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1.

RESUMEN

- OBJETIVOS.

- Realizar un analisis sobre 1la influencia de la

contaminacion en los aisladores de las Lineas de

Transmisidn.

Encontrar las causas y soluciones de perturbaciones
que se producen en las lineas de Subtransmisidén ya
construidas pertenecientes a la Empresa Eléctrica
Milagro C.A., las cuales atraviesan campos de caria

de azucar y utilizan aisladores tipo Line Post.

Calecular la aislacidén de las L/ST de la EEMCA, de
tal forma que no se presenten las perturbaciones e
interrupciones tipicas de estas lineas que atravie-

san campos de cafa de azucar.

Recomendar una solucién factible, tanto técnica

como econémica para el casoc analizado.
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VII

- METODOLOGIA.

Para la realizacién de este trabajo se seguirid la

siguiente secuencia:

Primeramente se hace un anélisis del problema de la
contaminacién en el sector eléctrico en general, para
luego concentrarnos en los efectos de la contamina-
cién sobre los aisladores, realizando una clasifica-
cién de las zonas de acuerdo al grado de contamina-
~ién de las miesmas y describiendo algunos de los
efectos perjudiciales que ocasiona la contaminacién

en los aisladores.

A continuacién se procede a desarrollar un método de
calcule general para el aislamiento, considerando
tanto los efectos de la contaminacidn, asi como tam-
bien los sobrevoltajes de frecuencia industrial, de

maniobra y por descargas atmosféricas.

Luego se realiza la aplicacién del método antes men-
cionado al Sistema Milagro, para lo cual se siguen

los siguientes pasos:

- Recoleccién de datos de las lineas objeto de estu-

dio tales como:



VIII

. Caracteristicas de los alsladores instalados.

. Condiciones ambientales v metereocléolicas de las
ronas por  las gue atraviesan las liness., con 1o
cual se puede determinar el tipo de contaminacion
para cada linea v asi obtener las distanciras de
fuga apropiladas.

- Tambien se necesita conocer los regilstros de las
salidas de servicio de las lilineas. causadas por
fallas en los alsladores desde =1 momento en gque
fueron energlzadas. para asi  tener una vision mas

clara del problema.

Fosteriormente se realliza una comparacion entre 1

[H]
n

raracteristicas de 1lps alsladores resultantes del
cidlcuwlo. con las caracteristicas de los alsladores
instalados en las lineas. pudiendo asi determinarse

los posibles origenes de las fallas del sistema.

Finalmente se realiza un andlisi=s de zalaumas de 1as
paosibles alternativas de solucidn., para asil proceder
a recamendar la solucidn mas factible tanto ticnica

como econdmlca.
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INTRODUCCION

El efecto de la contaminacién tiene repercusiones muy
importantes sobre los equipos eléctricos, ya que afecta a
las partes conductoras y a las aislantes. El sistema
eléctrico en si depende de las condiciones de su aisla-
miento, v si éste es dafiado por efectos de la contamina-
cién, lo disminuye provocando fallas en el sistema eléc-

trico.

Existen diferentes tipos de contaminantes asi: sal, smog,
gases quimicos, fertilizantes para la agricultura, polvo,

ceniza, neblina, etc.

Como va sefialamos anteriormente, 1la parte del sistema
eléctrico mAs afectada por este problema es el alslamien-
to, es decir todo lo que utilizamos como medlo para ais-
lar las instalaciones (porcelanas, vidrios, etec.), pero
se debe indicar que tambien existen daflos por corrosién
en los conductores yv en las estructuras de los slistemas

tanto de distribucidén como de transmisidn.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se ha
viato la necesidad de realizar este trabajo, ya que en la
regién Litoral principalmente, existen lineas que cruzan
zonas que podria considerarselas de alta contaminacidn

durante ciertas épocas del ario, tales como:
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- Plantaciones bananeras, en las cuales es muy usual
realizar fumigaciones aéreas en gran parte del afio.

- Campos de cafia de azucar, en donde al producirse la
quema de los cafiaverales se contamina el aislador dis-
minuyvendo su resistencia dieléctrica, ocasionando arcos
que provocan la destruccién de los aisladores, debido

a la alta concentracion de impurezas en los mismos.

Basandonos en todo lo anteriormente expuesto, se desea
desarrollar un método de trabajo que pueda ser utilizado
para el célculo del aislamiento de 1lineas que atraviesen
zonas de similares caracteristicas de contaminacidn a las

que presentan los campos de cafa de azucar.



CAPITULO I

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION

1.1. ANTECEDENTES.

La contaminacidén ha =sido un problema para los equi-
pos e instalacliones eléctricas, desde que estos

empezaron a ser construidos en exteriores,

Los efectos de la contaminacion en los equipos e
instalaciones electricas son muy variados. Entre los

més comunes pueden citarse los siguientes:

1.- Atague quimico a los componentes del concreto
reforzado, lo cual culmina con la desintegra-
cidén de los equipos construidos con este mate-
rial. Por ejemplo: los postes para lineas aé-

reas, como se indica en la figura 1.1.

(yS)

.- Corrosién de herrajes y egquipos de acero, con la
consiguiente disminucién de la vida atil de los
mismos, como se aprecia en la figura 1.2.

3.- Corrosién de conductores, en especial de los

conductores de aluminio con refuerzo de acero,

lo que da lugar & la formacidn de “puntos ca-
lientes” gque ocasionan pérdidas de energlia y la

eventual destruccién del conductor.
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4,- Formacién de incrustaciones en las cuchillas de
interrupcidén, que frecuentemente producen falsos
contactos e impiden el funcionamiento de las
mismas.

5.- Formacién de depbsitos en los aisladores, los
cuales producen corrientes de fuga, flameos y
otros efectos adversos que dan como resultado la

destruccién de los aisladores, figura 1.3.

De todos los fendmenos antes enumerados, nuestro
estudio se concentrarid en el Gltimo numeral, ya que
en la aislacién de una linea los elementos mayormen-
te afectados por la contaminacidén son los aislado-

res.

1.2. LA CONTAMINACION EN LOS AISLADORES.

Cuando los aisladores nuevos son  puestos en
contacto con el medio ambiente, se cubren pau-
latinamente con una capa contaminante, El1 ori-
gen, las caracteristicas y la densidad de dicha
capa son sumamente variados. Sin embargo, en la
mavor parte de los casos ésta capa estéd formada
por una sustancia inerte y cliertas sales, las
mismas que en ausencia de humedad no son con-

ductoras, sin embargo cuando las condiciones
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Figura 1.1

Efecto de 1la contaminaciédn sobre el concreto reforzado
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Efecto de la contaminacién sobre los equipos de acero
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Figura 1.3

Efecto de la contaminacidén sobre los alsladores
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metereoldgicas szon propicias, la humedad del
ambiente (procedente de la 1lluvia, rocio, nie-
bla, brisa marina) se incorpora a la capa con-

taminante tornandola conductora.

Perc, hoyv en dia los aisladores modernos estan
disefiados inicialmente para una limpleza natu-

ral mediante la lluvia y el viento, de tal

manera que bajo condiciones normales de depdsi-

1BLIOTE
to de polvo actian en forma satisfactoria. B

Sin embargo, cuando los aisladores en su uso
normal estédn en un medio ambiente con un grado

de contaminacién superior al normal, dismin%ye

su aislamiento, produciendose el flameo, que
casos extremos causan interrupciones del su
nistro de energia eléctrica.

BlBLiC. A
En los Gltimos afios se ha logrado mucho progre-
so en el desarrollo de métodos para prevenir el
flameo de 1los aisladores en servicio normal,

asi:

- Aumentando la distancia de fuga sobre la
superficie total del aislador.

- Lavando los aisladores en caliente.
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- Ademé&s se han desarrollado esmaltes semicon-

ductores como una solucidn més definitiva al

problema del flameo por contaminacioén.

CLASES DE DEPOSITOS CONTAMINANTES TIPICOS.

La

variedad ¥ distribucién del tamafio de las

diferentes particulas suspendidas en el aire y

aue forman parte de la contaminacidédn transmiti-

da por el mismo, se las clasifica como se apre-

cia en la tabla 1.1 (1).

Debide a que las descargas por contami-
nacidén con sal ocupan el mayor porcenta-
je en la frecuencla de ocurrencia entre
todos los tipos de contaminaciones seve-
ras vy tambien cubren una amplia Area,
mientras que otros tipos de contamina-
cibébn estan limitados a localizaciones
particulares, se ha normalizado el hecho
de expresar el grado de contaminacién de
un aislador como 1la cantidad de sal

depositad en la superficie del mismo.
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Cuando la contaminacién se produce por
otros materiales electricamente conduc-
torez diferentes & la sal, estos pueden
ser convertidos a wuna cantidad de sal
equivalente por medio de su resistivi-
dad,lo cual se conoce como "Cantidad
equivalente de sal”, y que es usualmente
expresada como el peso del depdsito por
unidad de 4&rea de la superficie del
aislador, asumiendo que posee una capa
de contaminacién con la misma cantidad
de polvo & ceniza insoluble.

En la figura 1.4 se muestra una curva
que relaciona la concentracién de sal
con la resitividad del agua con sal a

18 €. (2)

10.000

2.000

1.000 \

lehm - em)

300 ™,
200

100

50 Y
30 =

Resistividad

001 005 ol o2 ] 2 10

Concentracion de NaCl [*)

Figura 1.4

Concentracidén - resistividad del agua sal a 18 C
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Por ejemplo, todas las sustancias elec-
troliticas contenidas en una cantidad de
lodo, pueden ser expresadas como una
cantidad equivalente de sal, para esto
es necesario preparar una solucién de
agua que tenga igual volumen y resaisti-

vidad que la solucidn de lodo.

CLASIFICACION DE LAS ZONAS DE ACUERDO AL GRADO DE
CONTAMINACION

Cuando se dispone de la medida del grado de contami-
nacién de un sitio, es posible determinar el nivel
de aislamiento con un factor de seguridad adecuado,
teniendo en cuenta la variaciédn del grado de conta-
minacién con el tiempo y los errores inherentes
tanto en las mediclones de las caracteristicas de

los aisladores como del grado de contaminaclién.

En vista de la gran variedad de aisladores que exis-
ten en el mercado, se emplea el factor "distancia de
fuga por unidad de voltaje” para especificar el
nivel de aislamiento. Asi, para una cantidad cons-
tante de contaminacién, el maximo voltaje de opera-
cién gque un aislador puede resistir es directamente

proporcional a la distancia de fuga del aislador.
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1.

gy

Segun datos tomados de los folletos de aisla-

dores de los fabricantes Gamma y NGK, dividi-

mos las areas contaminadas en cuatro catego-

rias:

A.

Categoria 1.

eas ge .3: Se pueden incluir en esta
categoria las lineas

rurales, principalmente cuande su trazado
se desarrolla por zonas en las cuales se
utilizan abonos quimicos. Estos se mezclan
con el polve natural en forma extremada-
mente dividida y se depositan sobre la

superficie del aislador.

En atmbésfera seca, practicamente no se
modifica la tensidén de flameo, perc en
caso de lluvia, debido & la elevada con-
ductividad eléctrica de las sales que
constituyen los abonos, disminuye notoria-

mente la tensién de flameo.

En lineas proéximas a vias de comunicacidn

muy polvorientas y de gran circulacidn de
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vehiculos, 1los aisladores son tambien

afectados por depbsitos de esta natura-

Areas de mediana contaminacidén pero de

niebla frecuente: Pertenecen a esta cate-

goria las lineas rurales
que atraviesan zonas de niebla frecuente,
pero de bhaja precipitacidn acuosa que
permita el lavado y autolimpieza del als-

lador.

El material contaminante se hace conductor
debido a la humedad y ésta permite a su
vez el depb6sito de nuevo material hasta
formar incrustaciones.

En esta categoria tambien se consideran
las lineas que pasan cerca a las planta-

ciones de calla de azucar.

Categoria 3.

Areas de extrema contaminacién: En esta

categoria

se consideran las instalaciones en las
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cuales se depositan sobre los aisladores
un polvo grasiento en forma de pelicula,
gque se va transformando con el tiempo en

una capa adherente,

En lineas <c¢ercanas a zonas hulleras y
regiones muy industrializadas, se forman
depdsitos aque se superponen y se adhieren
unos con otros, deblde a la presencia de
materias grasas. La lluvia y el viento

solo los elimina parcialmente.

En esta categoria podemos incluir los
depdzsitos que se forman sobre los aislado-
res en lineas prédximas A& fabricas de ce-
mento, productos quimicos y centrales

termoeléctricas.

Aqui tambien se incluyven las lineas gue
cruzan por las plantaciones de cafia de

azucar,.

Zonas Costeras: En esta categoria se con-
sideran las instalaciones

ubicadas en las cercanias del mar, en las
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cuales se forman depdsitos de sal marina.
Esta se deposita sobre los alsladores en
estado seco y supone un verdadero peligro
debido a que la conductividad superficial
aumenta considerablemente, exageréndose
aun mas como consecuencia de la humedad

exlistente,

Se consideran dentro de ésta categoria las
instalaciones cercanas a grandes centrales
de energia e industrias quimicas y meta-
largicas, en las cuales 1la contaminacién
es muy severa debido a que los depdsitos

son conductores aun en atmdésfera szeca.

A continuacidn en la tabla 1.2 presentamos
un resumen de la clasificaciédn de las
zonas segun el tipo de contaminacién,
indicando ademds los valores de distancia

de fuga sugeridos en cada caso.

1.4.2. 8 c e i efect

Cads distancia de fugs indicadsa en la tabla

(=
0o

es la "distancia geométrica total"” sobre
la superficie del material aislante, sin

embargc la forma de la superficie tambien
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influye en la resistencia eléctrica del ais-

lante.

En la figura 1.5 (3) se ilustra gue momentos
antes de la descarga por contaminaciédn, la
distribucién de voltaje a traves de un aisla-
dor puede ser bastante irregular, ocasionando
que la "distancia de fuga efectiva” sea mucho

menor gue la distancia geométrica.
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Figura 1.5

Definicidén de distancia de fuga efectiva

Experimentos han demostrado que la forma de

ésta distribucidén wvaria de un ailslador a
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otro, pero que el voltaje de descaraga es
ectrechamente proporcional a 1la distancia
comprendida entre el 104 y 904 de la curva de

diztribucidn de voltaije. (4D

La tabla 1.3 (3) nos muestra como los aisla-
dores de suspension de porcelana tienen una
considerable variacidn en su resistencia & l1a
contaminacidn v su distancia de fuga efec-—

riva.

TAELA 1.3

DISTANCIA DE FUGA EFECTIVA PARA AISLADORES DE FORCELANA
TIFD DISCO ESTANDAK. *

Digstancia de Distancia de
fuga geomeétrica. fuga efectiva.
{mm) {mm)
0 % 5 J/4M 305 184
11 = & 174" A 203
12 &/8 w 7 Z/4" foe iyt

* Fara una contaminacidn mixta con una densidad de sal
de O,005-0,15 mg/cm v 40 g/1 de caolin.

Fruebas realizadas sobre aisladores de porce-

lana tipo Foste v de Barra bLarga, indican una
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variabilidad similar en la resistencia a la
contaminacién, comparados entre ellos y con
una cadena de suspensién normal. Esto se

ilustra en la figura 1.6 (3).

En la figura 1.6 se muestra que los aislado-
res tipo Poate (curva P) tienen una mas bhaja
reasistencia a la contaminacidn, que una cade-
na de aisladores de suspensidén de la misma

longitud.

Esto es desafortunado para la construccién de
lineas compactas en areas donde la contamina-
cién es un problema, particularmente debido a
que los “faldones tipo neblinero”™ no son
practicos para construirlos en los aisladores

de porcelana tipo Poste. (3)

1.5. EFECTO DE LOS DEPOSITOS CONTAMINANTES SOBRE LOS

AISLADORES.

Perturbaciones producidas por la contamina-

-t

Las principales perturbaciones ocasionadas

por la acumulacidén de depbsitos contaminantes
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Desiqg. Tipo Longi tud Diametro Distancia de
fuga geom{t.
(pulg.) (pulg.) (pulg.)
A Susp. Norm. 5 3/4 10 1.2
T Barr. Larga 47 1/16 B 1/8 114 1/2
S Barr. Larga 30 5 748 110
R Barr. Larga 50 5 7/8B 74 1/2
P Poste 28 1/2 11 49 1/2

Figura 1.6
Comparaciédn de la resistencia a la contaminacién de

varios tipos de aisladores de porcelana
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son:

A)

b)

Exesiva corriente de fuga.

