
eslima que esta Lensidn no caracteriza a un aislfadon
ya que Lo mds convendiente en cada case depende de Las

condiciones def aisladon,

Mediante Los correspondientes ensayos, se han de es-

Tipular y comprobar Las sigudientes caractertfsiicas.

3.3.1 LINEA DE FUGA

Es La distancdla entre Las fuerzas conductoras
de La que estd provisto el aisbadorn, en Las
condiclones que se establecen para Los ensa-
yos de tensidn disruptiva, medida sobre La su

pergicie del aisladon (Fig. 3.27),
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DISTANCIA DISRUPTIVA

Es La distancia en el alre, entre Las plezas
de Las que estd proviste el aislador, en Las
condiciones establecidas pana Los ensayos de
tanbi@n disrupiiva, también se denomina dis-

tancia de contonneamiento {(Fig. 3.28).

TENSION DE CORONA

Es el valor eficaz de La tensidn, expresado
en hilovoltics, al que defa de sern visdble en
La cscundidad, Loda mandfestacién Luminosa.

En cualqudier punto def aislador causada poi

La iondzacién del aire l(efecto coronal.

TENSTION DISRUPTIVA EN SECO O A LA FRECUENCIA
NORMAL.

Se denomina también Zensdién de contorneamdien-
to y es el valorn eficaz de La tensién, exphe-
sado en kilovolitios, en el que se produce La
ndescarga disrupiiva™ o "descanga por confon-
neamiento”, en el alslador, recorndemos que La
descarga disnupiiva se produce a fravés del
aine bajo aspecto de una chispa o arco, 0 de
un confunto de chispas o arncos, que estable-

cen conexidén eléetriica enthe Las plezas meld-
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Licas del aislfador, sometidas normalmente a
fa tensidn de senvicdlo, Pana La fensifn dis
huptiva en seco o a La frecuencia noimal se
somete al alslador a un ensayo en atmbsfera

noamal seca a una frecuencla de 60 henfz.

TENSTION DISRUPTIVA BAJO LLUVIA A LA FRECUEN-
CIA NORMAL,

Para determinar La fensdidn disrupiiva bajo
Lluvia a La frecuencia noamal, el ensayo se
nealiza también con una frecuencia de 60 hz.
perno somelido al aisladon, a Los efeclos de
una LLuvia artificial. AsL para determinan
Lo tensién mindima disruptiva, es decin, el va
Lo minimo de 5 deteaminaciones sucesivas 40-
bre el aisltadorn, durante ensayos de un minuto

de dunacion.

TENSTION DISRUPTIVA CON ONDAS DE SQBRETENSION
DE FRENTE RECTO.

Es el valor de cresta {no el eficaz] de La
tonsion de La onda, expresado en kRiLovolLios
en que se produce £a descarga dishuptiva, pa-
na Los ensayos se ulilizan trenes de ondas de
choque de grente escaipado, de duracidn

1 x 50u seg. obtenidas en generadores de on-
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das que van aumentando de valor, hasia que
producen aproximadamente, un 50% de descarga
de contorneamienteo, sobre un mismo adlsladon.
Este valor de La fensdidn de choque es ef que
se adopta como valon caracterlsiico del aisla

don,

TENSION DE PERFORACION

Es el valor eficaz de La Zensibn, expiresado
en kilovoltios, en el que fLiene Lugan La pei-
foracibn del aislante, es decin La destruc-
cibn Rocalizada de este material, producida
por una descarga que atraviesa el cueipo det
aislador, de acuerdo con esto, el desprendi-
miento de un gragmento def borde de un alsdla-
don porn efecto del calor de un arco de contolr
neamiento, no debe considerarse como perfora-

eddmn,

Ef excesivo calentamienfo Local y el cafenia-
miento diferencial ocasionado por La excestva
conriente de‘ﬁuga, disminuwgen ndpldamente La
nesistencia dieléotrnica del matenicl, Lo cual
se traduce mayor disipacién de energla hasta
producih La ruptune de perforacdiin def aisla-

doi,
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INFLUENCTA DE LA CONTAMINACION SOBRE LOS AISLADORES

Los aisladores modennos estdn diseiados, Linicialmen-
Le para una Limpleza natural mediante fas LLuvias Yy
el vdento. De Zal manera que bajo condiciones hoxma
Les de depbsito de polvo atmosfEnico, actuen en foi-

ma satisfactonda,

Sin embargo, Los aisfadores en suw uso noamal pueden
esdan en un medio ambiente con diferentes grados de
contaminacdbn, que disminuge su alsfamiento produ-

clendo 4Lameo, y en caso extiemo, dando Lugar a inte

arupelones del sumindistro de enengla eléctrica,

Los fabricantes de adsladonres han efectuado diferen-
Lfes Anvestigacliones simulando condiciones de contamd
nacldn a ndvel de Laboratornic, observando el compor-
Lamlento de Los alsladores y Lratando de establecen
Las razones de Las fallas, para disefiar aisladores
que. operan en zonas confaminadas, y optimizarn Los
métodos para que Las instalaciones puedan ceperar bin
soportarn problemas de fLameo o pérdidas de aislamien

to,

Se ha Loghrado mucho progreso en Los dliimos afos en
el desanncllo de métodes para prevenin f§Lameo de Los

atlsladores en servicio normal, aumentande La distan-
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cia de fuga sobre La supernficie fotal del adslador,
wtilizando recubndimientos supernficiales o Lavande
Los aisladonres en caliente, Ademds se han desarno-
Plado esmalies resistivos, como una solucidn mds de-

finitiva al problema def flLamee por confaminacdldn,

3.4.1 EFECTO SOBRE EL DEPOSITO CONTAMINANTE EN LOS
ATISLADORES.

EL 4Lameo por contaminacibn sobre un alsladoxr
se presenta cuando La mayor parte de La supei-
jicie estd cublenta bon una capa de baja re-
sistividad, Exceptuando algunos casosd muy ed
peciales de contaminacidn en Los cuales el de
pésito es conductor en aimééﬁe&a seca, tales
como polve de indo met@ﬁico& y coque, el con
tfaminante debe de estan hdmedo en esfe caso

La capa hdmeda es conductora, debido a Las sa
Les disueltas en ellas o debido a La foama-

cidn de dedidos diluldos.

En una determinada atmésfera, Las densdidades
de depbsifos salinos dependen de La forma Y
famaio de Los aisladores y del efecto del La-

vado pon LLuvdia,

Los efectos principales de La acumulacidn de
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depbsitos contaminanies son Las sigulfentes:

a)

b)

EXCESIVA CORRIENTE DE FUGA

A meddida que se humedece La supenrficie del

aisfador, disminuye La resistencia y be

presenta una corriente de fuga apreciable

de
de
AU

ca

La

carndelen Lnlermitente. La disdipacidn

enengza aumenta La Temperatuha y €sio a
vez disminuye La nesistencla dieléctnd-
del aisladon, ccasionande péndidas de

capacidad aislante del material.

FLAMEO CONTINUOS

Exdiste el niesgo de {Lameo por contamina-

elln en senvicio en fres casos espectales:

- Cuando el alslador se expone a La LLuvia

después de haben sido enengizado al vol-
tafe nonmal de Zrabajo, durante un Lanrgo

pertodo de Ziempo.

Cuando un adisladorn contaminade y "hdme
de" se enenglza a su voliafe normal de

thabafo.

Cuando un aislador contaminado y "hdme--

do" se somefe a un voltaje Lhansitonio.
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EL primen caso es ed mds comdn y en esilas
cincunstancias el aisladon se comporta de

acuerdo a Lo anotado en (a).

En el segunde caso, se puede presentar ’ez
fLameo antes de aleanzar RLa estabilfidad

fEamiea; y en el fLercer caso se phresenila

el fLamec antes de LLegar a La misma. En
general, La conndente Lntermitente de fuga
modifica el gradiente de potencidal, Loniza
do el adlre, disminuyende el voltafe de §fa

meo y prevoca La descarga a Lierna.

CORRUSTION

Se produce una acelerada corrosidn de Las
partes metdlicas en Las instalaciones que
operan en Greas de afta eontaminacibn. Las

causas principales de dicha corrnosdidn son:

- Efectos electroliticos debido a La co-

ridente de fuga.

- Pendida de capa de Zine (galvanizado),
quedando el metal expuesto a La accdln

corhosdiva del medio.

- Genenracidn de dedldo niltrdico a partin del

vzono producide por el efecto corona y
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el calentamiento.

RADIO INTERFERENCIA

EL efecte de descargas eléetrdicas sobre Los
aisladones produce alguna intenferencda.
Sin embargo, Las descargas superficiales
que producen Las corrndlentes exceslvas, no
necesaniamente son Las hesponsables de Las
altas intenferencias, puesio que contlenen

muy pocos componentes de alfa grecuencdla,

Las descargas tipo corona resultantes de
distonsién del campo eléctrico, ohiginadas
poi una superficie contaminada “hdmeda' pe
no congormacdin de bandas secas, son Las
causantes de Lnterferencia en seiales de

raddio y Ltelevision,

La Fig. 3.29, 4LRustra La reduccdidn del vol

taje de fLameo en adisladores contaminado,

SOLUCTONES AL PROBLEMA DE CONTAMINACION

La severtidad deld problema de contaminaciin
en uha Lnstalacibn especifica estd goberna

da generalmente poa Lo sigulente

- densidad o rata de depdsito contaminanie
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- frecuencia e intensidad de Las aguas LLu-

vias ¢ del viento.

- neturaleza del contaminante, su conductivi-

dad y su facilidad de adheninse a La super-

ficle del adslador,

Con el {in de reducir el efecto de contamind-

eibn supenficial, se emplean acfualmente Las

sdgutentes soluciones

a)

SOBREAISLAMIENTO

Una foama efectiva de prevenir problema de
fLameo en zonas contaminadas, consisfe en
aumentan La distancia de fuga sobie La su-

perficie del ailsladon.

La tabla XI utilizada por RWE (Rhedinisch
Westfalischen Elektrizitdtswernk Aktfienge-
sells) necomienda Los valores de disancda
de fuga por cada Kv de volfaje nominal del

AdsLtema,

Una forma de aumentar La distancia de fuga
consiste en utifizan aisladores sobredimen
sionados, por efemplo : alsladores de 34.5

Kv de eirncuiftos de 13.2 Kv {cuando se tna;




185

SINOIDYNIWYLNOD 24 SISYTD IX <qm<%

g8 FoUOFONPULY YoxFYHcap UMD
UPFOVUYHDYUOD -DYIFT0D DUOZ b a
.t M;
9¢-92 UTYIDUYWOFUDD
VUVIYXD YeyurVYINpUY YVoUY £ )
%3-22 2puenYy vYqery ovad
UDYOLUFUDYAOD DUDYPRM D VYaEY] 7 g
02-L! FOYYFINPUY OoU
yoyewoy ‘vyouyuby ! Y
YHILSIS nx/ju
¥ond 3d YIONYASIA YNOZ ﬁmo@w..s.\o Ezﬂsﬁmz 34 3SY1o




L)
.

15

ta de aisladones tipo Pin ("LINE POST" ,
efe.) o aumentan el ndmenc de unidades
cuando se frata de una cadena de afsladores

de suspensidn,

EFECTO ©DE LA CONFIGURACION DE LAS CADENAS

En una detferminada atmésfera y para un defeaminado
aisbadon, La densidad de un depbsdifo salino depende

de La aonéigu&acéﬁn de La cadena.

Asi es que una cadena en V iecdibe el 80% y una cade-
na horizontal necibe apenas el 50% de La cantdidad de
contaminante que se deposita en una cadena vertical,
cuando son somefidas a Las mismas condiciones de con

faminacion.

3.5.1 EFECTO SOBRE LA TENSTION DE DESCARGA

En genenral, Los voltafes de {Lameo pok descar
gas atmosféricas (impulsos proplamente) Lien-
den a vartarn Linealmente con La Longditud de
Za cadena de aisfadores, pero Las caractesnds-
ticas de voltaje de gLameo a 60 Hz y Las ca-
nactentsticas de voltaje por acelonamiento
muesthan una tendenela a La saturacidn., Esle
comportamiento aparece por La duracidn del -

voltaje Limpreso de 60 Hz y del volfaje pon
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accionamiento, Los cuales ZLienen frente de

ondas mayores que La onda de Aimpulso. En ca-
dena de 12 adlsladores, Las pruebas reallizadas
neflefan que Las cadenas Llenen mejon desempe
fio cuando contaminada son por ohdenen v veatd
cal, y horizontal con exaapcédn de Los puntos

de bafa salinddad,.

A continuactén compararemos el arco Lnfelal y
del mecandismo de predescarga para Las Lhes

congilguraciones. .

CADENA HORIZONTAL

La distancla de fuga ¢ Eénea de fuga no fiene
efictencia porgue eld arco se Andleda en La re-
gidn del vdstago y continda por La superficde
nanurada del alsladon para una posdledin de
punta entre Las partes salientes de La hanura
da, y el gorno del aislador adyacente hasta

La pante perdiferie.

De esa foxrma, el arco va anulando segmentos
cada vez mayores de La distancia de fuga.

La cadena hoiadlzontal, en fanto, ¢4 phoporcdo-
nar un {dedlld camine de escape para el arco ,

que se extingue rdpidamente.
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CADENA VERTICAL

EL arco que e inicia en Las negioned phix.i-
mas al vdstagoe camina sobre el contorno Lnge-
nion de cada atfsfador debide a La Zendencdia
que posee para subln y de esa fjorma, hace pfle
no wso de ka distancia de fuga. En La medida
que el anrco camina hdedla Los bordes del adisla
don, ocurne el secador de Las ranuvhras, chedii-
do una faja seca Lo cual puede soporfar una
fensibn mayorn, por Lo Lanto, Los gases Londzad
dos que s¢ chean suben y forma una columna
conductora que estimula La descanga de La ca-
dena. Ofro fenémenc curnioso que be observa
en Las cadenas verticales es que el Liqudde
contaminanie es empujado por el calor y phe-
si6n del terminal del arco y gotea por Los
bonrdes del aisladon, empechando el funciona-

miento de f£a cadena.

CADENA EN V.

posee todas Las ventajas principales de Las
otnas dos configuraciones el arco hace uso
pleno de La distancda de {fuga y ademds Llene
un camino de escape para Los gases Lonizados
que no Lingluencian en Los aisladores adyacen-

tes,
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ATISLADORES DE SUSPENSTION

En Los alsladores de suspension, objeto del presente
capitulo, La 6Ljaai6n del conductor al alsladon se
realdza pon suspensidn del aquel medianfe heirnrajes
adecuados; a su vez, el proplo aisladon estd {Lijado
tambi€n pon suspensiin al apoyo coriespondiente; y,
finalmente, estos alsladores estdn constituldos gene
rnalmente por varias piezas Lguafes, formando cadena,

y fijadas entre 5L Lambién por suspensidn,

En La Fig. 3.30, se ha presentado esquemdilcamenie
un alsladon de suspensdibn compuesto, constituldo pokr
una cadena de 6 aislfadores simples; 1 es La cruceta
fijada al posie conrespondiente, 2 es el hernafe de
jifacion de La cadena de adisladones a La chuceta, 3
es uno de Los aisladores simples que constituyen La
cadena, 4 es uno de Los henrajes de fLjacibn eninre
dos elementos aisladores de La cadena, 5 es el herra
je de §ifjacidn del conductor a La cadena y, finalmen

te, 6 nepresenta el conducton.

Esfos aisbadores son mds caros que Los aisladores de
apoyo y s6Lamente resulfan competdlilivos con ellos a
paritin de tensiones de seavicio de uncs 70 Kv en ade
Lante, Aungue muchas empresas Los han adoptado Ln-

cluso para tensiones de senvicdo de 10 Kv; para  es-
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tas tensiones reducidas se emplean aisladores de sus
pensidn de menores dimensiones que Los alsladores pa

ra mds altas fensiones.

Entre Las ventajas de estos adlsladores podemos Lndi-
car que, a partin de un peguefio ndmero de £Aipos no'i-
malizados, se pueden pieparar cadenas de alsladones,
para diferentes fensicnes de servicdo de La Linea
del #tipc y tamaiio de estos elementos que debe elegihr
se, ademds de acuendo con La mdxima Lensdildn meecdnica

que eferncendn Los conductones.

