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RESUHEN

El objetivo de este trabajo es determinar 1a ubicacitn del mas
apropiado equipo de proteccidn contra sobrevoltajes producides
por descargas atmosféricas, en un sistema de potencia fndus-

trial.

Para tal objetive se ha desarrollado un programa d& computa=
cifén grabade en diskette en una computadora personal |BH-PC,
Este programa, denominado ARREST, da comoe resultados los sobre
voltajes generados, por la deScarga atmosférica, .en cada una
de las. secciones del circuito y para diferentes posiciones del
equlpo protector {pararravos vy capacitores de proteccidn se
pueden simular)., Estas posiciones son seleccionadas directa-

mente por el wsuarie,

Los datos obtenidos permiten conocer los miximos valores de 50
hrevn;taje en cada seccidn ¥y en 10s terminales del motor a
proteger, lo gue facilita la determinacion del eguipe de pro-=
teccibn adecuado, su ubicacidn y el nivel basico de aislamien=

to de los elementos gue forman el sistema.
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INTRODUCCION

Considero gue los prnhlema5.ﬂriginadﬂs por las descargas at-
mosfériecas merecen gram atencidon en la actualidad, en espe-
cial desde el punto de vista de proteccion de equipos costo-
sos & imprescindibles para la continuidad del servicio eléc-
trico., Este trabajo tebrico préctico pretende ayudar en la

rescolucidn de este problema.

En €1 se encuentran interesantes capitulos sobre temas, pro-
blemas ,y condiciones que he considerado apropiados para la e

laboracifn de este trabajo.

SE& muy bien que hay excelentes trabajos en el campo eléctri=-
co, particularmente en lo referente a fenémenos transientes,

s0lo pretendo colaborar con 1o va escrito,

Muchos son los problemas que originan los sobrevoltajes tran
sientes producidos por las descargas atmosféricas, los cua-
les en ciertas ocasiones pretenden ser soclucionados conside=-
rande s&lo el factor econdmico o el factor experlencia. En
wigsta de ello se ha desarrollado este trabajoe, cubrliends en
el Capitulo Primero algunos aspectos tedricos sobre ondas en

IfTneas de transmisfidn, vya que el sobrevoltaje producida por



un disturbic de origen externo al sistema generalmente se ma
niflcgsta con una magnitud gue poeds =2or varlas veges el vol-
taje nominal del sistema y con una forma de onda de alta fre

cuencia y no perigdica, conocida como onda de impulso,

El Capitulo Segundo trata sobre el fendmeno transiente en 17
neas de di%erenles impedancias, exponiendo claramenlie el mé-
todo de Bewley de recolucifn, Al flpnal de este canftule se
desarrolla el programa de computacidon que calcula los sobre=-
voltajes producidos en el sistema y gue permite determinar

la adecuada proteccldn.

El Capiltule Tercero desarrolla conceptos tebricos sobre equli

pos: de proteccidn,

El Capitulo Cuarte desarrolla ideas y criterios practicos so

bre proteccidn contra sobrevoltajes en un sistema.

El Capitulo Quinto analiza los resultados de la aplicacidn a

un ejemplo del programa elaborado.

Finalmente, me considero sumamente afortunmado de haber conta

o =on 1r|. PRUPH [ S 1 ®n dn las araFraemesr Aa e Caanls
S0 ©LOm [~ =y | il = W0 oL pEiw T =Sy al o S-S i B S

- ik

=
B

IngenierTa Eléctrica, y en especial del sefior ingenierc Adol



fo Salcedo, Director de esta Tesis, quien hizo posible este

producto final,



l. ONDAS VIAJERAS.

1.7 INTRODUCCION ¥ CONCEPTRS BASICDS.

El continue esfuerzo .del sector eléctrico por preservar la
integridad de los equipos ¥y aumentar la continuidad de ser-
vicio ha originado que 5e dirija especial atenciln hacia la
proteccli&n de sobreveolitaJes en ITneas de transmisidn y equi
pPoOS.

Una onda viajera se caracteriza generalmente por cuatro fac
tores (figqura 1.1): la cresta de onda, gque es su mixima am-
plitud ¥ suele darse en Voltios o Kiloveltios; el frente de
onda, que es el tiempo desde sSu inicio hasta la cresta y se
mide en microsegundos; la cola de onda, que es el tiempo en
tre la cresta v el punto donde 1a onda ha descendido hasta
la mitad de su valor maximo; v la polaridad.

Por simpliicidad para Ins rAlenlng ge sobrevaltaies e speis
usar la onda restanqular infinita (figura 1.2). Esta onda

salta bruscamenta desde cero hasta su valar tolal y asi 5e



ARV
50 T1 : frente de onda.
o '= T2 : cola. de onda.
]
i
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Pardmetros. de wuna Onda

Figura 1.1
mantiene en adelante. Esta onda es la mis peligrota para a
paratos debido a que su abrupto frente causard méximos gra-
dientes y su sostenida ¢ola producird mdxima oscilacidn en

los devanados de una miguina.

FNK\f

L0 -—-

Onda Rectangular

Figura 1.2




La onda infinita es muy Gtil ya que siempre es posible re-
presentar una onda cualquisara como un conjuntn de ondas rec

tangulares,

Una expresion de gran versatilidad y que se asemeja bastan-
te a una onda prdctica et la diferencia de dos exponencia-
les:

Vi e My (1.1)
donde:

E, @, b, son constantes arbitrarias.

Su representacidon puede observarse en la figura 1.3.

=T

-10

Diferencia de dos Exponenciales

Figura 1.3




En: general hay 8 casos especlales de formas de onda de gler

tg interds: rectangular infinita, exponencial simple, fren-

te convexo, frente céncavo, frente lineal, sinusoide amortl

guado, sinusoide no amortiguado, y 13 onda de las descargas

atmosféricas, (Figura 1.4).

W Ay
- = T
Rectangular T Frente Lineal
Vi nV
= T — = T
Exponencial _
B Ay Sinusoide amortiguado
g | =T
Frente (onvexo .U. \_/
Ay ! nusnldu no amrtigundn

Frente CSncavo Descargas Atmosfericas

Tipos de Onda
Figura 1.4




1.1.,1 Inductancia,

Lin

La Inductancia e5 ») pssfmctra-mds Phparftante de Y4 ‘Fingd,
Para disefios de lineas la reactancia correspondiente {X=wl)
es la impedancia dominante debido a su influencia en la ca-
pacidad de transmisidn vy en las caidas de voltaje.

La autoinductancia de un circuito elactrico es el ndmera

de enlaces de flujo del circuito por unidad de corriente.

Fsto m%
d¥
e A al
L 5 | P,
dande
L ¢ aptoinductancia de]l clircuvito.
¥ 1 enlaces de flujo del circuito.
i ¢ corriente del circuito.
ST en el clrcuite la permeabilidad es constante, ss tigne:
11..-'
L = i (1.3}
La Inductancia de un conductor es el ndmero de enlaces de

flujo del conductor por unidad de corriente.

En el desarrolle de férmulas para [nductancia de lTnea {taﬂ
bién para la capacitancia) es necesaric conocer exactamente
el comportamiento del campo magnético (y eléctrico). Consi
derando gue los conductores estdn formados por cablecillos
trenzados, que estan argqueados entre postes, y gque la linca

puede cruzar terrenos cuyas constituciones de campos magne=



tico vy eléctrico son muy conoclidas, es importante que cual-
guler modelo que se escola sed el mds aproximade posible,
En consecuencia, algunas suposiciones, guc Son razondblaes,
se suelen hacer ¥ los resultados de pruebas realizadas con-
firman una cercana exactitud, EStas suposiciones son:
l.-Los conductores son rectos, paralelos y de longitud infi
nita,

2.-Los conductores son cilindricos vy las densldades de co-
rriente son uniformes,

3.-La presencia de tierra no afectard el campn magnético vy
en consecuencia no afecta las fodrmulas de Inductancia,
2.-La presencia de tierra afectard en algunas ocasiones la
medida del campo eléctrico, afectando las férmulas de capa-
citancia,

&1 final del Capitulo se presenta una tabla con valores de

imductancia para diferentes tipos de conductores,

1.1.2 Capacitancia.

La capacitancia y la conductancia forman la admitancia para
lelo de la linea, pero la conductancia Suele despreciarse @
#liminarse ya que su contribucibn es pequefia y no hay buena
manera de calcularlia debido a gque es muy variable (las fu-
g2s de los alsladores, principal fuente de conductancia, va

rian apreciablemente con las condiciones atmosfericas y con
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las propiedades conductoras de la mugre que se adhiere al

aislador).

Los elementos serie, donde la inductancia es el dominante,
estableocen un 1imite a la corriente gque puede circular por
la 1Tnea y en consecuencia determinan la capacidad posible
de transmisidn de la Ifnea.

Los elementas paralelo, donde la capacitancia es &l domi-
mante, representan una fuente de potencia reactiva.

Los Megavars generados son proporcionales al cuadrade de |
voltaje de 1Tnea, vy la importancia de los elementos parale
lo aumenta con la magnitud del voltaje de operacidn.

En sistemas de alte voltaje, el efecto capacitivo tiene 2u
ma Importancia. La diferencia de potencial entre los con-
ductores hace que éstos se carguen come las placas de wun
condensador cuando existe diferencia de potencial entre e-
Ilas, La capacitancia entre conductores es la carga par u
midad de diferencia de voltajJe. La capacitancia entre con
ductores paralelos es constante, sblo depende del espacia-
miento entre conductores y de sSu tamafo,

L= pretencia de tierra afectard considerablemente las line
25 de flujo eléctrico y las superficies equipotenciales lo
cumal variarid la capacitancia efectiva entre conductores.

CLeando las distancias entre las fases,y entre fases y tie-

rra son del mismo orden de magnitud, estos efectos no pue=
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den ser siempre despreciados, MNotese la Influencia de tie-

rra cuando se tienen dos conductores (Fioura 1.5).

(sin considerar el efecto de tierra)

{(considerando el efecto de tierra)

==e=== ¢ |Tneas do campo clEctrics.

EUPEFT'. Icles equiporenciales,
Figura 1.5
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1.1.3 Resistencia.

La resistencia efectiva de un conductor se define como:

: _EE%_ (1.4)
1
donde
Pot : pérdida de potencia en el conductor.

| » corriente eficaz del conductar,

La resistencia a la corriente continua se define asT:

Hu-n "LI;' :.11-5]

donde

€ : resistividad del conductor (ohmie-mt.}.

} : Tongitud del ecenductor {mt).

A : drea de la seccidn transversal {mtli.
R, e5 igual a R cuando la distribucifn de corriente es uni-=
forme.
La resistencia a la corriente continua en conductores de hi
los trenzados es mayor que el establecido en Re, ¥a que las
hilos tienen mayor longitud que el conductor. FPar cada ki =
I6metro de conductor la corriente tiene gue recorrer en [o-
dos los hilos, excepto el central, mis de un kiidmetro. EI
incremento de resistencia debido a la espiral que forman en
los hilos se estima en 1% para conductores de 3 hilos ¥y en
2% para los de hilos concéntricos.

La resistencia, al igqual gque la conductancia paralela, tie-
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ne ‘poca impertancia, su efecto en la capacidad de transmi-
sidn de la 1inea es insignificante; sin embargo determinan
completamente las pérdidas reales de transmisfidn.,

La variacion de la resistencia de los conductores con tem-
peraturas es casi lineal. La formula para calcular la nue

va resistencla a temperalura 1:I 25!

. T+t-2 .
- r——

: T, ! (1.6)

sonde
Ri s o rERistencia @ nuewa temperatura tz'
H1 : resistencia a temperatura inicial ty:
t2 : temperatura nueva [{grades centigrados.)
t, : temperatura infcial (gr. centigrados,)

T : constante gque depende del material,

Los valoeres de T son:

38,5 para cobre recocido de 100% de conductividad.

para cobre estirado en frTo dé 97,3% de conductivi
para aluminie estirado en frid de 61% de conductl-

I.1.% Impedancia Caracterfistica.

Impedancia caracteristica de una JTnea se define como:

;
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z : impedancia de la linea.

y : admitancia de la linea.

e S CELTLLMy
Z X
o Ve
——— e 5, —.ﬂ ey
4 ax

Representacién infinitesimal de una ITnea

Figura 1.6

Vs : veltaje de envio,
Va @ voltaje de recepcidn.
x : infinitesimal de distancia.
2> : impedancia serie de la linea por unidad
de longitud.
y : admitancia paralela de la Iinea por unj

dad de leongitud.

ity
-]

R+ jwl
1=—j,;=é"— {1.8)

fimal del Capitulo se presenta una tabla con valores de

istencia para diferentes tipos de conductores ¥ equipos.



Si la linea no tiene pérdidas o se desprecian, se tiene gue

la ecuvacion (1.8) se transforma en:

7 =k (1.9}

1.2 REFLEXIONES Y REFRACCIONES,

Existe una estricta proporcionalidad entre las ondas de co-
rriente v las ondas de voltaje en lineas de transmisidn,
£1 factor de proporcionalidad es la impedancia caracterfsti
c2 I de la linea.

Leando una onda viajera llega a un punto de transicidén don-
#e existe un cambio brusco de las constantes del circuito,
parte de la onda es reflejada en la Ifnea y otra parte
de pasar hacia otras secciones del cireuito. En el pun-
de transicitn el voltaje (o la corriente) puede ser un
ler entre cero y el doble de la magnitud de la onda.

s onda que ]lega es llamada onda imcidente, y las ondas a
d2 lugar son llamadas ondas reflejada y trasmitida.
ondas son formadas de acuerdo a las leyes de wvoltaje
riente de KirchhoffF.

amplitudes de las ondas reflejada vy refractada son ta

e la relacidn. de veoltaje y corriente se manl iene -
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1.2.)1 Coeficientes de Reflexidn y Refraccidn.

Considérese la unidn entre dos lineas de distintas impedan-
cias 2z, y 2z . Supbngase gue una onda de volitaje del tipo
escaldn se aproxima a la unidn a través de 13 linea 1. (Fi-=
gura 1,7)., La onda de corriente tendrd la misma Fforma con

magnitud:
Vi {1.10)

I
£1

P 2z

Variacién de la Impedancia Caracteristica

Figura 1.7
se que las ondas de voltaJe reflejada y refractada sean

B | ¥s» respectivamente, por 1o que

..

la 5, (2a 1)
- v“‘

ha = (1.12)

e que |z tiene un siano opuesto al de V: porque se des
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pleza an sentido contrario, es decir, en la direccidén opues

ta a las demds corrientes.

Las corrfentes vy los voltajes deben satisfacer las leyes
de Kirchhoff:

Vi 4+ My =13 (1,13)

L+l =k 5 W LN
¥ &n consecuencia:

LCTEL |

- TR (1.15)

Z Zi Za -y

1 1 | |
Gomptegre B TR 71 Lrisgd
= 2= £
Ve J__z;ﬂ- 5 vy (1.18)

Zz~ %1 &5 |lamsds coeficiente de reflexidn vy

La cantidad
g Zgt Ty

se designa por la letra gt Fete valor es positivo o nega

givo, dependiende de las magnitudes de Z: ¥ 2Zz.

El valor de la onda refractada se obtiene eliminande Vi 3

2R
P L
V3 fr Vi (1519)
wta ecuacidn define el coeficiente de refraccidn '"b":

_i-;-.z—i—- t].lﬂ}

b =
Ta T

te coeficiente varTa entre cero y dos.
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1.2.2 Comportamiento de las ondas en los terminales de 1Tne
BS.

Se presentardn algunos casos; un cuadro completo se encuen
tra en el Apéndice A,

a) CoriLo Circuito.

Su caracteristica es la imposibilidad de desarrallar un vol
taje @ través de &1, (Figura 1.8). En consecuencia, cuando
una onda viajera llega a un corte circulto, la onda refleja
da debe canmcelar la onda incidente de tal forma gue la re-
fractada sea cero. La corriente que cfr:ula por la lTrnes ¥

gue regresa (corriente reflejada} se dobla.

v, = W,

la &=

I — ly

—
fepresentacién del Corto Circuito

Figura 1,8
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Lo antes mencionado se aclara matemdticamente asi:

Tt = Ty {]-It]
(corto circuite)
2z = 0 (1.22)
Por consiguiente;
Zz = Ii
= —.....-——-'I.I' = -'|.|' £l
Va PTG, [ {1.23)
Ve = -V (onda reflejada) (1.24)

En forma similar cse chtiens:

Vs = —2 22 _ . ¢ {1.25)
Za * &y
Va= 0 (onda refractada) £1.26]}

Eon las ecuaciones de corriente se tiene:

=Y +Wy

lz = R + 1 t1.27)
lz2 = 1y (1.28)
la = 3 (1.29)

Si un corto circuito es aplicado a una linea de transmisidn
#limentada por una fuente de voltaje, gue entrega constante
mente un voltaje V, se tendrd lo siguiente:

La corriente de falla, si se desprecia la resistencia de la
Ifnea, aumentard indefinidamente a razén de V/IL, donde 1L
2%z la inductancia al punto de falla v a | metros dé€ separas
cidn entre 1a falla y la fuente. Se sabe que la onda refle
jada tiene amplitud =V y por consiguiente la onda reflejada
#e corrliente 5 +¥/z (Figura 1.9%). LCuando la onda de vol-

tzje llega a la fuente, se inicia una nueva onda de voltaje

#¥, que estd asociada con una de corriente +V/z (Figura 1.9




20

AsT, el ciclo se repite de tal forma que la corriente de
corto clrcuito aumenta en pasos discretos. En la fuente el
efecto del corte eircuito no es sentide hasta un tiempo T
luego. de ser aplicado. Este es el tiempo que le toma a 1a
onda iniclal viajar desde la falla a 1la fuente. En lo pos-

terior, la corriente aumenta en pasos de 2W/z. a ‘intervalo

de 27T.
L
I i
i
i 1 i
i |
' 1
~.,|:_ ]t_ . ! Pl LA
| i
1
| 1
j | AP |
i "o S i
|
! l
| 2 |
i — —
| . : -
Yi -] - 3 T it At |
N
I
—15 |
! |
- » i |Fusrrrc
1 I
1 i
I
I 3 | i
I i
| ]
I
; |“_ i i
¥
v I |
i i
I . i i
T 2T 2t L 5

Graficas de forre Lircuito
Figura 1.9
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b} Circuito Abierto.