A medida que se humedece la superficie del
aislador, disminuye su resistencia y se
presenta una corriente de fuga apreciable

de caracter intermitente.

e s C
Existe el riesgo de flameo por contamina-
cidén para wun ailslador en servicio en tres

casos especlales:

1) Cuando el aislador se expone a la llu-
via después de haber estado energizado
al voltaje normal de trabajo, durante

un largo periodo de tiempo.

2} Cuando un aislador contaminado y "hume-
do" se energiza a su voltaje normal de

trabajo.

3) Cuando un aislador contaminado y "hime-

do" se somete a un voltaje transitorio.
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El primer caso es el m&s comin ¥ en esta
circunstancia el aislador se comporta segin

lo anotado en el literal (a).

En el segundo caso, se puede presentar el
flameo antes de alcanzar la estabilidad tér-
mica; y en el tercer caso siempre se presenta
el flameo antes de 1llegar a la estabilidad

termica.

C) rforacid

El excesivo calentamiento ocasionado por
la excesiva corriente de fuga, disminuyen
rdpidamente la resistencia dieléctrica del
material, lo cual se traduce en una mayor
disipacién de energia hasta producir la

ruptura y perforacidén del aislador.

d) Corrosidn

Se produce una acelerada corrosién de las
partes metélicas en las instalacines que
operan en Areas de alta contaminacién. Las

causas principales de dicha corrosién son:
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1) Efectos electroliticos debidos a la
corriente de fuga.

2) Pérdida de la capa de =zinc (galvani-
zado), quedando expuesto a la accidn

corrosiva del medio.

(%)
~—

Generacién de Aacido nitrico & partir
del ozono producido por el efecto coro-

na y el calentamiento.

Interferencias en las transmisiones de

o) elevi

El efecto de las descargas eléctricas
sobre los aisladores produce alguna inter-
ferencia. B5in embargo, las descargas su-
perficiales que producen las excesivas
corrientes, no necesariamente son las
responsables de las altas interferencias,
puesto que contienen muy pocos componentes

de alta frecuencia.

Las descargas tipo corona resultantes de
la distorecién del campo eléctrico, origi-
nadas por una superficie contaminada "ha-
meda"” pero con formaciédn de bandas secas,
son las causantes de la interferencia en

sefiales de radio ¥y televisidn.
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La figura 1.7 (1) ilustra la reduccién del
voltaje de flameo en los aisladores conta-

minados.

ec esc c

Como ya se seflald antes, las condiciones
metereoldgicas juegan un papel preponderante
en el problema de la contaminacidén de los

aizladores:

- La presidén atmosférica hace variar las
caracteristicas dieléctricas del aire que
rodea a los aisladores.

- La temperatura altera la conductividad de
las capas contaminantes.

- Exceptuando algunos casos muy especlales de
contaminacién, en los cuales el depdsito es
conductor en atmésfera seca, tales como
polvo de 6xidos metalicos y coque, es nece-
saria la presencia de la humedad para tor-
nar conductora la costra contaminante. En
ese momento aumentan significativamente las

‘corrientes de fuga a través de la superfi-

cie contaminada.
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La energia disipada por estas corrientes
produce calor, sobre todo en las regiones
que tienen més densidad; dicho calor evapo-
ra la humedad dando lugar a la formacién de
bandas secas. La resistividad de estas
bandaa es muy variable en todo su trayecto,
pués como se indicd antes, no podria espe-
rarse que la acumulacién de depdsitos y la
condensacidédn sobre el aislador fuese uni-

forme.

En relacidén con lo anterior, puede suceder
que en ciertos puntos de una trayectoria
por la cual esté circulando una corriente
de fuga relativamente alta, la resistividad
aumente a un valor tal que la caida de
voltaje alcance en ese punto la magnitud
necesaria para produclyr la ionizacién del
aire cercano. Esto da origen a pequefios

arcos en la banda seca.

S5i las condiciones son apropiadas, dichos
arcos pueden extenderse a lo largo de todo
el aislador, con la consiguiente falla de
la aislacibén, 1lo que a su vez provocaré la
pérdida del servicio de energia debido a la

operacidn de las protecciones de la linea.
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En la figura 1.8 se ilustra el proceso ante-

riormente descrito.

Figura 1.8

Descarga en los alsladores debldo a la contaminacidn

En sintesis, segin lo descrito en éste capitulo,
podemos darnos cuenta que el problema de la conta-

minacidn es may serio y debe ser analizado cuildado-
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samente, para asi tomar las medidas correctivas
necesarias al realizar el disefio del aislamiento de

una lineas,

Segin lo observado en la figura 1.5, que nos da la
distribucién del voltaje a lo largo de un alslador,
vemos que la distancia de fuga geométrica de un
aislador sufre una reduccidén considerable cuando se
tiene un alto grado de contaminacidén, dando origen
a la denominada distancia de fuga efectiva. A su
vez ésta reduccidén de la distancia de fuga da como
resultado la disminucién del voltaje soportable del

aislador.

Asi mismo al analizar la figura 1.6, la cual resume
el comportamiento de diferentes tipos de aisladores
para diversos grados de contaminacién, vemos que el
aislador tipo Poste no es el mAs indicado para
usarse en las zonas que presentan un elevado grado
de contaminacién. Pués se observa gue una cadena de
aisladores de suspensidén de la misma longitud pre-

senta un mejor rendimiento.

Pero si se desea utilizar aisladores tipo FPoste en
una zona contaminada, lo mas adecuado seri sobredi-

mensionar el aislador.



CAPITULO II

CALCULD TEORICO DEL AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE

TRANSMISION

2.1. GENERALIDADES
La aislacidn de una L/T debe ser determinada
despugs de Ln cuidadoso estudio de las

splicitaciones eléctricas a que estard sometida
durante =11} servicio, pero considerando las
condiciones meterecldgicas y ambientales de las

zonas por donde cruzan las lineas.

For 1lo general, la aislacitn de una L/T para su

estudio se la divide en dos partes:

a) Alslacion en la estructura.

b) Alslacidn en 1 wvano.

En la Figura 2.1 puede apreciarse la ubicacidn
fisica de estas dos partes de la aislacidn de la

linea.

Fara nuestro caso particular nos interesa realizar
2l estudio del aislamiento en la estructura, ya que

del primer anilisis de los datos recolectados se
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determina que los origenes del problema se hallan en

esta parte.

El aislamiento en la estructura queda definido

fundamentalmente por dos aspectos:

- Tipo y ndmero de ailsladores.
-~ Distancia en aire entre los conductores de fase vy

la estructura.

Ern el caso de lineas provistas de hilos de guardia,
se debe considerar ademds el valor de la resistencia

de puesta a tierra de la estructura.

Aislacian en la
_7estructura

Aislacion en

el vano

T7Z FZ 777 S S S T R AR 4

Figura 2.1

flslacidn de una linea de transmisidbn
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Fara determinar los requerimientos de aislamiento de
las L/T, se deben considerar los voltajles que pueden
ser aplicados al mismo, bajo condiciones normales vy

transientes, incluyendose entre estos:

— Sobrevoltajes de frecuencia industrial
- Sobrevoltajes por maniobra

- Sabrevoltajes por descargas atmosféricas.

Despugds de hallar las magnitudes de estos voltajes,
se podria seleccionar el tipo de aislador apropiado,
pero debido a los graves efectos de la contaminacidn
sobre el rendimiento de la aislacibn se debera

tambien tomar medidas correctivas en este aspecto.

For esta razdn, ern muchos paises la practica usual
consiste en determinar primero el tipo y cantidad de
alisladores requeridos para un diseMo dado por
contaminacidn y a partir de &sto verificar el
comportamiento de la aislacidn frente a los otros

tipos de sobrevoltajes.

AISLAMIENTO POR CONTAMINACION

Se ha determinado experimentalmente que para una

cantidad constante de contaminacién el maximo

voltaje de operacidn que un alslador puede resistir
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es directamente proporcional a su distancia de fuga.

La distancia de fuga minima necesaria del
aislador reqguerido por contaminacidon puede

ser determinada asi:

1) Del libro de aisladores de la NGE tenemos:

D =V v MS x D (2.1)

fnT In max fnVR

Donde:

D = Distancia de fuga necesaria total

fnT
en milimetros.

Vin max = Voltaje de linea a neutro maximo
(kv). Este voltaje s lo asuﬁe
igual a 1.1 wveces el voltaje
nominal.

MS = Margen de seguridad (10 %)

D = Distancia de fuga necesaria por

VKR

voltaie resistido (mm/kv)

2) Del librao de Llineas de Transmision de la

la ESFOL (5), seccidn Alslamiento tenemos:



V u Dfo
DET = =wmmeme—e— e (2.2)
d
Donde:
D = Distancia de fuga total.
T
L = Distancia de fuga para un cierto grado
+o
de contaminacion (mm/kv). Ver tabla
I 2
d = Densidad relativa del aire.
Ver seccibn 2.3.2.2.
v = Voltaje maximo entre fases (kwv). Este

voltaje de linea se lo asume 1gual a

1.1 veces el voltaje nominal.

Fara mayores detalles ver 1 Anexo A.

Luego de calcular la distancia de fuga total
por cualesquiera de los métodos antes indica-
dos, se procede a revisar los catalogos de
los diferentes fabricantes de ailsladores,
para asi poder hallar el aislador tipo Foste

que cumpla con ésta distancia de fuga minima.
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AISLAMIENTO PARA SOBREVOLTAJES DE FRECUENCIA

INDUSTRIAL

Como con cualguier alslamiento de linea, la
seleccibn de aisladores para lineas compactas debe
ser tal gque resista los sobrevoltajes de frecuencia
industrial durante las condiciones de operacion

normal vy de falla.

Estos sobrevoltajes de frecuencia industrial pueden
sar causados por varias condiciones del sistema,

asis

- Sobrevoltales debido a la capacitancia de las
lineas de transmisidn (Efecto Ferranti).

- Fallas desbalanceadas.

- Sobrefrecuencia resultante de los rechazos de
Carga.

- Sobrevoltales ferroresonantes producidos por la
presencia de elementos de hierro saturable en el

sistema.

Las caracteristicas de la aislacidn deberan estar
basadas en las condiciones gue den como resultado el

maximo sobrevoltale linea—-tierra en el sistema.
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Cuando el voltaje en la recepcion de una L/T
abhierta es mayor gue el voltaje de envio, se

habla de la presencia del efecto Ferranti.

Venvio Vrecercion

O]

V..

m[_______-

Figura 2.2

Efecto Ferranti

El voltaje de envio final de una L/T depende
de algunos factores, entre estos tenemos: 1a
carga a ser transportada por la linea, las
fuentes de reactancia, la compensacldn

paralela de la llnea, etc.

Una L/T7T en circuito abierto representa una
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carga capacitiva, la cual causa la elsvacidn
del wvoltaje. El mayor & menor efecto de la
capacitancia de una linea esta dada

principalmente por la longitud de la misma.

Las L/T se clasisfican de acuerdo a su

longitud en:

- Lineas cortas (menores a S0 millas).
=

- Lineas medias (50 — 150 millas).

- Lineas largas (mayores a 150 millas).

En nuestro caso de estudio todas las lineas
son  cortas y como para &gstas abin no se toma
en cuenta la influencia de la capacitancia,
debido & gue sus efectos son minimos, no

trataremos nada mas del tema.

Fallas desbalanceadas

El mas comln de los sobrevoltajes de 60 Hz.
es aquel producido por las tallas
desbal anceadas tales como : las fallas de una

vy dos fases a tierra.

En general, los sobrevoltajes debidos a

fallas de dos fases a tierra sS0On poco
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por lo que es costumbre trabajar

los sobrevoltaies producidos por

fallas de una fase a tierra.

Calculos de sobrevoltaies

Los sobrevoltajes de frecuencia
industrial son de magnitud reducida,
razon por la cual no ponen en
peligro la aislacion del sistema, va
que generalmente el nivel de
aislacitn debido a las otras causas

de sobrevoltajles es superior.

Debemos considerar los valores de
sobrevoltaje critico (CFO: critical
flash over) vy resistido (withstand

voltaje). Ver anexo B.

Fara proceder al cdlculo de los
sobrevoltajies a frecuencila in-

dustrial, generalmente se considera

. que el valor de este sobrevoltaje

i

oscila entre 1 y 2 veces el voltaje
maximo de servicio de linea a tie-—

rra. Se obtiene éste rango luego de



61

analizar los resultados provenientes
de un estudio de fallas, donde la
variacion del sobrevoltaje estd den-—
tro de este rango; cuando se presen-
ta el efecto Ferranti, su magnitud

tambien estd dentro de este rango.

Los wvalores utilizados por &1 SNI
para este caso son de 1,43 y 1,38
para niveles de voltaje de 138 y 230
kv respectivamente. Analizando estos
datos vemos gue a medida que el
nivel de voltaje disminuye, €1 wvalor
de la constante aumenta, en base a
esto podemos tomar una valor de 1,6

para &% kwv.

El valor del sobrevoltaje es
determinado mediante la siguiente

elpresion:

<
i
|
]
|
!
1

R

0

Donde:
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v = Sobrevoltaje de frecuencia
industrial en kv.

K = Numero de veces £1 wvoltaje
maximo de linea a tierra.

W = Voltaijs maximo de servicio
entre fases en kv. Este vol-
taje se lo asume igual a 1.1

veres el voltaje nominal.

E1l valor del valtaje resistido

por la aislacion es: (Anexo B)

Vo=V =WV (1 — n&) (2.4)
r i ud

Donde:

Vv = Es el wvoltaje resistido por la
r

aislacion en kv.

\ = Voltaje critico de la aisla-
{ 15
cidn
& = Valor de la desviacidn normal,

dado en porcentaje del voltaje
critico.
r = MNamero de las desviaciones

normales (&).
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Los valores de la desviacidbn normal
utilizados son los recomendados por

el Libro de L/T de la ESFOL vy son:

— Fara ailsladores bajo condiciones
de lluvia & = & A del voltaje
critice.

- Fara el espaciamiento en el aire
en condiciones secas § = 3 4 del

voaltaje critico.

Influencia de las condiciones

metereclbgicas

La resistencla del aislamiento
externo estid 1nfluenciado por las
condiciones metereonl dgicas tales
como: densidad relativa del aire,

humedad y lluvia. (Ver anexo C)

La expresidn gus toma =2n cuenta la
influencia de las condicilones

metereoldgicas distintas a las

normales viene dada por:
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Donde:

v = Voltale critico en condiciones
cl
anormales en kv.
v = Voltaje critico para condi-
&
ciones atmosféricas normales
en kwv.
d = Densidad relativa del aire.
K = Factor de correccidn por efec-—
11
to de la lluvia.

n = Exponente emplrico que depende
de la longltud de la aisla-
cion.

H = Factor de correccidn por etec-—

to de la humedad.

Alslacion necesaria

El aislador tipo Foste necesario
para resistir =21 maximo sobrevoltaje
de frecusncia industrial, es

determinado mediante 1 siguliente

procedimiento:
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Con el valor de voltaje critico vya
corregido con las diferentes
constantes que representan las
condiciones atmosféricas anormales,
procedemos a calcular el nbmero de
ailsladores de suspensiton estandar
necesarios, para luego hallar la
distancia de fuga total de esta
cadena de ailsladores simple y asi
encontrar un aislador tipo Poste
equivalente en cualquier catalogo de

las diferentes casas fabricantes.

Ahora para hallar el ndmero de
alsladores de suspensibn necesarias
para un cierto valor de sobrevoltaje
de Ffrecuencia industrial, tenemos

dos alternativas:

- Utilizando las curvas caracteris-
ticas de los aisladores de suspen-—
si1on mostradas en la figura F.l.

- Hacerlo a partir de la tabla F.1,
la cual nos indica 21 numero de
aisladores de suspensi dn
necesarios para diferentes valores

de sobrevoltajes.
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Debemos sefialar gue 25 norma gensral
affadir uno 9 dos aisladores adiclo—
nales al total vya calculado, depen-—
diendo de la importancia de la L/T,
para de ésta manera compensar la
posibilidad de los aisladores des-—
trozados va sea por vandalismo & por

talla propila del aislador.

Finalmente debemos hacer notar el
hecho de gue na se considera la
influencia de la contaminacion en 1
valor calculado del sobrevoltajle a
frecuencia industrial, sino que se

los considera independientemente.

AISLAMIENTO PARA SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA

Los sobrevoltajes transientes & de maniobra se
producen como consecuencia de la operacidn de los

interruptores, a los cuales la ailslacidn debe

responder eficazmente.

El andlisis del comportamiento de las lineas
compactas frente a las descargas por maniobra sigue

=3} mismo procedimiento de un disefMo convencional,
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por lo menos cuando se habla del aislamiento fase a

tierra.