La disposicion de varias plezas Lguaﬂaé; facilita ekl
montaje cémodo y La &dpida neposdicidn de Las plezas
defectucsas; ademds La hotura de un elemento no obli
ga a La Lintenrupedin .del servielc como ceuwire con
Los atisladores de apoyo. Por ofra parnte, Las repara
aéone$ son mucho mds econbmicas, ya que debe reponen
s0 uno de Los elementos de La cadena y no fodo el

aisladon come sucede con Los alsfadores de apoyo,

Otra de Las ventajas de Los alsladores de suspension
es que permiten aumentarn gfdeilmente, 54 eb necesanrilo,
el nivel de aislamientc de una Linea, bastando para
ello aumentar el ndmenc de elementos de cada cadena;
de esta fonma, se puede efevar sin grandes dificulta

des, La Lensibn de servicio de una Linea prevdista L-




124

nicialmente para una tensfdn de serviclo menoi.

La segunidad contra La perforacidn es muy superion
en Los alsladones de suspensiOn consiituldeo poh va-
nios elementos por La alta Lensdidn de La descarga de
cada uno de ellos, que aumenta ademds casi proporedlo

nalmente al ndmero de dichos elementos.

Desde el punto de vista mecdndico, Los aisladores de
suspensLin permdlfen consegulh La Lgualdad de Zensidn
mecdnica en Lodos Los vanos comprendides entre dos

apoyo de anclafe, por Linclinacidn 54 es necesanio de
La cadena respecto a su posiedldn verntdleal, sin des-
Lizomfento def conduciton sobre La cabeza def aisla-

dot, como sucede en Los alsladonres de apoyo, ya que

Cstos esitdn fLlfados rigidamenite a Los apoyos.

Taﬂ como se exphesa en La Fig. 3.31, s4 Los esfuer~
zos de thacceldn en dos vanos contiguos, son Lguales
y de sentdldo opuesto {caso de Los apoyos de alinea-
cidn), La cadena gquedard en posdicidn verfical, mien-
trnas que La posdicidn de La cadena serd Lnclinada en
Los apoyo de anclajfe y de dagulo, en Lo que Los es-
fuenzos de Lracedibn son distintas en ambas direccdlo-

nes.




Fig. 3.30 Representacidn esquem&tica de una cadena de aislado-
res de suspensién.
1-Cruceta; 2-Herraje de fijacidn de la cadena de ais
ladores a la cruceta; 3-Aislador; 4-Herraje de fijar
cidn entre los aisladores de la cadena; 5S-Herraje de
fijacidn del conductor a la cadena de aisladores;

6-Conductor.

j
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Fig. 3.31 Representacidn esquemitica de la posicidn de cade=
nas de aisladores para apoyo de alineacidn y para
apoyos de anclaje.
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Como coniraparntida, entre Los ineconvententes de Les
aisbadones de sudpensibn podemos Lndicar, ante tode,
que Las partes someiidas o fuente cahgas mecdnicas,
Lfamb.ién son solicitadas eﬂéctniaamante por Lo que, a
pesan de su cuidadosa consthuceddn hay que confah
con oiento ndmeno de fallas en servicdo. Ademds, al
aeunulaise depdsitos de materins extrafas en La su-
perficie aislante, surgen pertunbaciones en Los sef-
vicios que sGLamente pueden eviiarse medlante una
continua comprobacidn del estado eléathico de Los
aisbadores que debe nrealizanse dunante el seivicdo;
por Lo tanto, esla comprobacdlin exigen efevados gas-

fos de mantendimiento.

3.6.1 TIPOS DE AISLADORES DE SUSPENSTON

Aungue se han estudiado bastantes Lipos de
aisbadones de suspensibn s6Lamente algunos de
estos tipos han fLenddo aplicacidn prieticd;

desconibinemes Los mds inferesanites. :

Los aisladones de suspensdidn pueden claslfdl-

canse en dos ghandes grupos

a) Adlsladones de nidcleo hueco

b) Adistadones de nucleo macdzo

Los aisbadones de suspensidn de ndelec hueco
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mds utilizados en La actualidad, son Los bs.L-

gulentlesd

1) Adsladon HewletZ
2] Adslador de caperuza y vdstago

3) AdisLadon Seffry-Dewditt

Los aiskadores de suspensddn de nicleo mazdlso
mids empleados actualmente, son Los Lndicades

a continuacdlin

1) Adslador Moton

7) AislLadon de Barna

REPARTO DE POTENCIAL EN UNA CADENA DE AISLADO
RES DE SUSPENSION,

En una cadena de afsladores de suspensdidn, Za
digenencia de potenclal exdstenie entre un
conducton y el herraje de fijacidn a La cruce
ta del apoyo, no se iepanrte unigormemente,
ELlo Zrae como consecuencLa una desigualdad
en La tensidn a La cual quedan sometidos Lcs
aisladores, sdiendo €sfa tanto menon cuanto

mds alefado estén ded condueton,

EL efecto antenionmente deschito se debe a La

desigual coriiente capacitiva en Los diferen-
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Les elementos, pern aghreganse a La capacitan-

cia de cada uno de ellos, La existente entre
¢£ y Lilenna. Una cadena de alsladores es des
de el punto de vista de Las capacitancias, e-
quivalenie a un confjunto de condensadores co-
nectados como se Lo Lndica en La Fig, 3.3Z, en
La que se han considenrado trhes elementos, co-

mo puede apieciarse en esta figura.

La cornndente capacdtiva que pasa por el ele-
menfo mds cenrcano al conductor, es mayor que
La de Los demds, y va decrecdiendo en cada uno
de ellos segdn el ornden de colfocacidn (desde
el conductor a La cruceta) sucediendo Lo piro-
pLo con La diferencda de potencial a que se

hallfan someilides Los elementos.

Aunque Las ZLensiones parclales que correspon-
den a cada uno de Los adsladores de La cade-
na, pueden calcularse fednaicamenie, el resul-
tado de estos cdleulos no codincdde exactamen-
e con Los resulfados experimentales, ya que
hay que fenen en cuenta otfics fenlmencs secun
danios, entre Los que Lienen gran Aimportancia
el efecto de fuga supenficial de conndente,

que es phroporcional a La Lensidn enthe armadu
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ras de cada elemento y que acfia en parte co-
mo edecto compensador al desigual reparnfo de

Las conndentes de capacddad en cada efemento,

SL
C : Capacitancda de cada elemento
c, Capacitancia de cada elemento nespecto
a Ltieanra,
Vn : Potencdial del conductonrn nespecto a fdie
R,
%11 : Potencdal en La undién en Los dos dLEL

"mos elementos,

Entonces se tendnd

-V ) ey

we (v, -V, ) =we v y

n-1 an)

We (U, =V, o) =WC (Y, )~V )+ eV,

2
. C1
y haciendo K = 5 fendiemos
Un = (2+K} VH—T - Vn~2
Vir = (26K} Vg - Vs

Con estas ecuaciones se podadn caleulan Los

valonres U”_T, v conoelendo el de v, -

n-2
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(NOTA: En Las expresdiones anterniores Las co-
ndentes y Las tenslones esitdn desfasadas en

20°).

AL aplicanr Las ecuacdiones anteriores a una cg
dena formada por 6 elementos, para un valoi
de K aproximade de 0.2 y V, paéximo a 100 Ku
resulta que el dltimo elemento soporta  mds
de 30 Kv, en Lugan de 16.6 Kv, valor que Lo
aokmeéponden{a 54 La distribucdidn de volfajfos

fuera undforme.,

Esle efecto ha&{a Amposdible La utilizacidn de
tensdiones de Linea muy elevadas, a mencs gque
se acuddera a elementos mayones, de capacidad
mas gronde, para Los situados en Las proximi-
dades del conductorn. Pero afornfunadamenie en
La prdctica, se produce un efecto de fuga su-
perficfal que aumenta con La fLensldn entrne Las
armaduras de cada elementc y presenta un camd
no aparte de Las corndentes I', I" ,...., Lo
que peamiie La Ldentidad de todos Los miembres
de La cadena, s4in trabajo excesivo para el

dltimo, tal como Lo muestra La Fig. 3.33.

Dicha feonia esitd confirmada por Los hechos

expenimentales, por meddilo de Los métodos men-
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Fig. 3.32 Reparto de las capacidades y de las
corrientes de fuga en una cadena de
aisladores de suspensidn.
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Fig. 3.33 Circuito equivalente de una cadena de
cuatro aisladores suspendidos.

C= capacidad prcopia del disco,
Ci= capacidad disco a tierra
Ca= capacidad disco a linea

R = resistencia de pérdidas
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cicnados se han establecido clentas caracleris
ticas, tales como La que se LLustra en La FL-
gura 3,34, que nos muestra La disitrnibucidn de
voltaje en Los elementos de cadenas de dife-

rentes Longitud, usando aisladores de 10 pul-

gadas Lgual a La distancia entre anillos.

DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE LOS AISLADORES
DE SUSPENSION,

En el caso que se produzea un arco entre dos
o més aisbadores de una cadena pueden resul-

tan daflados estos elementos, Lo que constLllu-
ye un senio problema de mantendimienio de pro-
feceifn de Los adlsladores de forma que, en ca
50 de que se produzca un arce, €sfe se manien
ga apartade de La cadena de alsladores. A con
tinuactbn, hesefaremos algunos de esfos proce

dimientos.

La primera medida de precaucddn consdstfid en
pequeiios cuerncs o antfenas fijadas a La ghapa
def cabfe (Fig. 3.35). Prento pudo aprecdas-
se que La protecedlén nesuliaba mucho mas efi-
caz 44 se disponia en doble juego de antenas
sdtuadas, nespectivamente, en La parte supe-

rior ¢ inferton de La cadena de alsladores
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[Fig. 3.36); ademds Zal como puede aprecdiatide
en La fLgura, estfas antenas han de sen de bas

tante Longliud.

Las proteceiones anteriores pueden considetar
se eflcaces en caso de arcod sencdllos. Peao
bajo el efecto de ondas de sobrefensidn de

frente escarpado o de descargas afmosféricas,
el arco tiende a saltar en cascadas en La ca-
dena de aisladores y Las pruebas experdimenta-
Les demositraron que L£a separacdén entre cues-
nos debfa sen bastante inferdior a La Longliud
de La cadena de alisladores, Por esfa razin,

La proteccidn mediante cueirncs o antenas pro-
duce una reduceldn de La fensibn de arco o e-
xige un aumento del ndmero de elementos de ELa

cadena y pon Lo tanto, de La Longditud de €sZ%a,
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Fig. 3.35 Proteceidn de una cadena de alsladores me-
dionte pequefics cuerncs o antend gijadas a
La grapa del cable.

Fig. 3.36 Proteccidn de una cadena de aisladones me-
diante un doble juego de descargadonres nec
tos sdituados en Las pantes superion e Ainfe
nion de La cadend. -




CAPITULC TV

EFECTOS PRODUCIDOS EN LAS LINEAS DERIDO
A LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

DESCARGAS ATMOSFERICAS

£Ef vroblema de predecdin ek comportemiente de wna Li-
nea de tnapnsmisidn frenfe a Las descangas atmos €4~
cos es muy complejo, debdde o que Los pertunbacdenes
nesultan de cientas combimaciones de Aucesos, que

fienen cada wna deferminada arobehilidad de ceusrhdhr
f s

-

a) Probabifidad de que couria und faormenta eléctnica

en zona donde pasa La Linea.
h) Probabilidad de que ocurra und descahgn

probab.ilidad de que La desecarge £lague ¢ La Pinea

e

d) Probabilidad de gque La descarga fenga Un alento

valar de conniente en Ku.

el Probahilidad de que fa descargo fengsa uu clento

valon do aesistencia de puesta a Lietra Q).

§) Probabilidad de que se produzeca una §alla en La

afslacitn.

Sabemos que Las perturbaclones de una Linea de Lrnans
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misddn varian de acuendo ol uwdmero de descargas que
caen scbre €sta. Pok ello para deferminar el widmehrs
de penturbaciounes debewmos fener come dato prdlicdpal
el nivel Léoce&dwn&w poa donde pasa La Linea, esto

se obitiene de Las estfaciones mefecholbglcas del pais,

De Los datos obtendidos, y con Lot cvalfes INECEL rea-
Liza sus estuddLos, se Loma Los sdgulenites niveles L-
socerdumicos quimoé en La

Zona 1 {Costa} = 30

Zona 2 [(Sierra) = 50

EL nivel isccerdunico 4e Lo defire come el ndmenc de
dias en ef afic gue 4e¢ escuchan Lruenos. Tepemost uno
{éamulo panra La cual deferminamos el ndmerno anual de

descargas por bm®, Lo cual es La siguiente

Ng = -—
10

donde

No, : Nomero anval. de descorgas atmes fénicat por rm

T : Nivel fsccendumico

Cuando no exdsten hilos de guenddla como profeccddn
nontha descargas afmos{éricas, se aceptan ¢ue ELlas
caigan directamente en Los econductores provcconrde

pertunbacdcnes, cugo npdmero en el aflo puede sen nom-
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patiblfe con La segunidad en genenal del sistema dise

Aade,

Medionte numekosas experdencias se ha oblenido valeo-
nes al meddin intersddodes de crnesta con divensss Ti-
wos de rayos, estableclfudose estadisticas, medianta
La cuel se deteaminan sffuccdlons en que dparecen 20
anientes de intensidades supeniones a defeaminados

valonas, de aqui pon ejenplo; el 7% de Los nayos son
non una fntensddad supeidlon de Cos 40 KAmp, y para

intens {dades mensres do 10 KAmp., &6Lc el 40% do Lok

hayos b suveiion a4 dicho amperaje.

Cuando exdiste una descarga directa sobre Las Lineas
de transmisibn se provoeca una onda de sobrevoltajz
inindal ok ounal Luego se divide en dos cndas viaje-
rnas que paiten en sentddo opuestos deld punio en que

se produce La descaiga.

FORMA, ATENUACION ¥ DISTORSION DE ONDAS VIATERAS

Fu general Lab ondas viafernas esidn caractendizadas
por {rente, cresta y cola, como se Lndica en fa par-
te superion de La Fig. 4.1; debdiéndose anotar Los 44

guientes valores cuanlilativos

CRESTA, es decdin La amplifud mérime en Rilovelitdiot,




156

FRENTE, expresodo ep micnosegundos, es el Liempe
trhanscunndide desde el Lnstanie cenc hasta el Anstar
te en ¢ue se flenc La cresla, genenalmente el Lns-
fante cero e virntual, como se indica en La figura,
y dado poa La Aintenseccidn de La Linea que une Los
puntos coanespondientes al 10% y af 90% del valon de
cresta, y el efe del fiempe. Se Liene entonces, el

valor "Ty + Ta" y el valor "Tz".

FRENTE EFECTIVO, aquel correspondiente a "T, ",

LONGITUD, aquel que en fa figura corresponde a "T,”

POLARIDAD, se Zoma La de cresia,

Los {abrdicantes, expresan La caractenisiica de una
onda, con Los valores "T," y "T,", denominando pon
efemplo: onda "1.5 x 40 microsegundos" a La que £fie

ne  "Ty" = 1.5 mdenosegundos, y "T," = 40 microsegundos

Si Las ondas viaferas se deben a descargas atmos {End
cas, su forma se puede exphresarn fdedlfmente, como
bien se comprueba La experlencia, por La diferencia
de dos funciones exponenciales, segdn se indica en

La Fig. 4.2a.

Se debe fener presente que cualgquiera sea La forma
de onda, se La puede expresar como La suma de compo-

nentes rectangulares, gracdas a La funcidn unlfaria
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de Heavisids, como se LLustra en La Fig. 4.2b.

La onda af viajan por La Linea puede sufrir camblos:

ATENUACION, es decin dechecimiento en magnitud de

enesta de La onda.