Un circuito abierto implfica que la corriénte debe ser cere
tode el tiempo. Por lo tanto, cuando una oanda de rorriente
| 1lega a un circuito abierto, se origina una onda de ampli
tud =1, la misma que viajard hacia la fuente con wuna onda

de voltaje #V (Figura 1.10).

:
; |

vl
! —+] i
|
|

I.'_—f—r .
]

]
i 2

ui [«

1 >
:
]

L 2 E—
; o
| 3
1

v i_____:jj
‘. >
i

Graficas de Circuito Abierto

Figura 1,10
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Para este casol

£y = g {1.39)
3: nm I!l?l‘l}
- Eg =gy B "
V3 _EI_T*ET‘ Vi W {1.32)
Ve = W {onda reflejada) (1.33)
Vs = 2V, (onda refractada) (1.34)
Is = I {1.35)
y = 0 {1.36}

c) Empalmes de 1Tneas diferentes,
Gréaficamente se representa asi;:

2 L1

Empalmes de lineas diferentes

Figura 1.11

& caso eS exXactamente igual a:

Zn

AFElFEFE A A FAF VP AdJga TRl dFidFd PV T PP

Griflce de Empa]mas de lineas diferentes
Figura 1.12
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En este caso simplemente se deben aplicar las ecuaciones:
-tk T Er oy 1
¥e R {(1.37)

2 7
"_1 = -i:—'-__l';i?'llrl {1-331]

Fara las corrientes:
=Wy

I = o {1.39)
= i
[ . (1.40)

d) Empalme de varias ITneas.

Empalme de varias lineas
Figura 1.13
Cuando una onda viaja a lo largo de la linea A y llega 2 un
" pento de unidn de dos o mis lTneas diferentes que estdn se-
paradas una distancia suficiente para que el aceplamiento
sutuo sea despreciable, entonces los voltajes reflejado ¥

sransmitidos puedes ser calculados reemplazando las lineas

e [

B 0o dorecha dol pento 28 unt

.
sun n poar pna fmasdancia naralela

fsimilar al literal c), donde su valor es la impedancia ca-
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sacterfstica de las l1ineas a la derecha de la wunidn,

EI-]- ATENUACION Y DISTORSION DE UNDAS VIAJEKAS,

B.3.1 intreduccidn.,

Bsen3s de los efectos mencionados, las ondas viajeras expe-

simentan atenuvacidn y distorsidn mientras se propagan a le

Bargo de !a linea, causado principalmente por perdidas de e

wersiaz de la onda. En altos voltajes el efecto corona pro-
2 gue las ondas sean atenuadas en pocos kildémetros a un
lor seguro de voltaje. EI efecto de 1la atanuaciﬁr-l y dis-

zifn puede observarse en la figura 1.14,

il KV
CMDA THICRL NEGATIVA ONDA IMICIAL POSIT[VA
~ e
E it s O
1 e
"I.\ ; _‘: :
T i \
'.r"'i'._':'x j ~ 2k
/ oo 38 b uoo - 1"\'\ e
! I_ fﬂ .IIH E
ETE ~ ! AN T ASEm
f}; i o P ™
' b K e R
; .-""FH‘-’-‘ : i _-h_:“- Eﬂ m -’II‘-""'. ._-:-"“ n—— S ‘_:':rq.:-“ : 1b H‘m
= =" p 2 R
5 pa s A & 5 1 5 20 T
fFJ} [F;}

Efecto de atenuacion % distorsian

Figura 1.14
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Una importante fuente de pérdidas es la resistencia de la
lTnea, Este efecto serd zentido principalmente en el fren-
te de la onda viajera donde la corriente tiende a variar rd
pidamente. Las corrientes circulan a tierra bajo condicio-
nes de falla v, dependiéndﬂ de las condiciones del terrenc,
la tlierra puede introducir una resistencia considerable.
Pérdidas también se tienen debido a fugas a través de la re
sistencia del aislamiento de la 1Tnea.

£n general, cuando una onda viajera se mueve a lo large de
la lTnea, sufre tres cambios diferentes:

1.- La cresta de la onda disminuve &n maonpitud. o e% atenua
da.

2.- La fForma de la onda varia. ésto es, aumenta su elonga-
cidn, sus Irreqularidades se alargan y 5su inclinacidn %e re
duce.

3.- Las ondas de voltaje y caorriente dejan de ser similares
&n sus formas.

Los Gltimos dos cambios ocurren juntos y se llama cominmen-
ge distorsidn. Es tedricamente posible tener atenuacibn ¥

mo distorsifn, pero lo contraric no es cierto.

1.3.2 Efecto de resistencias serie.

Para el casto especial de ia Ifnea sin distorsidn se tiene:

R G
e e o (1.41)
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donde
R : resistenclia serie por unidad de longitud,
G : conductancia paralela por unidad de longitud.
L : inductancia por unidad de longitud.
€ : capacitancia por unidad de longitud.
En 1Tneas con esta ¢aracteristica las ondas son atenuvadas
=in distorsién alguna. La atenuacidén a una distancia X es
igual a

R, t-HKHE

{1.42)
Lz ecuacidn {1.42) expresa la fraccidn a la cual la onda es
reducida. En las actuales I1Tneas de transmisidn el wvalor
d= G es tan pegqueio gue puede ser despreciable por 1o gque
J2= lineas 7 sufren distorsidn y atenuacidn,
5§ 1z distorsidn se desprecia se obtiene un factor de ate-
mz=acibn de
fies = THRIEE (1.43)
Por ejemplo, en una linea de cobre 4/0, de Impedancia igual
@ 500 ohmios y resistencia de corriente continua de 0,3020
gpor milla, la onda debe viajar 2300 millas para reducir su
waler a la mitad del sobrevoltaje. Obviamente la resisten-
els del conductor bajo estas condiciones es muche mayor gue
gel valor de corriente continua., La resistencia de un

: &
yctor a la Frecuencia de 107 Hz. es 18 veces 5u magni

cd, la onda serfa la mitad de su magnitud luego de &-
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nicamente 130 millas. Sin embargo, la atenuacidn debido a
la resistencia es insignificante comparada con otros facto

res como el efecto corona.




L*1 ®[(ge}
(09QIATLIMN0D 30 (E°L6)  3HB0D 30 SOQNNS3IO SIHOLINAMOI 30 SWIILS1¥ILIVHYD

28

25510 999°0 000%'E 0ODG'E LI4OD'D 06 h9E SgZL°0 i | E OL18791
L4510 8&9'0 DOLR'Z O0LW'Z 89500°0 O hZh 1020 SEED 0 £ g 52792
SLEL'0 EBO9'0 DEOS'L DEOS'U £9900°0 OL1L £99 noz'o FrmE 1  Oni Ty
GREL*0 BEI'0  0gLS'L oglstl Li1Loo*0 0Zl w9 UETALY ogLL'o £ t mLtLy
exEL‘n 1ES'0  0SyE'0 0%9kKE'0 9fguoto  0ZZ 15071 BSZ°0 il ehli=te L 2 93
L2l 130  0556'0 0556°0 E0B0Q°Q O 1£0°1 oZE*a LayL’o £ z 0fE"99
gOEL'H wLS'0  Ow96°0 O496'0 £REO0°0 OEZ 2RO "L 262 0 wiBD'D £ z E"93
ohzl'0 985'0  0409°0 0909'0 fill0'0 OIE 0Ll B9t*0 gZZL'0 L 0/1 105751
Soz1'o zES'o  oighio 018nTO ZSZIO'O 09 0fL"2 wig'o 6LEL'D L O/T O0LESL
LELL'O gL5'0  OZRE‘O DLEE O HONLO'O 0OZh 9Ed "2 w9y ‘0 gheL'o i 0/E N0g L9l
gEl1'0 E£05'0 DECE'D OTOE'O BLSIO'0 OBy 05H° & ZZ5'0 EELLfD L 0% 09 L2
ZELL'O £B9°0 OFEOE'D QZOETO H99L0'0  OEy 05K % BZ5°0 cooL'o Bl O/t 009" 1.2
weOL*0o 1ge*0 O/SZ°0 095Z°0 ZOGELO'OD O4S 9l0% 0090 Eqnito zZl === U0D 052
goLl'o Lg4°0  OLSZ0 095270 EL8L0°0 On% 9L0"y H£5°0 iqll'o Bl === (00" 052
9010 Odq0  0S4Z'0 DEIZ'O DROZO'O 019 L68" 7 £99°0 1g51*o Zl === [(0°00E
0g0L*0 9i4'0 OSLZ°0 OLLZ'0 L9610°0 OL9 L6E % BZ9'0 i5zZL'o &l i V[V R [
whOL "0 09%°'0  SngL*0 gEZgL’'0 SZZO'0 Of9 S04 "% oLLto goll'o Zl === 0D O%E
gsoL‘o 99n'o  SnEL°0 gIEL'0 H1Z0'0 OL9 90L *g 6L9'0 [SE1'0 Bl == (00" 05
S30L°0 ShHe'0  10EL°0 OBEL'O 95Z0°0 O4g L9l"g L1g' o ZZ91'0 Bl === {007 00%
yaOL'0 £4%'0  10EL°0 0ZZL'0 09700 O4g 1918 w1g'o Z9L1'0 L === (00"005
E960'0 Liy'0  g§ggo‘o £9g0’'0 Erfo’0 OQBDTL  DEZCE LEG0 yiwl'o [€ === (00084
REGI'O £iw'0 Lfg0’0 0080'C 6ZE0°0 Of1°L ORDEL BEO'L oint'o LE === (00007
LEI'C 90n‘0  2SL0%0 L1400 BNEQ'O 0ZZ*L  ol9'wl  ZED'I 09510 Lf === (00" 006
LO63'0 oO%°0  5890°0 0R90°0 B9E0°0 OQQETL  OO0ETY9L  15E°I k9l 0 LE === (00000, I
{lugrd) (1wpr G o

wid | ey “ L h«. il) nh i

domy UK \ 1




(e L S I3 |
(452%)  QIHIWATY 30 SCONNSI0 STWOLINANOD 30 SY2ILSI8ILIVEYD

29

SSEL'0 6930 0DLS'Z 0OLN'Z LE400'0 Oyl ot 0SZ'0 9 1 9 g
cgzL'0  S93‘p DOB9°L COSS'. EL4OO'0D 0Ol figh g1£°0 i L 9 Z
gLZL'0  953'c OuZiL'l OUniB'0 9nhou‘0 OEg 69.L gEE'D z L g a1
fnitto  1Z3'o OEZLO OZI9'0 00900°0 OO EzZI 2050 o/l 1 g 0fE
EL1l*0  Lgs‘o 0I65'Q nmmqua RLEOO'D  OE Zns-l £95'0 0/ 2 1 g 0/t
yl01'0 Gon‘Q OSHEE'O DSEE'D L1Z20°0 09y 956" Zha'o 0/t z az 008 '992
ZE01'0  Ske'Q O090E°0 D90E°0G SSZ0'0D  OES NEL'Z LHE* 0 0/ z ot DOY"9EE
BEOL'0  LS5'0 OR0E'0 OQOE'0G wwIG'0  OES hg'E LZL* o/h z 92 004 "9LE
90010 SEq'o D0BSZ'0 0BSZ'0 glzo'D 009 LLTE q08°0  000°05¢ 2 0 006 "L6E
G131°0  1yq'o DBSZ'0 0BSZ'0 5920°0 058 SHE"Z £54°0 000°0SE Z 52 004 £ BE
ogbo'o  wEZy'o 0912°0 0910 HORU'O OL9 EEGE £Egg'0 000 00% z oE 000" ELY
2850°0 QEm‘c 091Z'0 0912'0 0BZ0°0 0L9 94"t g58°0 000" 00E z 9z 0on'ily
£550°0 Sin‘0 BS8L°0 GhEL'0 gE0'D OEL BES"H £56°0 00005t z 0t oos "955
S9E0‘0  0Zy‘Q BIELTO GREL'0 £1£0°0 OEL BED"H LZ6°0 000 0S¢ z 92 008 "955
gya0'0  Ziw'o @L9L'D BI9L'C SEED'D OB 19"k 0EGE‘0 000 " 00Y z 9 00U "9E9
0S50°0 kIO BHEIL'0 BL91'0 BZEO'0  OLL BLE"H LEB D 000 00y £ b 000 "9E9
ZLED'D  B6E‘0 8HTL'0 gRZI'C SLE0'D 006 0LL'% 8011 0007005 Z 9T 000 564
LLB0°0  low'o ALELCD gEeL’'C BIED'0 006 GBE*S £EE0°L 0007005 £ b5 000 "S6L
06300 0BL'D BZLL'D BLOL'C £0RO'D 0101 BLy'9  961'L  DOOT009 £ WS 00C°hSE
g430°0  SBE'0 SECLTO RBeO'C 0Z40°0 09071 BLOYL LA QooD°os9 € LB O0S “£E£0. L
{gg0'0  ogE'o mmma“a 7Z60°0 mmqn“c OLL*1 ty5°d £6z'l 00000l £ hg 000 €Ll
fhan’o  ZLE'O ,mmn.a gugo'o S9n0'0 QDE°L 1E9°g ZHE" L 000" O0R £ hs D00 2L
ofg0‘o  Se9f‘c 09L0°0 BLLD'C E£6HO'D QDETL  BE9'E Soqtl 000 006 £ G 00G 1€ 1L
wiG0*0 BSE*Q HE90°0 9w90°0 OQEFSOTO ORETL  LiLCOL Gqs° 1 ooDtoo0, 1 £ ha 000065, 1
(I} (WA g9 op  (eid) (v)  Gwan) oSEiSEls RS ae Rid| LY
L I I i :E._J.__...u-_un._-: ﬂlu ..I.l L l




30

4L el9el
{DINIWNTY)

SOJ1HINIINGD 5378Y] 30 SOTTIINIS SOOVISIY SIHOLINONAD 30 SYII LS1HILIVEYD

08 TR £Eg* 1 hLS'D 901 "0 Z6z'0 089 4 09
og 2R Z 0EQ* | BES‘O LhL*0 ELETD 0zZg o/l 09
0z 1f0r 2 alg‘o 525°0 6510 gLh 0 D56 0/z 09
5 EER"L wh9 0 115°0 gLLFO oin'0 0gO0"1 a/f 09
58 168" 1 £15°0 Leno Q0Z'o gzs o ozl 0/n 09
oR AR | 5RO Sgn "0 LZZ 0 GL5°0 TR 000° 052 05 O
] SOE "1 LLE*D h97°0 Z9Z°0 1§90 olg-l 000 " 05t 05
1 gELTL E1z'o Eqir'Q ZIE'0 wi1g'0 0RO 2 ooo*oos 09
55 L6 taLto Lin'o SHE "0 ge6'0 ogitz 0oo’ass 09
001 BEL LLL'o ooq'o qhito 5L 1L OEEE 000°000. 1L 09
oLl hLg Lia'o SLE°0 aps*o Zin'1 Olhg*y 000" 005, L s
g1l 50 Dg0‘o £5E°0 £E£9°0 Z£9° 1 0l5°§ 000" 000, 2 5L