Los espaciamientos fase a tierra son similares a los

un diseMo convencional, es decir con aisladores de
SUSPENS1On; sin embargo lLa reduccidn del
espaciamiento fase a fase relacionado con los
disefos compactos requiere consideraciones

especiales para el correcto funcionamiento durante

las descargas por maniobra.

El analisis puede variar en sofisticacion desde una
simple comparacion de maximo y minimo esfuerzo
(ambos definidos para condiciones atmostéricas vy
sistemnas especlficas), hasta un tratamiento
probabilistico de las magnitudes de las descargas
por maniobra y de las formas de onda, acopladas con
la intensidad de los parametros dependientes del
tiempo (humedad, presidbn barom&trica, etc.) para el

Area especlfica por donde cruce la linea.

Fero en nuestro caso de estudio no se justifica una
discusidn detallada de estos aspectos, ya que los
mismos tienen gran 1mportancia a niveles de extra
alto wvoltaje (EHV) vy ultra alto voltaje (UHV), es

decir a niveles de voltaje mayores a 245 Lkv., los

mismos gue alin no se tienen en el pals.
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Magnitudes de las descargas por maniobra en

lLa mayoria de las investigaciones miden las
magnitudes de las descargas por maniobra y su
forma de onda para ftallas de fase a tierra,
con muy poca atencion a los valores de fase a

fase.

Sin embargo. en las 1lineas que utilizan
ailsladores tipo Foste, estos wvalores de
descarga fase-fase son importantes, debido a
las configuraciones que se utilizan en las
estructuras (figura 2.3), las cuales hacen
mas critica la situacidn por la reduccidn de
las distancias fase—fase. For este motivo se
debe realizar el calculo de esta distancia.

De recientes investigaciones (3) se ha obte-
nido wuna curva (figura 2.4) gue muestra las
descargas fase—-fase como funcion de las des-
cargas fase—tierra. Asl, con datos apropiados
de fase-—-tierra, ésta curva puede ser usada

para aproximar las magnitudes de fase-fase.
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For ejemplo, las maximas descargas de fase a
tierra por en@rgizacitn usando la asuncidn
mas pesimista, puede alcanzar desde 2,75
hasts 3,0 pu. Fero tomando el caso de una
linea de 138 kv de longitudes e i1mpedanclas
de fuente usuales, los valores varian desde

2,0 hasta 2,3 pu. del voltaje pico del

sistema de fase a tierra.

Usando las dltimas magnitudes de fase a
tierra yv las relaciones de la figura 2.4, 1la
maxima descarga de tase a fase a ser esperada
serd de 2,57 a 4,10 pu. (Expresado socbre el

pico del voltajle de linea a tierra)l.

El valor maximo del sobrevoltaile por maniobra

se expresa de la siguliente manera:

N2V
1

Vsw = K ————————— (2.6)

N3
Donde:
Vv = Valor maximo del sobrevoltaje

=1
transiente que se pretende

proteger en kv.
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v = Vpltaje maximo de servicio entre fases
en kv, Este wvoltaje se 1o asume
igual a 1,1 veces el voltaje nominal.

K = Valor del transiente. 0Otros valores

aproximadnos de K se dan en la tabla 2.1

Este sobrevoltaje transiente esta dado en
condiciones meterenldgicas diferentes de las
normales, por lo tanto debemos aplicar los

respectivos factores de correccion.

TABLA 2.1
VALORES FARA LA CONSTANTE DE SOBREVOLTAJES

TRANSIENTES

kv k
&9 4,0
138 3.9
230 3,0
245 2y

2.4.2. Influencia de las condiciones metereoldqgicas
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Antes de aplicar los factores de correccilon
por las condiciones metereoldglcas diferentes
a las normales, hallaremos =1 voltajle critico
de la ailslacidn, f1jandole an estas
condiciones el grado de sequridad de la
aislacion para un determinado ndmero de

desviaciones normales:

En esta forma se tiene que:

v
Sw
Ve = st PR T
(1 - nd>
Donde:
W = Voltaje resistido por la aislacidon en
S
condiciones metereonldgicas normales
en kv.
v = WVoltaie critico de la aaxslacidon en
o
condiciones meterecldgicas normales
en kv.

r = Nmero de desviaciones & ) que
representa el grado de seguridad de
la linea.

& = VNalor de 1la desviacidn normal. Se

=

toma un & = I U del Vo
C
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El voltaje critico es el val or que se
determina experimentalmente vy del cual
sexisten curvas o tablas para los distintos

tipos de aisladores.

Una wvezr gue hemos calculado el wvalor del
voltaje critico en condiciones atmosfiEricas
normales, procademos a correglir este  valor
con los factores de correccidon indicados en
el Anexo C; su forma de aplicarlos se indica

en la relacidon siguliente:

n

d
Vewl = Vo ———— (2.8)
H
Donde:
v = Valor del sobrevoltaje critico
swl
corrreglido por condicilones
metereoldglicas distintas de las
normales en kv.
Y = Valor del sobreveoltaje critico en
c

condiciones metereoldgicas normales en

kwv.
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H = Factor de correccion por etecto de
la humedad.

d = Densidad relativa del aire.

n = Exponente emplrico que depende de la

longitud de la aislacidn.

Alslaclidn necesaria

Fara determinar el alslador tipo Foste que
resista los sobrevoltajles de maniobra,

procederemos de manera similar que en la

seccidbn 2.3.2.3., 2s  decir primeramante
hallamos el ngmer o de aisladores de
suspensidn  estandar necesarilos, para asi

obtener la distancia de fuga total con la
cual  se podrla encontrar el aislador tipo

Foste equivalente.

Entonces, para el calculo de la alslacidn
requerida  por sobrevoltales transientes en
LL/T debemos hacer una distinciéin entre ellas
de acuerdo a su nivel de voltaje de servicio

normal asi: ((5)

a' Lineas de wvoltaje menores & iguales gue

220 kwv.
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b)) Lineas de voltaje mavores a 220 kwv.

Entonces tenemos:

a) En el caso de lineas con niveles de
voltaje menores o lguales que 220 kv, se
calcula la aislacidn a partir del voltaje
critico. Con este wvalor del wvoltajge
critico corregido se determina el ndmero
de aisladores necesarios a traves de los
datos gue Se obtienen de CUrvas
experimentales correspondientes a ensayos

con transientes.

51 no se dispone de estas curvas
axperimentales, se puede transformar dicho
valor de voltaje critico en un voltaje de
impulso equivalente del tipo 1.5 % 40 =
multiplicandolao por un factor gue wvarila

entre 1,13 yv 1,25.

Vo= K oxV 2.9

Donde:

A% = Voltaje de impulso squivalente en
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condiciones metereoldglcas anor-—
males en kwv.

v = VYpoltaje critico de la aislacion
en condiciones metereoldgicas
anormales en kv,

k. = Factor entre 1,15 vy 1,25

Con este wvalor de voltaje de i1mpulso se
determina 21 ndmero de aisladores de la

cadena simple, utilizando la tabla F.1.

Se debe aMadir uno & dos alsladores sxtra
a la cadena por suponerlos rotos en

Servicio.

Fara lineas con niveles de voltale
superiores a los 220 kv., la aislacion
necaesaria Se calcula de curvas
experimental es que tomanen cuenta el

efecto de la proximidad de la estructura,
que relacionan el voltaje critico con el
nimero de aisladores necesarios vy la
longitud del espaciamiento en aire para
una cilerta configuracidn de la cadena de

aisladores.



2.5. AISLAMIENTO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

al caer wuna descarga atmosférica sobre una LAT
nrotejida con hilas de guarda, inyecta una corriente
transiente de algunos miles de amperios. Esta
corriente fluye a través de la impedancia
caracteristica de 1los hilos de guarda y de la
estructura hasta la tierra, aumentando asi el
potencial de la estructura relativa a los

conductores de fase. S5i la corriente de la descarga

o

es lo suficientemente grandes, puede suceder que EHNB""

voltaile de la torre al conductor exeda el nivel de

alslamiento y clhuss una descarga.

El diseffo por descargas atmosféricas de una linea
compacta puede variar de un diseffo convencional por

las sigulentes razones:

- La reduccidn del ancho de la configuracion reduce
la exposicidn a las descargas, vy por lo tanto 1la
tasa de salidas de la linea.
- La reduccidon de los espaciamientos de fase a fase
incrementa la posibildad de las descargas tase
a fase, incrementandose un poco la tasa total de N

descargas.
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Nomero de descarqas eléctricas

Sabemos que las perturbaciones de una L/T varlan de
acuardo al nimero de descargas que caen sobre ésta.
Fero a su vez, el numero de descargas de una linea
se determina empiricamente y puede variar de regidn

a regidn y abio a alo.

Fara determinar el nf@imero de perturbaciones debemos
conocer el nivel isoceraunico de la zona por donde
pasa la linea. En las figuras 2.5 y 2.6 se indican

los mapas l1soceraunicos con los valores medios vy

maximos.

El namero anual de descargas atmosféricas que caen
en una longitud de 100 millas de L/T, wutilizando el

modelo aproximado de la figura 2.7 es:

T« Em x (4h + b)
Nl = ————— e 2 100 (2100
5280
Donde:
N = Namero anual de descargas atmosféricas que caen
1
sobre una longitud de 100 millas de linea

agrea.
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K = Indica el rango de descargas a tierra y varia

! entre 0,25 y 0,5,
h = Es la altura efectiva del hilo de guarda en
prLes.
b = Es la distancia entre los hilos de guarda en
pies. (b=0 para un hilo de guarda)

Fara el cdlculo de h tenemos:

h=h - 0,66 x (h -h )} (2.11)
t t €
Donde:
h = @ltura de los hilos de guarda o conductores en
t
la estructura.
h = Altura de los hilos de guarda @ conductores

superiores en el medio del vano.

2.5.1. Descargas sobre las estructuras & hilos de

guarda

Analizaremos dos métodos:

1) Cuando las lineas llevan hilos de guarda,
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asi como en las salidas de las ©G&/E, el
voltaie que debe resistir la alslacion
durante una descarga atmosférica se puede

expresar mediante la siguiente expresibn:

Vo o= (1 - £ X, R R < I (2120
r n pt d
Donde:
Vv = VYpltaje a través de la aislacion.
r
R I = Onda de voltaie.
pt d
C = Factor de acoplamiento (Depende del
n

namero, configuraclion y espacilamien-—
to de los conductores, siendo tam-
bien modificado por la presencila del
efecto corona)l.

X = Factor de cresta (Depende de la
longitud del vano, la resistencia de
puesta a tierra, el frente de onda
de descarga y la impedancia caracte-—
ristica de los conductores).

R = Resistencia efectiva de puesta a
tierra (Depende del valor que tenga
la resistencia de tierra y la impe-

dancia caracteristica de las des



cargas eléctricas vy de los con-
ductores).

I = Corriente de descarga.

Fara mayor detalles ver Anexo D.

2) Existe un mektodo mas sencillo para
determinar la confiabilidad de una L/T con
hilo de guarda, en lo relacionado a las

descargas atmosféricas (13).

Este método utiliza un conjunto de curvas
que expresan el funcionamiento de una
linea en té&rminos de cuatro parametros
principales: la resistencia de puesta a
tierra, el aislamiento de una linea, 1a
separacidn en 21 medio vano y la longiltud

del wvano.

Un grupo de curvas nos dan la probabilidad
del nimero de descargas en la torre,
mientras gue otro grupo nos da la
probabilidad del nimero de descargas en el
medio vano. Fara obtener la probabilidad
de las perturbaciones por 100 millas por
akMo, hacemos wun promedio entre 1los dos

valores menclonados anteriormente.
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Tambien se puede hallar de estas curvas la
posible corriente de descarga que se
produciria en wna linea, va sea en el

medio vano & en la torre.

Fara mayor detalle ver el anexo D.

Forma de onda de las descargas atmosféricas

El tipo de onda es dependiente del medio en
el cual se propaga. puede llegar a tener la
velocidad de la luz, se pueden producir
reflexiones y refracciones & una combinacidn
de las dos, dependiendo del cambilio que se

suscite en 21 medio que se propagan.

Debido a que las descargas atmosféricas
pueden ocasionar una gran variedad de formas
de onda, se ha normalizado un tipo de onda de
impulso de 1,5 % 40 }15. Este tipo de onda se

lo presenta en la figura 2.B.

Meétodo de calculo alternativo para 1la
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Para el andlisis de la alslacidn existe un
método gque fundamentalmente parte del hecho
de determinar el valor de la corriente mduiima
de descarga, de tal forma que su probabilidad
de existir sea i1gual o menor gue el ndmero de
las perturbaciones aceptadas para la linea en

disefa.

El método se utiliza principalmente cuando no
existen las curvas caracteristicas de una
linea gue sea de condiciones similares a la
que se esta proyectando, 4 cuando no se

tienen datos estadisticos.

Las linsas que se preveen deben tener hilos
de guarda, por 1o que consideraremos que

existen dos tipos de perturbaciones:

- Ferturbaciones debildas a descargas que caen
directamente sobre los conductores.

- Ferturbaciones debidas a descargas que
caen dirsectamente sobre la estructura  y/o

sobre los hilos de guarda.

El método se resume en la sigulente ecuacibn:

FEE E (2. 13)
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Donde:

F = Ndmero de perturbaciones anuales por 100

millas de linea.

F = Ndmero de perturbaciones anuales por
1

cada 100 millas de 1linea debido a

descargas que caen directamente

en los conductores.

F = Numero de perturbaciones anuales por

i

cada 100 millas de linea, debido a
las descargas que caen sobre las es-

tructuras y los hilos de guarda.

Fara mayor detalle wver Anexo D.

Cuando necesitemos obtener el valor propio
del voltaie que resiste la aislacidn debido a
que las condiciones metereoldgicas S0M
distintas a las normales, se utilizaran los
valores y firmulas gque se desarrollaron en =1

Anexo C.
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Este =13 uno de los temas de mayor
consideracidn e importancia en las L/T, va
sea desde el punto de vista técnico como el
de la seguridad de operacidn del sistema y de

las personas.

Generalmente, en los proyectos de lineas
adreas se debe analizar el wvalor de la
resistencia de puesta a tierra para cada
linea, Ya que esta varla con las
caracteristica del terreno par donde

atraviesa la linea.

Las estructuras que disponen de un buen
sistema de puesta a tierra vy qgue ademas
poseen hilos de guarda, hace mas facil la
circulacidn de la corriente de descarga I
d

producida por los impulsos gue se presentan

debido a las descargas atmosféricas.

Fero para gue exista una buena puesta a
tierra, el valor de la resistencla de puesta
a tierra que depende fundamentalmente de la
resistividad del terreno , no debe exceder la

relacidn que existirla entre el voltaje de
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impulso de prueba y la intensidad de descarga
I que atravieza el soporte del hileo de
d

guarda en cierto momento, luego de producirse

una descarga atmosférica.

Debemos si1  tener presente que obtener un
cierto wvalor de resistencia de puesta a
tierra para un tipo de terreno, puede
significar un incremento muy grande del costo
de la puesta a tierra de la estructura, el
cual  puede ser superior al mayor costo gue

representarla un aumento de la aislacidbn de

la estructura, como por ejemplo agregar  un
aislador mds a una cadena. De agqui que para
la determinacion del wvalor max1mo de
resistencia de puesta a tierra para un

determinado nivel de aislacidn se requlere un
estudio econbmico para cada linea en

particular.

Fara mayor informacién ver el anexo E.

Ailslacidn necesarla

Fara determinar el aislador tipoe Foste que

resista los sobrevoltajes por descargas
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atmosftéricas, procederemos de man=ra similar
que en la seccidon 2.3.2.35., es decir
primeramente hallamos el ndmero de aisladores
de suspensidn estandar necesarios, para asl
obtener la distancia de fuga total con 1la
cual se podria encontrar el alslador tipo

Foste squivalente.

DISTANCIAS LIBRES

Se consideran las siguientes distancias libres:

Distancias libres verticales.

Distancias libres horizcontales.

distancias libres verticales ha ser consideradas

Distancia entre conductores.

Distancia de los conductores al terreno.

La distancia libre horizontal ha ser considerada es

minima gque debe existir con respecto a la

vegetacion, edificaciones, etc.
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La distancia libre minima entre conductores se
define como aquella qgque esxiste entre dos
conductores de fase en la mitad del vano, para
condiciones finales vy a la temperatura maxima

del conductor.

Fara la determinacion de la distancia entre

conductores se utilizan la sigulente expresidn:

D = K f + L + V150 (2.14)
mc C C

Donde:

D = Distancia libre wvertical minima entre
mc

conductores en medio del vano en metros.
K = Factor que depende del angulo maximo de
desviacidn del conductor debido al vien—

to, wvaria entre 0,65 = K » 0,58

+ = Flecha final del conductor en metros.
(e
L = Longitud de la cadena de aisladores en
s
metros. Fara el caso de estructuras

terminales & de estructuras de suspensibdn
con alsladores tipo Foste, se considera

eésta longitud igual a cero.
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V = Unltaje nominal maximo entre fases en kv.