DISTORSION, cambic en La forma que en general con-
siste en un alargamiento, acentuamiento de Las irre
gutanridades, téamino de La similitud exdistenfe en-

trhe La onda de fensdidn y La onda de corilente,

Tebnicamente es posible tenen aienuacidn sin distok
s4i6n, Lo contrario no, tanto alenuaclén como diston-
si6n se producen a consecuencias de pérdidas de e-
nergla y vardiaclones en La Anductancia y capactian-
cia, al suponen que Los pardmeilros de La Linea son

constantes, se tendad una solucién simple,

PROBABILIDAD DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Mediante estadisticas de carndeter mefeorollbglco se
ha tlegado a esiablecern, aungue en forma aproximada,
La probabilidad de que ocurran descargas atmos §EnL-

cas.

Uno de Los primeros pasos que con Lal obfefo y para
una deteaminada zona se da es establecern el LLamado

nivel isosendumico, es decin, el ndmeno de dias que




en esa zona durante un afio se escucha poi Lo menos
una vez al dia un Lrueno., Luege uniendo puntos de
Lgual nivel Lisosendumico se esfablecen Las LLamadas

curvas de nivel Lsesendumico o carla Lscrendumica.

Siguiendo en el cunso de estas Lnvesidigaciones sc
ha tratado de esfablecern una correlacidn entre el
nivel Lfsosendumico y el ndmero de rayos que caehn
por aido, poa kRiLémetro cuadrado y adn cuando Los va
Lones que han obiendldo son diferentes Ancluso para
negiones climaténicas simifanes, puede unirse La Ln
fonmacidn peatinentes en esfos valores : 0.7 para
zonas templadas y 1.0 para zonas tnopicaﬂaé; valo-
nes que tienen interds para prevdiceiones de carac-

Len genenrad,

Es evidente entonces defeaminan La probabilidad de
temporales e incluso preveen Las posibles descargas

en un clento tlempo van a soportan Los equipos.,

Debe tomanse en cuenia algo muy Lmportanite, La ddis-
trhibucidn de descargas atmosférnicas ne es undforme
ni tan sdiquiena en Las diferentes horas del dia,

peon en el Zranscurnso del afio como blen se puede a-
preciar en La Fig. 4.3, y Fig. 4.4, que dan La dis-
fribucibn de tormentas atmosférnicas en porcentajes,

para Los diferentes meses del aio en La primera 'y
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para Los diferentes horas del dia en La segunda.

Resulla fambién de fntenés establecen el ndmero de
descargas por unidad de Longitud y unidad de Ziempo
en Lineas de transmisidn, La undidad de Liempo gene-
nalmente es el afo, y La Longdllud {en EE.UU. espe-
eialmente), por Lo genenal 100 millas, Lo cual es
posible gracias a Las estfadisticas y de gran ufdlli-

dad en cuanioc a profecciin se refienre,

FORMACION DE CARGAS EN LAS NUBES

TEORIA DT SIMPSON

EL procesc exacto por el cual una nube adquiere car
gas eléctricas no es completamente conoedldo. ExLs-
fon muchas teonfas siendo La mds Amportante La de

Simpson y La de Wilson,

Segdn La feonifa de Simpson, el fendmeno de La forma-
cibn de Las cangas se debe a La acumulacidn en el Ln
tonion de Las nubes de gotas de agua en estado de va
por. Existen en Las nubes Lres negilones ecsenclales:
La baja en La que La velocidad de Las corrndientes de
conveceibn excede La velocidad enlidlca 8§00 cm/seg.
en forma tal que no se produce Lluvia, La central

en fLas gotas de vapon de agua se rompen en oilnras

mds pequeias, sdiguiendo enfonces a causa de Las mis
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mas coridlentes su ascensidn, La alta a La que LLe-
gan Las mds pequeidas gotas de vaponr de agua (que
son Las mds Livianas) y en donde Lambién al decre-
cen La velocidad del adine, Las gotas se reunen nue-
vamente foamando gotas pesadas que caen a La regldn

baja, el ciclo se repdie,

las gotas de vapor de agua por el proceso desernifo
se cargan eléctrnicamente, siendo posiliva La carga
de Las mds Ligeras y negative La de Las mds pesa-
das; eventualmenite pues en La regildn alta predomd-
nan cargas positivas, teniendo en cuentfa que el fLra
bafo necesanio para La separacién de Las cargas y
su mandenimiento en La nube es proporcionado pon
Las connientes de aire, es Légico que La nube refokr
na a su estado indelal cuando cesan Las corrdlenites
de conueccéén, porn ofra pante debe Lenenrse en cuen-
ta que La femperatura en Las reglones altas de Las
nube e4 fresca por Lo que existen cristales de hie
Lo, £os que con el Limpacto del adlre se cargan nega-
tivamente {cuande el alre estd posdilivamenie canrga-
do), en conclusidn pues La distribucidn de cargas

es La indicada en fLa Fig. 4.5.

TEORIA DE WILSON

Esita fecnfa depende para su explicacidn especialmen
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fe de La phesencia de una ghran caniidad de Llones en
La aimbsfera y de La ghadiente normal de campo en-
trne nube y tiernra, Muchos de Los Lones posdlivos y
negativos existentes adjuntos a diminutas particu-
Las de cgua, forman ghandesd y pequefios Lones; en un
campo tal, una gota relfativamenie grande de agua
Llega a polarizanse porn Lnducelbén y al caen athrae
Lones negativos y repela Lones posdliivos; en esfa
forma La gofa adquiehe catigas negaiivas y el adre
cincundante queda caagado en forma predominanie po-
sitivamente, goitas pequefias caen con velocidad redu
cida y a través de un alre positivamente Londzado
necogen cargas positivas y uwliimadamente se Lrasla-
dan a Las negiones mds altas de La nube debido a
fas connientes de alre quedan pues Las reglones al-
fas de fLa nube cargadas positivamente y Las bajas

negativamente.

CARGA V POTENCIAL EN LA NUBE

La carga mdxima en una nube Loamenfosa 4e ha estima
do de diferentes maneras tiene un valon comprendLdo
entrhe 1 y 100 coulombios siendo al parecen el valor

més comdn 10 coulombios,

La canga se forma Lenta y exponencialmente en un pe

niodo de quizds muchos segundos y hasta frecuente-
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mente minutos. Es algo muy acepiado que el mdximo
de cangas elecitrositdticas se aleanza en unod 15 6
90 minutfos; nealizdndose 54 La carga es sugdiciente,

La descarga en el intenion de La nube y a Liernra.

Se puede suponea que La nube viene a ser como un e-
nokme generador de cargas electhosldticas o bien un
conjunto de numeroscos generadores Llamados células.
Cada nube tonmeniosa tiene una vida Limitada, ¢ 44
se quiere cada célula Ziene una vida media de und
c6luba generatriz es de aproximadamente una hoid.
Gracias precisamente a esfa suposicibn es fdedll com
prenrden el porque se efectdan Las descangas LanZo

en ol iniderdlon de La nube como a Liernd.

La mdxima componente ventical de gradiente de campo

debida a wne nube cargada es del onden de

300 volitios por centimetro, en ndvel de fierhra.
100 voltios por cenitimetnro, en La nube.
10.000 voltios porn centimetrno en el punto de descan

ga Lindclal,

EL dltimo valor anofado es el necesanrlo pard romper
el aine penc en regiones ocupadas poi gotas de agua
del tfamaiio encontrado en Las nubes, esto es gotas

cuyo didmetro es del ciden de 0.3 cm.
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Debide a que La descarga es de un efecto progresdive,
el valorn de gradiente gue se ha dicho es el necesa-
nic exdstente 4680 en Las regilones Lnmediatas a La

cabeza de La descarga.

Es interesande notan que en buen tdlempo Las gradien

fes medidas son

T veltio porn centimetno en niveld de tierwna

0.02 voltios porn centimetno a 10,000 metros

La gradiente a nivel de tierra debido al paso de u-
na nube Lormenitosa como La indicada en La Fig. 4.6,
fiene frecuentemente La forma Lndicada en La misma

fLaura, primero posdiiiva, Luego negativa y finalmen
fe positiva otra vez, sdendo el movimiento de La nu

be el indicado por La fLecha.

4,4.1 DE LA TENSION

Son Las fensiones exdsifentes en Las Lineas
de transmisidn Las que mds Anternesan, Los es
tudios ak nespecto empezahon hace muchos a-
flos y gracias a ellos hoy se Liene un conocd
miento adecuado del nrango en el que se en-

caentia el valor de esasr Lenslonesd.,

EL nango de vardiacdidn es muy grande depen-
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diendo su valoa, en mucho de Las condliclones
de La Linea, se han registrado voltfafes de

cresta de hasta 5,000 RiLLovolilos,

i

&

En La Fig. 4.7, se encuenira el nesullado de

datos necopilados en divensas Lineas de Lrans

misi6n, Claramente se notfa que £Los valores

de volitaje de cresta de Linea a Zierha, deche

cen af decrecer el nango delf volfaje de La L

nea, Lo que seguiamente debe a La reducedldn

de fa nesistencia de. aislamiento con La reduc

elfbn del volitaje de operacdiin.

La 4igura indica fambifn que siempre que 5e
tenga una tensidn de operacidn alfa, en LL-
neas con conductores de Zienna La Zensdién LL
nea a tierra producida por Las descargas at-
mos fénicas es de un valor menon que La produ
cida en £ineas sin conductonres de Liennrd. En
esta {Lgura Las curvas sefialadas con La Le-
tha A, Aindican que se hace nregerencia al Zo-
tat de descatgas aplicadas a Lineas s4in con-
ductohes de tiernna; Las curvas seialadas con
La Letrna B indican que se hace referencia
Las descangas sobre Lineas s4in conduciores
de fiernna, pero s6L0 a Las que no producen

faklas, y Las sefaladas por La Letna C Anddi~
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can que se hace referencia al fLotal de des-
cargas atmosféricas sobre Lineas con conduc-

tores de Llennd.

Wagner ha LLegade a establecer que el pofen-
cial def canal de La descarga descendente 23
td reblacionade a La velfocidad de La desecarga

de netoano en La sigudiente ecuacdbn :

v= 1.2 (107} (v}/ (1-2,2 V°)

donde:
V : Potencick en hilovoliios
v : Velocidad de La descarnga de reforno por uni-

dad de La velooidad de La Luz,

De esta ecuacién aparenitemenite puede pensati-
se que el potencial de descarga es Lindepen-
diente de La cornniente, perno esto mds adefan
te al establecense La nelacién entre La co-
nniente y La velocdidad de La descarga de ne-

torno se verd gue no es clenfo.

FORMA DE LA ONDA DE TENSION EN LAS LINEAS

Séto se tienen datos nelativos a La forma de
onda en Las Lineas de Ltransmisidn, Los cua-
Les se obiuvieron por medio de osclllgrafos

de nayos catbdicos conectados a Los conducto
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nes. En La mayorfa de Los castos no se cono-
efa el punte donde habla descargade el nayc
y Las ondas registradas enan ondas viajernas,
Las cuales seguramente hablan sufrido ya va-
niaciones notables durante el camino. La fon
ma de estas ondas es Ldéntica a La de Las
que alcanzan Los aparatos a profeaern. Estas
ondas, aungue de Lfensdldn, Llenen su Lilempo
de crecimientc o tilempo hasta La cresta, y
su Liempo hasta el valor medio semefante a

fos de Las ondas de corndlente.

ta onda de tensibn es imporfante desde el pwt
to de vista del adislamiento, mientras que La
forma de onda de La cornndlente Lo es para es-
fudian el funcionamiento de Los disposiiivos
de proteceidn, En una Linea de transmdsiin,
ambas ondast esidn nelacionadas por La Aimpe-
dancia caracterisiica, de manera que basla
conocer una paia poden calecular aproximada-
menet La otra. No se sabe todavia como rela
cionarn La coriiente medida en La descanrga,
con Lo que, deb.ido a aquella, circula por La
Linea de transmisibn a partin del Lugar don-

de se recibid La descarnga.

Forntescue y Bewley, consideran el rayo como
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un conductor vertical, de Limpedancia caracte
nistica de Lgual a 200 y 400 ohin, respectiva
mente. Poa otrna panfe, lLewds y Foust supo-
nen que La suma de corrndlentes en Los varios
caminos en que se divide, debe sen Lgual a
Lo intensidad de La descarga medida en Lo al

fo de La fonne,

Como consecuencia delf descubrimiento del puo
ceso de La descanga Lndlclal y La de netorno,
yo no puede consideranse que el canal segudl-
do pon La descarga sea equivalente da un coi-
ducter conectado a un generador de Lmpulsc

que seria La nube. Sin embargo, considerdai-
do La falia de precisidn de Los daftes de que
disponemos con referencla al rnayc en 5L, cual
quiern méiodo send aceptable, puesfos que Lok
rnesultados obtenidos, sea cual sea el ullll
zado, quedan dentro de Los Limifes establecd
dos. EL dnico oscilograma de tensidn que se
concece Lomado funto a una descarga directa

Lo {fue en un sdstema de 220 Kv,

La forma de onda cambia con ed camino hreco-
nhido, haciéndose en genenal, Los frenies me
nos obrupies y Las colas mds Largas, EL va-

Lon de eresta fambién dechece con el viaje.
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Los Lnvestigadores estdn de acuendo en que
el efecto corona desempefia un papeld Imporlan
te en el cambio de foama de La onda durante

su reconndido.

Perno existen, ademds, otros camblios no expldl
cados poi el efecto corona, que Lo son  me-
diante La feonfa de Las velocldades maltiples
de Bewley, Lo cual se basa en La varndiacidn
de penetracidn de La corndente en el suelo,
segdn sea La nesdstencdia de &ste, y en el au
mento deld didmetrno efectivo de Los conducto-

nes, debido al efecio corona.

Lla Fig. 4.8, ensefia grdficos de oscilogramas
que muestran el cambio en La foxrma de onda
con su corndimiento para ondas posifivas y ne

gativas, enteras y de cola Lruncada.

La variacibén del vafon de crestfa en {funcidn
del camine htecorrido estd indicada en La Fi-

gura 4.9.

Se pueden ver que Las ondas complefas se ale
nuan mucho mds adpidamente que Las cortadas.
En fa teoafa de Las velocidades mdliiples

de Bewley, estos resuliados son consecuencda
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de una mench penelraciin en ef suelo y Lam-
b.ién de su separacidin en ondas de velocida-

des maltiples,

Para el cdlculo de La atenuacidn, generadmen

Le se usa La f6amula empilrica dada por Fousit-

Menges.
eo
Q:
KSQU + ]
A= ~Ke?
donde.:

ey ¢ Tensibn Anicdlal de La onda en el punto de

Lisercelon,

K & Un factorn empinico de proporelonalidad
S : Déistancia en hildmetros que ha recorrido

La onda.
e Tens{n en kiloveltios a La distancia S.

A 1 Afenuacidn en R{Lovoliios por R{Ldmetro en
aguellos punios en que La fensibn de onda

es e,

Segdn Bewley y Rudge
K= laproxim) 0,0037 para ondas de cola Lruncadas

{20 seg).




4.4.

2

K={aproxim}) 0.00019 para ondas cortas (5u seg)

K=laproxim}) 0.0001 para ondas Largas (20u seg)

DE LA CORRIENTE

Les valores mds exactos de La amplitud de La
onda de corndiente se han obfenido mediante
un aniflo magnéiico dispueste para efectuct
Lectunas en Los pies de Las Lonnes en Las L

neas afreas.

En algunos cascs se media La cornniente en £as
cuatro patas de La torrne, La corndente ZXo-
Lakt del rayc se obifuvo por La adicidn de Las
conndentes medidas en fodas Las torrnes que
habéan sido agfectadas por La descarnga de un
mLsMO RAYO ., bebe hacense notarn que el 50%
de Los hayos tlene una Lnfensddad supericr a

Los 13,000 amp, (Fig. 4.70).

Sin embargo, s6Lo un 10% de Los nrayes Lilene
una coridlente superion a L£os 32,000 amp., La
relacién entre La conndlente total del rayo y
La corndente en una sola torre, aumenta con
el valorn de La intensddad de estas cornndien-
fes, pondendo de mandifiesto que Los rayos de

gran intensidad de corndente descangan a Lra
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vés de vardias torrnes, mlenlras que Los rayos
de pequefia fan soclo afectan a una de ellas,
alrededor del 90% de Las corndentes medidas

eran de polanidad negaidiva.