{s11) (wpgy  (Bind) (B nd) oy

e|aa g [ wxu) { pwper) aid | J019NpuUDD  JDIINPUGD h-hn opor @

ap osand)  dedy  *s)say "PUjX  un 3P yW CERL U AT q1) ow




3

71 EBlqEel
{34802)

SOJ1YLINIINDGD 5374%D 30 SOTTIINIS SOOWISIY SIYILINANOD 30 SWIILSIYILIVYYD

cg gLL2 £66°0 iS50 9010 ZEZ 0 nZg 2 09
cg gan "z 9840 £55'0 9Z1'0 ZEE D ueh 0/l 09
ce 1E0°T neh 0 5250 B410 gin‘o AR 0F g 09
58 EEgL Zet'o 115°0 gL1°0 DLk 0 Ohg*L o/t a9
g8 159°1 LLIE*D LER*Q 00z 0 gzso 069" 1L o/y 09
58 BESL w920 Sgh'o LZZ0 GLS'0 olf"1 000 "052 09 Mol
Ch BOE 'L 6gL°0 oo 29Z'0 1§90 0l9°1 00005 09
W oLl hHEL'O Eqh'0  ZIE'0 Hig'o 0LL°E 000°005 09
1 916 LEC D Lin'o S8E°0 BE6"0 OLEy 000 *asL 09
ool 66 0lo'o 00%°0 Shh*Q Z5l 1 0gh"s Qo0 000, 1 09
gLl Hig 0560 Sit'o 945°0 tAE B 069"L 000005, 1 gl
Sl 604 aq0 0 L5E°0 ££9'0 69" 1 0Lg’E 00000042 14
|5 I i B nd (Bynd) nMy (81 pw)
n“.w_.._ _u_ {14gery (1w _"u_Hﬂ__u_ ...m.uu..ﬂwuu Ja3anpuod  ()d 0001 P RiIW Gluejue|s @ of
ep asendg  tdedy  CE|eEy ‘pupy  un ep -:.-_. ol I i W




e

32

5L Elgqe)
(01 NIWATY)

SQJIYAM3INOD 5378YD 30 SO INIS SOOYISIY S3YOLINANOD 30 SWIILSI¥3 1IVHYD

£g L2 LE9'1L £L5°0 901°Q ZET 0 0£z "1 4 o6l
£g 9EL"g 0EQ*L BES'D IhL 0 450 ORE"L 0/1 Gl
& §68 ' g1g8‘0 HES'0 BSL O gih'o o8y "L 0/ gLl
o D8l Y hhg 0 ZLS 0 gLl oiw*0 0Z9°1 0/€ gl 1
CE 0oz g £15°0 9640 QOZ 0 gzs‘o oogtlL 0/ T
oS 0zy £ SER‘D hEh“0 1ZZ°0 5£5°0 ORE°L 000*0sz gl n——
96 OhE ‘£ L1E D 79R‘0 Z9z'0 1990 0sE"Z 00005 gLl
colL 0’z BLZ"D Zyh'o £1£%0 yig‘o Ll 000 "00% gl
S01 0zZy'Z Intto Lig'o S8E°0 g66°0 045 £ ooo°osd gl
S0l OEL"Z Lo ooh'0 Suh'0 5Lt 0514 000°000,1 Sl
SLE 06L" 1L Lio'o 5LE'0 95" 0 Zln'l o8t s 000°005.1 SL1
0zZ1L 0Ll psoto 9%E"0 £E£9'0 ZE9' L 0£9'9 000 0002 LT
LS| Ju) { 1w/ {End) (Bnd) My (1 pw)
elan ] (wgs) (1w opd | Joinpuoa  Jo1onpuod  (apd 0001 9 SEIW DIue e e e w v
ap asandg *duay e EaY *PUlX b @p HWD oJaeugla  /Y)) ovey nn_hih_#. L } y




33

9°1 elqe]l
(3¥802)
S0J1HINAINOD 5378%D 30 SOTTIINIS S00¥ISIY SIYOLINONGD 30 SYIILSI¥ILIVYYD

£g oLztL L8660 £L5°D 9L 0 ZEZ'D aes"1 z qLZ
58 0gg*s 2e9'0 BES'D ] ELE'D oLt o/l D0z
CE 0eLg qan "0 72590 BSL'0 gaLn*o [T 0/e GGl
06 0894 Z6E'0  zIs'0  gil'o 0ih 0 001"z 0/% =1
06 0oy OLE‘D 9540 0oz 0 gZ5'0 oostz 0/h ogl
06 OZHE £9Z*0 hgh "o 122°0 2l5%0 005" 2 000° 052 St
56 orE*f  0EL'D  pono ZgE'o L83 0 OLL'E  000°DSE sil BT
ool o 114 nel*o oo ELESD hLg'0 on6E Qo0 pos sl
qal 0Zh'e LED* O FAR ) S4E ‘0 BEE*Q OyZ*g oco oSt gl
501 ofl -z 0io‘o oon ‘o Sht'0 611 059 000000, 1 Sl
Sl 6L "1 0500 yit'o Gh5"0 AU M| 0Lg g 000005, 1 gL
0zl T | L0 0 95t 'o £E9°0 ZE9%1 08O 1L 000000, LT
(811w} wfer) (B nd) (bynd)

LIL LR I T ELIE ~_dejehpuon



I1. DIAGRAMAS DE LATTICE,

DIAGRAMAS DE VOLTAJE ¥ CORRIENTE. ;

red grande, con muchas lineas interconectadas, es ob
gue una sencllla onda incidente originard reflexiones ¥
racciones, en tal cantidad que su andlisis resulta com-
o. Para resolver este problema, Bewley propusc un es
de diagramas espacio-tiempo gue ha recibido gran acep

los diagramas de Lattice.

comprender mejor el procedimiento de resolucién apli-
los diagramas de Bewley, considérese el caso sencillo
terminal monofisico con impedancia I, con Impedancia

fnea Il y volta]e de fuente V.

F g Zl

© z

J

Terminal HMonofdsico
Figura 2.1



diagramas constan de una escala vertical gue puede dar-
&0 mi:rQEEgundns_' [} quj:’ﬁ's en mﬁ1tip1u5 d'eT tiElTlFl-ﬂ entre
extremoe de la linea,

walor del voltaje en cualguier punto puede ser chtenido,
cualquier instante, sumandoe todas las ondas que han pasa
p el punto gque s¢ investiga en ambas direcciones hasta el
tante en consideracidn; ésta €5 una suma algehraica, por
gue hay gue tener cuidado con les signos.

2l terminal de la linea de la figura 2.1 ocurren las si-

ientes fluctuaciones de voltaje:

ot -8 1 V=12
Tt <37 V = B1.V1
IT<t< 57T ¥ = 2.b1.V14+al.a2.bl.V1

Z1 . Z

Biagrama de Lattice del terminal monofdsice

Figura 2.2



36

diagramas de lattice pueden también ser dibujadas pa
las ondas de corriente. Estas ondas de corriente son fa
flmente obtenidas de sus correspaondientes ondas de voltaje

mdiante la relacidn:

)
L A T

"signo de la ecuacidon dependerd de la dijreccitop de 1a on-

tinuacidon se presentan los diagramas de lattice de vol

¥y corriente para el caso de un corto circuito:

Diagrama de Lattlce de un Corto Circuita

Figura 2.3



la figura ‘2.% se presenta un circuito cuye diagrama de

ice se encuentra a continuacién.

=l L2 i

T A r T ga r vy iy

Circolte con 3 Impedancias diferentes

Figura 2.4

Diagrama de Lattice del circuito anterior
Figura 2.5

37

la
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2.2 ELABORACION DE PROGRAMA DE COMPUTADORA,

2.2.1 HetodologTa.

El objetive principal es elaborar un programa de computa-
£i8n que calcule los sobrevoltajes gue se producen en las
Fiferantts ITneas que constituyen un circuito formado por:

transformador, alimentadora al centro de carga, n1imant£

&n al motor y el motor., (Figura 2.8)

1 %

Circuito del Programa Elaborado

Figura 2.6

c3lculo de sohrevoltajes permite hallar el maximo valor
wcido en los puntos de transicidn y determinar asi las
racterTsticas de los equipos de proteccidn y el lugar don
deben ubicarse, Estos <cdlculos se realizan en base a
diagramas de Bewley descritos al inicio del capituvlo,
decir, analizando las reflexiones y refracciones sucesi-

# gque la uvnda incidente wriginal genera en el circuito,
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debido a las diferentes impedancias caracteristicas conecta

225 en e] sistema.

£l programa "ARREST", asi llamado, es aplicable cuando los
Etl:lpns de programacidn de 1a onda en los cables entre al
Eransformador y el tablero de control, y entre &ste y el mg
r son similares, y cuando el tiempo de prngrémaciﬁn en el
tstas limi

jevanado del motor es mayor que los anteriores,

fones se ajustan a lo gue sucede en la practica.

=2.2 Yariliables,

continuacidn se detalla ¢l significado de las variables u

lizadas en el programa ARRBEZT :

[B0) : Arreglo que almacena los sobrevoltajes que se

producen en el conductor entre el transformador,

y el tablero de control, expresados en Kilovol-
tlos.
{82) : Arreglo gque almacena los sobrevoltajes que se

producen en el conductor entre el tablero de con

tral y el motor, expresados en Kilovaltios,

gue almacena los sobrevoltajes que se

{82)

Arreglo

+%

producen en el motor, expresados en Kilovolitios.

.11 Arregle que almacena les sobreveltajes aque se

L,




8 (80,2)

2 (%0,3)

& (20)

L]

L1

L1}

ho

producen en la unidn entre el transformador y la
IThea que va al tablero de control, expresados
en Kilovoltios,

Arreglo que almacena los sobrevoltajes que se
producen en la uni&n entre la linea del transfor
mador al tablero vy la 1Tnea del tablero &l motor
expresados en Kilovoltios,

Arregle que almacena los sobrevoltajes que se
producen en los terminales del motor expresados
en Kilovoltios,

Arreglo que almacena los sobrevoltajes de las
Iineas para facilitar la visuvalizacidn gréfica
de la respuesta, expresados en kiloveltios.
Impedancia del transformador, expresada en oh-
mios .,

Impedancia de la alimentadora al centro de car-
ga, expresada en ohmios.

Impedancia del cable hacla el motor, expresada
en ohmios,

Impedancia del motor, expresada en ohmlos,
Tiempo de propagacidn en la alimentadora, expre
sado en microsegundos,

Tiempo de propagacidn en el cable al motor, exs

presado en microsegundos,



Bil 1

Bil 2

Bil 3

Th

L)

L

1

Hivel bisico de aislamiento de la alimentadora,
expresado en Kiloveltios.

Nivel bisico de aislamiento del cable hacia el
motor, expresado en Kiloval Lios.

Hivel bisico de aislamiento del motor, exXpresas
do en Kilovoltios.

Tiempo entre aperacidn y descardga del pararra-
yos, expresado en microsegundas.

Tiempo al cual se produce gl voltaje maximo de
operacidn del pararrayos, expresado en microse-
gundos .

Voltaje miximo de pperacifn del pararrayos, ax=
presado en Kilovoltios,

Voltaje de descarga del pararrayos, expresado
en Kilovoltios,

Voltaje incidente ariginal luego del transforma
dor, expresado en Kilovoltios.

Rata maxima de crecimiento de voltaje en los de
vanados del motor, expresada en Kilovoltioes/mi=
croseqgundos.

Pasicidn del pararrayos €n el circuito.
toeficiente de reflexifin en &l neutro de | mo -
tor.

Posicidn del banco de capacitores en el circul=-

to.
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: Capacitancia del banco de capacitoret, expresada
en microtaradios.

: Mdximo sobreveoltaje en la unidn entre el trans-
formador y la 1fnea gue va al tablero de control
expresado en Kilovaltios,

Mixime sobrevoltaje en la wuniédn entre la linea
del transformador al tablerc v la I1Tnea del ta-

blero ol meoior, expresado en Kilovellios,

L

MEximo scbrevoltaje en los terminales del motor,
expresade en Kilovoltios,

: Tiempo al cual se produce VM{1), expresado en mi
crosegundos,

Tiempo al cual se produce VM(2), expresado en mi

EFrOSEqUNGDs .,

L

Tiempo al cual se produce WM(3)}, expresado en ml
crosequndos,
: Variable que indica la actuacidn o no del para-

rrayos.

LL]

MEximo sobreveltaje en el conductor entre el
transformador v el tablere de control, expresado

en Eilovoltios.

LL]

Miwimo sobrevoltaje en 1 conductor entre el ta-
Bieru de cuntiuil oy el muiur, tapresadu en Rilu-

woltiaos.




2.2,3 Diagrama ‘de Flujo
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L= T2
N =T3

ENT(N/L} = N/L

¥ = N/L = ENT(N/L)

ND

|

N= EHTfH!L};L

A

N =[EMT[H£L{iﬂ L

ion e

- —
et B3

l.' REGRESAR |
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SUBRUT INA PARA CALCULAR LOS SDBREVOLTAJES

POS I CIDN MO— =) SUMAR ALGEBRAICAMENTE EL VA-
TRES | LOR ADECUADD DEL SOBREVOLTAJE

51

SUMAR ALGEGRA ICAMENTE EL WA-
LOR ADECUADD DEL SOBREVOLTAJE

ﬁEiEHH COMD VALOR REGHES AR
8 OPERAC |ON EL SD-
SECYOLTAJE DESE
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g
{ REGRESAR )

ALMACEME
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111, EQUIPOS DE PROTECCION,

3.1 INTRODUECCION.

Loes sobrevoltajes pueden ser causados por descargas atmosfé
ricas, conexidn o desconexidn de elementas de un sistema, o
por inicic o interrupcibn de fallas.

Las descargas atmosféricas generan sobreveltajes por contac
to directo {impactos en la linea) o inducidos (impactos cer
canos a la 1inea). Los sebreveltajes debidos a impactos di
rectos pueden !legar a muchos millones de voltios y con co=
rrientes de descarga de muchos miles de amperios, en cambio
los sobrevoltajes inducidos mds frecuentes son del orden de
pocos cientos de miles de voltios con corrientes de descar-
=& entre 50 y 2000 A, Los sobrevoltajes por manicbras rara
wez superan en 1.73 veces el voltaje de 1inea, por lo que a
niveles de voltaje bajos, no son peligroses (valores menoc-
res a 300 KV,]. Para proteger las lineas y los equipos con

tra cs5tos sobreveltajes se utilizaen pararrayes, capacitores
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¥ técnicas de proteccién como apantallamiento. Para deter-
minar la proteccion adecuada es muy importante conocer los
miveles de afslamiento de los egquipes a proleger, la cdusa
m3s frecuente de Interrupcidn en un sistema es el rompimien
to del aitlamiente. En general:

1.- E! nivel de aislamiento del equipo a protegerse debe se
leccionarse en bate al miximo sobrevoltaje originado por ma
micbras en el sistema.

2.~ Los sobrevoltajes por impactos directos deben ser con-
grarrestados usando eguipos de proteccidn.

3.~ Los niveles de aislamiento y los equipes de proteccidn,
‘deben coordinarse de tal manera que las partes mis vulnera-

Bles y costosas de los equipos sufran el minimo dafie.

Los sobrevoltajes debidos a descargas atmosféricas dependen
de lasz caracterfsticas del impacto (forma de onda, magnitud
‘@e corriente, lugar del impacto y de los parametros de las
lineas como longitud del vano, impedancia de conductores).

Lezndo un rayo impacta en una linea, !a corriente circulard
n ambas direcciones en e] conducter impactado, y el sobre-

woltaje originado puvede producir descargas y fallas.

iempre se ha considerado que un pararrayes de dptimas ca-

Facteristlcas deberfa:
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1.,- Entrar a conducir a clerto valor de voltaje sobre el ran
go de voltaje del pararrayos.
2.~ Hantener esle vullaje, o con pequenos cambios, cuando el
sobrevoltaje estd presente.
3.- Ceser 'a conducci®n & un valor de voltaje cercano al wva-
lor al cual empezd a conducir.
B.- Tener una curva VvsT debajo de la curva VvsT del eguipe a
proteger, ¥y con suficiente margen entre ellas a fin de evitar
riesgos por factores como polaridad, humedad, densidad del ali
re, distancia entre los eguipos, -
:;il pararrayos deberTa conducir sélo 13 carriente requerida
para reducir el sobrevoltaje 2l nivel de proteccidbn del para-
rrayos; si upn pararrayos mantiene un nivel inferior durante
parte del periodo de conduccién, absorberd mds corriente ¥ en

consecuencia, mis energia.

®fara la aplicacitn del pararrayos deben seguirse los sigufen-
Tes pasos:

8.- Seleccionar &l rango del pararrayos a colocarse,.

2.- Seleccionar el lugar donde ser3 ubicado.

3-- Seleccionar el tipo o ¢clase de pararravos.

:1 rango del pararrayos se escoge en base al miximo sobrevol-
je al que puede estar expuesto a frecuencia nominal.

lugar ideal para colocar un pararrayos es en lps termina
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fes del egulipo a roteqgqerse; sin embargo OoFr cifcunstancias
E g, P
que aparecen en la prictica vy por factores econfimicos, en mu

chas ocasiones los pararrayos deben ubicarse en sitios aleja

dos del egulpo. En ests: condielones , €% Tmpodriantc coOROCEFR
¢l valor de sobrevoltaje gue llega al aparato a proteger.
‘Lla probabilidad de impacto de un rayo en una |Tnea dependerd

‘#el grado de proteccion que se tenga, de la longitud de las
0fneas, de la frecuencia de tormentas en el lugar (con un va
for de nivel isoquerdunico de 30, la probabilidad de que una
$inea reciba un impacto directo es de 0,70 a 1,00 impactos
r milla y por afg),

gunos datos estadisticos sobre descargas atmosféricas puoe-
m encontrarse en el Apéndice B}.

importante tomar en cuenta el efecto de la atenuacidn de
onda, que es5 resultado de 1a accibn de resistencias, efec
piel yv efecto corona, La atenuvacidn también depende de

forma, magnitud y duracifn del sobrevoltaje.

pararrayocs. tiene maver eficiencia cuando:

Su voltaje de descarga y de operacién son bajos,

La rata de crecimiento de la onda de voltaje es pequefia,
= La longitud del cable hacia tierra e5s mTnima,

£st3d lo mis cercano posible del equipo a protegerse.
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Cuando 1a rata de crecimiento de la onda supera la maxima
rata permitida por el pararrayocs, se hace necesario wtili=-
zar capacitores de proteccion., Un capacitor cumple 3 fun-
ciones principales:

.- Disminuye la rate de crecimiento del voltaje incidente.
2.- Disminuye el pleo de voltaje para ondas cortas.