Fara calcular el valor aproximado de 1la +lecha

utilizamos la siguiente relacibdn:

w ¥ 1
f B —e—eeeesie e (24 15)
g8 « T
m

Donde:
+ = Flecha en metros.
w = Feso en kg/km.
1 = Vano en metros.
T = Tension maxima del conductor ( 15% UTS )

b.- Distancia de los conductores al terreno
La distancia libre minima de los conductores al
terreno para wuna disposicion vertical de
conductores se define como aquella gue debe
existir desde el conductor inferior al terreno,
medida desde la parte maés baja de la catenaria
formada por el conductor, para condiciones

finales vy a temperatura madxima del mismo.
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Fara la determinacién de la distancia libre
minima del conductor al terreno. se utilizan las

sigulentes relaciones:

1.- Fara regiones poco transitadas:

D = 6 + 0,006 V. (2.18)
mct

2.—- Para regiones transitables:

D = 7 + 0,006 V. (2171
mct
Donde:
D = Distancia libre vertical minima del
mct
conductor al terreno en metros.
Vv = Ypltaje nominal maximo entre fases en

kv.

En la tabla 2.2 presentamos un resdimen de las
distancias minimas del conductor al suelo,

sugeridas por el manual de L/T de INECEL (5).

Esta tabla est3 basada en la divisibn geografica

del Ecuador mostrada en la figura C.7

Fara 1los conductores desviados por accion del
viento en Angulos mayores a 10%, se podran

aceptar distancias entre el conductor v el
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suelo inferiores a las ya indicadas, tomando en

cuenta 2l grado de accesibilidad

de tales

terrenos, por ejemplo el caso de acantilados o

cerros con pendientes fuertes.

TABLA 2.2

DISTANCIAS MINIMAS DEL CONDUCTOR AL SUELO

Terreno normal. 6.8

Terreno transitado vy
caminos de segunda 7.8
importancia.

Caminos de primera
importancia. L e

En vias de ferrocarril,
distancia al riel. D

c.— Distancias libres horizontales

La distancia libre minima horizontal

conductores se define como aguella

(m?

de los

gue debe

existir entre los conductores vy la parte mas

saliente de la vegetacidn, construciones, etc.

Asl por ejemplo para niveles de 49 kv.,

ser menor de 4 metros.

no debe



95

Fara el supuesto caso en gue tengamos que calcular el

aislamiento para una L/T gue pase por una zona contamina-

da v no utilice hilo de guarda, el proceso a segulr es el

siguiente:

En lo que respecta al calculo del aislamiento por
contaminacion, se ! hace siguilendo el mismo
procedimiento i1ndicado en este trabajo.

Fara el c3lculo del aislamiento por sobrevoltajes de
frecuencia industrial y de maniobra, tambien se procede
de la manera indicada en este trabajo.

Al realizar el caloculo del aislamiento para
sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas en
una linea sin hilo de guarda, tenemos gue realizar las

siguientes consideraclones:

. El diseMo se lo realliza independientemente de la
tension de operaclon e involucran anadlisis
estadisticos de probabilidad .

. Como no existe hilo de guarda, la probabilidad de que
una descarga caiga en la estructura & en el mismo
hilo es practicamente cero, gquedando por lo tanto
solo la probabilidad de las descargas sobre los con-
ductores. Debido a &sto, vemos que 21 valor de la
resistencia de puesta a tierra de la estructura es
independiente del terreno, lo cual viens a

representar una ventaja secondmica adicional.
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For otra parte, cuando una descarga atmosfeérica cae
sobre los conductores, el flameo de los aisladores
invariablemente ocurre. Esto es porgue el voltajle del
conductor aumenta tanto gue la descarga pasa a tierra
a través de una resistencia igual a la mitad de la
impedancia "surge" del conductor (aproximadamente de

200 a 250 ohmios).

Debido al elevado valor de la resistencila, =1=]
Feguerirad solamente una descarga atmosférica de  un
rango de corriente moderado para dar un flameo en los
aisl adores. En base a eéste principio, el dar
aislamiento adicional por descargas atmosféricas no

tendria sentido.

De acuerdo a esto, el criterio para la seleccion del
aislamiento minimo por sobrevoltajes por descargas
atmostéricas, se reduce a que el 1mpulso de flameo de
los aisladores sea como maxximo igual al  BIL  del
equipo terminal. Este wvalor puede ajustarse en el
momento de realizar la coordinacibn del aislamiento,
con el obleto de darle al aislamiento de la linea la
funcidn de respaldo de los pararrayos que protegen el

equipo terminal.

Luego de realizar todos estos calculos, se escogerida el

alslamiento gque brinde la mayor confiabilidad a la linea.



CAPITULD III

DESCRIPCION DEL AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE

SUBTRANSMISION EXISTENTES EN EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

Z.1. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS FOR DONDE ATRAVIESAN

LAS L/ST A ESTUDIARSE

Las caracteristicas basicas a considerarse son:

- Condiciones metereoldgicas.

— Tipos de contaminacidn.

Las condiciones metereoldgicas promedio para las

zonas de estudio se indican en la tabla 3.1.

TABLA 3.1

CONDICIONES METEREOLDOGICAS FROMEDIO FARA MILAGRO

Temperatura del aire 30 C.
Fresidn barometrica 747 mm Hg.
Humedad 84 %

Rata de precipitacidn 0,20 pulg/min.
Altura sobre nivel del mar 150 m.

Como se ve la zona es calida y humeda.
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Las zonas objeto de estudio pueden considerarse
como rurales, ya gue estan dedicadas en su gran

mayoria a la agricultura.

lLas vias de acceso son lastradas, existen caminos

polvorientos, los cuales tambien influyen en la

contaminacidon de las lineas.

Los tipos de contaminacion que se presentan son

variados, desde la contaminacion agricola en las
zonas bananeras, hasta la extrema contaminacidn que
se da en los caMaverales. Sobre este aspecto se

ampliard un poco mas posteriormente.

Los terrenos por los que cruzan las L/ST son llanos,
con algunas secciones de suelo pantanoso, lo gque da
como resultado una baja resistividad del suelo tal

como se aprecia en la figura 3.1.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

El Sistema de Subtransmisiodn de la Empresa Eleéctrica
Milagro C.A. (EEMCA) estd compuesto por lineas de un
solo circulto a 69 kv, las cuales transmiten
energla desde la S/E Milagro del Sistema Nacional
Interconctado (SNI) hasta varios puntos de recepcion

=g

T 2
teoan

camo se indica en la figura
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3.3. CARACTERISTICAS DE LAS L/ST A ESTUDIARSE

Los tipos de estructuras mas utilizados en las
Lineas del Sistema Milagro se muestran en las

figuras 3.3 y I.4.

Los postes son de hormigon armado de 18 m. vy tienen

una separacion promedio de 150 m.

Los aisl adores utilizados son tipo Foste de
porcelana, marca LAFF 4788 y NGK DA-85199 de 13 vy 12
faldas respectivamente. L.as principales
caracteristicas de estos aisladores se muestran en

la tabla Z.2.

Los conductores de fase de las L/S5T son:

Tipo ACSR : 2656,8 mom
477 mecm

3/0

El hilo de guarda es de acero galvanizado de 5/16"

El tipo de aterrizamiento utilizado es por medio de
varillas, obteniendose un valor de resistencia de
puesta a tierra en condiciones normales de 20

ohmios.



CARACTERISTICAS DE LOS AISLADDRES

TABLA 3.2

TIFO POSTE INSTALADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

Tipo de alslador

Distancia de fuga (mm)

Distancia del arco en seco (mm)

Voltaje de linea recomendado (kv)

Resistencia del volado (kg)

Voltaje de
descarga
promedio

Baja frecuencia Seco (kv)
Hamedo (kwv)
Fositivo (kv)
Negativo (kv)

Impulso critico

Voltaje no
disruptivo

Baja frecuencia Seco (kwv)
Hiimedo (kv)

Datos de
voltaje de
interferencia
de radio

Frueba del voltaje a tierra (kv)

Maximo RIV a 1.000 Kec ( wv)

Feso neto (kg?

NGE LAFF
DA-BE199 4788
1.345 1.345
489 489
46 a8
1270 1.270
2.270 2:270
200 200
180 180
230 230
425 423
160 -
145 -
T ses 0 osm
44 44
200 200
31,8 34,1
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gitud y tipo de aisladores instalados en
L/ST
lineas en las cuales se usan ailsladores

tipo Foste son las siguientes:

&l

bl

e)

Linea Milagro &, desde la S/E Milagro del

ENI hasta 1la S/E Milagro Sur con una

extension de 10 km. y con aisladores NGE.

Linea Milagro 3, desde la S5/E Milagro del

SNI hasta los interuptores de aire
situados en el sector de las Bodegas de
San Carlos. Aqui en una longitud de 12,5

km., se usan alsladores NGK y en otro tramo

de 17 km. se usan aisladores LAFF.

Linea S/E Sur—-Montero—-Fuerto Inca, con una
extensidn de SO km, con alisladores de
suspensidn  en el primer  tramo Yy con

aisladores NGK en el segundo.

Linea Triunfo-Troncal, con una extensidn

de 15 km. y con aisladores NGK.
Linea Fuerto Inca-Naranjal, con Lna
extension de 19 km.. de los cuales un 20 %
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tienen ailsladores de suspension y el otro

50 % tiene aisladores LAFF.

la tabla 2.3 se muestran en forma resumida

caracteristicas de contaminacidn que

presenta cada linea. (11)

al

c)

d)

Tiempo de serviclo

~J

La linea Milagro 2 fué energizada en Mayo

de 1983,

-

La linea Milagro 2 fué energizada en dos

tramos; el que va desde Marcelino
Mariduefia hasta las bodegas de San Carlos
fud energizado a fines de 1979, y el que
va desde la S/E Milagro del SNI hasta
Marcelino Mariduefia Ffué energlzado en

Marzo de 198B3.

La 1linea Montero-Fuerto Inca fué energil-

zada en Septiembre de 1984.

La 1linea Fuerto Inca—-Naranjal {fué energi-
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rada en Mayo de 1986.

e) La linea Triunfo-Troncal fué energlzada en

Junio de 1987.

3.4. RESUMEN DE LAS SALIDAS DE SERVICIO DE LAS L/ST

FROVOCADAS POR FALLAS EN LOS AISLADORES

Con los datos obtenidos en la EEMCA (11) realizamos
las tablas 3.4 y 3.5, en las cuales se restmen las
salidas de servicio de las lineas Milagro 3 vy

—

Milagro 2 respectivamente.

Luego de haber revisado los datos recolectados sobre el
Sistema Eléctrico Milagro, podemos ir obteniendo las
primeras conclusiones sobre las posibles causas de los

problemas gque se presentan en las llneas asl:

- Las lineas en donde se presenta la mayor cantidad de
problemas son la Milagro 2 y Milagro 3, siendo mas
critico en esta Ultima.

- Los problemas se presentan por una posible insuficien-—
cia de la distancia de fuga de los aisladores, causados
por una gran contaminaciodn. Se llega a esta conclusiodon
luego de haber realirado los trabajos de mantenimiento

en estas dos lineas y haber cambliado un gran namero de
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alsladores fogoneados, principalmente en las zonas de

los caffaverales.
De los datos registrados se concluye gue no existen

problemas de contaminacidn en las lineas Montero-Fuerto

Inca-Naranjal y Triunfo-Troncal.
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CAPITULO IV

CALCULO TEDRICO DEL AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE

SUBTRANSMISION DEL SISTEMA MILAGRO

El objetivo de éste capitulo es el de realizar el calculo
del aislamiento, utilizando el procedimiento detallado en
el capltulo II. El hecho de llamarlo calculo tebdrico es
porque se calcula =1 aislamiento de lineas gque ya estan
construidas y en operacidn, con la finalidad de realizar

un estudio comparativo del aislamiento.

4.1. CALCULO DEL AISLAMIENTO POR CONTAMINACION

Como se describio en el capitulo II, wvamos a

realizrar este cdlculo por dos métodos:

1) FPara utilizar el método recomendado en el libro

de aisladores de la NBK (2), tenemos que
determinar primeramente el diametro promedio
aproximado de los aisladores tipo Foste a
utilizarse, para lo cual hacemos uso de la

ecuacidn A.5.a con los valores observados en las

catidlogos del mismo fabricante, obteniendose:
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4.3 nm,
—
D = 190,35 mm.
d = 114,3 mm. —
[90.5 mwm,
D+ d
Dpro = =wmwo————— (A.3.a)
r)
190,55 + 114,73
Dpro ID e e o o e e = 152.4 mm.

Ahora utilizando la figura A.1, gue nos indica la
distancia de fuga necesaria por voltaje resistido
en funcidn del didmetro promedio para distintos
grados de contaminacion, y la ecuacidn 2.1, obte-
nemos los resultados que se muestran en la tabla

4.1.

fnT 1n mix fnVR

2) Para aplicar el método sugerido por el Libro de
LAT de la ESFOL (5), en la seccion correspon-—
diente al c3lculo del aislamiento, hacemos uso de

la ecuacion Z.Z con los siguientes datos:
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TapLA 4.1

DISTANCIA DE FUGA NECESARIA SEGUN LA NGE

Linea a Categoria DfnVR DfnT
659 kv. contaminacibn mm/ kv mim
Montero-Naranjal 1 25 1205, 1
Triunfo-Troncal 1 25 1205,1
Milagro 2 2 29 135397.9
Milagro 3 3 38 1687,1
V « Dfo
DFT = —m—mem e (2: 23
d

d = 0,948 ; de la tabla de densidad relativa del

aire (C.3)

V = 1,1 veces el voltaje nominal

Obteniendose los resultados que se muestran en la

tabla 4.2.

De 1los resultados obtenidos para las distancias
de fuga por los dos métodos anteriores, tomamos

las magnitudes mayores, con las cuales procedemos
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TABLA 4.2

DISTANCIA DE FUGA NECESARIA SEGUN EL LIBRO DE LA ESFOL

Linea a Categoria Dfo DT

69 kv. contaminacidn mm/ kv mm
Montero—-Naranjal 1 17 1332, 96
Triunfo-Troncal 1 18 1411,4
Milagro 2 2 22 1725, 0
Milagro 3 3 26 2038,7

a revisar los folletos de los aisladores LAPFP vy
el libro de 1la NGE, para determinar que los
aisladores necesarios desde el punto de vista de

la contaminacidn son los indicados en la tabla

4,3,
TABLA 4.3

AISLADORES RECQUERIDOS FOR CONTAMINACION
Linea a Distancia NGE. LAFP
69 kv, de fuga

mm .

Montero-Naranjal 1332,94 Da-85199 4788
Triunfo-Troncal 1411,4 DA-B85200 58707
Milagro 2 1725,0 DA-85201 38707

Milagro 3 2038, 7 DA-B85202 —
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CALCULO DEL AISLAMIENTO POR SOBREVOLTAJES DE

FRECUENCIA INDUSTRIAL

Los sobrevoltajes de frecuencia industrial mas
comunes son los causados por las fallas
desbal anceadas, para calcular estos sobrevoltajes

hacemos uso de la ecuacidn 2.3 con los siguientes

datos asi:

K = 1,6 3 Valor sugerido por el estudio de
fi
sobretensiones realizado por
INECEL (&6).
Vv = 1,1 veces el voltaje nominal
1
v
1
Vi = Efi ——-mm—— (2:3)
I3

VFi = ——m—m e = 70,12 kv

Debemos ahora calcular el voltaje critico de la

aislacidn usando la ecuacidn 2.4.

n = 3,7 De la figura B.l para una probabilidad de
resistir de 97,7 % y aproximadamente 200

estructuras por linea.
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& = & L Fara aisladores bajo condiciones de

Lluvia (5).

Vfi
AR e (2.4)
(1L - n &)
70,12
VE & sesmmsoiaoamanme = Q0,13 kv.
(1 = 3,7 » 0,086)

A este valor de sobrevoltaje lo debemos corregir por
condiciones metereoldgicas distintas de las
normales, para ello utilizamos la ecuacidn 2.5 con

los siguientes datos:

n =1 De la tabla C.2 que nos da los valores para
ésta constante.
d = 0,968 De la tabla C.3 que nos da los valores

de la densidad relativa del aire .