La distrnibuciin de estas conndientes a trhavés
de Les pararrayos colocados en Lineas y cen-
thales, puede vernse en Las curvas de Tipo ex
peaimental de La Fig. 4.10 y 4.711 respeciiva

mente.

En Los valonres hatlados se observa, entre o-
tras caraclterisiicas, que se heglsira una pro
porceddn mucho mayor de descargas positivas

en Las redes de distaibucién que en Las Li-
neas de thansmisdidn. Es phobable que muchas
de éstas sean debido al salie de cargas des

de nubes de polardldad negativa,

Es Limponrtante conocer La exdistencia de una
descarga de tipo continuo, pues seguiamente
es La causa de La quema de La cubdlerta de
Los cables y de Los conductores, ayudando
también a La fusién de fusibles en Las nedes
de distrnibucidn, Quizi sea también ella La
que fifa el valon minimo ded Liempe que debe

thanscuriin antes de La reconexidn de una ££
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en la torre o en la descarga,
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Tantc por giento de casos con corrientes
de intensidad superior a la indicada en la
correspondiente ordenada.

Fig. 4.10 INTENSIDAD DE LAS CCORRIENTES DEL RAYC EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION.
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nea cuando se emplean Lnterrupifores de reco-
nexién automdtica, pues Esla no es posible

hasta que La Londzacdén del adlre ovcasionada
por La descarga ha desaparecido, evifando a-
5L que el arce se cebe de nuevo. La dura-

eldn de todas Las descargas que circulan poir
el mismo canal, se ha medido en muliitud de
Los casos medianie c@manaé einematogrhdficas,
oscildgrage, guleronbgrago o registradon fo-
iog&dﬁico; EL tiempo mdximo fue de 1.5 seg.

{ven Fig., 4.131}.

En un clento ndmeno de casos, La duracdidn de
La conndente fotal de La descarga se midid

con osellbgrago o fulcrondgraso. La cornrden
te mdxima heglstrada fue de 160,000 amp, La
mayoria de Las cresitas de corrdente medidas,

fjuenon de polaridad negativa {vea Fig. 4.1},

FORMA DE LA ONDA DE LA CORRIENTE

Mediante mediciones dinectas apropladas be
ha registrado La forma de onda de Las coviden

tes del nayo,

La Fig. 4.14, muestra el frente de onda, su

cola y velocidad de creeimiento de La coriien
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te obtenido por MeEachron con un oscilbgraio

poit MeCann ¢y oitnos econ fulcronbgrado.
Y ] Y i g

No pueden decinrse que Los rayos tengan una
determinada forma de onda, pero 44 que estdn
comprendidos entne cientos Limites que vie-
nen dados por curvas y Zablas que dan La pro
poreddn de rayos con caractenisiicas deteimi

nadas .
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CAPITULO V

PUESTA A TIERRA

GENERALIDADES

Poner a tienra significa
punto de una Lnstalacddn
dispositive apropdiado el

nadas caractenisticas de

En hipdtesis, admitiendo

una conexidn a tdlerra de

penrsarse en manfenes d un
nido a tfienra, obviamente
ticamente nealizable, poi
de efectuan conexiones de
en el fenneno, al que nec
clrneudlio de Xierrna realdlz
sistlvidad mucho mds elev

malmente empleados en Las

¥ ARCOS ELECTRICOS

unin a La masa Lerreslhe un
efsotnica a thavis de un
cual debe presentarn deteamd

juncionamiento,

La probabilidad de efectuan
nesistencia nula, podala
potencial cero el punto u-
esda hipdtesdis no es prde-
cuanto noe hay posibilidad
nesistencia nula y poigue
esarniamente debe unirnse el
ado, es un mafenial de ne-
ado que Los conductores nor

conexdiones eléctricas.

La disposicidn de unha Zoma de Lierra supone, en pii-

mern Lugar, el conoeimiento de Las caraclernfsficas de

cada fnstalacidn eléctrnic

a a La que debe aplicarnse

asi como también de Las corndentes y Lenslones a que

puede estan sometdda,
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Es necesanio ademds, conocen el compornfamienio de

Los electrodos Zanto desde el punto de vista de La
hesdatencdia que ofrecen al paso de La conndiente, co-
mo desde el de Los gradiente de potencial a que dan
Lugarn, Toda inslalacidn o Zoma de Zierra debe some-
Lense una vez reallizada, af objefo de comprebar su
eficacia y ver s4 responde a fLa exigencia de ﬁa red

a que debe acoplarse.

En cuanto a Los arcos inteamdlentes son ccasdlonados
por descangas disnuptivas Lincdplentes o inlerrupcedén
de corntoedihcudlto. Esto Amplica sobrevoliajes transd
Lorndlo que pueden alcanzar un considerable valor o a
La cheacdidn de una oscellacidn de alia frecuencia eon
el punito de falla y una elevaciin de voltaje a va-
nias veces el noamal a Lierna en sucesdvos reencendd

dos .

Estas aceiones son apareniemente causadas por £a ca-
pacitancia a tierna en ed mantenimienico de un poZen-
cial de conniente entre Los sucesfvos arcos, mds ade
Lante trnataremos detalladamente Los anrncos eldetrd-

ces,

OBJETIVO DE UNA PUESTA A TIERRA

Los obfetivos persegudidos al nealdizar una puesia «
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tienna son miltiples y genernalmente proplo de cada

caso, en cuestidn se consdderan Los mds frecuentes.

a)

Establecer valores adecuadamente bafos Los volia-
fes entre fases y Lilernas, duranie fallas en Los

slstemas de transmisiln.

La eﬁecaiﬁn de Los parararayos de un slsfema - de
tnansmisidn depende de Los valores posibles de
voliafe de fase a Tierna duranie fallas. Mien-
tras menon sea el valor en La nesisfencia de
puesta o tlerna de un sistema de Lransmisién me-
nor send el voltaje entre gase y Lierna en el pun
fo de fallas; por Lo tanto, mejor sead el volitaje

nominal requernido de Los pararraycs.

Un valon Ainfenion del voliaje nominal de Los pa&é
rrayos sdgndfica un valon Lnﬁenion.deﬁ voltaje
margen de prgteceddn pard una alslacidn dada de
Los equipos de subestaciones a La poALbLﬂLdéd de
reduceldn en Los niveles de alslacidn de Esics.,
Pon otrho Rado, Los volfajes Zrnansdenies por mandlo
bras en Los sistemas de transmisdidn son phoporedo

nales a Los voliajes fase-Neutro,

Como es posible esperan La ccunnencia de sobrefen
siones durante fallas a Liernnra, es convendente un

valon de voltafe fase-Zienra de un valor Lo mds
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c)

e)

i85

bajo posible panra reducin La solicifacidn Tran-
slente, Lo cual defeamina el nivel de alslacidn

de Los sdstemas de Trhansmisidén Amporntante.

ProporcLonai una via de baja impedancia de falla,
Lo mds econdmica posible, a un sistema, para Lo-
ghar La operacibén rdpide de Los elemenios de pro-

feccdlbn, nelés, fusibles, elc,

Conductr a Lierna Las corndlentes provenientes de
descangas aimosfénicas, Limitando Los voliaies
producides en instalaciones elécetrnicas (Lineas de
trhansmision de pofencia, de comundcaclones, en

subestaciones, ete.),

Evitan voltajfes peligrosos enitre estructurnas, e-
quipos, efe. (en genenal elementos que pudiesen
adquinin akglin poiencial Lncontrolable), y el te-
nreno duranie fallas o en conddiclones normales de

operactLin.

Senvin como conductorn de rnefonno a clentfas Ansto-

Laciones, equdipo a consumo, por efjemplo

- Tnstablaciones de Lhacceddn elécitrnica
- Puestfa a Lienna del neufrno en Lnstafacdiones de

distrlbuciln.
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ESCUELA SUPERIOR ¥ T8 RINA DEL P TR
Dopto. de Ingenieria Eléctrics
BIBLIOTECA

ol . 184

fmg. Mo, 0O T8N s

Enrnollados de Zransformadones de potencial

i

Circudito de telefonla en onda portadora

Trhansmisidn de potencia de corndiente continua

Profeccdldn catddica, ete,

REQUISITOS DE UNA PUESTA A TIERRA

Una puesfa a Llerra saiispactoniamente proyectada de
be cumplin con algunos o La totalidad de f£os sdguden

tes requisdlifos :

a) Debend fener una hesistencia tak que el sistema
de Lrnansmisibn del cual forma parie, pucde consi-

derarse como sdlLidamente "Puesta a Lierna.

b) Deberd fenern una resistencila Lal que en cualguien
Epoca del aio La corndente de falfa a Lierna sea
capaz de producdr La operacidn de Los elementos

de proieccdin,

c) Deberd tenen una impedancia de onda de un valon
bajo Zal, que al ocurndin descargas atmosféricas,
no se phoduzcan a&éod Lnvensos entre Las partes
meldlicas (pon ejemplo estructuras) y Los conduc-

Lones enengizados.

d) Deberd conducirn a tdienrna Las cornidientes de falloas




e)

4

h)

£
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s4n provocan ghadientes de polenclal pelighosos
enthe puntos establecidos en La supenficie def fe
rhene ¢ endre un punto del Leareno y cbfefos con-

ductores veclnos,

Deberd seh capaz de conducin Las corndentes de foa
LLas duranie el Liempo eventualmenite posible s4in
sobre calentamiento de sus elementfos constiiuyen-

tes.,

Debend sen nesdsiente al toque corrnosdvo del ZLe-

aneno y aimdsfena.

Los difernentes electrodos y elementos que confor-
man el sistema puesta a Llerna deben sen capaces

de conducirn Las conrndlentes de fallas sin calenta-
miento, tal que zonas especifdlcas, este hecho pu-

diese darn Lugan a Lncendios o a explosdiones.

En zonas con emanacdones inflamables debend recu-
nninse a métodos adecuados para evitar en su Lota
Lidad posibles arcos eldetrnicos entre pesies metd

Licos y el Lernrneno,

EL cosito del sistema de puesfa a Tlerra debend
sen Lo mds bajo posdible, por esta razdn La puesia

a tienna naturnales tales como ftubenfa, y estruclu-
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ras metdlicas enternadas deben sern consdderados,
tendendo presente posibles problemas de Lransfe-

renedla de poftencial o problema de corrosidn.

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELOD

Se consddera de Lmportancia fundamentalmente para el
cdlouto y disefo de una puesta a Liernra, el conocd-
miento Lo mds exdetfo posible de Las caracternisticas

del terneno donde s¢ construind Eista.

De Las caractenisiicas generakles ELdgicamente La mds
Lmpontante en nelacdidn con el objetivo perseguldo es
La resistividad del suelo, Ademds de La rnesistivi-
dad, otras caracterlsticas que son convendentes de-
Ltermdnar ¢ que téena'neﬂacidn con aspectos Lmportan-
tes del proyecto de una puesta a tierra son La hume-
dad, el PH del teareno y La Lemperatura., Un conoed-
miento de La corrosividad del suelo es de especial

Ampontancia en estos casosb.

La dnica manera de concecen La o Las nesdstividades

del tenreno es haclendo La medicdidn directa en el 54
tio y 6sita debe efectuarnse durante Epocas secas. En
nuesitro pals estas condiclones deben realizarse en~

the Los meses de Agosto y Noviembre.
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En casdi La Lotalidad de Los casos en que se desea de
Lerminan La resistividad de un terreno, se utliliza
Lo que se denomina sondeo eldcetrico. Mediante ol
sondeo eléeinico se obiiene Lnformacidn para detesimd
nar Las nesistividades de Los difernentes esitratos

del terneno ¢ sus profundidades .

En Lo referente a La ingluencia de Lo temperatura La
cual hace vardlar Los valores de La nesistividad dek
tenneno, Lo que aumenia Lentamenite a medida que La
temperaiura desciende hasta el punto de fusién (0°C
32°F). Por debafo de este punto, La resistencia cre
ce muy adpidamente afl descender aun mds La Temperatu

rna, tal caso Lo Zenemos en La Fig. 5.1,

Porn Lo concerndente a La humedad, en La mayonia de
Los tennenos, a una mayor safuracidn de humedad Ze
cornesponde menon resisiividad, al disminuin La hume
dad en un 15% €sta experdimenta un Ligens aumento, y
por debajo de este valon La resistividad aumenta nd-
pddamente a meddida que el porcentaje de humedad dis-

minuye, como Lo podemos apreciar en La Fig. 5.2.

INSTALACIONES BN GENERAL.- La puesta a tierra de
Las tonnes pueden estan constituldas de varias for-

mas a fifarnse valores mdximo de La nesistencia de
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tienna de Los pies de La Zorre, concorndante con el
nivel de aislacién a adoptar en La Linea. Estas for
mas de puesia a tienra dependen de La nesdstividad

del tennenc y del apoyo de La Zoare en el suelo.

S{ el apoyo de Las fories, e realizado pok efemplo
mediante fundiciones de concheto, se inclugen varnli-
£las de copperwel {cobre-acerno) enterrados vertical-
menfe en cada esquina de La excavacifn y conectadas
mediante cablfes de cobre a cada pie de La Lorhe,
cuando Lo nesistividad del ferneno os alia, se ullll
za cable de cobre (LLamado contrapesos) enferrados

horizontalmente,

En cfecto, es evidentfe que con una bafa resislencia

al pie de £a forne Lénemos que

a) Los potenciales en Los conductores de Xierna se

neducen,

b) Los potenciales en Los conductores de fase se nre-

ducen,

¢) Los pofenciales a través de Los aisladones se re
ducen,
d) Los disturnbics se Limifan a pocos Vanos.

e}l La duracién de Los voltafes que ocasionan dafios

es mds corfa,
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EsZos hecheos y La posibilidad de fenen el adlsfamici-
Lo mindmo con una resdistencda de Lilenia adecuada, Lo
que ya en el Capltulo I, seccdén 1.4.5 se difo hacen
pensarn en La convendencia de fhafar de reducin La ke
sistencia al pie de La ftorre, que es de oadinanic de
valores mds altos que Los deseables, poit mélodos ade

cuados,

Como el empleo de es0s métodos es sumamenie cosfose,
La nesisiencda al pie de La torne deberd Zener un va
Lon dado pon el balance econdmico entfre una hesdsten
cia baja alf pie de La Xornre apropiladas para un alsfa
miento minimo, o una resfstencia al ple de La torre
mds elfevada con un nivel de aislamiento mds elevado

a La posibilidad de falla en el alslamiento,

La aislacién eninre ek alslamiento mindmo y La resdis-
tenela al pie de La torrne se ve claramente en La Ta-
bta XII que estd basado en una corrdlente de descarga
de 10° ampeiios y un aislLamiento minimo de La Tabla

IX.
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ENCLAVAMIENTO DE TIERRAS

Consiste en el enéﬂauamienia en Lierra de un gran

ndmero de barras usualmente de 3/4 a 2 pulgadas de
didmetro y 10 a 50 pies de Longitud, dependiendo ZLa
resdstencia de cada una de Las barras tanto de su
Longiliud y didmetro como nesistividad de La #ierra

varia en un gran rango s4n sen consfante con respec-
Lo al voltaje. Es posible incluso, que La resisten-

eda de Lienrna oblendda porn este método sea menor pa-

“ra una onda de Lmpulso es iniclalmente mds alta que

La nesistencia medida pero decrece cuando el voltaje
tiende a su valon de cresto, Esfo ensefia que La se-
sistencia a conndente contlinua es s6Lo una medida

del orden de La magnitud que puede ZLenen.

La humedad y ed nivel de La capa fértica que puede
exLsfin Aingluyen normalmente en La resdstividad del
suelo, iambién el contendido de safes tiene su masrca-
da influencia. Pero asumiendo que La tierra es uni-
forme y homogénea, es posdible calecular fLa conductan-
cla de Las barras en téiminos de Las dimensiones de
ellas Lnmengidas y de La resistividad del suelo H.B,
Dwight da La sigufenite firmula ba&a La resistencia

de una barnra simple,

R = (p) {fn (4L/y) - 1} / {2ml) (5.79
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sdendo:
p : hesddlstencia ded suelo
Y : hadio de La banra

L : Longitud de La barnra

Hace algunos afics se consideraba que cualquier obje-
1o eonectado adecuadamente a tierra, no ¢frecifa nin-
gin peligro. La sernde de accidente producidos han

demosirado que esta configuracidn no es vdlida,

Es necesardio aclarar que una subestacién en La que
La nesdistividad del Zernneno es baja, no es en 44 mis
mo, una garantla de segurnddad, pudiendo en determina

dos casos sern peligroso.