3.- Disminuye el voltaje de operaci&n del pararrayos en pa-

ralelo en alrededor del 10%,

3.2 EQUIPDS DE PROTECCION.

3.2.1 E1 Pararrayos.

Es un dispositivo que se ubica cerca del equipo a proteger=
te y que opera cuando se presenta una sobretensidn descar-
gando la corriente & tierra y limitando la amplitud de 1la
sobretensidn a valores que no sean peligroses para los egul
sos en el sistema. Su principio de operacidn se basa en la
fFormacién de un arce eléctrico entre dos electrodos cuya se
paracifn estd fijada de acuerdo con la tensidn a la cual va
& operar,

Las caracteristicas fundamentales de un pararrayos Son:

1.- VYoltaje nominal.- Es el midximo voltaje de frecuencia no
minal permitido entre linea y tierra y que puede aplicarse

cont inuamente sin que cambien sus caracteristicas de opera-
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cidn,

£.= Yoltaje de operacidn,- Se refiere a un rango de voltaje,
#entro del cual e pararrayos emplesa a operar, para clerta
rata de crecimiento.

= Voltaje de descarga.- Es un rango de tensidn, dentro del
| se encuentra el valor al que el pararrayos descarga luE
de su operacibn,

= Voltaje residual,- Es la tensifén que aparece entre los
reminales de linea y tierra durante la descarga del pararra
=~ Voltaje de restablecimiento.- Voltaje que aparece en el

arrayos luego de la interrupcidn de la corriente del raye

primeros pararrayos fueron simples electrodos separados
ts distancia, Un mayor adelanto se logrS con las resis-
ias no lineales, que permiten mantener bajos niveles de
eccidn. Actualmente hay limitadores de corriente, que u
con resistencias ne lineales han pérmitido reducir los
fes de proteccifn para sobrecorrientes y mantener un vol
m3s constante durante la eirculacién de 1a corriente en
@ararrayos. Con el uso de Jos limitadores de corriente |

izo posible, entre otras cosas:

Reduccion del voltaje de descarga, por la reduccién de
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la resistencia del elemento vilvula,

2.- Reduccidn del tamafo del pararrayos, por la disminucidn
en Ia energfa absorbida.

3.- Reduccidn en los niveles de proteccidn para altas ten-

slones.

En la siguiente figura puede notarse la variacion del volta

je de operacidn de un pararrayos tipo intermedio en funcidn

del tiempo.
A EVorg
ik ONDAS L2:50
-'--.__-__-_-_-_-__
LR 4
4o + ———
12 Ky
1—________-__-_
T EY
o & Ky
"-——.______ 3“
o ' : . . > Torc {Eﬁ’}
az [l L 2 Y

Grafica de OperaciGn de un Pararrayos
tipa Intermedio

Figura 3.1
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La funcién complementaria del pararrayos es prevenir el flu-
Jjo de corriente 3 tierra luego de haber descargado la co=
rriente de impulsc inicial, es ‘decir, evitar la corriente
que sigue luege del primer cero de corriente. Lles pararras
yos que pasan la prueba del ciclo de trabajo tienen ampiia
capacidad de disipacidn de calor y cumplen estos requerimien
tos. E| apéndice B serala las pruebas aque se realizan en
los pararrayos, *

En general, los pararrayos estdn formados por: el espacio en
tre los elementos, gue actia como interruptor de rapida ac-
ciBn, la bobina y la vilvula de material resistivo no lineal
que se encuentran dispuestas en serie y herméticamente sella

das en porcelana.

LEME &
[§- cemmicnte — COWRE. TL
FLECE Bope BE fuLsD SESUIMIEN.
BOR INA Ew w:sséﬂ “'“':'/:r 1.4.:1
ELECFRODO
RES NOLINEAL
- =

Operacion del Pararrayos
Figura 3,2
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El material del pararrayos es en general carburo de silicio,
Esta lurmedu por una serie de discoes o ruedas, Es importan=
te que el arco que se produce al presentarse un sobrevoltaje
sea apagado cuando £sle cesa, de lo contraric, al persistir,

serfa destruido per la corriéente gue continuvaria circulando,

Las normas indican gue el voltaje de operaclibn de un pararra

yos menor a B2 XY, debe ser no menor s 1,5 veces el wolta]e
nominal del pararrayos. Entonces, el minimo pico de voltaje
a 60 Hz sera !,Snff; que es 2,1 veces el volraje del pararra
~yos. En la prictica, los pararrayos tipo estacidn cumplen

con esta norma, los de distribucidén lo mantienen alrededor a
un 25% mds arriba que el minimo (2,65 veces el voltaje nomi=-

nal del pararrayos}.

Los pararrayos deben ser capaces de descargar sobrevoltajes,
de altas energfas, sin cambios en su nivel de proteccifn o
dafios en ellos o en eguipos adyvacentes.
Los pararrayos pueden clasificarse en:
1.= Pararravos autovalvulares: tvtienen chapas de Electrndnscg
nectadas en serie por medioc de resistencias variables cuya

funcidn es dar wna aperacidn mis precisa vy sensible. Se
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emplean en los sistemas que operan a altas tensiones ya gue
representan una gran seguridad en cperacién,

2.- Pararrayos tipo resistencia variable: basan su princi-
pio de operacifin en dos electrodos conectados en serie con
una resistencia warlable. Se usan cuando el sistema es a
voltaje mediano y tiene mucha aceptacidn en los sistemas de
distribucifn,

Los pararrayos tipo vilwvula (de resistencia variablel, 5@

clasifican a8 su vezr en:

RANGO DE VOLTAJE | DESCARGA
- estacibn 2,6 a 765 KV 10-100 KA
- intermedios 2,6 a 150 KV =65 KA
- distribucién 2,6 a 37 KV E-65 KA
- gsecundarios 170 a 650 v 1,5=20 kKA (1)

El voltaje en el pararrayos durante su operacion es:

. 61) = g, 477 (3.1}
& ;% N8 (3.2)
donde V : Miximo voltaje durante la descarga.
i * corriente pico asociada con V.
€ : constante del material,

a: 0,7 20,8

{1) Datos estadistices obtenidos por la Universidad del Es-

tado de Ohio.
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En los pararrayos de carburo de silicio se tiene que:
Brs 0,75

1

T (.
1-a
pracgil (3.3)

En los pararrayos de Sxido de zinc se tiene que:
am0,96

= 25
1=a

j = anS {3.4)
Puede observarse en la figura 3.3 las caracteristicas de un
pararrayes tipo vdlvula de & KV ranto de carburo de silicio

como de Gxldo de =zinc.

n KV
100
A 7ZnD
I A
B: 5.0
B
I
o. | . ' i - —= | (A)
¥ 192 [Ea L) 1coo el s

Caracteristica de un Pararrayos tipo vilwvula

Flgure 3.3
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Las caracteristicas de un pararrayos de Sxide de zinc, son
sritre otras: no tiene espacios (en inglés gaps) en serie,
posee rdpida iniciacidn de operacién, su corriente fuego de
la descarga {4 voltaje nominal)} es despreciasble, la disipa-
cién de energia es minima. E1 wvolitaje entre electrodos,
(gaps), depende de la longitud del arco, de 1a magnitud de
la carriente v del tipo de entriamiento.

Ademis, permite una mejor recuperacifn por la simplicidad
del disefio, hay una mejor actuacifn cuando en el sistema se
tienen bajas Impedancias, 5u pperacibn es Eﬂ[ﬂﬂﬂEE- suave,
es decir, los equipos no estdn sujetos a descargas tran-
sientes,

£1 desarrolle de los pararrayos de Gxido de zinc, basados
&n resistores no lineales, ha progresado al punto gque Ya
axisten discos de alta energfa que evitan el uso de los es-
pacios en serie y coen caracteristicas de proteccidn superlo
res a los disefios anteriores,

Actualmente-al pararrayos tipo vilwula es el mids usado.,
Sus principales elementos son la vilvula v el espacio entre
los electrodos (gaps). Este asegura las caracteristicas de
operacibn deseadas, La vdlvula posee una resistencia no 11

neal cuyo valor es:

Ri w s (3.5)
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donde: © = constante que depende del material del pararrayos.

kA resistencia de la valwula.

E = voltaje & traves de la resistencia de la vélvula.
k = constante de disefie, yue permite alta resistencia
a bajos voltajes (y corriente) y muy baja & altos
voltajes (y corriente).
La alta resistencia permite la recuperacifn entre electrodos

para evitar la corriente luego de la descaraga.

Las caracteristicas de proteccién del pararrayos tipo wdlvula
estdn asociadas con las dos unidades bisicas: el veltajc de o-
peracifn, gue se relaciona con el espacio entre electrodes, v
el voltaje de descarga, que se relaciona con la vilvula., El so
brevoltaje al cual el espacio entre electrodos {gap) empieza 2
conducir [(voltaje de operacién), depende de su forma de onda:
a mayor rata de crecimiento descargard a valores miés altos, a
pesar que los modernos pararrayos no establecen mucha diferen=
cia,

Los pararrayes tipo valvula estdn compuestos principalmente de
Oxido de zinc, pero contienen pequefas cantidades de Sxidos me
tilicos que producen la caracterfstica de resistencia no line-
al del material,

La operacién de un pararrayos consiste en lo signiante: eoan

do un sobrevoltaje llega a los terminales del pararravyos, pro
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duce la ruptura en el vacio que hay entre los electredos.
La descarga e5 mis consistente por la inclusién de un "pre-
ionfzador" gue mantiene un ndmero altu de electrones en el
vacTo y listos para iniciar la descarga cuands aparece el
sobrevoltaje. La alta corriente originada desarrolla répi-
damente un voltaje a través de la bobina suficiente para
provacar que el by-pass descargue, lo cual saca a la boblina
del circuito y deja sélo la impedancia del elemento valvula
y del circuito al cual estd conectado., ODurante esta etapa
el voltaje desarrollado es esencialmente la caida e
lemento resistivo IR (Fig. 3.2). Cuando las condiciones de
Fréecuencia nomina)l se establecen, la impedancia de la bobi-
na es mucho menor, lo que ocasiona que el arco del by-pass
sea inestable y se extinga (la corriente circulard por la
bobinal, El campo magnético creado por la corriente gue
circula por la bobina crea un arco en el vacTo y oue se eli
mina luego de! primer cero de corriente, elongando y en-

friando el arco, de esta forma el pararrayos limita el so-

brevoltaje.

Cuando el pararrayos opera, la onda de respuesta es el wva=
lor negativo de la diferencia entre el voltaje que aparece-
r1a en el pararrayes si no operara y el voltaje desarrolla-

do a través de la impedancia del pararrayes operando., Esta
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oanda es inyectada a todos los elementos conectados al mismo
nodo gque el pararrayos.
En el apéndice C se encuentran tablas que detallan las ca-

racterfzticas de los diferentes tipos de pararrayos.

3.2.2 CAPACITORES DE PROTECCION,

El grade de proteccién en el sistema depende de ta magnitud
del sobrevoltaje y de la rata de crecimiento de la onda; a
sy vez, la rata de crecimiento es funcidn de algunos facto-
res. como magnitud y forma de la onda, configuracidn del cir
cuito, impedancia de la onda viajersd.

Los capacitores de proteccidn tienen las siguientes funcio-

nes-:

.- Disminuyen la rata de crecimiento del voltaje inciden-
te,

Z2.- Disminuyen ] walor del pico de sobrevoltaje para ondas
cortasa

3.- Disminuyen el voltaje de operacitn del pararrayos en pa
ralelo en alrededar del 10%.

Las méquinas rotativas sopartan poco sobrevaeltaje de impul=-

so ya gque el aislamiento entre vueltas puede ser dafado, por

lo que 51 se sobrepasa en mas del 310% el wvoltaje pico de la

prueba 60 Hz-1 minuto, o si lo supera en menos de E'miETGSE

gundos, la miquina debe protegerse con capacitores.
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Es conveniente ubicar el capacitor en el lugar mis seguro ¥
Ficil de instalar: generalmente existen varias miguinas en
el sistema por lo gue es adecuado ubicarlio a la entrada del
conjunto. |

Una desventaje de colocar el pararrayos lejos del equipo a
proteger es la posibilidad de que se doble el voltaje inci-
denle, Este no sucede si, wun capacitor se coloca en lbos
terminales del equipn a proteger, ya aue el wvoltaje dehe
primero cargar el capacitor.

Cuando &) equipo a proteger estd en paralelo con el capaci-
“tor, el voltaje a través del devanado del equipo puede ele-
varse sdlo tan répidamente como puede cargarse el capacitor
a través de la linea o barra por la cual circula el sobre-
vol tajie,

Es efectivo y econdmico el uso de capacitores en cada equi-
po a proteger [por ejemplo wmoteres), y un pararrayos de pra
teccibn para el conjunto, Los capacitores soan part lcular-
mente efectivos contra sobrevoltajes de corta duracicon, la
energia de Estos es tal gue puede ser absorbida por el capa

citor con poca variacidn de veltaje.

3.3 SELECCION DEL PARARRAYOS ¥ CAPACITOR EN LA PROTECCION

BE UM SISTEMA INDUSTRIAL,

E! procedimiento de seleccidn de las caracterlsticas del pa
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rarrayos con relacifin al aislamiento a ser protegide puede
reducirse a los siguientes pasos:

1.- Determinacidn del miximo voltaje de talla de linea a tie
rra en el punto donde se va a instalar el pararrayos. Debe
considerarse el efecte de aterrizamiento determinade por

las relaciones Xo/X1 y Ro/R1, de acuerdo a la Tabla 3.1 dop

de:

¥o ¢ Feactancia de secuencia cero visto desde el punto de
instalacidn del pararrayos.

Ro : resistencia de secuencia ¢cero visto desde el punto de
instalacidén del pararravyos,

¥1 : reactancia subtransiente de secuencia positiva wisto
desde el punto de instalacidn del pararrayos.

Rl : resistencia de secuencia positiva wvwisto desde el puntn

de instalacién del pararravyos.
f.- Est imacidn de la forma de onda y magnitud de la corrien
te mis severa de descarga en el pararrayos.
3.- Seleccidn del voltaje nominal del pararrayos.
k.- Determinacidn de los niveles de proteccidn contra schre
voltajes de impulso y maniobras determinados por el pararra
yos escogido.
5,- Cilcule tedrico de los miximos sobrevoltajes de impulso
que puede ocurrir en los equipos a proteger. 5e debe tener

en cuenta la ubicacidn del pararrayos y Su Separacion coan
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los equipos a proteger,

6.- Determinaci&n de la resistencia dieléctrica del aisla-
miento & ser protegida.

El nivel de proteccién de voltaje es ol mis alto de los si-
guientes valores: yoltaje de operacidn ante una onda de im-=-
pulso normalizada, voltaje de descarga, y voeltaje de opera-
cifn ante una onda con clerta rata de crecimiento dividido -
para 1,15 {esta reducclbn compensa aproximadamente la corta
duracién en el cambio brusco de la onda de voltaje juste an-
tes de su valor maximol), (1)

Para la coordinacién de aislamiento debe tomarse en cuenta
que el voltaje de cperacibn depende de:

1.- Condiciones ambientales: humedad, temperatura, presidn;
2.- Forma y distribucién de los electrodos.

5{ el equipo a proteger, tiene un bajo nivel de aislamienta,
ser§ necesario de mejores pararrayos, un aterrizamiento efec
tivoe y llegar a un compromiso entre la seguridad y el costo

del equipo. (a menor BIL, menor es el costo del equipol.

Ondas de veltaje con frentes muy inclinados pueden exceder

el nivel de proteccidn en una subestacidn, este exceso de-

(1) W. Diesenderf, "Insulation Co-ordination in High Volta-

ge Electric Power Systems'.




65

pende de la inclinacibn de la onda (rata de crecimienta) ¥
de los pardmctros de! circuito. La ublcacidn de um pararra
yos cerca a un transformador ofrece seguridad econdmica de-

bido al alto costo del aislamiento de un transformador.

El Bi] es a menudo determinado con sBlo aumentar en un 25 3
30% el nivel de proteccibn del pararrayos. Un margen adi-
cional de sequridad de un 10% es cnnveniente por la posihi-
lidad de fallas en la calidad del aislamiento del eguipo y/
o porque las caracterTsticas del pararrayos podrian deteriE

rarse con el tiempo, (1)

Una forma mis rdpida de determinar el pararrayos a utilizar

58 a5
1.- Determinar el coeffciente de aterrizamiento del sistema

Bk T me LT x 100 (3.6)

VLL

donde :
C.A, : coeficiente de aterrizamiento.
¥max LT : miéximo voltaje de falla de linea a tierra,

VLL : wvoltaje nominal de linea a l1inea,

{1) W. Gicsendorfl, ™insulation Co-ordination in High Volta-

ge Electric Power Systems'',



Descripoion Clase Relaciones de [imiie Coei 1. alerr.
ﬂnfxl HD!H]
Aterrizado A #* & 752
Efectivamante
aterrizado B 0ail 0ai ok
Bterrizado ¢ 3.8 M 1-a 02 1008
Mo efectivam, b bt @ O . 0%
aterrizado
kﬂ aterrizado E 0Da -Lo = ===

£ Relacidn no establecida.