H = 1,03 Se obtiene de la figura C.5, que es la
que proporciona los valores de la
constante de la humedad, para esto

utilizamos un wvalor promedio de la
humedad del 84 %.
K = 0,70 Se obtiene de la figura C.8 con una
11

razon de precipltacion normal de 0,20

pulgadas/min.
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Con este wvalor de voltaje critico a frecuencia
industrial determinamos el nbmero de ailsladores
necesarios, para lo cual utilizamos la tabla F.l1j;
obteniendose que el ndmero requerido es de I ailsla-
dores normales de suspension. A esto sumamos un
aislador para prevenir roturas en servicio, lo gue

nos da un total de 4 aisladores .

fhora wuwtilizando la tabla F.2, la cual nos 1ndica
las caracteristicas de los aisladores de suspension,
procedemos a determinar la distancia de fuga egquiva-
lente total de estos 4 alsladores, la cual nos da

1.168,4 mm.

Con este valor de distancia de fuga consultamos los
libros de aisladores tipo Foste de los fabricantes,
obteniendose los resultados mostrados en la tabla

4.4,
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AISLADORES REQUERIDOS FOR SOBREVOLTAJES A 60 Hz.

Linea Distancia NGE LAFF
a &9 kv, de fuga

mm.
Mont—-Naranj. 1.1468,4 DA-85199 4788
Triunf-Tron. 1.1468,4 DA-85199 4788
Milagro 2 1.148,4 DA-85199 4788
Milagro 3 1.1468,4 DA-85199 4788

CALCULO DEL AISLAMIENTO POR SOBREVOLTAJES DE

MANIOBRA

Fara 2] cdlculo del aislamiento por
maniobra utilizamos la ecuacidn

sigulentes datos:

K =4 De la tabla 2.1 gue nos da
la constante transiente.

Vo o= 1,1 veces el voltaje nominal

sobrevoltajes de

2.6 con los

los valores para

(2.48)



4  J2 9w 1,1 w 4%
VgW = —mme—m e e —— = 4T, G kv

=
'

Con este wvalor de voltaje resistido por la aisla-

cidn, determinamos el voltaje crilitico de la misma,
para lo cual wutilizamos la ecuacion 2.7 con 1lo

siguientes datos:

n = 3,7 De la figura B.1l para una probabilidad de
resistir de 97,7 % y aproximadamente 200
estructuras por linea.

5 = 5 % Dato tomado del estudio de sobretensiones

realizado por INECEL (&).

Vsw
Vg = ———- et e e G &«
(1 = n & sy
247,9
Ve = —— e o =  304,2 kv
(1 - 3,7 & 0,03

Ahara aplicamos los factores de correccibdn debido a
las condiciones metereoldgicas distintas a las
normal es, para lo cual utilizamos la ecuacidn 2.8

con los siguientes datos:



d = 0,968 De la tabla C.3 que nos da los valores de
la densidad relativa del aire.

n = 1 De la tabla C.Z2 que nos da los valores
para esta constante que varla con 1la
distancia.

H = 1,02 &Se obtiene de la figura C.5 con un valor
de humedad del B84 %.

n
d
Vswl = Vg ———-— (2.8)
H
1,03
Vewl = 304,32 ———-——- = 3ZR2I,7 kv
0,968
For efecto de 1la lluvia, a este wvoltaje se 1o
altera en un S %, obteniendose:
Vewl = 40,0 kv
Ahor a para determinar =21 aislador tipo Foste que

resista los sobrevoltaies por maniobra procedemos de

la sigulente manera:

En  primer

critico en

lugar transformamos el valor del

un voltaje de impulso equivalente,

violtaje

usando
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la relacidn 2.9:

o= 1,25 Tomado del libro de L/T de 1la ESFOL,

seccidn aitslamiento (S).

Vi = K » Vswl (2.9)

Vi = 1,25 % 340,0 = 425,0 kv

Con este valor de voltaje de impulso y la tabla F.1
determinamos &1 nbmero de ailsladores de la cadena,
obteniendose 4 aisladores de suspensidon . A estos
sumamos un aislador para prevenlr daMos posteriores,
lo gue nos da un total de 5 aisladores normales de

suspension.

Ahora wutilizando la tabla F.2, la cual resume las
caracteristicas de los ailsladores de suspensidn
obtenemos la distancia de fuga equivalente total de

estos cinco alsladores, la cual da 1.4460,35 mm.

Con este valaor de distancia de fuga consultamos los
libros de aisladores tipo Foste de los fabricantes,
obteniendose los resultados gue se muestran en la

tabla 4.5.
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TABLA 4.5

AISLADDRES REQUERIDOS FOR SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA

Linea Distancia NGE LAFP
a 69 kwv. de fuga

mim .
Mont-Naranj. 1.4460,5 DA-B5200 °8707
Triunt-Tronc. 1.4460,5 DA-BS200 58707
Milagro 2 1.460,5 DA-B3200 58707
Milagro 2 1.460,5 DA-BS200 58707

CALCULO DEL AISLAMIENTO POR SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS

POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Fara calcular el aislamiento gue resista este tipo
de sobrevoltajes, primeramente debemos obtener el
rnimero de descargas atmosféricas gue caen sobre una
longitud de 100 millas de linea aérea, para lo cual
wtilizamos la ecuacion 2.10. Fero previamente a
esto calculamos la altura efectiva del hilo de guar-—
da. Fara calcular esta altura utilizamos las ecua-

-~

ciones 2.11 yv 2.14 con los datos gue nos proporciona

la figura 2.3, qgue representa la estructura de una

linea tipica con aisladores tipo Foste.
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Para un calculo referencial trabajaremos con los

datos de la linea Milagro 3:

Caracteristicas de la linea (Proporcionados por

la EEMCA).

Conductor: 266,8 mecm  26/7 ACSR  Partridge.

Longitud: 25 km.
Vano: 150 m.
Peso: 00,5454 kg/m.

Tensidn max. 0,15 (5100) kg.

Con estos datops podemos hallar el valor aproximado

de la flecha.

RN (2. 159

0,5454 x (150)12

B x 0,15 x 5100

= 6,597 pies

Con esto podemos calcular la altura efectiva del

hilo de gquarda:

ht

16 m.

52,50 pies

hc = 14 m. 45,93 pies
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Entonces:
h = ht = 0,66 ( At — hec ) (2. 113
h = 32,50 — 0,66 « (52,50 - 45,93) = 48,146 pies.

- Ahora el ndmero anual de descargas atmosféricas

que caen en una longitud de 100 millas de L/T

sera:

T =10 Tomado de la figura 2.5, la cual nos da
los valores i1soceraunicos maximos.

K= 0,5 Indica el rango de descargas a tierra;
este valor es resultado de la experiencia
y s sugerido por el libro de Disefo de
Lineas compactas (3).

b = 0,0 Distancia entre 1los hilos de guarda en

pies. (b=0 para un hileo de guarda)

———————————————————————— % 100 (2: 10)

e = 18,24 Des./100 mill.

11,24 Des. /100 km
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CAalculo del voltaje resistido

Utilizando la relacidn b/a (donde "b" representa
la distancia entre el conductor inferior y el hilo
de guarda dibuwjado en imaégen y "a" representa la
distancia entre 21 conductor superior y los hilos
de guarda) y la figura D.2 que nos da el factor de
acoplamiento entre un grupo de conductores y un
conductor aislado, podemos obtener el wvalor de

este factor de acoplamiento Cn :

Entonces con b/a=10, que es un valor resultante de
la experiencia (Anexo D) y la curva de la Ffigura
D.2 qgue corresponde a un hilo de guarda obtenemos

que: Cn = 0,28

Tambien podemos hallar el valor de la i1mpedancia
caracteristica de la linea In, para lo cual utili-

zamos la relacidn D.2 con los sigulentes datos:

Z = 200 f Impedancia caracteristica promedio
de los n conductores.

Z2°= 1285 R Impedancia caracteristica promedio
mutua entre pares de n
conductores.

n =1 Un hilo de guarda.



(D.2)

S00 @

Ahora podemos hallar el valor de la resistencia de

cual

1la

la

en

puesta a tierra efectiva Rpt?, para lo
utilizamos 1la relacidn D.1 con 1los siguientes
datos :
Zo = 400 ] Impedancia caracteristica de
descarga eléctrica.
In = 3500 0 Impedancia caracteristica de
linesa.
Fpt = 20 0 Fesistencia de puesta a tierra
condiciones normales.
1
Hptf = == simamont (D. 1)
1 2 1
——— — + ———— + R TT———————
o0 in Rpt
1
RpE? = s i = 17,7 @
1 2 1
i e it + ———— + ———

400

S00
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La Rpt® se la puede obtener tambien de la figura
Lo 1y en la cual se tienen curvas para diferente

nimero de hilos de guarda.

Ahora para obtener el valor del factor de cresta
X tanto en la estructura como en el medio vana,
tenemos gue hallar primeramente las relaciones
"1/4Y vy "Rpt/In", para conjuntamente con la
figura D.& hallar 1los respectivos valores del

factor de cresta. Asl:

1 = 492,13 pies. (Longitud del vano)
f = 1,5 seqg. (Frente de onda)
1 492,13
[ e = 0,328
f 1500
Rpt = 20 { Resistencia de puesta a tierra
en condiciones normales.
In = S500 @ Impedancia caracteristica de la
linea.
R 20
———— o ————— = 0,04
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Entonces los valores obtenidos para el factor de
cresta utilizando la figura D.& sSOnN los

sigulientes:

‘ara la estructura:

X = 0,95
En la mitad del vano:
o = 0,29

Fara hallar el numero de aisladores requeridos en

la estructura, vy el espaciamiento libre en el
medio vano, se ha descrito en 21 capitulo II dos
métodos de trabajo. El primero wva calculando

varios parametros i1ndependientemente, mientras que
el segundo lo hace de una forma mads sencilla a

partir de un grupo de curvas va estandarizadas.

Frimer Método

Alslamiento necesario en la estructura

Fara hallar el voltaje resistido en la estructura,
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debemos conocer que magnitud de corriente es la
que se va a producir con las descargas
atmosfeéricas vy el porcentaje de descarga de las

mismas, para esto utilizamos la figura D.4.

Utilizando el parametro ( 1 — Cn) x Rpt7™, cuyo

valor es:

(1 - 0,28 ) « 17,7 = 12,744

Vamos a la figura D.4, vy del cruce de las dos

curvas obtenemos los siguientes valores:

Intensidad de corriente: 42.000 Amperios

Forcentaje de descargas: 26 %

Entonces el voltaje resistido en la estructura se

lo calcula con la relacidn 2.12

Ve = (1 - Cn ) x o x Id » Rpt (2.12)

Vr = (1 - 0,28) % 0,99 x 42.000 % 17,7

Corrigiendo este valor por un tactor que

representa las condiciones metereoldglicas



distintas a las normales, tenemos:

Fero como lo gue nosotros necesitamos conocer es
el ndmero de aisladores gue resistan este voltaje,
utilizaremos la figura D.3, para 1lo cual
necesitamos conocer la relacidn "Vr/x, " y la

longitud del vano, asl:

1 = 500 pies (Longitud del wvano)
Vr = 508,32 kv (Voltaje resistido)
x, = 0,93 (Factor de cresta)
Entonces:
Vr 539,0
—————— = memem—————— = 567 .4 kv
x 0,95

Con estos datos vamos a la figura D.3, de donde
obtenemos que 21 numero de alsladores necesarios

2% Clnco.

Adicionalmente le agregamos un aislador por supo-
nerlo roto en servicio, con lo que 21 numero de

aisladores seri de seis.
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La distancia de +fuga total de estos sels
aisladores 1o determinamos haciendo uso de la
tabla F.2, la cual contiene las caracteristicas de
los aisladores de suspensiong obteniendose

1.752,6 mm.

Los resultados obtenidos para todas las lineas
luego de consultar los libros de aisladores tipo
Foste de los fabricantes se los resdme en la tabla

4.6.

Arlslamiento necesario en la mitad del vano.

Considerando la figura D.& (al, que es la gue nos

proporciona  los tiempos de descarga en =21 medio

vano, cuando se conoce la longitud del vano y el
valor de la resistencia de puesta a tierra,
obtenemos que el tiempo de descarga es £t = 1,5

Ahora para determinar la separacidn en la mitad

del vano, debemos determinar primeramente el valor

del coeficiente x_Id desde la {figura D.9, ademas
se  puede determinar tambien la corriente de
descarga y el porcentaje de descargas. Fara
realizar esto, solo necesitamos conocer el valor

del factor de cresta %, en el medio vano. Entonces
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con X, = 0,29 y del cruce de las dos curvas de la

figura D.9 obtenemos los sigulentes datos:

Corriente de descarga = 52.000 Amperios
Forcentaje de descargas = 15 %

Coeficiente Id = 29.000

Con el valor de este coeficiente x, Id y el

tiempo de descarga en el medio wvano hallado
previamente, podemos ir a la figura D.B y hallar

la separacidn en la mitad del wvano.

Los datos necesarios son:

o, Id = 29.000

La separacidn en la mitad del vano es de 7 pies.

gi " '\

Este segundo método utiliza las curvas del \T y D

(15, A pesar de ser un método bastante sencillo,
tiene wuna desventaja. la cual es de que no
presenta curvas de trabajo para todos los wvanos

posibles.
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Es por esta razdn que no podemos aplicar el método
a nuestro caso de estudio (vano = 500 pies). Sin
embargo para i1lustrar el método lo aplicaremos al
vano mas praximo (L00 pies), que vendria a
representar una condicidn mas critica, puds varias
pruebas han demostrado gque para un mismo valor de
Rpt, a medida gue el vano aumenta, el sobrevoltaje
por amperio tambien aumenta (13), especialmente en

el medio vano.

La aplicacidn de este método lo vamos ha hacer
para hallar el ndmero de perturbaciones que se wvan
a presentar en una linea gue contenga la misma
cantidad de aisladores de suspension calculados
por el m&todo anterior, y con 21 mismo valor de

resistencia de puesta a tierra.

Tambien se podria trabajar de otra manera, por
ejemplo fijandose un ndmero de perturbaciones
aceptables para una linea y conociendo el valor de

la FRpt podriamos hallar el ndmero de alsladores

necesarios.

Fara proceder al calculo necesitamos los

siquientes datos:

1 = 600 pies (longitud del wvano)
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Rpt = 20 @ (Resistencia de puesta a tierra)
N = 6 (Ndimero de ailsladores de suspension)
a = 7 pies (Separacidn entre el hilo de guarda

y el conductor en el medio vano)

Entonces de las curvas (c) de la figura D.10, en
base a los datos anteriores obtenemos los

sigquientes resultados para las descargas en las

torres:
Corriente de descarga promedio = 50.000 Amperios
Frobabi. de perturb./100 millas/ato = 7,5

Ahora, utilizando las curvas (1) de la figura D.10O
con los mismos datos anteriores, obtenemos los
sigulentes resultados para las descargas en el

medio vano:

Corriente de descarga promedio = 65.000 Amperios
Frobabi. de perturb./100 millas/abo = 4
Como se indicd en el capltulo II, el namero de

perturbaciones totales en la linea se obtendra
realizando un promedio de las perturbaciones en la

estructura y en el medio vano.
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7,9 + 4
Fertur. tot. linea/100 millas/abo = —-=————————
= 5,75
Fero como se habla seMalado antes, todos estos

datos estin basados en un nivel isoceraunico de I0
dias de descargas por affo, por lo que debemos
corregir proporcionalmente este wvalor para un
niwvel isoceraunico de 10 descargas que es el de

nuestro caso de estudio; guedandonos:

Ferturb. tot. 1linea/100 millas/abo

i
-
0
—
o

Tercer Método

Calculo del ndmerp de perturbaciones por milla vy

por afig.

Como va seffalamos en 1 capitulo II, este metodo
se utiliza cuando no se disponen de datos
estadlisticos ni de curvas de lineas con

caracteristicas similares. Agqul se considera tanto
las descargas en el hilo de guarda, asi como

tambien las fallas del apantallamiento.



437

En la estructura:

Fartiendo del angulo de proteccidn y de acuerdo a
la altura de 1la torre, con la Figura D.13
obtenemos la probabilidad de que las descargas

caigan en los conductores:

F1 = 0,005

Utilizando 1la ecuacion D.S, podemos hallar el

namero de perturbaciones en 100 millas de longitud

por afio, debido a las descargas directas en los
conductores:

F1 = F1 X NIl (D.5)

F1 = 0,005 X 18,24 = 00,0912

De 1la figura D.14 hallamos un coeticiente (3, que
depende de la relacidn entre 21 vano del caso de
estudico vy un vano base. En nuestro caso se tomd
igual valor para estos vanos, por lo que se obtuvo

el valor de 8 = 1.