Expendenclas efectuadas han concluldo que mds del
99% de Las personas pueden soporfar, sin que se pro-
duzea un paro cardlaco, corrndenies defermdinadas pon

La ecuacidn sLgulente:

; .0.165
Vi
donde :

T ¢ conndente en amperio (valon efdlcaz)

L ¢ duracidn del sheock {segundos)

Enthe Los factores que peamiten que Las posibles

descargas que pueda sufair una persona, sea de mayon
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gravedad, se puede citar

a] La presencia de una conriente de falla alta, en
nelacidn con el tamaic de La malla de Lienna.

b} Alta resistividad del ferneno,

c) Ausencia de nesistencias de contacto o de hes.is-
Lencdlas en sende, que Limdifan el fLujo de cornien

te a traveés ded cuerpo humano, a valores segquros.

d) Duracidn del contacto pon un tiempo relativamente

Largo,

e} la posibitidad de que La disinibucién del §lujo
de La corniente a tienna, ordigine puntos con gha-

dientes de pofencial alilas,

POTENCIALES TOLERABLES.- Bajo esie campo, es adecua

do defindin Los sigulentes potenciales

a} Polencial de paso
bl Potencial de contacto

e) Potencial de malla
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a) POTENCIAL DE PASO : Es La digencncia de potencial en-
Ane dos puntos en La supergicie de un ferneno que pueden

sei Locados simulidneamente por una pefrsona.

Curva de potencial

/////’/-en un cortocircuito
A

A@?Z/- S S
R e pﬁ* 0 ] .+ '.

¢ 3 ( m) paso (ﬁfmimiffiMIK Voltios
RK = 10008

0.165 o141
= (1000 + 6 =+ 1822 VYpltios
( Pg? = \\

IK: corriente fluyendo

2 Ix By RK: resistencia justo
l bajo los pies ().

R.: resistencia del

£ cuerpo humano (£2).
Ro
?i_ Pt resistividad del suel:
B cercana a la superfi-
CIRCUITO-EQUIVALENTE cie (f - m)
I : corriente de falla

Pig. 5.3 que fluye a tiexra.

a través del cuerpo.
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. . ?65""9/_, .
fnalmente Lenemos: EPaao' T Voltios

b) POTENCIAL DE CONTACTO : Es La diferencia de potencial entre

|

un pundo en fa supergicie de un Lewieno y cualquien otho punto

que pueda ser Zocado simultdneamente por una persond.

E'.[‘oque = (RK Rf/ 2) IK
= 3p, 0.165
+ :
l E oaue (1000 25) T

165 + 025 pg
E‘I‘oque = VE"'

JREPSINE. P

CIRCUITO-EQUIVALENTE
Fig. 5.4 VOLTAJE DE TOQUE CERCA A UNA ESTRUCTURA
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¢l POTENCTIAL DE MALLA :

\ ‘

E .
Transferencia

%

R

7 ¥
//X{////%// TG T 777777 77 777777 7777 7 770 747 7777
~ . /

Re/2

UL L

|

’ ' E = » X2 Y1
1 é Transf \ Tk ";) K
Ry :
E Ry 3
v =(1000 + .___ps) 0165
2/ Ve

E
l Ig Rf/z Transf
l 165 + o.‘zsps
E

ES Transf Vt—"

CIRCULTO-EQUIVALENTE

Fig. 5.5
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c) POTENCIAL DE MALLA : E4 un caso especdal del po-
tencial de contactlo y es el de mayorn Lmportancia.
Es La diferencdia de pofencdal enthe un punto de u
na estaunctura puesia a tienra y el centro de una

mallfa rectangular,

De datos Ltrnes poZenciales el mds peligroso es el pe-
Lencial de confacto, debdido a que produce una clicu-
Lacidn de una mayor corrdlente a Lravés de Los frga-

nos vitales incrementande el peligre de muerte,

EL potencial de paso es menos grave ya que La coriien

te que circula por el cueapc humano es menok, el es-

TT——

tan éste en paralelo con La nresistencda de tlerrna y
Pl S —— e U et U ety

no Lenen confacto directo con ninguna esfrucilura.

BHESTA A TIERRA DE LAS TORRE.~ Dos son Los mélodos
empleados generalmente para reduclir Las resistfencias
de contacto de La ZLorre con el suelo. lno de elfos

es el de Las Rlamadas esfacas de Tdlerna y el ofne es
el de Los contrapesos o contraantenas. A menudo, pa
na obtenen una buena proteccilén conira el hayo es ne

cesailo reducdin £a resdistencia de £lenwna hasdla 10

chm e Ancluso menas.

No obstante poder calcublarse La resdsiencda del sue-

Lo bajfo deteaminadas condiciones, en La prdeilca 4o
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determina €sta pon medidas directas.

Cuando Las condiciones del tesreno son particularimen
Le malos panrece dar buenos resultados hincar en el
suelo estacas de gran Longitfud, sdempre desde Luego,

que €ste sea de clase tal que peamitfa esta operacidn.

EL contrapeso o contraantena puede sen de dos Lipos:

a) radial

b} econtinua

Tanto en un caso como en olro, el conducton se entie
nna a una projundidad de 0.3 a 1 m, y debe conectan-
se a cada foine directamente ¢ defande un espacdo de

alie,

EL metal empleade en el contrapesc puede ser cual-
quiena, s6Lo debe sen fuerte mecdndicamente y nresdisten
te a La corrnosdibn. Se desconoce el efecto que pueda
Lenen La seceddn del conductor, pero La expendlencia
parece demosirar que un conductor que no sea mecdnd-
camenie resistente, nesulta suficiente desde el pun-

to de vista de La conductividad.

Se demuestra tefrlcamente y mediante ensayos que La

contraantena tiene una L{mpedancia caractferlfstica Lni
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ciakl de 150 a 200 chm, La cual disminuye hasta nedu-
cinse a su valon gfinal de nesdistencia; el tdiempo em-
pleado en esta vardiacdién es el necesario para que La
primera onda reflejada que se propagde con una vefoed

dad de La Luz, LLegue a La confraantena,

Los elemenfos o electrodos utilizados para obtenern u
na buena nesdstencia a ierra son La que a continua-

eldn considernamos como Imporfante :

- ALAMBRE EN ANGULO RECTO

Longltud del brazo "L" profundidad s/12

~ SEMIESFERA

Radio a
2

- VARITLLA UNICA DE TIERRA

Longitud "L, nadio a.
R = _Qm_<£ ié-?)
Pt gy noa

- ALAMBRE ENTERRADO HORIZONTALMENTE
LongLtud 2L, profundidad 4/72
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2 Y
0 m 4L 5 s s
R f = — (4& — 'e ——— 2 o [ PP >
+ n
pl 4nL\ n a . 2L g2 511

ESTRELLA DE CUATRO BRAZOS
Longitud def brazo L, profundidad 5/2

o (g 2L £2L+2 912 -1,071%

4% £

ARO DE ALAMBRE

Didimetno del aro D, didmetro del alambre d, profundidad 4/2

. ¢ 80, ¢ ﬂ)_)
Rp't 2rrp(nd s

ALAMBRE EN ANGULO RECTO
Longitud del brazo "L", profundidad 5/2

L

- 8, 228 , 2 g 9373 + 0,2146 & +0,70352, 004241’;-'

R
N LA L L L

ESTRELLA DE TRES BRAZOS
Longitud del "1", profundidad 5/2

R e Xy 3£+1o71-0209’5+02Jg'5 00545...>

Pt L W1 @ L 12 L

ESTRELLA DE SEIS BRAZCOS
Longitud del brazo "LV, profundidad 4/2

2

I (r) Qﬂ + §5 A 4 éq+ ”>
Rpt" r & = 6,851~ ?281.+?_75Z.L2 0,490 L
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- ESTRELLA DPE OCHO BRAZQS

Longitud del brazo "L", profundidad 4/2

R = 'P— (f_ -—2—'@-48 2£+]098 55?6“?726“—1.173}'-.)
pt” N a T L L L

- PLATINA ENTERRADA HORIZONTALMENTE

Longitud 2L, seccibn {a x b), profundidad s/2 donde b a/f§

2 !
-_ab + £ f£-—7 4 - 52 + A )
fpe * 41]L(£” 2{a+b)2 ny T 2 T

- PISCO ENTERRADO HORIZONTA;MENTE
Radio a, profundidad 5/2

2 4
R..P,.P (T ) 7a2 . 33aq ._.)
125 404

- DISCO ENTERRADO VERTICALMENTE
Radio a, profundidad &/2

2
Rptz,e+_r>..(1+7a , 99" )
' ga  4ms 7452 320s"

Daremos un efemplo de puesia a tiernra de una estfruc-
rna de alia tensidn, en La cual se usa generalmente
un anillo nectangulan ciicunsenito a La base de fa

tonne, dispuesto como se Lndica en La Fig. 5.6,

Va en La prdetica se han utilizado elecitrodos de ace
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Fig.5.6 PUESTA A TIERRA DE UNA ESTRUCTURA DE ALTA TENSION CON LA
UTILIZACION DE ELECTRODOS DE ACERC GALVANIZADO PERO APLI-
CANDOSE UNA PROTECCION CATCDICA GALVANTCA.
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rno galvandizado en Lugar de Los de cobre, pero €iie
es de un Liempo de vida menor, por Lo que existe un
método gue dupﬂ&cd&{a este valon, el cual es por me-
dio de La wltifizacién de Lo que conocemos como pho-

tecedidn catbdica galvdnica.

TOMA EQUILIBRADA DE TIERRAS

Consiste en conductores honizonftales Localizados en
el suelo de una profundidad de 1 a 3 pies y sujetos
a £La base de La forne, Los conductores pueden sen
continue de torre a fLorne y parafelo a Los conducto-
hes de Zinea, o ded tipo radial, es decin formadce.s
por conductores que Lraradian desde La base de La fo-

e,

Cuatno son Los principales efectos que se reconccen

en una toma equilibrada de Zierna a saben

al Impedancia de descarga indclal

b) Resistencia de escape final

e) Transicidn desde La Lmpedancia {nicdlal a La final
d} Acoplamiento con el conducton de Lienna y con Los

conductores de Linea.

Ademds, tanfo pruebas como cdleulos han ensefado que
Lo descanga en una Zoma equilibrada de Zierra es pre

dominantemente una onda viafera cuya velfoedldad estd
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atrededon de 1/3 de La velocidad de £a Luz, esto es
La vebloedidad inferior a La de La descanga en Los con

ductornes alreos de Lierna,

Maliiples expendencias y cdlculos LLevan a La sdguien
ZLe concﬂubidn :

Parna Los primerncs clenios de meinos de Longltud ded
conducton de La toma de flernrna equilibrada se obldie-
ne La mayor ganancia con La disminucdidn de La rnesdls-

tencia de tienna.

Como un Lncremenio de La Longifud de aquel conductonr;
y a manera de colorardio para esio

MConductores de 60 a 100 mis bon mds convendenies
que aquellfos mds Largos™, S4 blen es posible de con
sideraciones fednicas encontrar La conductancia de
fuga "G en téumincs de La nresistividad del suelo a-
sumiendo un medio homogéreo, es mds prdetico y mds
saitisfactonio encontran porn mediciones dinectas en
el campo para Las que hay que Zener mucho culdado
porn Las variaclones que en un mismo dia, y adn mds

de estacién a estacidn existen,

La ventaja de usar conductores no muy Largos, se ve
en Fig. 5.7, dada pon Bewley y ndétese que el uso de

thes a cuairo conductores radiales de 60 a 100 me-
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160
140 \\ ]
120 \
8 \ |
2 NER
5 100 \
= N
. \
% 80 Z=150=lmped. promedio (migal)
S \ \ R =10 =Resislencia de fuga
i \ N=Nimero de conducfores
,‘% 60 \ NL= 1000= Long. Tolal de cond.
A EENNE
£ 50 \ /_N_ \i
a \_ﬁ \\\
% @ 2 Sy B e
3
= I D S iy o S O O O O
& 1"
—

) 5 6

I
(3L ]

0 1

Tiempo en microsequn s

Fig, 5.7 EFECTO DEL NUMERO DE CABLES SOBRE LA IMPEDANCIA DE CONTRAPESC
IMPEDANCIA DE 1000 PIES DE ALAMBRE EN UNA LONGITUD Y EN DOS,
TRES Y CUATRO PEDAZOS UNAS PEQUENAS.
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Lros de Longitud dan excelentes nesubtados.

De esfos resultados y othos obfenidos de un andlisis

que <fnvolueha tanto ondas multfiveloces con reflex.io-

nes, Bewley afirma Lo sigudlente

a)

b}

e}

Ondas muliivefoces existen en el conductor gue
constituye La Loma equdlibrada de tierra, pero La
dnica de Limportancia es una que viaja a 1/3 La ve

Locddad de La Luz, pon Lo que Las reffexiones pue

Cden caleularse en esa base.

Debide a Ra disposicién a tierna, La corniente en
el condueton decae adpidamente y el §rente de La
onda de descarga que avanza adpidamente y grande-
menie, por Lo que el acoplamiento con Los conduc-
Lores aé&aaé de Liernra desaparece en puntos situa
dos a pocas decenas nara vez cientos de metros

ded pie de La Lornre,

EL acoplamiento con el conductor abreo de tienra

‘depende primondialmente de La posicidn de imdge-

nes de conniente Yy no mayormente de Las relacio-
nes de capacitfancia. Cuanto mds alta es La nesis
tividad del suelo y mds bajo el nivel fredtico,
mds bafa estd Localizada La imagen de La cornien-

te y mds grande el acoplamiento.
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gos

d) Tomas equilibradas de tierna de mds de 60 a 100

meinos no son efecufables.

e) Es posible usan conductores dispuestos verntical-
mente, pero La pequefia ventaja que se obtiene, no

justifica Las dificulitades inherentes al montaje.

EL ARCO ELECTRICO

Cuando se trata de abain un circudito eléctrnico, en-
tre Los dos electrodos que se separan aparece un ax
co eléeinico que maniiene La continuidad del ciroui-

Lo y permile gque sdga circulando una corrndente,

Esle arnco esld aonéiéiu{do por electrones y gas Loni
zado a Zemperatura muy altas (2500 a 1000°C)., EL an
co ¢4, pon Lo Zanfo un conductor gaseocso; al conithra-
rio gue en Los conducilores meltdlicas ordinarnios, La
calda de potencial a través del arco varia en propor

eLdn Lnversa a La intensdidad de La corriente,

En efecto, 54 se aplica una diferencifa de petencial
entre dos electrodos, se comprueba que el arco se L~
nicta para un valorn detenminado V,. S4 se hace au-
mentan La intensdidad de La corndlente, La cafda de bg
tenclal a Lravés del arco disminuye: EL ancoe mds ca-

Liente y mds Londzado, ofrece una reslsfencia menoi
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al paso de La coandente, S& La Aintensddad de cornien
te decrece, La caracteristica calda de potenclal-in-
tensidad de conndente pasa por debajo de La caracte-
nistica que se obiiene al aumenfar La cornrdlente y se
extingue para una diferencia de potencial entre £bé

electrodos V, < Uo {véase Fig. 5.8},

La diferencia de potencial entrne Los exinemos de un
anco necornddo por una cornrdlente sinusoldal, para u-
na distancia entre electrodos constante, Liene ALa

jorma que se indica en La Fig. 5.9.

5.,7.1 INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE ALTERNA

Desde el punto de vista de su Lnte&&upcidn;

Pa corndlente alferna phesenfa una ghan venia-
fa sobre La corniente continua: La corrndlente
pasa por cero cien veces poa segundo 4L La
frecuencia del sisitema éé 50 cickos o 120 ve-

ces 44 La frecuencia es 60 ciclos,

Esia caracterlsiica se aprovecha para faclli-

tan La Ainternrupceildn de La corndiente,

Parna vern como se nealiza La internrupcibn de
La corniente, supongamos que Lenemosd un cLi-

culite como el que se indica en La Fig. 5.10,
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Fig.5.8 CAIDA DE POTENCIAL A TRAVES Fig.5.9 ARCO ELECTRICO DEBIDO
DE UN ARCO ELECTRICO EN A UNA CORRIENTE ALTERNA.
FUNCION DE LA INTENSIDAD
DE CORRIENTE.