CLASIFICACION DE SISTEMAS POR EL METODO DE

CONEX10K A TIERRA SEGUN LAS NORMAS A.5.A.

Tabla 3.1
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Raf¥i=10

RBo/ X205 R/ ¥=15
Grifico del %¥oltaje de Falla en
funeidn de 1a resistencia de falla.

Figura 3.5&

3.~ Hallar el méximo voltaje esperado de 1Tnea a 1Tnea.

e suele utilizar un factor entre 1.05 y 1.20 veces el vol-
taje nominal de linea a TTnea.

También puede usarse 1,25 en sistemas aterrizados y cables
desnudos (1.06 por la regulacidn de voltaje y 1.20 por ma-
ximo sobrevoltaje durante la falla en las fases no afecta-

das). En circultos de distribucifn es mejor incluir los pa

rametros:

e R T 0 a3 e
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R1, Xo, X1, RO, para calcular el rango del pararrayos, Cuan
do el sistema es aislado se usa el factor 1,73,

3.- Determinar el rango del pararrayos.

Ejemplo:
51 Rl = 0
R2 = 0
Ro/%X1 = 0,5
Xo/X1 = 2.5 VLL = 345 KV
entonces:

1.- C.A. = 75

2.- VmaxLL = 1,05 x 3k5 = 362 KV.

3.- 75 % 362
LA - 2

Luego se escoge el valor del pararrayos mis cercano: 276 KV,
$in embargo, la seleccidn del pararrayos no es tan senci-
11a, ya que existen algunas diferencias en las caracterTsti=-
cas de proteccidn y de durabilidad de los pararrayos. Sobre
el tamafio del equipo a proteger, se puede seguir la siguien=
te gula;

Clase estacidn: para componentes de mds de 7,5 MVA y gran-

des miquinas rotativas.
tlage Intermedia: para componentes de 1 a 20 MVA en subes-
taciones y miquinas rotativas.

Clase distribucifn: para aparatos de distribucidn, pegue-
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fias miquinas rotativas y transformadores tipo secos,

Excesivas corrientes de descarga son causa principal para
las fallas de los pararrayes, poer lo gue s necesario cono-
cer ¢l valor de esa corriente para asegurar la operacidn co
rrecta del pararrayes. La corriente de descarga es mayor 2
voltajes mayores, su valor, asumiendo gue e1 sobrevoltaje’

no excederd a 1,2 veces el BIL de la |lTnea, puede encontrar

se B85i:
1D 2l x BILL

2L + ZARR (3.7)
donde:
ID ¢ eorriente de descarga.
BILL : nivel bdsico de aislamiento de la linea.
IL : impedancia de la linea.
IARR : impedancia del pararrayos.
De esta ecuacidn puede notarse el rol limitador de corrien-

te que tiene la Impedancia.
En el caso de sistemas efectivamente protegidos, 1D es rela
tivamente baja, por lo que no tiene mucha impertancia | B S

En instalaciones que no estdn efectivamente proteglidas, se

{1) George Walsh: "A review of lightning protecticn arnd grog

unding practices".



10

experimentan muy altas corrientes, muy altos sobrevoltajes
y 5& pueden tener gradientes muy elevados., En zonas donde
tas tormentas son frecuenles es acensejabie usar pararrayos
tipo estacidén o intermedios. Es imporftanre que las (Tneas
estén protegidas por lo mencos 200 metros alrededor de la
subestacion {apantallamiento) o a través de mastiles.

Las lineas se protegen usando el |lamade cable de guarda,
el mismo gue debe aterrizarse junto a cada poste a través,

de wna resistencia o dirfrectamente a tierra.,

Los capacitores se Instalam con el objeto de disminuir la
rata de crecimiente de la onda de voltaje incidente. 5Se co
lacan cuando la onda crece & una velocidad mayor a la rata
gue puede soportar el equipo a proteger u otro equipo en el
sfstema, Por ejemplo, si 1a onda crece a razbdn de 20 KV./
microsegundo, v el aislamiento de una migquina soporta como
miximo una rata de 15 KV, /microsegundo, deberdn instalarse
capacitores en los terminales del motor.

Otra forma de determinar la instalacifn o no de los capaci-
tores es, como se menciond en la seccidn 3.2.2: observar si
se sobrepasa en mas del 30% el voltaje pico de la prueba a
60 Hz-Iminuto, o &7 este voltaje pico se supera en menos de
5 microsegundos; si asi sucede, los capaciteres se hacen su

mamente necesarios,



T

A continuacidn se presenta una tabla que puede servir como

guTa en la seleccibp de pararrayos para sistemss trifasicos,

Valor Hominal Sistema no Cistema
del pararrayo aterrizado aterrizado

3 2,40 4,16

6 L, 80 7,20

9 7,20 12,50

12 11,50 13,80

15 13,80 18,00

30 27,60 34,50

6D 57,50 69,00

108 -== 138,00

180 b 230,00

Tabla de selecciftn de Pararrayos
Tabkla 3.2

* Todos los valeores estdn expresados en Kilovoltios.




IV, DISERD DE LA LINEA.

.1 COMPORTAMIENTOD DE LINEAS TIPICAS.

L.1.1 Introduccion,

£1 comportamiento transiente en las ifneas de alta tensidn de
pende de cuatro factores de gran importancia: resistencia de
pie de torre, aislamiento de la 1fnea, altura media de la 17~
nea con respecto & kferra, y distencia enkre Lurres. Los dos
primeros dependen de las pecesidades del sistema (niveles de
voltaje, torriente, etc.)} la altura media y la longitud en-
tre torres dependen del tipo de conductor, del tipo de torre
y de factores mecldnicos, %in duda los factores gque mids pue-
den variarse a fin de lograr midxima eficiencia son la resis-
tencia de pie de torre, vy el aislamiento de la 1Tnea. Exls-
ten datos normalizados gue relacionan el nidmero de descargas
por kilBmetro por afe wversus la resistencia de aterrizale

P | [ - Iy T T [ e b e - L . A WP
e
1] =B B s R & S = n wrd Cjompeauy puio

wre | Tneacde B9 RY

con separacion promedio entre postes de 150 mt, y altura de
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15 mts. se tiene: (se supone una nivel isoquerdunico de 30)

(1)

MY DEECARE,

{]

Fal bl MDA E

Y

2

o - ' . 1 R (1)

o 20 o c0 80 i
Variaclén de descargas en funclidn de la Resistenclia a tierra
Figura 4.1

1.- Las descargas atmosféricas no siempre producen desco
nexiones en el sistema, en realidad pocas descargas dafian
el aislamiento de unma linea permanentemente. {on aparatos

automiticos de proteccidn, la posibilidad de evitar una sa-
lida del sistema puede llegar a superar el 890%,
Si se aumenta la separacidn entre torres, la probabilidad

de descargas tambié&n aumenta, igual sucede s5i se disminuve

(1) A, Montelth, '"Line Design based upon direct Strokes',
(Transmission and Distribution, 1libro de referencia de Wes

tinghouse),
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la separacidn entre conductores,
2.- Para lineas en terres de aceio con aisladores de porce-

lana la posibilidad de saiida 5 de alrededor de 0,85,

k,1,2 Lineas en postes de madera.
Se presenta a continuacidn una tabla con dateos sobre el com

portamients de lineas cuando se usan pastes de madera:

Voltaje Mo | humero = | Wivel de | Descargas se Veces Vol-
minal (k¢T | de ais1, | aislamiz® | cas 60OHz (KV) | taje nomin.
I

970 270 6,8

i 69 [ 1020 330 B,3

B 1070 180 9.5

B 1330 L0 E-,3

138 9 1380 €50 6,9

11 1450 &0 8,3

& E} nimero central es el mas utilizado.

s%#Los valores se basan en el nimeroc de aisladores de 14 co-
lumna previa, adicionalmente se tiene la longitud de ls ma-
ders en el clreuito, Se utilizan ondas positivas de LT
Lo mierosegundos.,

COMPORTAMIENMTO DE LIMEAS EM POSTES DE MADERA
Tahla L,
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La madera puede aumentar considerablemente la capacidad del
alslamiento para impulsos de voltaje; ademids la madera pue-
de apagar el arco generado. 3in embargo, existe el peligre
de que la corriente producida por una descarga atwmosférica
destruya el poste o ia cruceta (corrientes menores a 10 KA
pueden hacerle) si la madera no ha sido tratada previamen-

o )

4.1.3 Otros Factores,

a) Lineas en torres metdlicas.

Se presenta a continuscibbn una tabla similar a la anterior,
donde se indica ] comportamliento de las 1Tneas cuando el

poste (o torre) es de metal (o acero}.

Voltaje Ho | Numero * | Nivel de | Descargas se Veces Vaol-
minal (KV] | de aisl, | aislami. | cas 60Hz (KV) | taje nomin.

] h30 270 6,8

69 3 600 380 9,5

8 760 SO0 12,5

) 760 coa 6,3

138 10 930 600 745

12 1100 710 8,9

# El namero central g5 el mas utilizado,

COMPORTAMIENTD DE LINEAS EN TORRES METALICAS
Tabla 4,2
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b) Cables de guarda.

La teleccidn de su calibre, ehicaclén y esfuerss mecSnico ex
muy Importante. Se han presentado frecuentes problemas de
contacto entre conductores de fase y el cable de tierra, ori
ginando en consecuencia una falla, Esta difieultad, se pue
de evitar cuando se lo escoge con caracterfsticas similares,
a los condectores de fase. Un pequefio sumento en su  didme=
tro mejora la proteccidn, pero el incrementn en costo o5 ma-
yor por lo gue no se Justifica; generalmente este dinero adi
cional se 1o usa en mejorar otros factores con resultados muy
cho mis eficlientes, La seleccién del cable de guarda cepen-

de mis de factores mecdnicos que de eléctricos.

c)] Angulo de proteccidn,

Experfencias en lahoratorios y de campo muestran que el me-
jor valor para torfres no mayocres a 30 metros de altura, estd
alrededor de 30 grados. Sin embargo, cuando la torre se ubi
ca sobre una pendiente, el 3ngulo deberd ser disminuido por
el dngulo de esta pendiente. El dngulo deberd reducirse pa-

ra estructuras de mads de 30 metros de alto, (1}).

{1} A, Monteith, '"Line desing based upon direct strokes',
[(Transmissinn and dAistrihutinn I fhra da rafarenesin do Hogt =

inghouse).
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d) Descargas atmosféricas y Potencia de descargas.

Ko ludas jes descargas generan corrientes peligrosas. Una
relacidn importante es el cociente entre las veces en gque
se genera una potencia peligrosa luego del impacto y el "E
mers de descargas.

En altos voltajes, donde el principal camino para Ja des-
carga es ei aire o la porcelana (aisladores), la relacidn
para lineas ecortas, antes citada, es de 0,85, Hienirds
mis larga es la linea, la relacidn se reduce, por ejemplo,
en lineas de 300 km. de longitud, esta relacidn es de 0,50
Para lineas colocadas en postes de madera, donde parte del

camino de descarga es sobre madera, la relacifn estd entre

0,35 y 0,50 (1}

e) Resistencia de pie de torre,
La impedancia del camino de las corrientes producidas por

descargas atmosféricas al entrar a la tierra es llamada im

pedancia de pie de torre.
Suele expresarse tomando como base la frecuencia nominal :

{1) A, Monteith, "Line desing based upon direct strokes',

{(Transmission and distribution, libro de referencia de Wes-=

tinghouse).
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de B0 Hz. Su wvalor depende de¢ algunos parametros como el
tipo de terréno y condiciones climdticas.

fn terrenos de baja o media resistividad, wn mejor aterri-
za]e puede obtenerse usande varillas de puesta a tlerra.
Interesa muche al cambio ep la resistencla de scuerdo a la
corriente de impulso gue Se& tendrd durante fallas o des-
cargas (ver figura 4.2}, Para resistencias de puesta a tie
cia del orden de 10 & menos, la resistencia de impulso es &
penas menor al valor de 60 ciclos; sin embargo, para altos
valores de resfstencia, la resistencia de impulso es consi-

derablemente menor a la de B0 Hz.

JuE
o0 4
a0
Lo -
] F— (errenos arenoscs
wo
Frad
Lo 'Tﬁﬁ1hh1“*—h~—-__ ~terrenos arcillosos
-_-_-_
#
n L L
o 2K i ek T > e

Variacién de 1a Resfetencid de Impulso de acuerdo al suelo

Figura 4.2
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Es conveniente entonces reducir la resistencia de pie de to
rre tanto como el Tacilor econdmico io permita. Pueden usar
se las varillas, métodos guimicos (mis eficientes en subes-
taciones).

La impedancia de torre varia a lo largo de ella, esta impe-
dancia es funci®n del radio y de la altura de la torre,

{hay férmulas gue suponen una configuracidn ciiTndrica o cd

nica)l, Para un impacto en la torre la impedancis e5 'a re-
sultante entre la Tmpedancia de torre en paraleleo con |a ml
ted de la impedancia caracteristica del cable a tierra.

El potencial en la parte supeérior de la torre es modificado
por reflexiones provenientes de la base de la torre y even-
tualmente por reflexiones desde torres adyacentes. Cuando
¢l impacto se produce &en un cable de guarda se induce un
volta]e de igual polaridad en las fases; el voltaje que
“"siente" la torre e¢s la diferencia entre el potencial en su
porte superfior y el voltaje inducido en el conductor de fa-
se, '

5i la resistencia de ple de tierra es mucho menor que la im
pedancia de torre =-esto es légico en un buen disefio- la on-
da que viaja hacia la base de la torre es reflejada con sig
no opuesto, llega luego de fracciones de microsegundo a la

o

[
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EbiE Slapesy bEEreE v oalioeTest !

= - ] o - - 1y o= -
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de la rata de crécimiente de potencial evitande gque la onda
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de voltaje no llegue a su pico. A mayor frente de onda con
relaciron al tiempo de retorno, mavor es la reduccidn en mag
nritud de volta]e causada por la resistencia de pie de torre
Un efecto similar al de la resistencia de pie de torre, pro

ducen les torrées veCcinas.

fl Tamafio y distancia entre alsladores,

Para igual nimero de aisladores, a memor separacidn entre e
llos, resultard en un impulso de descarga mads alto; asf mis
a mayor diametro del aislador la magnitud de impulso se

My,

rd mayor, Obviamente aumentar e] difmetro v reducir el es-
pacip entre ajfsladeres elevan los costos, debiendo llegarse
a un compromiso entre costo ¥ resultados. ET usc de madera
también aumenta la magnitud del Impulso.

Dhsgrvese cbmo varTa el wvoltaje de descarga al wariar la se

paracién entre aisladores.
Fi'sin

2000 5

leda +

12oo -

P o

400+

* 4 i ¥ ¥ L b < 'E.nﬁ“. {‘-“1:'
g L R | 14 4o 15 |90

Varfacidn del Vplraje de Descarga seqin la
teparacion entre aisladores

Figura &.3
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4,2 COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS BAJD SOBREVOLTAJES.
£ imporianie conoce: cOmo se comportan los Lransiormadores
y los motores ante variaciones bruscas de voltaje y presen-

cia de sobrevoltajes en el sistema,

4.2,1 Transformadores.

${ un pararrayos protegerd o no & un Lransformador depende

da l1a velocidad de crecimiento del veltaje, mitodo de

1

: ta=
rrizaje ¥ la separacidn entre el pararrayos y el transforma
dor. En algunos casos puede presentarse la necesidad de ha

cer instalar un segundo juego de pararrayos y/fo capacitores

En subestaciones de bajo voltaje, peguefias © no efectivamen

te protegidas, los pararrayos deben nstalarse mey CeFca 4¢

los transformadores; si hay wvarfos circuitos el peligro se
reduce, ya que el schrevoltaje se divide inversamente a las
impedancias de los circultos.

El mayor objetive en la proteccion de un transformador, es
syprimir las oscilaciones internas, vy controlar la accibn
de 1a onda Incidente y del veltaje transiente originado,

El pico de voltaje y la longitud de la onda incidente son

controlados por el pararrayos, el  frente de onde puede ser

- I s Iy amm oo P EaE A mara lal o e el s T L B L
a i b ] H i b e e B ] el PR . ) HiHH RHHE 4 I |

N
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Considérese el caso de un transformador de dos devanados mo
nofasico:

Las bobinas y wvueltas de las secciones termipales de un

=

transformador, tienen afslamiento adicional a fin de ayudar
a fgualar la distribuciton electrostatica en el instante de
impacto de una onda viajera, <Cada vuelta tlene una capaci-
tancia con respecto a las otras vueltas, cop respecto al nil
cleo ¥ con respecto al tanque. E1 efecto inductive de los
devanados estd formado por tres partes: interconexiones de

bidas al flujo de su propia cerriente, interconexiones par-

ciales debidas al flujo no comin a todas las vueltas, y a-=

quellas debidas a les otros devanados. La sltuacldn gue se
presenta no es simple porque durante el transiente la o R
rriente no es igqual en las diferentes partes del devanado

ni en magnitud, ni en signo, v cambia continuamente, Adem3s
existen resistencias en serie y fuga entre los devanados v
tierra: estos factores sin embargo, suelen despreciarse ya
que su influencia es pequefia en las oscilaciones, producen
pegquefias distorsiones en la distribucidn de la onda, pegue-
fios cambios en la frecuencia de oscilacidén y pequefias reduc

clones en las amplitudes de oscilacidn.