De la figura D.15, podemos hallar el régimen de
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perturbaciones Fa ‘ cuando se conoce la
resistencia al pie de la torre y el ndmero de

arsladores, asl:

Namero de ailsladores = 6

Fesistencia al pie de la torre = 20 &

Nomero de hilos de guarda = 1

En base a estos valores tenemos que F7, = 60

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacidn
D.&6& podemos hallar las perturbaciones en 100
millas de longitud de linea por affo, debido a

descargas en la estructura y/0 en los hilos de

gquarda.

a = Constante experimental de valor 0,95

1, = Longitud del vano del disebo buscado 492 pies
12= Longitud de un vano base 492 pies

T =10 Nivel isoceraunico

f = 1 Coeficiente gue depende de la relacidn

antre el vano de estudio y un vano base.

Feemplazando estos valores en la ecuacion D.é:

F2 = 0,0165 v 3 x e x Py T (D. &}
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- 0,5 » (492,13/492,13)
= 00,0165 = 1 % e “ 10w 60

La probabillidad de descargas se obtiene de la

relacidn D.7

2,9 x F
B # e (D.7)
NL
2,9 x &
F, = ==—=———————- = 0,9539
18, 24

¥ de la figura D.5 tenemos la siguiente corriente

de descarga:

Id = 16£.000 Amperilos.

El ndmero total de perturbaciones sera:

F =0,0912 + &6 = 4,0912

Fara conocer a que valor de voltaje corresponde la

Id hallada, utilizamos la ecuacion Z2.11.
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Ve = (1 - Cn) » x_ x Id Rpt (2.11)
Ve = (1 - 0,28) % 0,95 % 28.000 x 17,7

= 339 kv
Corrigiendo este valor por un factor que
representa las condiciones metereolbgilcas

distintas a las normales tenemos:

Ve = 339 x 1,06 = 360 kv,

Transformando este valor de voltaje resistido a un

voltaje de 1mpulso:

Vi = 360 x 1,25 = 430 hkv.

Revisando en la tabla F.1 tenemos que a este valor
de voltaje de impulso le corresponde cinco aisla-
dores de suspensidn normales, a los cuales se les

suma un ailslador por suponerlo roto en servicio,
obteniendose en total seis alsladores, los que nos

dan una distancia de fuga total de 1752,6 mm.

Revisando los catalogos obtenemos los siguientes

resultados:
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TABLA 4.4

AISLADORES REQUERIDOS FOR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Linea Distancia NGE LAFF
a 69 kv. de fuga

mm.
Monte-Naranj. 1782 DA-85201 —
Triunf-Tronc. 1752 DA-BS201 s
Milagro 2 1752 DA-B5201 -
Milagro 3 1752 DA-BS5201 -

4.5. DISTANCIAS LIBRES

Las distancias libres minimas a ser consideradas:

Fara calcul ar gesta distancia tenemos los

siguientes datos:

K = 0,65 Dato tomado del libro de L/T de la
ESPOL.
fc = 2,0 m Flecha calculada en la seccidon 4.4

v = 1,1 veces 1 voltaje nominal.
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Utilizando la ecuacidn 2.14 tenemos:

k42

Dmc = K x Jfc e (2.14)

Dmc = 0,65 x 42 e e

La distancia libre minima del conductor mas bajo

al suelo lo calculamos para dos tipos de
terrenos:
1) Regiones poco transitadas (Ecuacidn 2.16)
Dmct = & + 0,006 x V (2.16)
Dmct = 6 + 0,006 x 1,1 x 69
= 6,455 m.
Z2) Regiones transitables (Ecuacion 2.17)
Dmct = 7 + 0,006 x V (2.17)
Dmct = 7 + 0,006 x 1,1 x 69

7,435 m.
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Segun datos tomados de INECEL, la distancia libre
horizontal para niveles de 69 kv debe ser como
minimo de cuatro metros entre los conductores vy
el obstdculo ms cercanc, edificacidn,

vegetacidn, etoc.

Fara otros niveles de voltaie, estas distancias
pueden ser calculadas proporcionalmente al dato

anterior.

Tambien podemos seffalar gue en caso de tratarse
de terrenos agricolas, estos pueden seguir siendo
rnormalmente cultivados, pero teniendo siempre la
precaucibn de qgue la vegetacibn no alcance
demasiada altura. For ejemplo, gque las plantas de
banano y cCcaffa de azucar tengan una altura

inferior a S metros.

AISLAMIENTO RESULTANTE DEL DISENO

Como va se abservi, en éste capitulo se calculbd el
aislamiento para wvarios tipos de solicitaciones
eléctricas, entre estas la contaminacidn v los

sobrevoltajes, obteniendose de la misma manera



diferentes tipos de aisladores para cada caso.

En las siguientes tablas reproducimos las tablas que

contienen los aisladores calcul ados.

TARBLA 4.3

AISLADORES REQUERIDOS POR CONTAMINACION.

Linea  Dist. fuga  NeK  LAPP
a &9 kv Mt

Mont.-Narani. 1.3245 DA-85199 4788
Tr i ~Trohty 1.411 DA-85200 SB707
Milagro 2 1.72S DA-B85201 58707
Milagro 3 2+ 039 DA-E5202 g

TABLA 4.4

ATISLADDRES REAUERIDOS FOR SOBREVOLTAJES A &0 HI.

Linea Dist. fuga NG LAPF
a 69 kv mm

Mont. -Narani. 1.168 DA-B851929 4788
Triun.~-Tronc. 1.148 DA-B85199 4788
Milagro 2 1.168 DA-B85199 47838

Milagro = 1.168 DA-85199 4788
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TABLA 4.5

AISLADORES REQUERIDOS FOR SOBREVOLTAJES DE MANIDBRA

Linea Dist. funga NGK LAPF
a &9 kv mim
Mont.-Naranj. 1.4460 DA-835200 58707
Triun.—-Tronc. 1.4460 DA-85200 S8707
Milagro 2 1.460 DA-33Z200 S58707
Milagro 3 1.460 DA-BE200 58707
TABLA 4.6

AISLADORES REDUERIDOS POR SOBREVOLTAJES ATMOSFERICOS

L.inea Dist. fuga MNGK LLAFP
a 69 kv mm

Mont.-Naran). 1.792 DA-85201 ——
Triun.-Tronc. 1.752 DA-B85201 ——
Milagro 2 1.752 DA-85201 =i

Milagro = 1.752 DA-BS201 e
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En base a las diferentes tablas de aisladores
calculados, presentamos la tabla 4.7 , en la cual se
colocan los aisladores requeridos por cada linea,
de tal forma gqgue se proteja para la maxima
contingencia que podria causar fallas en el
aislamiento. En 1la misma tabla se indica ademas el

criterio de seleccibn de aislamiento que predominb

en cada linea.

TABLG 4.7

AISLADORES RESULTANTES DE LOS CALCULOS REALIZADOS EN ESTE

TRABAJD

Linea Dist. fuga NGK LAFPF Criterio
a &9 kv mm predomin.
Mort . -Naranj. 1.7252 DA-B5201 e Des. Atm.
Triun.-Traonc. 1. V52 DA-85201 s Des. Atm.
Milagro 2 1.752 DA-BZ201 = Des. Atm.

Milagro = 2059 DA-85202 . Contamin.



CAPITIAD V

ANAL ISIS COMPARATIVO DE LA AISLACION EXISTENTE ¥ DE LA

AISLACION CALCIAADA PARA LAS LINEAS DE SUBTRANSGHISION DEL

SISTEMA MILAGRO

S.1. DESCRIPCION DETALLADA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
AISLAMIENTO CALCIRADD Y DEL AISLAMIENTO EXISTENTE

EN LAS LINEAS DE SUBTRANSHISION

a) Aislamiento existente.

Como vyva se sefald en la seccion 3.3, los
aisgladores tipo Poste instalados en las L/ST  del

Sistema Eléctrico Milagro son:

— NGK DA-B85199 de 12 faldas

- LAFF 4788 de 12 +aldas

La distribucidn de los aisladores en las lineas
del sistema se puedes ver en la tabla S.1, ademds
las principales caracteristicas de estos

aisladores se resumen en la tabla 5.2.
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TABLA 5.1
DISTRIRUCION ACTUAL DE LDOS AISLADORES TIFO FOSTE EN  EL

SISTEMA MILAGRO

Linea a 69 kv Dist. fuga  NGK  LAPP
mm

Mont.-F.Il.-Narani. 1345,0 DA-BS199 4788

Triunfo-Troncal 1745,0 DA-B835199 ——

Milagro 2 1245,0 DA-B85199 ——

Milagro 3 1345,0 DA-B85199 4788

TARLA 5.2
CARACTERISTICAS PRINCIFALES DE LOS AISLADORES TIFD POSTE

INSTALADDS EN EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRO

NGK DA-8%5199 LAFF 4788

Material Forcelana FPorcelana
Dist. fugs (mm) 1.345 1.345
Dist. arco en seco (mm) 489 489
Volt. impulso no disrupt. (kv 250 -
Volt. linea recomendado (kwv) 46 88%

# CONSIDERANDO FPOSTES DE MADERA.

FPara mayvor detalle sobre las caracteristicas ver

tabla F.3
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Como va se observd, en el literal 4.7 se obhtuvo
una tabla de resultados que nos indicaba los
aisladores resultantes del calculo realizado en
esta tesis, los cuales protegian las lineas
contra las diferentes solicitaciones eléctricas
que se presentan en las mismas, tales como los
efectos de la contaminacidn vy los diversos tipos

de sobrevoltajes.

En la tabla 5.3 reproducimos estos resultados v
en la tabla 5.4 se indican las principales

caracteristicas de estps aisladores.

TABLA S.3

AISLADORES RESULTANTES DE LOS CALCULOS REALIZADOS EN ESTE

TRABAJD

lLinea Dist. fuga NGk LAPF Criterio
a 69 kv mim predomin.
Mont . -Naranij. 1.7352 DA-835201 s Des. Atm.
Triun.—=Tronc. 1. 752 DA-83201 = Des. Atm.
Milagro 2 1.752 DA-B85201 e Des. Atm.
Milaogro 3 2. 059 DA-B85202 s Contamin.
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TABLA 5.4

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS AISLADRDOREE TIFD FPOSTE

CALCULADDS PARA EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRD

NGK
DA-85201 DA-BS202
Material Forcel ana Forcelana
Dist. Fuga (mm) 1.805 2.0895
Dist. arco en seco (mm 689 889
Volt. impulso no disrupt. (kwv) o1 450
Volt. linea recomendado (kwv) &9 Q2

Para mavores detalles sobre las caracteristicas ver

la tabla F.4.

ANAL TISTS COMPARATIVO ENTRE EL AISLAMIENTD CALCUAADD

EN ESTA TESIS ¥ EL AISLAMIENTD EXISTENTE BN LAS L/ST

Como podemos cobservar, en las tablas S.1 y 5.3 se

presenta uwun  resumen de los aisladores tipo Foste

instalados y calculados para el Sistema Milagro.

Realizando un analisis individual de las lineas,
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vemos que la distancia de fuga calculada en esta
tesis es mayor gue la distancia de fuga de los
aisladores instalados en las lineas. Se debe
indicar gue las distancias de fuge presentadas en la
tabla 5.2, son las mayores de todas las distancias
calcul adas para las diferentes condiciones
analizradas (contaminacifbon vy sobrevoltajes), asi
tenemos gue las distancias de fuga para las tres
primeras l1ineas correspondieron a las de sobrevol-
tajes por descargas atmosfericas, mientras gue a la

ltima linea le correspondid la de contaminacidn.

Tambien podemos sefalar gue al comparar las
distancias de fuga de los aisladores instalados con
los calculados, estos Gltimos son superiores en  lo
relacionado al calculo de 1los sobrevoltajes de
maniobra, descargas atmosfericas yv tambien por los

efectos de la contaminacibn.

En lo relacionado con  los sobrevoltaies de
frecuencia industrial, vemos que en los dos Ccasos
los aisladores utilizados tienen igual distancia de
fuga, lo que nos indica que los aisl adores
instalados solamente tienen capacidad para soportar
zobrevoltajes de frecuencia industrial,
produciendose descargas en los ailsladores para

cual quier val or superior de sobrevoltaie,
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Con esto se confirma la hipbtesis general de que
para niveles de voltaie inferiores a 220 kv., los
criterios predominantes en el cdlculo de la aisla-
cibn son los relacionados con la contaminacibn y las
descargas atmostéricas. En cambio para valores
superiores a este nivel, generalmente el criterio
que predomina  es el relacionado con los sobrevol-

tajes de maniobra.

Si ahora nmosotros realizamos un andlisis comparati-
vo entre las tablas S.2 yv 5.4, que son las que
contienen las principales caracteristicas de los
aisladores tipo Poste instalados y calculados res-
pectivamente, vemos que &1 valor del voltaije de
impulso no disruptivo de los aisladores instalados

es mucho menor gue &l de los aisladores calculados.

En lo gue respecta al nivel basico de aislamiento

podemos hacer las siguientes anotaciones:

- El1 BIL que sg recomienda para una linea de 69 kv
es de 350 kv, valor gue si cumplen los ailsladores
calcul ados.

- E1 BIL de los aisladores instalados es de 280
kv, el cual es un valor recaomendado para una

linea de 4& kv (Tabla B.2).
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Al examinarse las tablas 5.2 v F.3 gue contienen las
caracteristicas de los aisladores instalados, se
ochserva la ausencia del valor de voltaje de impulso
rno disruptivo (soportable) de los aisladores LAPF v
gue solo se presentan los voltajes criticos de des-—

carga (50 4 ruptura y 20 Y% resistido).

Entonces, &l proceder a revisar los valores de los
voltajes de ruptura vy las distancias de fuga de los
aisladores LAFF Y NGK, se logrd formar la tabla
2.9, en la cual se determina la equivalencia de los

aisladores de estos dos fabricantes.

TABLA 5.5

AISLADDRES EQUIVALENTES

NGHK LAPP
"""""""""" pa-ssoiz a7
DA-&5015 4745
DA-85197 4755
DA-85198 4764
DA-83199 4788
o 58707
DA-B85201 ———

DA-85202 e
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Ahora, en la tabla S.46 se demuestra que estos
mismos aisladores equivalentes se wtilizan segun sus
fabricantes en diferentes niveles de voltaje. Se
logrd formar esta tabla con ayvuda de la tabla B.2,
la cual nos da los niveles del BIL para diferentes

niveles de voltaje.

TABLA 5.4
VOLTAJES DE LAS L/ST RECOMENDADOS PARA LA UTILIZACION DE

LOS AISLADORES TIFD PDSTE (PEDESTAL)

Normalizados por esta tesis Segun fabricantes
""""""" NGK  veltaje  LAPP  Valtaje *
kv kv
DA-55012 23 473G 25
DA-465015 e 4745 45
DA-835197 74,5 4735 a5
DA-85198 i 47566 &b
DA-85129 46 4788 a8
e B S8707 115
DA-83201 69 e s
DA-BE202 22 — i

* CONSIDERANDD S0DLD PDSTES DE MADERA.
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En 1o gue respecta 3 las distancias  liores. VEMOE
oue las utilizadas en las estructuras del Si1stema
Milagro (+rauwra I.2) son mavores a las caloculadas.
por la gue =n  este  aspecto no s tienen
inconvenientes, pudiendo mantenerse los mismos

valores.,

CONCLUSIONES SOBRE LAS POSIBLES CAUSAS DEL FROBLEMA

QUE SE ANALIZA

Lusoo oe haber realizado el analisis comoarativo
entre  las caracteristicas de los alsladoress tioo
Foste 1nstalados v los arsladores calcoulados. pode-
mos  abtener las sigulentes conclusiones sobre las
posibles causas que orioginaron el problema de  los
aisladores foaoneados en el Sistema El&ctrico
Milaaro:

ladores tipo foste

1n
n

- La distancira de ftuca de los a1
instalados en el Sistema Eléctrico Milaaro es
demasiado DEquUEna, oara las condiciaones
amblentales 1mperantes en ciertos sectores durante
determinadas &pocas del abo. Esta situwacibn se
hace mas critica para las /ST Milagro 2 v Milaarao
i puesto que estas tienen wuna condicién més

severa de contaminacion, Va ague su o rezorrido lo
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hacen cerca v a traves de las plantacines de cafe
de azucar, que caomo  va s safald antes. SN
auemadas en clertos oerlodos del ahMao, acasinandac
los praoblemas antes sefal ados.

El valor del voltajie de 1mpulso no disruptivo
(Withstand Voltaoe: zoportable) de los alsladores
tipo FPOSTE colocados en el sistema. no es adecuado
para el nmivel de voltale utilizado en las L/ST del
sistema,pues los ailsladores colocados LTienen un
voltale soportable de 250 kv, el cual corresponde
a una linea de 44 kv f-Ff. En cambio de los aisla-
dores calculados 21 de menor distancia de fuoa
tiene un voltale no disruptivo de 350 kv, el cual
corresponde a una lines de &9 kv f-F. (Tabla B-2.
la cual nos i1ndica el BIL para diterentes niveles
de voltsie).