Fig. 5.10 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ILUSTRAR LA INTERRUPCION
DE UNA CORRIENTE ALTERNA.
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compueslo por una fuerza electromotniz, una
dnductancia en sernie y una capacidad en para-
Lelo que nos puede iepresentan, en foima muy

simpliflecada un circuito neaf.,

En el instante i (véase Fig. 5.11) se inicia
La separacidn de Los contactos ded Lintearup-
Tor. Aparece un anco eléetrnice entre Los dos
contacios, el cual mantiene La circulacién de

La connlente en ef clreullo.

La conniente total proporcionada por el gene-
rnador se divdide entre el arnco y el condensa-
dor, En un prineipic La caida de volitafe a
trnavés del arco es muy pequedia, el voltaje a-
plicado al condensador es muy pequeic y Este
Zoma muy poea coandente. A medida que La cal
da de voltajfe a trnavés deb arco aumenta, La
conidiente en el condensadon aumenta y por Lo
tanfo La corrdiente que atravieza el arco dis-

minuye,

LLega un memento en que, bajo La accéén de

Los agentes delonizantes, el arco se Antenrum
pe, un poeco anfes del paso natural de La co-
iniente porn cerno, EL voltaje aplicado al con

densador aumenza brdscamente y se¢ produce una




oscilacidin del circudlto LC que se amortigua
mds ¢ menos rdpidamente segdn La resislencia

del oilreudifo,

EL voltaje aplicado entre Los confactos aumen
fa phimero hasta el punto P, LLamado punto de
extincidn, cuya magnitud depende de La eneir-

gla electromagnética
L
T 1.2 . 2 _ i
E.LLI = %_ C Ve V, = Ll\/C

siendo L, el valor de La corndente en el con-
densader en el momento de Inlerrumpinse el
anco., EL voltaje oscila alrededor del valon
de cnesia del voliaje del generadon que estd
adelantade 90° con hespecto a La conniente

del generador,

AL volztafe sinusodidal producido por el genera
dor se superpone, pues, una oscdllacién de vol
fafe a La grecuencia nafural delf sislema

60 = _..___]___.
Zﬂ\’ LC

Este voliaje Lransifondio, LLamado volitaje de
necuperacidn, puede alcanzarn prdcetilcamente un

maximo tednico de dos veces el valor de crnes-
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fa del voltaje sinusoidal producido por el
genenadon como ya se vig, En un eircuito
real esta cvscilacibn e amortiguada pon La
resistencla del cincuito, S La nigidez die-
Léctnica Ry del medic que estd entre Los con-
tactos que se estdn depaiando es mayon que el
voltaje que aparece entre Los confactos, el
cdreuddo queda abiento definitivamente, S
Lo nigidez dieléctnica no es suficiente para
soportan el veltaje que aparece entre f£os con

Lactos volvend a eslablecense. ef guopy (Fig.5.77).

Por Lo tanic vemos que el intferrupton debe
neelizar dos funciones para poder Lnernumpin

tn cliculfto

a} Debe sern capaz de disipar - La energia pho-

ducdida per el arco que es Lgual a

2* |
f Vo 4q dt s4n que se dajie of Anterrupton

4

b} Debe sen capaz de restablecer muy ndpida-
menie fa rhigidez déeﬂéaiaéaa del medig com
prendido entre Logs confactos una vez gue
de ha extinguido ef arco, o sea que La cur
va Ry, que representa La regeneraciin  de

La nigidez dieléetrnica def medio entre fLos




corriente total proporcionada por el generadoxr
corriente a través del arco

corriente a través del condensador

+ i

1a

AR
ll C

C

e — = —

s 7

FPig. 5.11
INTERRUPCICN DE UNA CORRIENTE ALTERNA

t,- se inicila la separacidn de los contactos

t,~ el arco se interrumpe

Pt
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contactos en funelidn del fLiempo, quede en to-
do momento por encima del voliaje de recupera

cidn,

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CIRCUT-
TO INTERRUMPIDO SOBRE EL VOLTAJE DE RESTABLE-
CIMIENTO.

EL vollaje de nestablecimiento depende funda-
mentalmente de Las caractenisticas del cincul
Xo internnumpddo. Su amplifud y su frecuencia
Lienen una Lngluencia fundamental en el com-

pertamiento del internrupion.

Podemos caractendizar el volilaje de nestablecd

mienio meddlante thes magniiudes

1) La amplitud de La onda fundamental de vol-
taje.

2) La frecuencia propia o natural 60'de Lat

oscilacidn Libre del cincultfo LC,

3] La amplitud de La oacéﬂaciﬁn natural que
podemos caracterizar mediante un factorn S
definido come el cocdente del valon de
ernesta del voliafe de nestablecimiento y

el valorn de cresta de La onda fundamental.
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Examinemos ndpidamenite esfos Lhes factornes
~Amplitud de La onda fundamental : TDepende
del tipo de falla y del estado def neutno,
ya sea que esté aislado, conectado s6Lidamen
Le a Lienna o conecitado a Lhavés de una Lmpe

dancia,

-Factorn de amplitud de voltaje de nestableci-
miento : Velamos que La amplifud puede expre

sarnse pon La expresdiin

vy = seY 7

donde:
S i factorn de amplitud

E : valor efdicaz de La onda fundamental 50 ci-
clos,

Tebdricamenite puede alcanzar el valor de 2; en

La pnrdcitica no puede exceder de 1.5.

FRECUENCIA NATURAL :

La frecuencia natural de La oscllacidn varia
mucho segln Los Lipos de clrculto., Es mds al
ta en cireudlto de voltajes bafos, pudiendo al
canzan valores del onden de 3000 ciclos pon
seqgundos y mds bafa en circuitos de voltajes
altos, padiendo'anen en este segundo  caso

valores del orden de 400 ciclos por segundo.
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La frecuencia natural del sistema deteamina
La veloeidad de recuperacidn de voliafe en el
momento en que e Lnterrumpe el anrco, esta ve
Locidad de nrecuperacddn, que es un pardmeitnro
muy Lmportanie en el funclionamiento de clern-
tos Lipos de Anternnuptores, puede caraciesd-
zanse por La velocidad media de nestableci-
miento del voltafe o sea por el volltafe mdxd-

mo SE.VEjdiuidido por el tiempo El— 0 sea
) 0

medio ciclo,

d
M7 SE ﬁo\fgjen Kv mdximo/u seg.
d

L

DESCONEXION DE LINEAS EN VACIO

Una Linea en vaclo conslifuye un clreultfo prhe
pondenantemente capacitivo. Podemos rephresen
tan su Anterrupeidn por el circulto sLmpllfi-

cade de La Fig, 5.7%2a.

La cornndente capacifiva de La LLnea que se va
a Znte&numpin es de poca infensdidad y eéii -
delantada prdeticamente 90° con nespecto al
voltafe, de manera que cuando La corrdlente pa
sa porn cero el voltaje tiene su valokr mdxima

Fig. 5.72b.
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Fig., 5.12 INTERRUFPCION DE UN CIRCUITO CAPACITIVO.
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La capacitancia de La Linea causa que akl ex-
tinguinse el arco fLa fLinea quede cargada a

este voliaje mdximo., EL volitaje del sistema
del otrno Lado del infterruplonr, sdigue vaniando
en forma sinusclidal de manera que al cabo de
un semiciclo La difernencia de voltaje aplica-
da entre Los contactos del intenruptorn LLega-
nd a valen v V7 y este aumenio de voliaje

aplicado entre Los confactos puede exceden fLa
nigidez dieléctrica del medio y producirn, poxr

efemplo en el Linstante A, una redgnieiln,

EL anrco vuelve a establecerse y La energla de
esta canga capacliitiva se descarga sobre el

sistema produciendo una oscilacibn de voltajfe
y de cornrndente de alta frecuencia, delermina-
da poﬁ La capacifancia de La fLinea y La L{ndug

fancia delf sistema.

La corniente puede {nterrumpinse en uno de Los
pasos por ceno , por efemplo en ek instante B
y La fLinea queda entonces cargada af voltaje

que existia en ese momento, que e mds eleva-
do que el precedente. Este fendmeno puede re
pelinse vailas veces y causar so0brevolitafes

muy efevados.
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CAPITULO VI

PROTECCION POR CONDUCTORES AEREOS DE TIERRA

GENERALIDADES SOBRE LCS CONDUCTORES A TIERRA

Los conductores a Lilerna son conductores colocados

generalmente sobre Los conductores de fase y conecta
dos a Lierra en cada estrucitura de apoyo. Hasta u-
nos afios atnds y debido seguramente a Los pocos da-
tos que sobnre La teornfa de descargas aimosgéricas se
tenZa, Los conductornes aéneos de tlerna se estable-

clan paimeadiadlmente profeccdidn contha descangas An-
ducidas, Aéﬂo a partin del airo 1920, se empleza a hre
conoeer que el principal causante de daios en Las LL
neas es el choque de descargas directas en ellas, es
iabﬁeciéndoﬁe entonces, como La funcidn principal de
Los conductores abreos de filenrna La de profegern Las
Lineas de descargas directas, evifando que esitas des
cangas LLeguen a Los conductonres de fase conducdiéndo

Las a tilenna,

Los nequerdimientos en general que deben fLenen [Los

conductores adreos de tlenna son @

a) Estarn RLocalizados en forma adecuada nrespecto a

Los conductones de Linea a §4in de Linterceptar Las

descargas directas, esto es "hacen de pantalla,
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b) La nesdistencia al pie de La Zorne debe sen Lo su-
fLelentemente bafa, a fin de que el efecto produ-
eldo por esto, sumande el efecto producido por un
favorable factor de acoplamiento y por Las refle-
xiones sucesivas, Limiten el voltaje y evitarn el

contorneamiendo en Los alisladornes de La fonre.

c) Adecuado espaclamiento con respecte a Los conduc-
tones de fase para prevendn repentinos arcos con-
trha ellos durante el Liempo requendldo para que
Las ondas de reflexidn a La mitad del vano arni-

ben desde La Lonrre.

En este capifulo Aéﬂa se contempﬂané Las dos funcio-
nes principales de Los conduciores alrevs de Lierra,
Intenceptar La descarga direcita y conducir La conrden
fe a tienna evitando La formacidn de fensiones exce-

sdvas en La Xtorre o en ef vano,

PROTECCION DE CAMPO : GENERALIDADES

EL conductor atreo de Liernna debe colocarnse £al que
intenrcepte Las descargas atmosfénicas que, de no e-
xidtin esta proteccddn, descargard scbre afgunos de

Los cdonductonrnes de Lineca,

EL dngulo de proteceidn proporelonado por un  cable
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de Lienna estd defindido como el dngulo entre una LiL-
nea ventical a través de un alambre de ZXlernra y una
Linea inclinada que conecta el cable de tienrna y La
fase del conductor a sen protegido, €se es el dngulo

o (véase Fig. 6.1).
/g? Conductor de tierra

/o]
/

/éonductor

I

!

|

;j de fase {
. I
¢

Pig. 6.1 Diagrama gue muestra el dnguleo relativo ¢ de un cable
a tierra aéreo.

ZONA DE PROTECCION.- Se define como el volumen en-
ftrne La base plana "cbe" y Los plancs Lnelinados ac,
extendido desde el cable a tilerra hasita el planc de

Los conductores {Fig. 6.2). Ademds Lenemos La hela-

elbn de protecedldn que es Ky/y = K.

ﬁ&\a Conductor de tierra

/PN
/N
/ | \
e Y N\
y N\
conductof \
/ de fase |

/ | N
c ¢;--~{E}— ——d e . Ne
\ Vi b Ky

S

Ky

Fig. 6.2 Zona de proteccidn de un cable a tierra
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La nazén de proteccidn algunas veces es LLamada su-

perficie de profeccdbn o cubiernta de protfecedidn.

Basados en estos crndterdos, thabafos mdltiples han

nealizado cientos Lnvesidigadores durante muchos afos
para establecer el mds adecuado dngulo de profeccidn,
ellos tenian ademds en cuenta La necesidad de un es-
paciamiento de Los conductores tal que no haya con-

forneamiento a La mitad del vano.

Lluego Anvestigaciones come Las que de Lnmediato se
nelatardn y han dado nuevo rumbo a La téenica de pre
teceidn, Todos Los trabafos, LLAdmesen Liniciales,
condujeron a una prdetica comdn, diseifan Las Lineas
con dngulos de proteceddn, comprendidos en Los nan-

gos de 20 a 45 grados.

De entre Las Linvesitigaciones que por Los hesultados

que obtuvieron, merecen mds consideracddn estdn :

Las de Wagnen, MeCann y Lear, qudienes dan un grdfico
reproducido en La Fig. 6.3, que enseia Los efectos
del conductor de tilerra sobre La Localizacidn del
conductor de Linea, y otrhos [uéaée Fig. 6.4), en que
dan Las distancias recomendadas entre dos conducto-
nes de tienra en funcién de La altura a La que se en

cuentra el conducton de Linea y La distancia vert.i-
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cal entre conductores de Lierra y Linea,

PROTECCION DEL CAMPO : METQDO DE PEEK

EL cable de tienna debe colocanse en forma Lal que
intencepte cualguien rayo que, de no existin esta
proteceddn, descargara sobre algunos de Los conducto

res de Linea.

Peek establece que el efecto de pantalla de un cable
de tienra depende de La distancia en direceddn vertd
cal existente entre ¢£ y el conductorn profegido, y
La distancie enthe sus proyecclones sobre el planc
hordizontal. SL La distancia entre estas proyeccio-
nes es x y La altura del conductor de Linea es y, el
conducton de proteccddn debe fenen una alifura supe-
nioh o h, se supone gue La aliura de La nube es H,

y pueden obfenerse de La Fig. 6.5 o calculanse me-

diante La expresidn,

X . oy /2 2y e
So= {2{y/H) - (y/H)?*} -~ {2{h/H) - (h/H}?} (6.1)

x ¢ distancia honizonial entre condiClon de fase y conduc
Lon de tiervra,

H : altura de descanga (nube) 1000 pies o mds segin Los
Luganes.

h : altura def conductor de Lienna
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y ¢+ altura a La que se puede Lener proteccedbn,

Tanto Las curvas como La ecuacdidn antenior dan para
gty "h" el mismo valor. Peek sugiere que el valon
de "h" obtenido debernifa Ancrementarse en un 10%. Aun
cuando el conductor de tienra esté colocado dinecita-
mente sobre el conductorn de Linea mds extenior, no
puede asegurarse que €sfe nunca serd aleanzado por

el rayo.

Para Peek fodos Los punios sobre un arce de cireunge
nenela de radio "H" y centro "La nube" tilenen Lgual
probabilidad de sen golpeados, pensamiento que se a-
clara en La Fig. 6.6, en donde 54 "a" Lgual a "H",
se tendnd Lo que Bewley £Lama "Dislancia crltica™ es

dectin el "D" de La Fig. 6.6,

Esta "distancia enfitica es de verdad el "ancho de
conte", ddndose en La Fig. 6.7 en funcdidn de’ La aliu
na de La nube para diferentes valornes de alfura de
La tonrne o para decinfo en meforn foama, aftura del

conducton de Flenna.

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES DE FASE V CONDUCTORES DE
TIERRA.

En base al dngulo de apantallamiento el cual es de un

valor aproximado de 30° utilizado para el caso de di-
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sefios preliminanes. La distancia mindma entre el
conductorn y el cable de Zierra debe sen determinado

tanto en La estructuna como en el centro del vano,

En La estructura, La distancia mindima eniire el con-
ductor y el cable de tilenrna quedarnd detferminada pox

La sigudente expresidn

Dnet = —— {m] (6.2
P ifs1]
G = Dmfl + Lea . Senc 44 + K (m) (6.3)
donde:

Dmet ¢ distancia mindima posible entre el conductorn y el
cable de tiernna (m),

G : distancia en aire entre La estructuna y el condue
Zon en posdiiin noaumal (no desvdado porn el vien-
Lo} m.