En e] momento [nicial, son las capacitanclas las gue deler-

minan la distribucién de la onda, puesto gue S& comportan
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como corto circuito para las corrientes. Las caracteristi-
cas en el momento final dependerdn del 1ipo de pérdidas da)
transformador; en un circuito sin perdidas los ejes de aﬁci
lacidn son determinados por los campos electrostdcico y e-
lectromagnético necesario para establecer los veltajes ter-
minales de los devanados. La situacidn no depende del tiem
po, las arménicas de voltaje estdn distribufdas como fon-
cibn de seno (o coseno), y las armdnicas de corriente como

funcién de coseno (o seno).

Los transformadores, son los equipos mis expuestos a sobre-

voltajes, en especial los debidos a descargas atmosféricas.

Luego del impacto, es Gtil vy practice dividir el tiempo en
tres partes: ung que es extremadamente corto (menos de 1 mi
crnosequndo), durante el cual no se produce corrientes de

consideracidn gue puedan penetrar el devanado debido a su
inductancia, las corrientes entonces circulen en la capaci-
tancia del devanado, originando un voltaje de distribucidn
inicial, Durante el segundoc periodo el voltaje sufre alte-
raciones hasta llegar al estado final {(tercer periode). En
el filtimo tiempo se asume que el voltaje de distribucidn en

el devanado ha llegado al estado estable.

Considérese el siquiente devanado de transformador:
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Cg: capacitancia del devanede 2 tiarce,

Cs: capacitancia entre vuellas,

REPRESENTACION DEL DEVAMNADO DE UN TRANSFORMADCR

Figura H.4

Cada vuelta tiene una capacitancia a tierra {cg) y una mu=

tus con la vuelts vecina (Cs).

Cuando: Y = 0 E=10 (heutro aterrizado)

Los valores de Cg v Cs estdn en los siguientes rangos:
| =
Cs = 10 ¢ y 10 Fis

Cg » 1077 y 10

(2} A. Greemwood, "Electrical Transients in Power Systems!’
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En la siguiente figura puede observarse la distribucidn de

voltaje inicial en un devanado unifaorme &n respuesta a una

terrizado v no aterrizadno:

onda escaldn, para neulfo 3

T 2 Wrie

[§=14] I oo

ig

Lo - &0 =

Yo o He:

20 T 20

I of o6 O4 02 O C . oF o6 oM 0,2

N ATERRIZADO N. NO ATERRIZA DO

DISTRIBUCION INICIAL DE VOLTAJE EN UN DEVAMADD UNIFORME
(NEUTRO ATERRIZADOD ¥ MO ATERRIZADO)

Fligura 4.5

Los valores de la capacitancia del devanado dependen es-

trictamente de la disposicidn fisica de las vueltas y deva-

nadae rnn relacifin a los otros y a las partes gue estan ate

rrizadas en la estructura,
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E1l problema transiente parece tener solucitn al mejorar el

islamiento en las primeras vuellas, perv €stu afecta el va

lor de la capacitancia y produce una peor situacidon pues la
distribucidn de voltaje seria menos uniforme. Un método e-
fectivoe es colocar placas metalicas en posiciones &Etratégi
ca junto a las bobinas, estas placas tratan de compensar |a
no uniformidad de la corriente {disminuye prugresivamente,

Al parderse por fugs a través de las capacitancias @ tie-
. i

rra).

YoM e

fze = 2o
100 100 B
g0 ED
&0 1.
ug 4o -
24 20 1
o o

(&)

DISTRIBUCION DEL SOBREVOLTAJE TRANS|EMTE EN EL DEVAMNADD DE
UN TRANSFORMADOR., (VUELTAS INICIALES PROTEGIDAS (a) ¥ NO PRO
TEGIDAS (B))

Figura h.6
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El nicles del transformador presenta una particularjdad: a

mEdidE gue =] LiEm!'rn A=A -I'||=I-I]-:I- do Eﬂmpﬂftafﬂﬂ coms uno

=

Ll

perficle equipotencial, el flujo magnético penetra las 1ami

pas, la inductancia aumenta considerablemente, pero una vez

r
que ¢l nlcleo se satura, la inductancia disminuye, EI ni-
cleo influye en muy corto tiempe sobre la conducta transien

te del devanadno,

El sobrevoltaje al secundario del transformador se transmi-

te de dos maneras: electrostdtica y electromagnéticamente,

La respuesta inicial al sobrevoltaje es electrostatica: el
voltaje se divide inversamente a la capacitanclia (figura
,7). Este voltaje en el secundario EIHF{E]+tE] no depende
del ntmero de wueltas del transformador, y es de corta dura
cién. E) problema puede resolverse de dos formas: aumentan

do el valor de C. (conectando capacitores desde el devanado
&

.
secundario a tierra}l, o insertando una proteccidn a tierra
entre los devanados para esconder un devanado del otro {eli

minando la capacitancia entre devanados.). Ambos sistemas

SE usam.,
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rogapacitancia entre
devanados.

o e

capacitancia del se-
cundario a tierra.

~

SR

Representacifn ¢apacitiva de los devanados
de un Transformador

Figura 4.7

E1l circuito de un transformador puede representarse as’i:

Lw T1L4:

Jﬁ

E Lm T Z2

L51: inductancia del primario.

Ls.: fnductancia del secundario.

2
Lm : inductancia magnefizante.

REPRESENTACION DEL CIRCUITO DEL TRANSFORMADDR
Figura 4,8
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Cuando el sobrevoltaje llega al transformador, se puede des
preciar Lm, ya que la corriente aumentard lentamente [Lm es
muy alta}, La corriente circulara por Ls peroc ne cambiara
instantdncamente (es upa inductancial, El woltaje de sali-
da sc incrementa con la corriente, vy luego el veoltaje dismi

nuye exponencialmente.

&

» T

L#]

REPRESENTACION DEL YOLTAJE TRAMSMITIDD AL SECUNDARIOD

DE UUN TRAMSFORMADOR
Figura u.9

El sobrevoltaje electrostitico es causante de altos sobre-

voltajes, v el electromagnético tiene mas gue ver con la e-

nergfa.

lae nerdidas parmales de up Eransformadar cnn incpfFiriantac

para lograr mucha influencia mis alld de una disminucian
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del 20% en la magnitud de las oscilaciones. '5in embargo, es
tas pérdidas limitan ios voitajes acumuiados gue pueden obte
nerse por resonancia entre la oscilacidn natural y las fre-
cuencias de la onda incidente, Aumentando suficientemente
las pérdidas serTa posible evitar las oscilaciones y peligre

sot voltajes podrian ser eliminados

%

i 1o Liene suiv inductancia distribuida v ca=

€1 o8l ¢

-

revito so
pacitancia a tierra, el transiente es una simple onda viaje=
ra gue avanza y regresa entre la linea terminal vy el neutro
= una rats uniforme, Lo presenclia de capacitancias &n  5e-
rle o inductamcia mutua entre partes de un devanado introdu=

ce distorsifn, siendo la Gltima 1a md3s influvente, En genpe=

ral:

1.~ Las capaclitancias en serie tienden a disminuir las am=
plitudes de oscilacidon, disminuir las frecuvencias de oscila=
clén, en especial las de altas armbnicas, tienden también a
disminuir la welocidad de las armdnicas, a aumentar la impe-
dancia gcaracteristica de las arménicas v a mejorar la dis-

-

tribuocion inicial.

i - . ¥ . L] r . *
pe= b Iadustane s mebuws Hisnae & duieEil el das | TeLusiields

de oscialcidn, aumentar las velocldades de las armonicas, v
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disminuir las impedancias caracteristicas., MNo tiene efecto

i 1a-

r

e Ta distribucifn inicial ni en ez pEalltudes Qo oS
cifni la distribucifn inficial en el final de la lTnea indi-

ca e] maximo gradieante gue ocurrirda en el devanado.

Las oscilaciones transientes internas causadas por el impac
to de una onda viajera son responsables de dos efectos im

portantes:

1.,=- E1 conjunto de escilaciones excede el nivel de eguili-=-
. brio correspondiente a las condiciones de estado estable,
Para un transformador con neutro aterrizade, el voltaje in-
terno puede exceder &l voltaje de linea por mds del 40%; si
et ron  neutro aislade, puede excederlo en mis del 1256%; vy
hasta pueden doblarse estos valores si la onda aplicada es
oscilatoria y cerca de resonancia con la frecuencia natural

del tramsformadaor.,

sl

2,- Los gradientes de voltaje en el devapado son de 10 30
veces o mas, el gradiente normal correspondiente a una dis-

tribucién uniforme de voltaje (2],

Es obvio que grandes ventajas se obtendrdn si las oscilacio

{2) A, Greemwood, "Electrical transients in Fower Systems",
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hes armbnicas se suprimen,

Como referencia, se indican a continuacidn ciertos detalles
importantes y pricticos sobre los pardmetros del transforma

dar:

1.=- Inductancia,

Su valur depende del diselo, o mejor, de la disposicicon de
cus devanados: a mayor separacién entre devanados o del ni-
cleo con los devanados, mayor es el valer de la inductan-
cia; 8ste puede ser el caso de transformadores de alto vol
taje, donde es necesario mayor aislamiente en los devana-
dos.,

La inductancia magnetizante del transiormader, es mayur gue

la autoinductancia. G§u valor depende de la cantidad de hie

|

rro utilizada por el fabricante, sienda mayor a niveles de
voltaje superiores.

La inductancia magnetizante no es constante, ya gue la rela
cign entre el flujo v la corriente no es limeal; bajo con=
diciones de estado estable puede introducir arménicas en

las formas de onda de corriente y voltaje,

Z.=~ Lapacitancia.

Sy valor depende del Area de los devanades, la separacidn vy
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la permitividad del material entre los mismos.

A mayor capacidad del transformador, mayor es su capacitan-
cla; los transformadores de mie alteos voltajes tiszspen meno-
res valores de capacitancia pues la separacidn entre devana
dos y devanados y nilcleo es mayor.

El tipo de devanade puede afectar bastante el valor de 1a

capacitancia.

3.- Resistencia.
Su valer es muy bajo, del orden de 0,2 al 1,8%.
La rélacidn XSR estd entre 10 v 30, ziends menor para los

transformadores de distribucion o pequefios,

h.2.2 Motaores,

Los generadores y motores estdn menos expuestos a posibles
sobrevoltajes ya que rara vez estan conectados directamen-
te a |lTneas aéreas, que es donde las descargas atmosféricas
pueden incidir; sin embarge, los motores pueden sufrir por

sgbrevoltajes de maniobra,




Hay diferencias entre estas migquinas y los transfermadores;
como por ejemplo: el numerc de vueltas es menor, peroc son
mas largas y estan profundamente enterradas en el acero del
estator: la capacitancia entre el devanado v el hierro del
aficlec aterrizado gue estd alrededor es muy alta, la capaci
tancia serie en cambio es sélo importante donde los conduc-
tores ocupan la misma ranura.

Un sobrevollaje en los terminales de ia maguina eleva el
voltaje en la vuelta terminal {Gltima vuelta) pero las vuﬁi
tas mas Interiores son forzadas (por el efecto capacitive
con tierra) y demoran su respuesta a la onda de sobrevoita-
je. El resultado es un elevado gradiente de voltaje gue a=
pdrece como un Severo voltaje en el aislamiento entre las

vuelras terminales de la bobina. La proteccidn del aislia-

miento de las vueltas es importante en molores,

Las recomendaciones exigen:

1.- Estricta y efectiva proteccidn,

2.,- Pararrayos en los terminales de la maguina.
3.- Capacitores en los terminales de la miguina.

L,- Practicar adecuados métodos de aterrizamienta. (3)

—
(L]
—

George waish, YA review of iightning protection and

grounding practices,




Recuérdese que las midgquinas rotativas resisten poco sobre-

valtaje de Impulso, el aislomiento entre wvueltas puede ser

]

dafado; como referencia puede considerarse gue si el sohre-
voltaje no es mayor en 30% al veltaje pico de la prueba de
1 minuto - 60 Hz, o si se supera este valor en mas de 5 mi-
crosegundos, es poco probable que la maguina sea seriamen=

te ‘afectada. 1 i

El gradiente de voltaje en una miguina rotativa depende de
la pendiente de la onda incidente (a mayor inclinacidn del
frente de onda, menor uniformidad en la distribucidn del
voltaje en los devanados). Para reducir esta inclinacion
s usan capacitores, peroc neo son muy efectivos en ondas lar
gas y €5 entonces conveniente celeocar tamblén wn pararra-

YOS5 .

1 alslamiento del equipo puede soportar altos sobrevolta-
jes si &stos son aplicados por corto tiempo; fgual sucede
con los equipos de proteccibn, los mismos que necesitan
del flujo inicial de los electrones para que s¢ produzca
la ruptura del dieléctrico. Este tlempo depende de las

condiciones atmosféricas y del nivel de voltaje inciden
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4.3 DISENDQ OPTIMOD DE PROTECCIOM EN UN SISTEMA DE POTENCIA

INDUSTRIAL.

S deben censiderar algunos factores:
1.- Los maximos wvoltajes gue pueden ocurrir con ¥y sin pro-
tecclitn,

2.- El margen entre ei voltaje maximo que puede ocurrir .y

o

gl plivel midxime permitide por Bl eguipe de protocod
31.- El probable nimero de salidas como consecuencia de los
sobrevoltajes.

~ Tamhi&n hay gue tener en cuenta la 'zona wvulnerable'", gue

es la distancia desde la subestacifn y hasta un punto donde

los sabrevoaltajes pueden originar problemas. La longi=-
tud de esta zona es funcidn de la atenuacidn, dislorsion, ¥
de]l coeficiente de refraccion,

Una Buena proteccidn se logra utilizando pararrayos, cables

de gquarda un kildmetro alrededor de la estacidn, adecuado a
pantallamiento wusando mistiles o cables de tierra, tierras
de baja resistencia. En muches casos, la capacitancia de
ciertos equlipos, gue ayudan a reducir el plco del sobrevol-

taje, producen excelentes efectos de proteccion,

Las subestaciones tiemen transformadores y otros equipos de
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valor cuyo aislamiento se deteriora cuando sufre impactos o
rininados por altos scbrevoltzles, por lo gque es Importante
evitar las descargas internas y reducir a un minimo las des
cargas externas, E| nivel de proteccion contra sohrevolta-
jes debe ser inferior al BIL de todos los egquipos, ¥ con un

margen adecuado de seguridad.

Los hilos de guarda deben teper b4 caracter
les:

1.- Deben estar instalados sebre los conductores de 17nea a
fin de interceptar los impactos directos, {(&sto es liamado
apantallamientn).

2,- Debe existir una adecuada separacidédn con los conductpo
res de lfnez2 para evitar descargas entre allos originadas
por posibles sobrevoltajes.

3.- La resistencia a tierra debe ser baja, asi también el e
fecto mutuo entre los cables de linea v tierra com el pro-
posito de impedir descargas a través de los aisladores.

k.- Deben ser de lengitud adecuada para proteger la subesta

cifn.

Los hilos de guarda tamhién originan efectos secundarios:

o pom 1 R . e L | -
!..." P::Zl::"i BoUTSIT WOoise jEa f Qs 1 s 3.

2.- Pueden producir interferencia telefdnica o de radlo.
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3.~ Reducen la impedancia caracteristica de la Iinea.

Feta reduccian de la Impedenciz parmite gue el stohrevoltaois
inicial sea menor,
E1 acopliamiento eléctrico y magnético entre los cables de

guarda v la linea del sistema es considerable, lo cual Lien
de 8 limitar el sobrevoltaje que puede establecerse entre

ellos vy reduce por consiguiente la posibilidad de descarga.

El factor de reduccidn del sgbrevaltaje es (1=-k) . siendo k

el acoplamiento entre los cables de guarda y de fase.

En condiciones de estado estable, 1a seguridad vy proteccién
se logra en base a un adecuado afslamiento y suficiente se-
paracifn entre el persoral y los conducteres de alto volta=
je. E1 objeto de la proteccion es reducir los gradientes
de potencial transientes lo mis gque se pueda. La efectivi-
dad de enterrar varillas depende de la resistividad del te-
rreno, €sta es menor con la humedad y en especial si el te-
rreno es rico en minerales. Cuando el terreno es Mmuy 5eco,
la sa]l e&s un buen elemento para disminuir la resistivi=
dad. Es importante gue tedoes los objetes tengan la misma
tierra, pues asT se evita gue puedan aparecer diferencias a

pr-ﬂr_iah'lp-r. de notencial.
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tos sistemas de control deben también ser protegidos; esta
necesidad ha tenido mayor importancia debido a gue los equi
pos se estdin "transistorizande", y se vuelven mads sensibles
a los sobrevoltajes, ademds eguipos adyacentes pueden indu-
cir altos voltajes; resulta importante en su proteccidn mi-
nimizar el acoplamiento con estos circuitos usando un apan-

tallamiento. efectivo.