Decspués de analizar la tabla 5.4, en la cual =
indican los voltajes normalizados por los fabri—
cantes para los distintos tipos de alsladores.
podemos  conclulr oue los alsladores tipo Foste
marca LAFF solo son utilizables en sistemas  ocan
posteria ¢ crucetas de madera. en los cuales no se
aterriza 1 aislador: reazén por la cual el aisla-
miento oe 1mpulso de la madera puede ser aflfadido
al voltale de impulso soportable del alrslador &

razon de 150 kv/m. (2)
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Como =i el iztema Eléctrico Mlsoroc tenemos
rosteria de hormioon armado v o adem&s la base
metilica de los alsladores es aterricada. los
alsladores con las caracteristicas descritas en la
tabla 5.2 no deben ser utilircados. pues sus

maanitudes son insuficlientes para las condiciones

aue presentan las zonas de estudio.




CAFPITULD VI

ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y RECOMENDACIONES

b.1.

ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION MAS

FACTIBLES

Lna vez gue se ha llegado & la conclusidn de gue los
problemas gue se originan en las L/ST del Sistema
Eléctrico Milagro. se deben a una i1nsuficiencla de
aizlamiento en las mlsmas, nuestro siogulente paso
serd analizar alaunas de las posibles alternativas

de solucidn.

Fero cono se cbhbservd en los datos receolectados en la
EEMCA. los problemas debido a los alsl adores

fogoneados no se presentan en todas las lilineas.

Las lineas con mayvores problemas son la Milagro I3 v
Milagro 2, razdédn por la cual no se cree convenlente
presentar las soluciones en forma generallizads para
todas las lineas. sino hacerlo particularmente. Esta
consideracion se la hace deblido a gue las soluciones
recomendadas deben tambien tomar en cuentsa el

aspecto econdbmico.
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Fara las lineas Montero-Fuerto Inca-MNaranjal v
Triunfo - Troncal podemos hacer uwun anilisis  en
conjunto, debido a que para las dos lineas se

presentan i1tauales caracteristicas de solucidn:

- Como en los datos receolectados no se  encuentra
ningun indiclio de que se havan producido fallas en
los ailsladores instalados en estas lineas, 56

puede hacer la sigulente recomendacldn:

El cambio al nuevo tipo de ailslador, calculado
para brindar una mayor confiabilidad =a 1z
operacion de la linea, no 2s tan apremiante como
en los otros casos, por lo gque se 1o podra
realizar cuando las condiclones econdmicas de la
empresa se lo permitan, pero mientras eso suceda.
serd una buena practica el realizar inspecclones vy
mantenimiento preventivo periladicamente.
Fara la linea Milagro 3 gue es la gue presenta la
mayvor cantidad de problemas debido a que cruza alre-
dedor de 7 km la zona de mavor contaminaciton, pode -
mos indicar que las soluciones deben 1mplementarse
rnmedlatamente, para asi evitar todos los

inconvenientes gue causa a su zona de influencla.

— Debido a la alta 1nversion que representa la ad-
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guisicion de los alsladores calculados. se  ha
considerado convenliente plantear la siguiente

alternativa de solucidn:

Sealdn 1o calculado en el capitulo IV. el aislador
ha 1nstalarse en ésta linea deberia ser uno gue
cumpla con las caracteristicas eléctricas del NGE
DA-B5202. el cual es recomendado para un  voltaoge
de linea de 92 kv en condiciliones normales; pero
debido & las caracteristicas de contaminacidn de
las zonas de estudio. es el resultante de nuestro

calculo.

Fero considerando que las zonas por donde cruza la
linea Milagro 7 presentan las caracteristicas de
alta contaminacion durante cortos periodos de
tiempo, v ademas el alto costo de los aisladores
NGE DA-B85202, podria pensarse en la adgulsicidn e
instalacidn de un grupoc de airsladores gue rednan
las caracteristicas electricas del NGK DA-B85201.
el cual tiene un voltaje de linea recomendado de
&7 kv v ademas es el gue cumple las caracteristi-

cas eléctricas exigldas por los sobrevoltajes

atmostéricos.

Si al cabo de un tiempo prudencilal de prueba

esta linea presenta todavia problemas., se tendrian
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aue instal ar forzosamente los alsladores

iniclalmente calcul ados.

llna alternativa adicional derivada de la anterior
podria ser la de instalar los =zisladores  NGE
DA-B85202. fdnicamente en la zona en gque la linea
cruza la plantacidn de caffaverales., mantemiendo en

2l resto de la linea los NGE DA-85201.

Ouizd esta alternativa de solucidn sea un  poco

complicada. pero debemos pensar  gue de esta
BMperiencla podriamos obtener interesantes
conclusiones sobre lax forma de aplicar los

aisladores tipo Foste, para asl en un  futuro
evitar caer en los errores gue hoy tratamos de
COrFrenlr.
Fara la linea Milagro 2. llegamos a la conclusidn de
aue el ailslador reqguerido era aguel gue reuniese las
caracteristicas del NGE DA-85201, gque fud el gue se
obtuvo como resultado del cilculo de sobrevoltaies

ocasionados por descargas atmosféricas.

Debido a gue los problemas en esta linea no  se
presentan con la misma frecuencia que en la Milaaro
T« se podria empezar a trabajar en esta linea luego

de  haber realirado todos los camblos reqgueridos  en
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la Milagro Z. para asl poder utilizar el material
sobrante de la misma (aisladores NGE DA-8%5201), en

caso de oue existiese.

RECOMENDACIONES PARA SOLUCIONAR EL FPROBLEMA

Como wva se describieron en el literal anterior
alounas de las posibles alternativas de solucidn, lo
gue nos corresponde ahora es recomendar una solucién
factible tanto té&crnica como econdmica para cada una

de las lineas:

- Para las lineas Montero-Fuerto Inca—-Naranjal v
Triunfo-Troncal. en base a lo analizado
anteriormente pueden seguir trabajando en las
condliclones actual es, pEroD realizando
periddicamente trabajos de mantenimiento. mientras
la Empresa tenga la Facilidad econdmica para
adqguirir los nuevos alsladores resultantes del

calculo.

- Fara la linea Milaogro 3. debido a su alta tasa de
interrupciones recomendamos realizar el cambio de
log ai1sladores actuales (NGKE  DA-85199) a los
aisladores NGK DA-BE202, & cualgquier otro de

similares caracteristicas. lo antes posible.
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ezpeclLalmente  en las zonas en oue  las Lineas
Cruzan los catiaverales, par s nposteriorments
combletar el cambio de aisladores en el resto  de
la linea con los NGE DA-85201, & cualaouler aotro de

similares caracteristicas.

En la linea Milaaoroc 2. pueden realizarse los
trrabajos de reemplazo de los arsladores actuales
Do los ailsladores NGE DA-B85201., cuando va se
havan concluido los trabajos en lx linea Milaaro
oy [ ar A asl no periudicar la operacibn Y

eficiencia del Sistema.
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tenerse cuidado &l hacer uso de los milsmos.

Se confirma la hipbtesis ageneral de gue para niveles de
voltaile menores a 420 kv, loms criterioce predominantes en
=3 cilculo de la aislacidn son los relacionados con 1la
contaminacibdbn v los sobrevoltales causados por las

descargas atmostéericas.

Farx las Lineas de Transmision oue se hallen en etapa de

estudio v utilicen aisladores tipo Foste. =g recomienda

considerar tambien como alternativa de disefo. la
construccion de dichas lineas utilizando alsladores de
suspensibn. Entonces lueoo de realizar N analisis
comparativo tanto técnico como econdmico entre  las

diterentes alternativas de solucidn, podremos escoasr la
alternativa gue praesente mavores ventajas econdmlcas v al
mismo tliempo cumpla con las condicianes téecnicas eMi1adidas

nor las futuras ~onas de influencia.



ANEXD A

AISLAMIENTO POR CONTAMINACION

Cuando una L/T pasa a través de una regidn de alta
contaminacién, medidas especiales deben ser adoptadas

para mantener una adecuada calidad de servicio.

Se ha determinado experimentalmente gue para una cantidad
constante de contaminacidn, el maximo voltaje de
operacion que un alslador puede resistir es directamente

proporcional a su distancia de fuga.

Entre los factores gue influyen en un aislador en lo
relacionado a la contaminacion tenemos: el diametro de la
unidad, la distancia de fuga, etc. Fero de estos, la
distancia de fuga se convierte en el parametro mas

significativo del disefio de los aisladores.

For consiguiente, se debe encontrar un tipo de aislador
cuya distancia de fuga cumpla con los requerimientos que
al respecto se hallan establecidos para el grado de

contaminacidn de las zonas por donde cruzan las lineas.
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La distancia de fuga minima necesaria del aislador
requerido por contaminacidn pusde ser determinada de las

siguientes formas:

1} Del libro de alsladores de la HNGE (2) tenemos:

D = ¥ MS % D (A4.1)
fnT In max. fnVR

Donde:

D = Distancia de fuga necesaria total en mm.
fnT

Y = Voltale de linea a neutro maximo en kwv.
In max.

MS = Margen de seguridad (10 %),

D = Distancia de fuga necesaria por voltaje
fnVR

resistido en mm/kv.

En este caso se realiza el diseMo anticontaminacidn
utilizando el maximo valor del voltaje de linea a
tierra vy considerando ademias un margen de seguridad

adicional del 10 %A.

Fara determinar la distancia de fuga minima necesaria
por unidad de veltaje resistido ( 1 kv. ! hacemos uso

de la figura A.1.



168

90
80 4
o
a
=
w
= 70
[57]
x
ﬂ /3
< 60
= ‘
5 | /
o
>
< 50 A
$ — | //,//
> pd
a o A
O 40 I 7 5
|
< - o /
s 30 el
o —
w —.__-_-.--“‘
[a]
o 20
o
z
<
“u 10
[a}
0
00 200 300 400 S00 600
DIAMETIRO PROMEDIO
[m.m.)
Figura A.1
Caracteristica de voltaje resistido - diametro promedio
Fara determinar el diametro promedio aproximado

utilizamos las siguientes expresidnes:
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Figura A.Z2

Diametro promedio de los alsladores

2) Del libro de L/T de la ESFOL (Z), seccion aislamiento

tenemos:

DFT = ————mmmmm e (A.3)



Donde:

D ]
+T
D =
fo

Distancia de

contaminacidn
Densidad relativa
Voltaje maximo de

asume 1gual a 1,1

Luego de calcular

cualesquiera de los

procede a revisar
fabricantes

aislador

necesaria.

la distancia de

los catalogos de
de aisladores,

tipo FPoste con la distancia de

170

Distancia de fuga total.

fuga para un cilerto qgrado de

en mm/kv. Ver tabla 124

del aire. Ver seccidn 2.3.2.2.

linea en kv. Este voltaje se lo

veces el voltaje nominal.

fuga total por

métodos antes i1indicados, se

los diferentes

para asl poder hallar el

fuga minima



ANEXO B

DEFINICIONES

1) VOLTAJE CRITICO Y VOLTAJE RESISTIDO

El wvoltaje critico de la aislacidn es aguel valor de
voltaje que corresponde a una probabilidad de descarga
del 50 % : de ésta manera se ha aceptado que este tipo
de Ffenomeno sigue cierta distribucidn probabilistica

semejante a la curva normal.

De igual forma se ha adoptado como valor resistido de
la aislacidn & aquel que corresponde a un determinado
nimero de desviaciones normales ( ) a partir de su

valor critico.

Fero, el ndmero de desviaciones normales se establece
de acuerdo a la seguridad del servicio gue se desee
para el sistema. En la tabla B.1 (7) se muestran los
valores del ndmero de desviaciones normales de acuerdo
con sus probabilidades de descarga y de sobretensiones

resistidas.

En diseffos preliminares es practicamente generalizado

utilizar 1los valores correspondientes a dos o tres
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desviacliones normales.

TAEBLA B.1

DESVIACIONES NORMALES Y SU FROBABILIDAD DE DESCARGH

Namero de Frobabilidad Frobabilidad de
desviaciones de descargas sobretensiones
normales en “ resistidas

O S50, 00 50,00

1 16,10 83,90

2 2,30 QL 70

3 0,13 ?9.87
Adicionalmente se debe tener presente gue la

resistencia a soportar por una L/T, decrece de acuerdo
como el namero de elementos de aislacidn en paralelo
aumente. En la figura B.1 (9) se indica la relacidn
que existe entre el voltaje resistido de uno y de

varios elementos de aislacidn en paralelo.

Fara estos efectos se considera que la aislaciédn de la
estructura corresponde a un solo elemento de la
aislacion, y el ndmero de estructuras de una linea se

definen como el ndmero de elementos de aislacidn en
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paralelo.

Entonces de esta figura se obtiene el nuevo valor del
nmero de desviacliones normales qgue se debera

utilizar.

v
10 .\2\ \E\ N V=Voltaje de descarga critico para

i \ N un elemento cimple (kv
o 20 N \:\\
B V-5 - [ E:Desviacion normal para un ele -
a 5\0\\\\\‘ \\ ~  mento simple (kv)
>

100~ NN
E v-256 |2 \_\: \"‘w\ :\\\‘\\\\‘
(o]
: s NI e
= v-15 e .y \:Z‘"\"\::“"\“\a__
= A Pl — — —
[7,] v Pl T M [ ——
& Numefo fle| | Tl

elemenigs \\\\\:\‘\%—M‘:‘:—
w V-4i% L b
s To— — —
& R e i e
- [t
S v-ss

o0l 0.l ed o5 o7 a9 095 097098 039 0995 03970998 2999

PROBABILIDAD DE RESISTIR

Figura H.1
Curvas de relacidn entre la tensidn resistida por uno

y varios elementos de aislacidn en paralelo.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL)

Los niveles de aislamiento de impulso basicos son
niveles referenciales expresados en funcion del

voltaje maximo de impulso, con una onda estandar no
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mayor que 1,3 % 40 microsegundos.

La resistencia del aislamiento de los equipos debe ser

igual o mayor gue el nivel basico seleccionado.

En la tabla B.Z2 se indican los niveles basicos

adoptados por las normas internacionales.

TABLA B.Z

NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO DE IMFULSO

Tipo de voltaje BIL
kv kv
T 0% a5 x
5 &EO X 75 %
15 Q@5 X 110 %
23 150
S4,.5 200
445 250
69 350
Q2 430
135 950
138 &50
161 750
230 1.050
345 1.. 550

¥ Fara equipos de distribucién.
¥¥ Fara equipos de potencia.



ANEXO C

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES METEREOLOGICAS

La resistencia del aislamiento externo estd influenciado
por las condiciones metereoldgicas tales como: densidad

relativa del aire, humedad vy la lluvia.

Las rcondiciones metereolégicas normales aplicables a
nuestro sistema de transmisién nacional se indican en la

tabla C.1 (&).

TAERLA C. 1

CONDICIONES METEREQLOGICAS NORMALES PARA EL SNI

Temperatura del aire 25 °C
Fresidn barométrica 760 mm Hg
Humedad 15,45 mm Hg
Angulo de precipitacidn 450

Rata de precipitacion 5,08 mm/min

Dada la gran influencia que tienen las condiciones
metereoldégicas anormales sobre el valor del voltaje

critico., las estudiaremos individualmente.



X76

Densidad relativa del aire

Existe una variacion del voltaje critico de acuerdo a

la densidad relativa del aire que viene dada por:

n
vV =V xd {C. 1)
& s
Donde:
Vv = Yopltaje critico para una determinada densidad
c
relativa del aire.
V = Voltaje critico para condiciones atmosféricas
s
normales.
d = Densidad relativa del aire.
n = Exponente empirico igual & menor que la unidad.
El aumento de la densidad relativa del aire es

favorable para la aislacidn, va gque este aumento trae

consigo un aumento en el voltaje critico.

El valor del exponente n depende de la longitud de 1la
cadena de aisladores y/d el espaciamiento en el aire,

se lo utiliza en condiciones hdmedas y sSecas.

Fara sobrevoltajes a frecuencia industrial vy por

descargas atmosféricas, el exponente n es igual a la
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unidad.

Fero para sobrevoltajes por maniobra, la resistencia de
los elementos aislantes de una L/T esta sustancialmente
influenciada por la masa de la torre vy por la

proximidad de los miembros de la estructura.

En la Figura C.1 (3} se i1lustran los valores tilpicos
para n. los cuales han sido determinados en
investigaciones; asi tambien en la tabla C.2 (9) se
hace un resdmen de los valores de estos factores de

correccidn.

La densidad relativa del aire para cualguier presion
baromé&trica vy temperatura puede ser hallada de la

figura C.2 (4) O calculada (7) de la relacion:

0,3926 x B
H S mco———— (Cs2)

273 + T

Donde:

d = Densidad relativa del aire.