Dmgi : espaciamiento en alre mindmo a La estructura re-
querida por sobrevoltafe a frecuencia Lndustrial
(°).
K : comstante "m" que nepresenia un margen de seguili-
dad entre La distancia minime entre el conducton
y La estuuctuna, |

Dentro de Las demds precauciones que deben fenerse
en - La aplicacién de Las distancias minimas en La es-

tructura, podemos seialarn que Las estructuras deben
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siempre estan despejadas a su alrededor de @nboﬁeé o
cualquien tipo de obstdculos que puedan dan Lugar a
producin arcos: en Lgual forma, Las estructuras, de-
be&dn quedar sifuadas siempre en Lugares accesdibles

con el fin de facilitan una buena y perifdica manten

ceibén de La aislacidn y de La Linea en general.

La {6rmula (6.2) y (6.3) se obtienen de La Fig. 6.8

y Fig. 6.9.

EL cable de tierra debe sen fendido con una §Lecha
menoi que La de Los conductores, para asegurdar de es
te modo una separacidén adecuada en el cenitro del tra

mo.

La fLecha con que deben fendense Los cables de tie-

rra send de un 90% de La {Lecha de Los conductones.
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CAPITULO VII

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA SOLICITACIONES DE LA
AISLACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE 138 KV

SOBREVOLTAJE A FRECUENCIA NOMINAL DE TRANSMISION

EL sobrevoliafe a sen requerldo poa La alslacidn se
considenard con un valoi Lgual a 1.43 veces el vol-
Laje nominal a tiernra., EL valor mindimo para disefo

send de 114 KV nms entre fase y tlerna.

La aislacidn de La estructura se caleuland de modo
gue La Linea tenga un 97% de probabilidad de resis-
Iin este sobrevolitaje a La alifura mdxima de La Li-
nea sobre el nivel del mar y considerando La dismi-
nueidn de su capacidad de resisitin debido al efecto
del nidmero Zofal de elementos de adlslacién en pana-

Lelo connespondiente a La Linea.

Lla cadena de adisladonres debeadn resdisiin este sobre
voltafe bajo LLuvia, considerando un valor para La
desviacién noamal {gual al 5% def volfaje ernfiico.
EL espaciamiento en aine Lo deberd nesdstin en La
condicidn en seco, con un valor para La desviaciin

noamal Lgual al 3% del voliafe crliico.
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SOBREVOLTAJE DE MANTIOBRA

cx V2

Vst =K1 g i

Los sobrevoliajes Zrnansientes o por maniobras suce-
den cuando exdisfen variaciones bruscas en el inte-

nion de un sistema eléetrico en operacibn, ya sea

por galfla o por mandiobras de desconexdidn.

Los sobrevoltajes a sen nesistidos por La aislacibn
sendnlos sdigudlentes expresade en "por unidad" del

valorn de cresia del voliaje nominal a filenna.

LINEA DE TRANSMISION DE 713§ Kv
MAXTIMO SOBREUOLTAJE POR MANTOBRAS

PRUEBA ENERGIZADA RECONECTADA
Zona 1 2 ] Z
KT 2,23 72.19 4,03 3.54

KT= Valor thansiente que nos dd el nimerc de veces del volia
je de Linea a tierra,

Estos datos obtenidos que se calcularon en el anali
zador de nredes t&anéienieé de La Genernal Electric
Company, en Schuneectay N.V., desarncllades ponr W.S.
Price, valores que se obtuvieron por encargo del

Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn [INECEL) a
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dicha compaila, y que Los uliliza para sus cdlculos.

Los valores minimos para diseiio, expresado en KV va

Lon cresla fase a Tierra sendn Los siguientes:

ZONA 1 ZO0NA 2
455 KV 399 Kv

La aislacidn de La estructura se caleulard de modo
que Las Lineas Zengan Las sdigulentes probabilidades
de nesistin el cornrespondiente sobrevolitaje, bajo

LLuvia y a La altura mdxima de La Linea sobre el ni
vel del mar y considerando La disminucidn de su ca-
pacidad de resistin debido a Los efectos del ndmero
Lolal de elementos de alslacidn en paralelo cornes-
pondiente a La Linea y de La proximidad a La estruc

Tura nrespectivamente.

PROBABI LIDAD DE POSICION DE LA CADENA

RESISTIR DE AISLADORES
97.7% Sin efecto de viento en conductones
84.0% Con efecto de viento en conductones

EL valonr de La desviacidn noimal se Lomand igual af
5% del volilaje cnitico y se consdidernand que La LALu-

via disminuye a este dLtimo en 5%,
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SOBREUOLTAJES DE ORIGEN ATMOSFERICO

Se acepland un toZal de 0,625 fallas anuales poi
edreudldo trnifdsdico y pon 100 Km de Longitud de £4-
nea 6 1.0 gallas porn 100 millas, incluyendo Las ga-
Llas pon "back flashover" y Las de proteccidn de
Los cables de guandia. Se considerard que Las LL-
neas estarndn provistas de un sisfema de reconexidn
auiom@téca que asegurard a Lo menos un 75% de heco-

nexfonesd exitosas.

La aislacidn deberd nesistin esfos sobrevoltajes a

La aliuna mdxima de La Linea sobnre el nivel del max.

Se supondidn Los sigufentes niveles cerdumnicod mdxd-
mo4

ZONA 1 30 (Costa)

ZONA 2 50 (Sienna)

CONTAMINACION ATMOSFERICA

Las clases de contaminacidn a consdiderar y Las dis-
Lancias de fuga minima unitarias nequernidas pok Las
cadenas de aisladores y expresadas en mm/KV, valor
epectivo fase a tierna cornespondiente al voltaje

mdxtmo permanente, son Los siguientes
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ZONA 1 Z0NA 1 Z0NA 7

Subzona a Subzona b

CLase de contaminacidn C entre B ¢ C B
Distancia de fuga

minima unltaeia {mm/Ku) 33.3 29.8 26.4

Se consdiderarndn comprendidos en La subzona a de La
zona 1, todos Los Trazados de Lineas que queden a me
nos de 30 Km de La costa, asl como Lambién aquellos
que, quedando a una mayor distancia de La costa pa-
sen por Lerrenos secos, con polvo seco y s4n vegeta-
eddn, por zonas con carencla de LLuvias o por Las
cercantas de zonas {ndusiriales. En La subzona b se

considerand comprendido el nesto de Los Frazados.

CLASE B (Poca contaminacidn)
Zonas de grandes indusirdias, cruce por Las vias

de fernocarnniles y zonas de frecuentes LLuvias.

CLASE C (Conzaminaaidn moderada)
Manigestada en Las zonas cercanas al mar existien
do un 5% de contendido de sales s0Lubles, polvos
de plantas metaldrgicas, polvo de minas, polvo de

fjentilizantes en pequeiias cantidades.,

7.5 CONDICIONES METEOROLOGICAS

La deteaminacidn del voltaje caltice de La adlslfacidn
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a distintas aliurnas sobre el nivel del mar Ao neali-

zard de acuendo a :

Ve - Vs &

i E

donde :
Ve : Voltaje eritico a clente altitud, Ku
Vs : Voltase crltico en condiciones meteonoldgicals noi-
males y a nivel del mar, Kv
d : Densidad relativa del aire

H : Factor de correceién por humedad

Los valones de d, H, y d/H a considernar sendn Lo 54

gulentes
ALTITUD d H d/H
'm
0 1.00 0.95 1.052
300 0.965 0.95 1.016
600 0.230 0.95 0.979
1000 0.886 0.95 0.933
1500 0.835 0.95 0.88
2000 - 0.799 0.95 0,84
2500 0.751 0.95 0.79
3000 0.705 0.95 0.74
3500 0.658 0.95 0.69
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ATSLACION EN LA ESTRUCTURA

Lla aislacibn debend rnesistin Las solicitacdiones Lndd
cadas en el Capliufo I, seccdidn 1.2, y ademds en Las
condiciones sefialadas para cada solicitacidn hasta a

qul vista en este capifulo,

EISTANCIAS MINIMAS A LA ESTRUCTURA

a) Las distancias minimas a La esitructura debendn
cumplinse entre Los conductores y fodos Los ele-
mentos gfifados a ellos, y La eslructurna u otros

efementos conectados a Zienna.

Parna La aplicacién de Las distancias minimas debe
nd constfderanse La posicidn de La cadena de aisla

dores Lindicada para cada soflcifacidn,

b) AL cateulan el dnguleo de desviacién de La cadena
de aisladones debend sumarse al efecto del viento
sobre Los conductores el efecto de dngulo de {La
Linea al cual se Lo considerand que en cualguien
estructura La E;hea fiene un dngulo mindimo de
un grado. No se consdiderarnd el efecto del viento
ni el peso de Los aisladores para el c@ﬂauﬂo del

dngulo de desviacidn de La cadena.
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¢) la distancia minima por sobrevoltajes a frecuen-
cia Lndustrial deberd cumplin con Los requisitos

de 7.1.

Para La aplicacidn de esta distancia de considera
ndn Los conductores desviados por acedldn del vien
Lo de La presidn midxima. Para Los sobrevoltaies
de maniobra se nespetardn dos disfancias minimas

que deberdn cumplin con Los nequisitos de 7.2,

Para La cadena desviada sin consideran el efecto
del viento sobre Los conductornes, La distancia en
ainre debe reststin ef sobrevoltaje con una proba-

bitidad de 97.7%,

Para La cadena desviada pon efecto de una phesidn
de viento Lgual af 20% de La presidn madxima sobre
Los conductores, La distancia en aine debe nesis-

Lin el sobrevoltafe con una probabilidad de §45.

La disZancia minima ponr sobrevoltafe de onigen ax
mosfénico debend temen un voltaje crnitico Lguak
al ndmerno de aisladores que cumplen con Los requd

s4Los 7.3,

Para La aplicacién de esta distancia se consdidena

ndn Los conduciores desviados por aceién de una
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presidn mdxima. Se asumird que el viento mdximo
produce una presidn efectiva sobre La superficie

diametral de Los conductores de 39 Kg/nt .

7.8 PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

a)

b)

CABLES DE GUARDIA

Se Lnstalandn cables de guardin a Lo Largo de #o-
das Las £;naa4. EL dngulo mdximo de profeccddn

se eligind de modo que Limite a un valor acepta-
ble el ndmero de pernturbaciones debidas d falla
de proteceidn de Los cables de guardia en el caso
de Las descargas aimos fénicas, el valor del dngu-

Lo de proteceddn no podrd sen mayor que 30°.

CONEXTION A TTERRA

Todas Las estructuras deberdn LLevar una conexicn

.a Tieanra pon Lo menos. Se podrdn exceptfuar s6La-

mente aquellas estructuras provistas de fundicio-

nes metdlicas Lipo grilla,

EL valor mdximo de La nresdistencia Ghmica de pues-
ta a Lienna R de Las estrucituras Lncluyendo su co
nexidn a fiernna debend sen tal que, su combina-

cidn con La aislacidn en La estructuna (n@meno de

alsfadores y espaciamiento en adlre} peamifa cum-
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pﬂin con el ndmero de fallas admisibles pon sobre

vollajes de orndigen aimosférnico indicade en 7.3,

Se daban@ Lenen en cuenta que, af atravesar La 2L
nea zonas con distintos valores de resistividad
def ftenneno, Lo que significa que para un mismo
diseiio de puesta a fierna se obtengan distintos
valones de hresdistencia R; ¢ en el casc en que se
conozea La distrnibucién de Los valores de R a Lo
Lango de foda La Linea, se debend cumplin Lo s4-

gulente :

donde:

F i Ndmero de fallas anuales por cireuito y 100 Km
debddas a "back {Lashovens™

F, ¢ Ident, a F, para aquel zectorn de La Linea de Lon
gitud L, cuyo valor de La nresistencia de puesia
a Lernna estd comprendido entre cientos valones.

L+ Longdidud Zotal de La Linea, Km
L ¢ Longitud de un secton de La Linea, Km

La expresibn anlerdlon peamife asumin que el valohr
mdximo de La nresistencia de puesta a tienra R, de
Lenminado segldn Los méiodos de cdleculo, cornespon

de a una especie de valor promedic para La Linea,
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pudiéndose aceptar sectores de ellas en que el va
Lon de R sea mayon, siempre que se cumpla con el
nameno prefifjado de Las fallas anuales F y Loman-
do en cuenta que en otros sectores de La Linea se

pueden obtenen menores valores de R,

En el suelo de alia resisiividad donde, para thra-
tarn de obienen el valor de R, se necurie al em-
pleo de contrapesocs, Estos debexndn disponense co-

mo estfrellas de cuatro puntas.,

En Ltodo caso el valon mdximo admitido pa&ﬁ La re-
sdistencia de puesta a tierna de una estructunra to
mada {ndividualmente debené sen Xal que el ndmeno
de fallas pon Aobneuoﬂtajeé aimosféricos sea infe

rion a 3 veces el ndmero de fallas admisibles.

La conex.ibén de La puesta a Ziernra se debera dimen
sLonar de modo que resista Féamicamente La cornien
Le mdxima prevista para Las descargas atnos eri-
cas durnante 0,001 seg. y La corniente mdxima de

Ceontoelreudldo fase tierna durante 0.1 seg.

7.9 AISLACION EN EL VANO

7.9.1 DISTANCIA ENTRE FASES

Lla distancia minima admisible entre fases en
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el centro del vano se deberd caleularn, de a-

cuendo a La sdiguiente expresidn

v =K *\/5c + Lo + KV

donde. :
Dv
K

Le

150 d

2 separacidn entre conductones, m
0,75 parna reparacidn vertical
2 0,65 pora separacidn hernizontal

¢ lecha ginal del conductor en metros, para

Lo condicibn de transmision de La potencia

nominal mdxima de La Linea.

¢ Longitud de La cadena, m
: densdidad nelativa def aire

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES Y CABLES DE GUAR

PIA.

La distancia minima admisible en el centho

del vano serd fgual a La especificada en 7.9.1

para La distancia enthe f{ases.

DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE CABLES DE GUARDIA

La distancia wminima admisible en el centho

del vano se deberd calcular, de acuerdo a La

slgulente expresidn
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Dh = 0.65 % ﬁcg

donde :
Dh ¢ separacion horizonial entre cables de guai
dia, (m)

feg + {lecha final de cable de guardia en metnos,
cornrespondiente al vane mdximo hacla cual-
quier Lodo de cada fipo de estructura, Es
Za §Lecha se aaﬂauﬁa&@ para una temperatu~
ha de 45°C en La zona 1 y 30°C en La zona

Z,

DISTANCIAS MINIMAS DEL CONDUCTOR AL SUELO

Antes de dar Los valones de Las distancias
minimas del conductor al suelo, nos referirencs
a La flecha mdxima {inal de Los conductores.
Se conaide&aaén dos condiciones que determd-
nan Las correspondientes fLechas mdximas §4-

nales de Los conductohres

-~ Transmisidn de La pofencia nominal mdxima

de £La Linea.