El Sptimo disefio trata de mantener las incidencias de Jos
impactos en el sistema en un minimo, vy reducir los efectos
de estos Iimpaclbos. fs imposible eliminar tedos los proble=
mas originades por las descargas atmosféricas, ésto serys
realizable si las 1fneas se instalaran en tdneles a & me-
tros bajJo el nivel de 1a tierra, lo gue resulftaria sumamen-
te costaso y nada justificable: DEBE LLEGARSE A UN COMPROMI

L0 EWNTRE SEGURIDALD ¥ ECONDHIA.




V. APLICACION A EJEMPLOS PRACTICOS,

5.1 PARAMETROS TIPICOS EN UN SISTEMA DE POTENCIA INDUSTRIAL.
El circuito que se analiza en el programa de computadora es el

siguiente:

cond. #1 cond, #2

—3¢

transformador tablero mataor

CIRCUITO DEL PROGRAMA ELABORADD

Figura 5.1

En consecusncia, a continuacidn se presentan tablas con wvalo-

res tipicos de parametros relacionados con el circulto presen=

tado,
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1.- Transformadores,

- EEr i perdidas Rendimientos 75°C ¥ de
AT un wEETH totales a Plena 1/h 142 1/h impedancia
75°C carga a T8°C
2,5 Ly 113 o5,7 95,8 95,3 92,8 3.1
5 58 180 96,5 96,8 96,6 95,0 2,9
10 92 288 97,2 97,4 87,2 96,0 2,8
15 122 396 g7,h 97,6 97,5 9b.b 3.0
25 170 550 97,9 98,0 97,9 9.0 3.3
37.5 230 748 a8 1 98,2 98,1 97,3 3,3
50 300 550 53,1 88,3 88,2 57.b 3,2
75 Lig 1375 8,2 98,3 98,3 97,5 5,0
100 530 1755 98,3 98,4 98,7 97,6 E,1
150 750 2520 98,3 98,5 98,k 97,8 5.0
200 950 3240 8,4 98,5 98,5 97,9 50
250 1115 1815 g8, 5 98,6 98,6 93,0 5,0
333 1310 LEES ok, 6 98,7 98,7 98,2 5.0
500 1675 6325 98,8 98,9 98,9 98,5 5,0
CARACTERIST ICAS DE FUMCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUC 10N MONOFASICOS EM BARD DE ACEITE A G0 HE .
(Tensién normal de 13.200 V en el lado de Alta Tensién)
Tabla 5.1
S pardidas Rendimientas 75°C 3 ode
KA Z totales a  Plena impedancia

Bn vacio ?Enc l:al'f_:ﬂ 3"”:' I.IFE !u'”"' 2 FE‘:!I:

1) &ho 1515 97.1 97,1 96,7 94.7 6,5
75 Bz0 1950 97,5 97,5 37,1 95,5 6,5
100 970 2385 97,7 97,7 97,4 95,9 6.5
150 1220 3160 97,9 98,0 97,8 96,5 8.5
200 1440 1900 98,1 98,1 98,0 96,9 6,5
250 1630 h615 8.2 98,3 98,1 87,2 6.5

333 875 5635 98,3 98,4 98,3 97.5 &.5

Cnm 2 b :I'EFM _':_LH g E"H,F' ﬂﬁlﬁ a7.9 E__'-'u

e

CARACTERIST ICAS DE FUNC |ONAMIENTO DE LO5 TRAMSFORMADORES
OE DISTRIBUCION MONOFASICOS ENM BAND DE ACEITE A &0 HEZ
(Tensién normal de 66,000 V en el lado de Alta Tensifn)

Tabla &,2




; PéErdidas Rendimientos 75°C % de

Pérdidas .

EV A = totales a Plena impedancia

en vacio 75eE Caris L U T i S Wi a 75°C
15 165 565 g6, 4 96,7 96,6 95.2 b 8
25 230 Boo 86,0 97,2 97,1 96,0 3,6
7.5 05 1065 873 97,5 97,4 96,4 h,5
50 375 1305 97,5 97,7 97,6 96,6 ¥.5
75 C15 1785 b 97,9 97,8 9.3 3.5
100 &30 2190 97,9 g8,0 82,0 97,2 Y
150 790 2920 gf, 1 98,3 98,2 97.6 .5
200 930 3580 98,3 98,4 98,4 97,8 4.5
300 1225 §71a5 a8, 4 ag.6 94,6 94,1 5,0
5.0

k5o 1650 BEG0 98,5 98,7 98,7 98,3

CARACTERISTICAS DE FUMC IDOMAMIENTO DE LOS TRAMSFORMADORES
DE DISTRIBUCION TRIFASICOS EM BARO DE ACEITE A &0 HE.
(Tens1dn normal de 13,200 V en el lade de Alta Tensidfin)

Tabla 5.3

. Pérdidas Rendimientos JE°C $ de

KVA F&rd|d?s totales a Plena 3 1/2 174 impedancia
R NAE R 75°C carga & 78%C
150 1450 3970 974 915 97,3 954 6,5
200 1700 LBno : A 97,8 97,6 96,4 £,5
300 2200 B340 97.9 98,0 97,9 96,B 6,5
&50 2850 BLzo Gl , 2 98,3 98,1 97,32 6,5

CARACTERISTICAS DE FUMC IONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION TRIFASICOS EN B&RC DE ACEITE A &0 HZ.
{Tensién normal de 66.000 V en el lado de Alta Tensidn)

Tabla 5.4
Las impedancias caracteristicas usadas en los problemas sobre descargas
atmos féricas son diferentes de las impedancias & frecuencia nominal, wva
que diferentes frecuencias estdn Involucradas. A continuacidn se pre-
senta una tabla de impedancias caracteristicas para problemas de sohre-

voltaje para transformadores:

102
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Impedancia

EVA caracteristica
[ochmios)
20 5,000
30 &, 500
4o 5. 500
£0 g, 300
T3] L.050
J0 4,900
Bo §.700
g0 4,500
100 4. 200
200 3.000
300 2,700
4o 2. Lon
L0 2250
1.000 1.950
LoD 1,150

IMPEDANC 1A CARACTERIST ICA FPOR FASE

Takla G§.5%

£.- Conductores,
A continuacidn se presentan tablas sobre impedancia caracte-
ristica para diferentes tipos de conductores. Datos adicio-

nales se pueden encontrar al final del Capftulo Primera,

Imped. Carac. (£L)

AWE=-HMCM T 15 Ky
1/0 23 il
270 21 3z
L/0 17 26
250 15 25
i50 i3 iz
500 10 18

IMPED&RE 18 CARACTERIGTICA D
COMDUCTORES SEMCILLOS AISLADOS

Tabla G&.6




T

La impedancia caracterTstica de los conductores aumenta con

la altura sobre la tierra; la Tablia 5.7 presenta algunos va

lores de ‘impedancia carscteristica en funcidn de la altura.

Altura impedanc. Caracter. (JL)

(pies) £6 2/0 500 1,000
20 E16 440 420 Lao
30 sho  LES Lbo hzg
4o LhO LOS L4&0 LT
50 g7s 520 475 LEL
&0 CBS 530 Las 465
70 595 540 hag 475
B 605 550 COE Lag
a0 610 555 510 hap

FMPED&MC 1A CARACTERISTICA DE
COMDUCTORES AEREOS DESNUDOS

Tabla 5.7

3, Hotores.

La Tabla 5.8 presenta valores tTpicos de impedancia caracte
ristica en motores.

La Tabla 5.9 presenta valores tipicos de maguinas cimecroni-
cas trifSsicas, donde las reactancias estdn dadas en wvalo-
res por unidad y las constantes de tiempo en segundos. Los
valores bajo la linea dan el rango normal de valores, mien~-

tras que los gue estin encima indican un valor promedio,
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Impedancia CaracterTstica {1}
MVAS KV  Gen. turb. Mig. polos sal. Mig. polos sal.
2 polos b polos 6 polos
1 maemm kso 320
2 GO0 280 194
i) 160 190 140
h 300 160 105
g 250 140 o0
fi 205 120 Bo
7 190 100 0
B 180 90 60
q 170 &0 GE
10 160 75 62
20 80 Ly 30

IMPECANC 14 CARACTERISTICA TIRICA
DE MAQUINAS SINCRODNICAS

Tabla 5.8
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Los rangos de la velocidad de propagacibn suelen ser los &=

guientes:

Transformadores..coeeasesssss 120 a 250 mt/microsegundos

Conductores aislados.....as 90 a 185 mt/microsegundos
Conductores desaudoS: s s amas I00 mt/microsegundos
MEquinas sincrénicas...... .o 1,5 @ 46 me/microsegundos

£.2 APLICACION DEL PROGRAMA.
Considere un sistema de potencia cuyas caracteristicas prin-

cipales se resumen en la Tabla 5.10,

TRAHNSFORMADOR: COMD.EI ConD, #2 MOTOR
3.5 HVA
69713, 8 KV T ko ;
CARACTERISTICAS : ! MY A 15 KV 15 Ky 13,8 KV
Ly p.sal
IMPEDANL | A
CARACTERISTICA 1.1580 21 0 & 00
{Ohmios)
TIEMPD [BE
PEOPAGALC |ON - 1 1 3
[MICROSEGUNDOS)

CARACTER ISTICAS DE LOS EOQUIPOS DEL EJEWMPLD
Tabkla &.10
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latos adicionales son los siguientes:

Hivel BidsTco de Ajslamiento de los conductores de 15 KEV... 75
Hivel Basico de Afslamiento. de los devanadoes del motor,... 75
Rata: mixima de crecimiento de voltaje an el MOLOF. . ce.es o Fh

Coeficiente de reéflexidn en el neutro del MoOtor....c.ceeeea

Las caracterfsticas del Pararrayos que se seleccione se pue-
den encontrar &n el ApEndice L. Supbngase gue % eL&cCOgE  Un
pararrayos tipo valvula-distribucidon de voltaje nominal 10 KV

¥ cuyas propiedades se resumen en el siguiente gréflicos

KWV
[T
n'ﬁ.uﬁn‘.:l
s (5,38)
20 1

Caracterfeticas de] Pararraybs del ejemplo de aplicacién

Figura 5.2




Los datos que deben ingresarse son los siguientes:

Impedancia del transformador (Z1)e.eeecunnnnss O A AR
Impedancia de la Alimentadora (Z2).iiiesesannnnussnssssarsns
Impedincia del cable hacis: el motor (Z3)e i seosiavsrnnninsnns
Impedancia del motor (Zh).....ceravennsnsns e e T e e
Tiempo de propagaciton en la Alimentadora 4% £ | - .
Tiermpo de propagacidn en el cable al motor {T2)..suve wovnes
Tiempo de propagacidon en el motor (T3).ivevaniennnanans TR
Hivel Bisico de Aislamiento de la Alimentadora...covessssnas
Nivel Bisico de Aislamiento del cable hacia el molor........
Hivel Bisica de AlsTamiento del mOLOr. .o ssacasnis Paser e
Tiempo entre operacifn v descarga del Pararrayes (T4).......
Tiempo del Voltaje MSximo de Operacifn del Pararrayes (T5)..
Voltaje M3ximo de Operacidn del Pararrayos (KVW1)......cuuun.
Voltaje de Descarga del Pararrayos (VEA)..icvevssrasnsaninns
Voltaje incidente luego del transformador (VINJ......oovuun.
Rata méxima de crecimiento de voltaje en el motor (KVM).....
Posicion del Pararrayos [5)..ceceeresasass e rsae s isssanseaa
Coeficiente de reflexidn en el neutro del motoer (ALL3)......

Nimero de iteraciones que desea gue se realicen (Xb)....i0uee

75

15

75
b,y
0,6
50
34
25
15

10

109




5,3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Se presenta un conjunto de diagramas de lattice" elaborade
variando las posiciones de! pararrayos v /o capagitor en el
circuite. La necesidad o no del capacitor estd determinada
por la rata maxima de crecimientoe del voltaje en los termi-
fnales del motor (posician 3), sl €sta es mayor a la max ima
permitida por el motor, es necesarfa la instalacidn de capa
citores., En 2] ejemple la rata mixima de crecimiento de la
tensidn en los terminales del motor se abtiene a los 2 mi-
crosegundos (la primera onda de sobrevoltale que 1lega al
motor) y es de 28,01 KV/microsegundos.

Para obtener los resultados sin la instalacidn de capacito
res, se¢ ingresd en e¢] programa (ver hojas de ejecucidn del
programa al final del capftulo) un valor para la mixima ra-
ta de crecimients de voltaje en el motor (KWM) de 28,1,

Lles resultades obtenidos para las diferentes posiciones del
pararrayos en el clrcuito sin usar capacitor se presentan
en los 3 primeros diagramas de lattice, tn la parte supe-
rior de cada diagrama se ha dibujado el clreuiteo Indicando
la posicién del pararrayos, ¥ £1 actud (cuando se encuentre
el sfmbolo # junto a E1) o no.

$e repitid luego la ejecucidn del programa cambiando Gnica-

mente el valor de KVH a 28,0 por lo que es necesaria la ins
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talacién de capacitores. Se ingresd un valor de 0,25 micro-
faradios, v los resultados para las combinaciones pararra-
yos-capacitaor se presentan también en diagramas de lattice,
donde las posiciones 1,2 ¥ 3 del civeulto graficado socbre ca
da dlagrama [(ver Figuras 5.3 a 5.10), corresponden a las mis

mas posiciones en el diagrama,

En este ejemple puede notarse lo siguiente:

1.- Cuando el pararrayoes se instala en la posicién 1 y no se
colocan capacitores de proteccidn (ver Figura 5,3), los so-
‘breveltajes acumulados determinan la operacidn del pararra-

yos @ los 4 micresegundos, cuando el sobrevoltaje es de ....
40,7272 K¥Y. En estas circunstancias el sobrevoltaje en los
terminales del moter llega a valores altos (63,36 KV a los

26 microsegundos].

2,- Cuando e) pararrayos se instala en la posicifn 2 ¥ no se
colocan capaciteres de proteccidn (ver Figura 5.4), los so-
brevoltajes acumulados determinan |la operacidén del pararra=
yos a los 3 microsegundos, cuando el sobrevoltaje es de ....
43,4545 KV. En este caso, el miximo sobrevoltaje en los ter
minales del motor es de 56,02 KV, y que ocurre a los 2 micre
seaundos .

Mitese que ubicando el pararrayos en esta posicidn, los mixj




mot sobreveltajes en las posiciones 1,2 y 3 son diferentes
a lons ohtenidos cuando &1 pararrayes estaba ubicado en l1a
posicidn 1, El miximo sobrevoltaje en la posicidn 1 aumen=-
té de 40,73 KV a 52,85 KV, mienlras gque en la posfeldn 2, ¥
debido a la actuacién del pararrayos, disminuyd de 56,33 KV
a 43,45 KV, En los terminales del moter el miximo sobrevol

taje se redujo de 63,36 KV a 56,02 KV,

3,- Cuando el pararrayos se Instalaen la posicidn 3 (termi-
nales del motor), vy no se colocan capacitores (ver Figura..
5.5), se produce la operacifn del pararrayes a los 2 micro-
segundos, y cuando el sobreveltaje es de L6.1818 KV. Este
es el miximo sobrevoltaje gue incide sobre los terminales.
Debe observarse que el miAximo sohrevaltaje en 'a poasfcidn 1
aumentd con relacién a los dos casos anteriores; con el pa-
rarrayos en esta posicidn se obtiene el menor sobrevoltaje,
en los terminales del motor, con relacibn a otras posicio=
nes del pararrayos, Una tabla con el resumen de los resul-
tados se encuentra al final del capitulo.

A medida que se acerca el pararrayos al moetor, disminuyen =
los sobrevoltajes en esta posicidn, mientras que 5e elevan
los sobrevoltajes en las posicliones mis alejadas i1 ¢ 2
Fs decle, aue g pesar de Vo ubicacifn del pararrayas &n ins

terminales, pueden producirse altos voltajes en las demas




posiciones, debido a 1a distancia eléctrica entre el motor y

el pararrayos.

4.- Cuando se Instalan el pararrayos y los capacitores en la
posicion 1, el pararrayos no actla, debhido a la accion reduc
tora de Ta rata de crecimiento que realizan Tos capacitores.
El madximo sohrevoltaje en esta posfclién e= de 33,9k KV. Sin
embargo, el méximo scbhreveoltaje en los terminales del motor
es de 56,02 KV, a los 2 microsequndos. [ver Figura 5.6).

Dbs&rvese la diferencia entre los méximos sobrevoltajes para
las diferentes posiciones cuando se instalan capacitores ¥

pararrayos, y cuande s8lo se instalan los pararrayos.

5.=- Con el pararrayeos instalado en la posicifn 2 v los capa-
citores en la posicion 1, se produce la operacitn del para-
rrayos a los 3 microsegundos, cuando &l sobrevoltajes es de
43,4545 KV. El mi3ximo sobrevoltaje en los terminales del mo
tor es de 56,02 KV, (ver Figura 5.7).

Debido a que el méxime sobrevoeltaje en el motor es causado -
por la primera onda incldente, el efecto reducter de los ca-
paciteres no se observa.

6.-1En 1a Fioura 5.8 puerdms nhenrvarep al dlanrama da Bawlew

para el caso en el cual el pararrayos se instala en la posi-
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"=

cién 3 v el capacitor en la posicidn 1, Con estas condicio-

3
L]
2
5
£n
[+ ]
L]
=
=
(48
L |
(4]
e
€
]
| H
=1
&
'
-

nes &l pararrayoe opera a los 2
de sohrevoltaje de G6,1818 KV,

7.=- Cuando los capacitores se colocan ya sea en la pesicidn
2 oen la posiclddn 3, los scbrevoltajes transientes origina-
dos por l!las reflexicnes y refracciones, son insulicientes pa
ro loarar la operacifn del pararravos. En estes cirgunctan-
cfas, los miximos sobrevoltajes que Inciden eén los termina-
les del motor son de 18,39 KV (capacitores en la posicién 2)
y 'de 9. .53 (capacitores en la posicidn 3).

Puede notar el lector, que el menor sobrevoltaje maximo que

se obtiene en los terminales del motor es cuando el  pararra

-

h

yos y los rapacitores se instalan en la posicicn 3, es doc

justamente en los terminales de la migquina.

A' continuaci®n de los diagramas de lattice, se encuentra la
ejecucifn del programa de computadora elaborado, con los re-
syltados completos para cada una de las posiciones del para-
rravyos ¥ Capacitores,

WGtese que en los grificos obtenidos en el computador, cuan-

L

do se grafica la posicibn donde estd instalado el pararrayos

[+ 1

-

o
e

1 m
[ 1]
]

L3 - T R S O R R
la curva da &cta ¢ ose EEEsenta.,
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12,6

40,7

3§

3&

38

i

Figura 5,3

Diagramas de lattice
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Figura 5.8

Diagrama de lattice
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Figura 5S.%

Diagrama de lattice
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20,5
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Figura 5.6

Diagrama de lattice
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265

324

343

369

Figura &.7

Diagrama de lattice
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264

265

3y

303
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345

Figura &.8

Diagrama de lattice
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Figura 5.9

Diagrama de lattice
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Figura §,.10

Diagrama de latlice
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Los resultados pueden

resumirse en el siguiente cuadro:

LB

1/0 2/0 i/0 141 2/1 32 xiz K3
ximo sobrevoltaje I 3
% T ansteien: 1 ho,73 62,89 62,B0 33,94 37,97 37,09 25,00 33,
iximo sobrevoltaje i I
b ) e 56,33 h3,45 58,57 47,93 43,45 35,83 B,k 29,41
mim sobrevoltale | g3 35 56 p2 46,18 56,02 56,02 46,18 18,39 9,53
in la posicion 3
'tub el Pararrayos 51 | &1 HO 51 Sl KO MO
iximz sobrevoltaje
. A 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25 00 25,00 25,00
iximo sobrevaltaje
i T 29 &1 29,41 29,41 29,41 29,41 29,41 13,56 29,4
iimo sobrevolta]e 56.02 58,48 L6.18 67,75 58,48 46,18 27,16 19,27
en el motor

Tabla 5.11

RESULTADDS OBTENIDDS LUEGD DE

A/B: Pararrayos en la posiciéin A, y Capacitor en la posicidon B.

LA EJECUC IOMN

DEL PROGRAMA

La posicifn "0" indica que no se instala el equipo protector.

La posicifn "X indica que se puede Instalar en cualquier posicion.,




COMCLUSIDNES ¥ RECOMENDAC IDNES

Este trabajo presenta fundamentos tedricos, criterios y gui=
as pricLicas para la proteccifn de sistemas contra sobrevol=
tajes producidoes por descargas atmosféricas. Se han hecho 3
sf mismo las simplificaciones gue la prictica aconseja y la
experiencia determina en estudios de fendmenos transientes o

riginados externamente.

El programa de computacian elaborado se basa en el método de

lattlce o método de Bewley, y puede ser usadan para diferen-

tes casos:

1.= Calecular sobrevoltajes transientes cuando no se ubican
equipas de proteccidn en el sistema,

7. = talcular sobrevoltajes transientes cuando se ublca un pa
rarrayos en el sistema.

3,=- Calcular sobrevoltajes transientes cuando se ubican para

rroyos y capaclitores de protecclion en el sistema.

Es importante notar que el programa es shlo aplicable a un
sistema radial con no mas de cuatro valores diferentes de im
pedancias caracterfsticas y con tiempos de propagacibn simi-
lares en las dos primeras secciones del cireuito (estas supo

siciones son justificables pues suelen existir em la prdcti-
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ca ks

En lo posibld, deben colocarse los squipos de protecciaon 1o

mis cercano al pquipo a proteger, <in descuidar o3 5ahrevai
tajes gqug pueden poriginarss en sitios lejanos.

Los capacitores disminuyen la. rata de crecimiento de la on-
da, evitando, en clertos cases, la operacifn de un pararra-s
yos, y limitando los valares de sobreveltajes.

Un proximo paso en el desarrollo de este trabajo serfa la e-
laboracidn de un programa que calcule sobrevoltajes en siste

mas mallados,




APENDICE A

ONDAS GENERADAS PARA DIFERENTES SITUACIONES.

Situacidn Onda Reflejada

V2 = V1

[R-7) | T(R+2) RTZ

1 d}~4 F-} qkudnlr— i ~WWA—- ﬂ




Situaciodn Onda Reflejada 10’4 /3 A
R-7 R+Z
v2 = (1) “7RC 7RE 1
vz = (11) =1 1 -1
2C2Z 2CZ
r Z-R Z+4+R
'1:§ é vz = (1) TRCZ TRCZ 1
]_ 1 1 R-2
:I: v2 = (1) C(Z-R C(Z+R) | R+Z
Z-R Z+R
v2 = (1) 3 i a 1
1 2 7
jI: vz = (1) 2L 2L ]
]" R=Z R+Z
v2 = (i1) 5T 5y 1

1

CONDICIONES TERMINALES EN UNA LINEA MONOFASICA

Tabla

Al
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donde:

. ato  —al _ ®F B '_[’;t_‘
(1 : Robijoo e E _I

(1) - £ A Wo-2ax+ax -at & Z(d—ﬂ).e'qt T, -
' : * {Tﬁﬂﬂj—?‘_ < Wlwg-2ap+a?) o=af

+ aWCOSWt:I—l

-

Vi = E.e_at

qu_]-—
© LC
2 g a0



. .o Ondas Reflejada
Situacion y Transmitida =% /3 A
vV? = "Eglgl V1
L2421
S -
V3 = spyy V1
- ]'Z1Yo
2 - 1+Z2 1Yo Vi ¥, : Admitancia total de todas las
~ 2 lineas salientes en paralelo.
k3= 1+21Y 6 Vi
V2 = 22-Z14R .0
72+Z 1+R
W
272
V3 = =577 V!
. vz = (1) 21-72 Z1+22
m » - i L L
B = el T PEy 71-22 71422 ’
a-p
L i
v2 = (1) 1 1 22-21
]} TlZ1-12) c(z1+22) 72121
Vi v3 = (1) 0 1 272
C(Z1+Z22) 72+21
v2 = (1) -R . _Z1-22 R(z1+22) REZ2-Z1
_.__4::::}=====. L R-Z1+22 L(R+Z1+22) | R+Z2+Z1
¥3 = L1} -R R(Z1+22) 272
i L L{R+Z1+Z2) R+Z2+Z1
v2 = [11) 1 1 -1
Arﬂ 2C(22-21) C(Z22+21) 72+Z1
| vy = (11) 0 1 2172
2C(Z2+21) Z2+Z1
vz = (1) R-Z1+Z2 R+Z1+272 72-21
rwNVW RC(Z1-22) RC(Z1+22) 72+21
L_i N v3i = {1) -1 R+Z1+72 2712
= RC RC(Z1+22) 72471
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. . Ondas Reflejada
SRS y Transmitida o (3 A
rﬁ~wﬂ v2 = (I1) 22-7Z1+4R 22+7Z1+R 72-721
r—t—————= ZRCZ2=21) ZRC(Z2+21) 72+Z1
|—“— v3 = (11) 1 Z2+Z14R 272
7RC IRC(Z2+21) 72+71
v2 = (1) Z1-22-R Z1+Z2+4R 1
L L
— W S =272 -at_ At
V3 = -(-a-'-ﬂ—l?(e e ) Z1+i2+R

UNI1ONES ENTRE CONDUCTORES DE LINEA MONOFASICA

Tabla A.2

donde:

L) » B[P LG L TY

L a=f3 a=-A
wa %
(rn) - EA ﬂ-5;-.:-2-5-;'ih-.t—q-z—-cs:'at + 2(a-p).e : [(wz-a Ysenwt+
. we-2ap+a’ w(wa-2ap+a*) s '

+ awcoswt }

wz_ 1
° - C
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Ondas Refiejada

. . - : ' A
Situacion y Transmitida S f3
e _ FIR=ZIR=Z122 s
TS RIZIRFZ122
27Z2R
— ———————————r
V3 = 55R+Z1R+2122
vz = (1) 7122 E1Z2 22-71
& = i E{ae—at- e'Pt) [(Z2-21) T(Z2+21) 72+21
a-p «
———--—T======== v2 = (1) 72-Z1 72+21 -1
i e, gl —AE Z122C T1220
v3 = -E 8h(e™ e [ty 257 72471
J; i F1Z7L 2 122G
|
g vz = (1) RZ122 RZ1Z2
[(RZ2-Rz1-2122 {L(RZ2+RZ1+Z 72)
T V3 = V1+V2 |
I
v2 = (1) R72-RZ1-21Z2 | RZ2+RZ1+7172 _,
sy et b 7122RC 7122RC
= V3 = <k d-(‘ﬁ(e = )
vz = (1) 71-22 71+22 -1
2Z122C 27 1228
V3 = V1+V2
v2 = (11) 71R-Z2R+2122 | Z1R+Z2R+Z172
27122RC 2Z122RC
UNIONES EN LINEAS MONOFASICAS
Tabla A.3




. DATOS ESTADISTICOS.

4 AN
o 37 w 1Y
30 + 30 +
A B
€0 T 20 +
10 A 10 +
> I >
o] 20 uo ¢0 go 100 120 o 10 20 30 yo 50 &0
v Y
Ho T yo +
30 + 30 +
c D
20 T ao -
10 4 10 4
-2 3-4 5-¢ 7-8 4-10 " o 3 6 9 2 1§ 18
Y : Probabilidad de ocurrencia (%).
Datos estadisticos de: =-A: corriente de descarga atmosférica en KA,

-B:
=C

-D:

duracidén de la corriente de descarga engts.
tiempo para llegar al valor pico de corriente
en @us.

maxima rata de crecimiento en KA/gs.

'



4o 1

30

20 ¢

Datos
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N
L \/
1 >/ Yo+ /
1 20 +
4 ‘—l 20 -
. F

4 1o +

R Y [
o 200 400 DO 80D 1000 1200 o-1 1-2 2-§ §-10 10-20 2050 50-100

Y : Probabilidad de ocurrencia.

estadisticos de:

-E: mdximo sobrevoltaje de descarga en KV.
-F: tiempo para llegar al valor pico de voltaje en fs -
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PRUEBAS QUE SE REALIZAN A PARARRAYOS

El minimo voltaje de operacidn sc establece con la Prueba de Opera-
cién a Frecuencia nominal, que consiste en aplicar un sobrevoltaje,
que se eleva gradﬁalmente, hasta gue se produzca 2 operacidn en el
pararrayos.

La caracteristica de oberacién ante impulsos de descargas atmosféri
cas es obtenida probando con impulsos 1,2/50 microsegundos. Se in-
clina el frente de onda hasta 1legar a 100 KV/microsegundos por ca-.
da 12 KV de valor nominal del pararrayos, pero con un midximo de 12
mil Kilovoltios.

La caracterfstica de operacidn ante impulsos de maniobra se obtiene
aplicando al pararrayos 3 formas de onda de ambas polaridades y con
magnitudes sobre los 100 KV. Las formas de onda que se aplican son
las siguientes: 30/60, 150/300, 100/2000 microsegundos,

La caracteristica de descarga establécese por lo menos para 3 valo-
res de corriente: 0,1; 1y 2 veces la corriente de descarga con una
forma de onda de 8/20 microsegundos.

La prueba de Alta Corriente Poca Duracidn consiste en aplicar 2 des
cargas de sobrecorriente (65 KA de pico en pararrayos de distribu-
cidn e intermedios y 100 KA de pico para los tipo estacion) con on-
das (4-8)/(10-20) microsegundos.

La prueba de Baja Corriente Larga Duracidn consiste en aplicar una
onda del tipo rectangular; el pararrayos tipo distribucion debe so-

portar corrientes cerca de 100 A en tiempos alrededor de 1000 micro



segundos como minimo. Esta prueba determina la capacidad de los blo

ques resistores para soportar las descargas de maniobra o "

ravos ca-
iientes’,

La prueba del cilo de trabajo consiste en colocar el pararrayos en u
na fuente de frecuencia nominal y aplicar impulsos de elevadas magni
tudes de corriente una vez por minuto durante 20 & 24 minutos (10 KA
con ondas 8/20 microsegundos). Esta prueba demuestra la durabilidad

de) pararrayos (tolerancia a las altas corrientes de impulso) y ade-

mds la habilidad para recuperarse luego de la operacidn.
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" 'APENDICE" C

CARACTERISTICAS DE PROTECCION DE PARARRAYOS

NOTA: Las siquientes tablas son tomadas de catdlogos de fabricantes de pa
rarrayos, y pueden ser usadas como guia. Los valores indicados son
los maximos de los maximos indicados por diferentes fahricantes pa-
ra cada tipo de pararrayos.

. Volt. Oper. en frente Voit. Desc. ondas corr. 8/20
Voltaje pota Crecim. |
Nominal =, 1"y olraje KV pico 5000 A 10000 A 20000 8

(kv) (Kkv/ s)J i T i .
3 25 12 8,5 9 10

6 50 24 il 19 20

9 75 35 24 26 28

12 100 Lo 32 35 38
15 125 55 4o Ll 47
31 175 72 55 60 65
24 200 90 65 71 76
30 250 105 80 87 9l
36 300 125 96 105 113
39 325 130 o4 114 123
48 400 155 130 142 153
60 500 190 160 174 - 189
72 600 230 195 212 220
90 750 290 240 262 283
96 800 304 258 280 304
108 900 340 282 316 333
120 1000 370 320 350 378
144 1200 L40o 375 408 L 4o

CARACTERISTICAS DE PROTECCION DE PARARRAYOS
TIPO VALVULA-ESTACION

Tabla C.1



Voltaje Yolt, Opgr. en frente Volt. Desc. ondas corr. 8/20

Nomina‘ Ei:a\rE:?ELT' U - o~ cnnn A N aYalaYa Tt L ¥atalala iy}

M vulLuJ\f (A 'Jlk-u A m [RVAVAVEVEE Y LUUUY M

(kv) (KV/ s)
3 25 12 10 10,8 12,5
6 50 24 19,6 21,6 24,5

3 75 35 29 32 36
12 100 L5 36,5 40,5 L8
15 125 55 46 51 60
21 175 72 63 70 83
24 200 90 76 84 95
30 250 105 90 100 118
36 300 125 116 125 143
39 325 130 125 139 164
L8 Loo 155 152 169 188
60 500 190 180 200 233
72 600 230 230 255 282
90 750 283 274 302 349
96 800 300 296 328 372
108 900 335 338 375 417
120 1000 370 375 415 L63

CARACTERIST ICAS DE PROTECCION DE PARARRAYOS
TIPO VALVULA- INTERMEDIO

Tabla

c.2




168

Vol t&Te HVo]t: Oper, en frente Volt, Desc. ondas corr, 8/20
Nnmin;l ﬁa;B e
(KV) del voltaje KV pico 5000 A 10000 A 20000 A
) (K‘V’f’ S}
3 25 25 12,4 13,8 15,5
6 50 35 23 26 30
9 75 50 36,5 41 L6
10 83,3 50 38 4s 53
12 100 61 L6 52 60
15 125 76 55 64 74,5
18 150 91 66 76,5 90
21 175 106 77,5 87 104
27 225 105 99 iih 134
30 250 112 110 126 147
: CARACTER!ISTICAS DE PROTECCION DE PARARRAYOS
~ TIPO VALVULA-DISTRIBUC!ON
Tabla C.3
Voltaje Volt. Oper. en frente Volt. Desc. ondas corr. 8/20
Nomina | Rata Crecim.,
(KV) del voltaje KV pico 1500 A 5000 A
(kv/ s)
0,175 10 3,75 2;3 2,8
0,650 10 5,80 3,8 L 8

CARACTERISTICAS DE PROTECCION DE PARARRAYOS
TIPO VALVULA-SECUNDARIOS

Tabla C.h
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