- Transmisidn de La potencda de emergencia de

La Linea,

Para La condicidn de transmisidn de La poten-

cia nominal mdxLima de La Linea se considerand
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La mayon de Las §Lechas que resulten de Las

sdguientes condiclones

CONDICION 1 TEMPERATURA PRESION DE UIENTO
Zona 1 60°C s4n viento
Zona 2 45°¢ Ain viento

CONDICION 2
Zona 1 T {4} s4n viento

Zont 2 T, (4} sin viento

() Las iempenatumaé-ﬂ y T connesponden a
Las caleuladas para el conductor, consdde
rando La thansmisidn de La pofencia nomd-
nal médxima de La Linea, un viento de 0.61
m/iseg. (24{%/seg), efecto de s0L, emisivdi
dad de 0.5, £a cota mdxima de La Linea, y

Las sigudlentes temperaturas ambdlentes

Zona 1 25°C Zona ? 12°(C

Para condicidn de ftransmisidn de La potencdia
de emergencia de La £Lnea se considerarnd La
flecha que resulte para La siguienfe condi-

cLdn
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TEMPERATURA PRESION DE VIENTO
Zona 1 E (%} s4n vlento
Zona ? T (&) s4n viento

[#) Las Lempernaturas T, y T co&neéponden. a
Las caleuladas para el conducion supondien
do La transmisidn de La pofencia de emen-
gencia de La ﬂ{nea, un viento de 0.61 m/seg.
(24t/seg), efecto de s0L, emisividad de
0.5, La cota maxLma de La Linea, y Las 54

gulentes Temperaturas ambientes

Zona 1 25°¢C Zona ? 12°cC

Las distancias minimas admisibles sendn Las

indicadas en La Tabla IT1T del Capitule 1,

En La condicidn 1 estas distancias minimas se
deberdn verdfican considerando La {Lecha mdxi
ma gLnal com&eépondienze a La condicién de

thansmisidn de La pofencia nominal mdxima de
La Linea, definida al comdenze de este punio,
y para desviacin de Los conductores por efec
to del viento en dngulo comprendido enitre 0°

y 10°,

En £a condicidén 2 estas distancias mindmas se

deberndn verniflcar consdiderando La flecha mdxi
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ma final cornespondiente a La condicldn de
trnansmisién de La pofencia de emergencia de

La Linea defindda ya arniiba.

Para La condicidn de conductores desviados
por accidn del viento en dngulos mayores que
10° se podrdn aceptan distancias entre el con
ductor y ed fLenreno Anferdores a Las indica-
das, Zomando en consideracidn el grade de ac-
cesibilidad de tales Lennenos (Efemplo: en el
caso de acantilados ¢ cernovs con pendiente

fuente) ,

DISTANCIAS MINIMAS EN CRUCES CON LINEAS DE
COMUNTICACION O DEPOTENCIA.

Las distancias verticales mindmas admisibles
en cruces con Lineas de comundeacdidn o de po-

tencia sendn fas LAndicadas a continuaecién




TIPO DE CRUCE

P
g
T

DISTANCIA VERTICAL MINTMA

con Lineas de pofencia

hasta 15 Kv {¥) 2.50 m

con Lineas de potencia mayores

de 15 Kv ¢y hasta 138 Kv (4) 3,20 m

con Lineas de 230 Ku {*¥) 3,70 m

con Lineas de comunicaciones (*) 3.30 m + ).003 m pon cada me-

{*)

(**)

Zno sobre 50 m en distfancia
desde el punto de cruce a La
esdructuna mds prdxima de La
Linea de 138 Kv.

En estos cruces La Linea de 138 Kv debend
pasar por encima de La ofra ﬂfneal Se de
bernd considerar que La Linea LAnferior es-
2d a La femperatura ambiente y para La LL
nea supenior de 138 Kv, La fLecha mdxima
final connespondiente a La condicdldn de
trhansmisién de La potencia de emengencia

de La Linea.

En estos cruces La Linea de 138 Kv debend
pasar por debafo de La Linea de 230 Kv se
deberd considernar para La LLnea de 230 Kv

La fLecha mdxima final,

7.9.6 DISTANCIAS MINIMAS A OTRAS LINEAS DE TRANSMI
STON,

En el caso que ef frhazado de La Linea cornra
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v
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3

paralela af de otra Linea ya existente debenrd
&eépgtanée una distancia minima entre Los e-
jes de dichos trazados, tal que al dividirnse
el conductor de una de Las Lineas poxr aceiln
del viento de presibn digual al 50% de La mdxi
ma y consdiderando La {Lecha mdxima final co-
rhespondiente a La condicién de Thansmisidn
de £a pofencia nominal mdxima de La Lined.

La separacidn enire dicho conductor y cual-

quien elemento de La oira Linea sea mayor que:

Zoena ] — 2.0 m _ Zona 2 3.0 m

CALCULO DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE 138 KV
- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LINEA

Nivel de voliafe 138 Ku

Longitud de La ﬂ;nea 1.3455 m

Mdx.ima calda permisible 5%

Potencdia wnominal  §0 Mw

- TIPO DE CONDUCTOR V¥ SuS CARACTERISTICAS
Mallarnd 795 MCM

30 Alambre de aluminic Tension notwu (To)=17136,36
19 Alambre de aceno Kg
Didmetrno: 1,14 pulg, H=o0,2 TR = 3427.27 Kg
Conniente nominal :1010 A E = 9427.84 Kg/mm®

RDC = 0,711 @/mi a 25° C o

W=1,84 Kg/m = 6521 2b/mi

18.03 . 107¢ (°Cc) ™}
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Aea de aluminio = 0,6244 pulg®
Area de acero = 0.1424 pulg?®
Area Lotal = 494,71 mm?

RAC(ﬂMmLJ
25°¢ 50°C 75°¢C 100°C
0.114 0.125 0.137 0.147

- CONDICIONES ATMOSFERICAS

ZONA 1

| TEMPERATURA AMBIENTE °C TEMPERATURA MAXIMA

MINIMA NORMA L MAXTMA CONDUCTOR

5° 25° 45° 60°
JIPIJAPA
= 300 m
L = 25°C

CONTAMINACION: CLASE ¢
b= 739.28 mm Hg
§= 0.97

S fornenc = 40009 - om




b= 25.4 antilog {1.47967-0.5232 x 10~ *h}
b

= 739.28 mm fig

3.926b
6:———--—--—-—'-' 0.97

273 + £°

-TIPG DE AISLADORES

standond 10" x 5% " (254 mm & 146 mm)

1]

Do
df

1.93 em/Kv

29.21 om.

OTROS DATOS

L frente de onda = 1,5U seg,

Rtamnena = 208
Kv = 0,75
Kh = 0.65

ANGULO DE DESVIAC.. (VIENTO} o= 40°
HERRAJES = 30% Lc

L medio = 350 m,

ANGULO APANTALLAMIENTO B= 30°

FACTOR DE HUMEDAD = 0.84 {en precipitacidn standard)

FACTOR DE LLUVIA = 0,715

4.0% {Para L/T reconectadea)

-
—-{
"

K =1.2

251




5c

FACTOR DE SEGURIDAD = 5%

KgL 1.43 (para 138 Kv)

1

1

e 3.5 m {parna 132 Kv en zona de seg.)

~-DISENO PRELIMINAR
CALCULO DE LONGITUD DE CADENA

Lead= Ca + He Ca

Longitud neta de cadena de aisladores

He= herwraqe

# Alsladores = 10 {en base a contaminacidn) Le=10 (146) {1.03)
Le= 7.9 m

~-CALCULO DE FLECHA MAXIMA

2
N = wt H = 20% TR para una femperatura de 60°
= ‘
(normmas INECEL)
1.84) (350)°
N - { ) (350)
(8) (3427,27)

-CALCULO DE LA DISTANCTA ENTRE CONDUCTORES

pv = KN + e + KV om K= 0.75
8 1506
\lerr =79 . 138
Dv=0,75\/822 + 1,9 +_"“9
150 {0.97)
P o= 3,33 m
Dh = Kh 4N + Lo + Kv

1508
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g
ARG

Dh = 0.65 \kzz + 1.9 +. 138

150 (0.97)

Ph = 3,02 m

K 138 .
Do - v o tas To = 7,95

1506 150 (0.97)

Do= nadio de seponncidn para proteceién del conductor con
respecto a La Lonne y a La cruceta que sosiiene a Los
aisladones,

~-CALCULO DE LA LONGITUD DE CRUCETA
G= Le Sena+ Do

G= 1.9 Sen 60° + (.95

G= 2.60 m

-SEPARACION DEL CONDUCTOR A LA CRUCETA INFERIOR
A
A

le + Do + 0.5 A= 1.9 + 0.95 + 0.5

n

3.3 m

05 = ML 3172 pies  Da= 1.68 m
7

_ Nimero de M&Ld’o&u. + i '
Z

22

Parna L/T 138 Ky 8= Im; 8= ancho de Lo esbiuctuna

Dic= 2 Ds Dfe= 3.36m  Dle= separacién minima del hily de
guardia al conducton.

Du= 2 D4

3. 36m Us= nadio de separacibn para protec
504 m cLJn del conducton con hespecto
a La cruceta {nferion bajo La

fase en andlisdis,

Dh= 3 D&

G= 1.5 Ds G= 2.52 m
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D= Dte - Lo = 3.3 - 1.9 - 1.46 m
‘Dln%zé +."S.E..:....._...I..l..0... = 6 + 1“. = 'Dma: 6_19 m
1506 (150) (0,97) (para tomenos
nofumales )

Zona de seguwiidad

2¢ + 2v + Dh= 2e +2{Lc+{N) Seno + Dh

it

2(3.5) + 2(1.7 + §.22) Sen 60°+ 5.04

lona seg = X = 29.56 m

=
n

D+ Le+Du+N+Dimes

1.46+1.9+3.33+8.22+6,19

1>
Fe o= = = o .--un-%/ "'N‘B/
.
- =
ot
= =
n It

21,10 m

-

{ . _ _
" L2 2 sen n (wﬁ.)=2{3427.27}
24} ZH e
1 1.84
D Sen b [ 1.84 1350)]
2(3427.27)

7 ranva A

L= 361,52 m
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-CALCULO DEL NUMERO DE AISLADORES
*Condiciones normales de operacidn
Vmdx = (1.05) [138) = 144.9 Ky
Contaminacitn (Clase C ¢ moderada)

_ [1.05) (138) (7.93)
(0.97} {29.21)

N = 9,87 10 aisbadores

N : Ndmero de aisladores
V) : Voltaje mdxime entrne Lineas Kv

Dfo : Distancia de fuga dependiendo def grade de contamina-
eion  em/Kv

d ¢ Densidad relativa del aire

df : Distancia de fuga del £ipo de aiéﬂado&; dado porn el
fabsiicante cm,

DESCARGAS ATMOSFERICAS

Dlc 3.36
a = =

= = = 3,88 m
Cosp Cos 30°

: 2
b =V(zh-v,ta)2 + G2 =V{2(21.w} - 3.36} + 2.52° - 38,92 m

b-10.03 C, = 0,27
L= 1148 ples | 4 77 o, (J_ uano) = 0.72
6 1500 7

= 200

R
%:0,”‘>05 a, {estructura) = 1
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R=120Q

Rpt = 17.59
# HG = |
-PROB  DE DESCARGA = 305 ID'= 39 KA

Voo 12 ¢, rpt . Iy +e
Go

(1-0.27)(17.5)(39)+ 138 2 . 749 26Ky # aistes 1 vane
Va 0.72 . z
g

(1-0.27)(17.5}(39)+ 138 2= 493.39Ky f aisl = 7(estructural

POR MANTOBRA
Vst =V§: KT VL {1.05)-= §~(4.a3)(133;(1.05) Vst= 476,79 Ky

(KT= valor dado en 7.7)

vagh = st BEEE - 476,79 1080 10.715) . yseone 204,37 ko
(0.97) 0.9
KLL = gactor de comnrecedidn pon LLuvia

VsZN = sobrevoliaje transiente aplicando condiciones meteo-
holbgicas distintas que fas nonmales.

L_ 14000 _ 4
£ 350 \\\u\
) _ UsZEN 294,32
Pob= 97,76~ n=3.3 ves T-no 1-(3.3)(0.05)

Ve= 352,46 Ky

VI= KVC= (1.2)(352.48)  VI= 422.9¢ Ky
<(DAI= 0.68 m

Vi= 422,98
| # aist = 5




POR FRECUENCTA INDUSTRIAL
.. UL
Vii= Kfi —= (1.05)
4 6 5
V= (1.43) 138 (1 05)
V3

Vgi= 119,63 Ku

KgL

n

valor de veces el voltafe mdximo de Linea a Lierra

VL

It

veliaje mdximo entre fases

De Los neswliados obienidos sugerimos que para el diseiic

10 aisladones para La cadena de suspensién.

&%




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los enitenios téenicos y lednicos establecidos aqui son
recopilaciones de noimas, datos del fabricante y de Las
experiencias obtendidas en dicho campo, en La que se pre~
tende dan una informacidn adicional para La solucién de

una deferminada aislacidén de una Linea de Lhansmisidn.,

La infension del autonr en el desarrncllo de esta Lesis es
hacer factible el montaje de Lineas de tnanémiéién; en
cualquien Lugar del Ecuador, empleando Los sisitemas de
proteceidn aqui desarnollados, por Lo cual, se deberdn a-
plicar Las caracternlsticas gisicas geogrdficas Y atmos {6-
nicas proplo  de esa neglin a Los factores de diseiio de

La Linea que se proyecta.

En el cdleulo de aliura y separacién de conductones, he-
mos asumido valores promedic de acuerdo a La realidad de
nuestro medio; siendo el Ecuadon un pals de pequeiios con-
inaaie\geogn@éiaoa cuakquien Ligera modificaecidn de Los
valores promedios respecto a Zemperatura, vientos, cargas
Livianas de conductones, dngulo de proteccién  30° (esfos
datos que nos sirven parda el cdleulo de flechas, aliuka,
y separacién de conductones) no afectarnd el rendimiento

previsto de La Linea.

*

La resistividad del Leareno se ha considerado de acuerdo




a La naturaleza ded mismo, perc cheemos que o4 necesarioc
Lenen medidas precisas de ellas en todo el pals, porgue
es precisamente esfe detalle el que ingluirnd en gran par-

Le en La ruta gque Lome La Linec.

La nesisiencia de puesta a Ziernra, es quizds uno de Los
gactones de disefio que mié afectan a La Lfnea en cuanto

se refiene a su profecedldn contra descargas atmosfériioas,
Liene por objeto de ofrecen La menor nesistencia elboifri-
ca posible enthre cabﬂeg de guarda, facilitar La mds rdpi-
da dispensibn de La corndente del rayo en el terneno mis-
mo y evditar La formacdidn de fuerntes gradientes de poten-

ciLal que darnfan Lugah a La formacién de arcos,

Desde el punio de vista econdmico, s6Le un alio valor de
resistencia de puesta a tierna se recomienda disminuinfo,
para consegulr una mejora considerable en el afslamiento
de La Linea, en cambio 44 este valor es pequeio (15 ohms
o menos) no se fustifica tal esfuernzo, ya que La ganancia
que se obiliene es mindima en Aeﬂacidu a Los gastos que e-

xige.

EL facton econémiaa ingluye decididamente en La seleccldn
de Los sistemas de puesta a Zierna, nivel de aislamiento
Yy en consecuencia en La probabilidad de fallas de La 2L-
nea, pero tfambidn es clernto que, consddenaciones téenicas

y funcionales sacnifican algunos sucres en pho del buen
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nendimiento de La misma. veamos algo al nespecto.

~CL sfslema de coni&dpeéa {especlalmente 34 se compone de
1 y 2 alambhre} se prefiere al sistema de esfacas ¢ vari-
LLas porgue garantiza :

a) Menos costo

b) Fdeil instalacidn y mantendimiento

c) Mejona el factorn de acoplamiento en aproximadamente

un 10%.

d) Niveles de baja resdistencia que no se consdigue Linean

do varillas noimales de 10 pies de Longitud.

Para wna infeapretacddn mds efectiva del métode empleado
en profegen una Linea contra Las descargas atmesféricas,
g4 necesardo un breve andlfisdis de Las caracterdisticas que
rodean af Lema y de La forma que Estas Linfluyen en el di-

sefio 4y cdleulo de fallas de Lineas.

Decfamos en Los capitulos anotados que el rayo es un gend
meno Amprevisto y no reproducible en el Laboratornic; Las
teonfas que explican el procesc de cargas y descargas no
salisfacen LTotalmente. Las magnitudes caracteristicas
del nayo, como La intensdidad de corndlente y voltfaje son
fjundamentales para el nivel de profeccibn de Las Lineas
pero el conoeimiento de €stas fiene una senie de dificul-

tades que Le da un candceter probabllisiico.
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Asi, una Linea se disefia para sopontan La descarnga de un
nayo de vatones de tensibn, conniente y duracién defenmd-
nadas pero no excluye £a.poaébiﬁidad de que esta misma LL
nea tenga que recibin descargas de caractertsiicas distin
Zas a La phevista; por esta razdn es necesario acepfar el
concepto de que ef cdleulo en una Linea de transinisiin,

no es matemdiicamente exacto sino probabilistico.
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