B = Presibdbn barométrica en mm Hg.
T = Temperatura en C.

El valor de B se obtiene de la sigulente expresion:
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B = 25,4 Antilog ( 1,47367 - 0,00005532 H ) (B39
Donde:
H = Altura en metros.

En la tabla C.Z2 (3) mostramos los diferentes valores de
la densidad relativa del aire, los cuales varian con
las diferentes alturas y temperaturas, ademas se indica

el respectivo valor de la presidn barométrica.

En la Ffigura C.Z2 (9) se tienen los factores de
correcclion como una funcion de la densidad relativa del
aire vy en términos del voltale de operacion de las

lineas de transmision.

En cambio en la figura C.4 (9) se tienen los valores de
la densidad relativa del aire en funcibn de la altitud

vy la temperatura.

- Humedad
Los wvoltajes de descarga que pueden producirse para
los distintos espaciamientos en aire y de 1los
alsladores mismos, dependen en gran parte de 1la

humedad contenida en la atmbsfera.
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Figura C.1
en funcién del espaciamiento.

TABLA C.2

VALORES DEL EXFONENTE "n"
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Longitud de la cadena de

aisladores y/o el

espaciamiento en el aire

Factores de
correccidn

a

10,0
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Se expresa la humedad del aire en gramos de vapor de
agua por metro clbico & por la presidn del vapor en

pulgadas de mercurio.

El voltaje critico qgueda expresado mediante el factor
de correccidn por efecto de la humedad H en 1la

siguiente expresion:

Vs
Vg = = (C.4)
H
Donde:
Y = Voltaje critico para un cierto grado de humedad
£
en kv.
v = Voltaje critico para condiciones atmosféricas
=1

normales en kv.

La humedad puede ser medida por termometros de bulbo
seco O humedo, ya que el aire circula por dicho

termometro a una velocidad promedio de 3,0 m/seqg.

E1l valor del factor de correccidn por efecto de la

humedad se lo determina partiendo de:

F - Q,0008660B (£ - t7) (1 + 0,00113 t7) (C...5)



Donde:
FF = Presidn de vapor de agua en mm de Hg.
h
Fe = Fresidn de vapor de agua saturada en mm Hg y a

una temperatura t’°.

B = Fresidn barométrica en mm Hg.
t = Temperatura del aire en E
t* = Temperatura del aire en el bulbo himedo en Es

La figura C.5 nos muestra los factores de correccioln
por humedad para sobrevoltajes a frecuencia
industrial, mientras que la figura C.46 nos da 1los
factores de correccidn por humedad para sobrevoltajes

transientes & de maniobra.

Con respecto a nuestras zonas en el Ecuador (figura
C.7) se han establecido los siguientes valores

promedio para la bumedad (&):

Zona 1 : 84 %

Zona 2 : 80 %

Lluvia

lLa presencia de la lluvia puede reducir =1 valor del

voltaje de descarga disruptivo muy considerablemente
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y esto a su vez la resistencia del aislamiento,
tambien la resistencia de los dielé&ctricos como el
aire aungue en menor proporcidn para cuando existen
1mpulsos de maniobra y frecuencia 1ndustrial: pero
los impulsos provocados por las descargas atmostéri-

cas practicamente no los afecta.

lLas caracteristicas de las descargas a frecuencia
industrial de las cadenas de alsladores dependen
enaormemente de la lluvia fija que pueda caer. La
figura C.B(9) nos 1ndica la manera de obtener el
factor de correccidn como una Ffuncidn de la

precipitacidn de la lluvia.

Fara voltajes transientes 0 por maniobra se asume gque
la l1luvia provoca una reduccion maxima del voltaje de

descarga critico de un 35 % .

El wvoltaje critico con presencia de lluvia queda
expresado mediante la aplicacidn de la siguiente

relacibdn:

vV =V x K (C.6)

v = Voltaje critico para determinada cantidad de

lluvia en kv.
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A% = Voltaje critico para condiciones atmostféricas
normales en kv.

K = Factor de correccidn por efecto de la lluvia.
11
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Figura C.B
Factor de correccion en funcidn de la precipitacidn

de la lluvia para frecuencia industrial.



ANEXO D

AISLAMIENTO FPOR DESCARGAS ATMOSFERICAS

La resistencia de puesta a tierra efectiva se puede

calcular de la siguiente manera:

i 1
Rpt = - (Dul)
1 2 1
o e o et e o ——
Z Z R
o . £<
Donde:
z = Impedancia caracteristica de la descarga
O
eléctrica (Se asume un valor de 400 ohms).
z = Impedancla caracteristica de la linea, debe
n
calcularse considerando los n conductores.
R = Resistencia a tierra medida en condiciones

£3

normales.

Fero:

i S RS (D.2)
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Donde:

Z = Impedancia caracteristica promedio de los n

conductores.

Z* = Impedancia caracteristica promedio mutua entre

pares de n conductores.

Se consideran los valores aproximados de:

Z = 300 ohms y 27 = 123 ohms.

lLos valores de la resistencia de puesta a tierra R
pt
se pueden encontrar de la figura D.1, considerando:

Z = 400 ohms vy 2ZI°= 125 ohms.
o
La onda de voltaje viajera desde un punto, que sera
equivalente a R I « 1nduce una onda acompafante en
pt d

un conductor adyacente, el cual tiene un wvalor de
varias veces el factor de acoplamiento de la onda de
voltaje. La diferencia de voltaje aparece entre el
grupo de conductores chocados por la descarga con
respecto a un conductor que se encuentra aislado por
la estructura y cuyo valor es igual a (1 - C )
veces la onda de voltaje viajera. For esto demeos
obtener el valor de C de la fdrmula siguiente y de

n
acuerdo a la figura D.2.
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Ch = ——————sme 1A = e (D.3)

El valor de C depende del ndamero de conductores, de
n

su  separacidon y situacion relativa, asi como del

efecto corona, este valor se calcula en funcidn de la

imagen de los conductores, dibu)ados con respecto a

las lineas de tierra.

For ello es que partiendo de la figura D.2
mencionada, el eje de las absisas es la relacidn

existente entre b/a, de donde se obtiene que:

b o bl % b2 % ... % bn
e B (D.4)
& A X & ¥ ... ¥ &
1 2 n
Donde:
n = Namero de hilos de guarda
b = Distancia entre el conductor inferior y el hilo
n

de guarda dibujado en i1magen.

m
i

Distancia entre el conductor superior vy los

hilos de guarda.
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Como normalmente el ndmero de conductores es uno &
dos vy la relacidn de b/a obtenida de la experiencila
no es mayor que 10, por lo tanto tenemos que el valor
de C serd de 0,45.

n

Se puede operar utilizando el parametro equivalente a

(1 -c) R' y considerando que debido a las

t
protecci;nes pcolmcadas en los extremos de una L/T,
S/E, etc. (pararrayos adecuados), puede admitirse de
una manera aproximada vy conservadora que un  buen
nivel de proteccidn sea eqgquivalente a un 70 %4 contra
las descargas atmosféricas directas a la linea, por
lo que se puede considerar que en un 20 XL se
producirlan descargas © contorneamientos en los
aisladores. De la figura D.3 podemos obtener por el
nimero de aisladores y el vano en estudio el valor de
V / o y i prolongamos la linea verticalmente hacia

{5
la Figura D.4 gue se encuentra ubicada en la parte

inferior, con el cruce de las curvas (1 — C ) R'
n pt
obtendremos el valor de la intensidad de descarga.

Con el valor de la intensidad de descarga I . podemos
d
tambien obtener de acuerdo a la Ffigura D.5 los

valores de la probabilidad de ocurrencia (p ) de las

2
P

descargas atmosféricas gue exedan el nivel de i1mpulso
de la aislacion. Esta probabilidad sera aplicada mas

adel ante cuando se analice el otro método.
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TENSIONES ENTRE EL HILO DE GUARDIA Y EL CONDUC-

TOR EN MEGAVOLTIOS
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El factor de cresta o vy 1 tiempo de descarga t
depende de las condicioies particul ares encontradas
como producto de las descargas. pero a su vez estas
descargas difieren en el medio del vano y en la
torre. La Ffigura D.7 nos muestra el tiempo de
descargas t para diferentes valores de frente de onda
. de resistencia a tierra y varias longitudes de
vanos., Fara wun  tiempo de frente de onda de 4
microsegundos el tiempo de descargas es cte para

diferentes valores de la resistencia de tierra RPtb

diferentes longltudes de vanos.

Fartiendo del tiempo de descarga, del claro gue se
tenga en el medio del vano entre el conductor vy el
hilo de guarda , de acuerdo a los valores obtenidos
de la +figura D.B en donde utilizamos el wvalor de
By & que encontramos vy luego aplicandolo en la
fi;urg 0.9, en Ffuncidn de las rectas gue son los
valores de o¢ ., obtendremos la I vy el porcentaje de

(o d
descargas a producirse en medio del wvano.

Las CLrvAas de probabilidad que indican el
funcionamiento de una L/T. estan basadas en el

criterio de que todas las descargas caen sobre la
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torre & que tﬁdas las descargas caen en el medio
vano. Entonces, la confiabilidad de una linea esta
determinada por el promedio de dos probabilidades de
salida, obtenidas a partir de las curvas de la torre
y del medio vano respectivamente. Los valores de
estas curvas nos dan el ndmero de perturbaciones por

100 millas de linea por afMo.

Las curvas de probabilidad de la figura D.10 estan
basadas en un nivel isoceraunico de 30 dias de
descarga por afio. La probabilidad de salidas se asume
que wvaria directamente con 21 nidmero de dias de
descarga. For ejemplo, si cilerta area tiene 45 dias
de descargas por afio, la probabilidad de salidas debe

ser multiplicada por 1,35.

lLas curvas de la figura D.10 utilizadas para estimar
las perturbaciones debido a las descargas en la
torre, estan basadas en factores de acoplamiento que
corresponden a un hilo de guarda ubicado a 100 piles
sobre el plano de la tierra y con una separacion de
Z0 pies entre el mismo hilo y el conductor. Fara
otros wvalores de separacidn y altura del hilo de
guarda, el nbmero de aisladores debe ser corregido
debido al cambio del factor de acoplamiento. Los

factores de correccidon se muestran en la figura D.11.
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continua en lg proxima pagina
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Figura D.10

Curvas para estimar el nivel de aislamiento y la

basadas en los

confiabilidad de una L/T, aisl adores

de suspensidn 5 /4" 10" & equivalentes, para un
nivel 1soceraunico de 30 dias de descarga por afio

Los numerales sobre las curvas (a) hasta (h) i1ndican
la resistencia al pie de la torre, (1) y (J) indican

la longitud del vano.
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Figura D.11
Factores de correccidn por la altura del hilo de
guarda vy el espaciamiento entre el mismo hilo y el

conductor en la torre.

Adicionalmente, en algunas lineas al utilizar las
curvas de la figura D.10, el nivel de proteccidn en
el medio vano puede ser mas del doble del nivel de
proteccidn en la torre, dando como resultado gue las
descargas atmosféricas en 1 medio vano puedan causar

descargas en la torre antes que en el medio vano.

51 las curvas de corriente de descarga posible de 1la
figura D.10 indican que el nivel de proteccidon en el

medio vano es mas del doble del nivel de proteccién
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en la torre, la probabilidad de salida de la linea

debe ser determinada de la curva de la figura D.12.

20
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1z \
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o = 8 \

o
2 e \
Sw ‘
= < \
mj L
o
L -
e s ~—
a =2 0

0 20 40 60 80 100

CORRIENTE DE DESCARGA POSIDBLE
EN LA TORRETAmp x10 )

Figura D.12
Curva para determinar la probabilidad de salidas
cuando &1 nivel de proteccidn en el medio vano es mas

de dos veces el nivel de proteccidn en la torre.

L | niimero F se obtiene partiendo de la probabilidad
1

P de que las descargas calgan directamente en los
1

conductores, cuya curva es funcién de la altura de la

estructura vy el &angulo de proteccidn del hilo de
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guarda, tal como se indica en la figura D.13. De
ésta figura sacamos como conclusidn gue mientras
menor sea el angulo de proteccion, mayor sera la
seguridad de la linea +Frente a las descargas

atmostéricas.

De estos valores los mads comunmente utilizados son
los siguientes: Fara lineas con voltajes menores o
iguales a 230 kv el angulo de proteccion sera de
Z0° y para lineas mayores a 230 kv el angulo sera de
20° ., Estos valores son utilizados en los calculos de

disefMo de INECEL.

Ya conocido el wvalor de p se obtiene F de la
1 1
formula siguiente:

F =p x N (D.S)
1 1 1

Donde:
F = FPerturbaciones en 100 millas de longitud por afio

1

debido a descargas directas en los conductores.

p = Frobabilidad de descarga en los conductores.

1
N = Ndmero anual de descargas atmosféricas que caen

sobre una longitud de 100 millas de linea

agérea.



205

En cambio para encontrar el ndmero de descargas
anuales por cada 100 millas que caen sobre las

estructuras & hilos de guardia; que se conoce como F
2

tenemos:
- a x (11/12)
F = 00,0165 x« B Hoe *x p’ o x T (D. &)
Donde:
F = Ferturbaciones en 100 millas de longitud y por

>
4

affo debido a descargas en la estructura & hilos
de guarda.
@ = Régimen de perturbaciones en pu. debido al efecto
del cambio de altura de acuerdo a un calculo base
y gue depende de la resistencia de puesta a

tierra, que se puede obtener de la figura D.14.

13 = Longitud del vano del disefMo buscado.

11 = Longitud de un vano base.

TL= Nivel isoceraunico.

a = Constante de valor 0,5

P’ = Régimen de perturbaciones de un caso base gue

hJ

depende de la resistencia de puesta a tierra y
del numero de alsladores como vemos en la

figura D.15 .
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De todo esto nos damos cuenta que el voltaje
resistido depende directamente de la resistencia de
puesta a tierra cuyo analisis vy estudio lo

explicaremos posteriormente.

Una wver obtenido el valor de F ., el cual podemos

mencionar gque se parte de 1; consideracidn que

aproximadamente la mitad de las descargas puedan caer

en la estructura vy la otra mitad en el medio del

vano, siendo estas dltimas menos peligrosas que las

anteriores, vya que la corriente de descarga I se
d

distribuye entre las estructuras advacentes a traveés

de los hilos de guarda.

Tenemos la relacidn siguiente, la cual se ha obtenido

de acuerdo a la experiencia sobre L/T en la URSS:

239 %k
2
pZ = ——————————— (D.7)
N
1
Donde:
p = Es la probabilidad de descargas gue exeden el

rJ

nivel de impulso establecido para la ailslacidn.

Conociendo el valor de p vy de acuerdo a la figura

2
a

D.5 que mencionamos anteriormente obtenemos I .
d
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ANEXD E

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Como ya sefralamos antes, la obtencidn de un cierto valor
de resistencia a puesta a tierra depende fundamentalmente
de la resistividad del terreno; es esta wuna de las
razones por las cuales en muchos terrenos resulta dificil
vy costoso lograr una buena resistencia de puesta a

tierra (baja resistencia)l.

Se consideran los siguientes:

1.- Establecer valores bajos para los voltajes entre
fases vy tierra durante las fallas en los sistemas
de transmisiodn, ya que la resistencia de puesta
a tierra es directamente proporcional a este
voltaje.

Z2.- Proporcionar una baja impedancia de falla pero que
a su vez sea lo mas econdmica a un sistema, para
lograr 1la rapida operacidn de los elementos de
proteccidn como son: relés, fusibles,etc.

3.— Conducir a tierra las corrientes provenientes de

las descargas atmosféricas, limitando los
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sobrevoltajes producidos en las lineas y S/E.

Evitar 1la presencia de voltajes peligrosos entre
estructuras, equipos,etc. (en general elementos que
pudiesen adquirir algun potencial incontrolable) y
el terreno, durante fallas ©& en condiciones

normales de operacidn.

Requisitos de una puesta a tierra

Para

que una tierra sea satisfactoriamente considerada

debe cumplir los siguientes requisitos:

Debe tener una resistencia de puesta a tierra tal
que en todo el recorrido de la 1inea se pueda
considerar como solidamente puesta a tierra.

Debera tener una resistencia tal que en cualquier
época del affo, las corrientes de falla a tierra que
se produscan, sean capaces de producir la operacion
de los elementos de proteccidn.

La impedancia de onda de la linea debe ser de bajo
valor, tal que al ocurrir las descargas
atmosféricas no se produscan arcos inversops entre
las partes metalicas (estructuras) v los
conductores energizados.

Debe conducirse a tierra las corrientes de falla
sin provocar gradientes de potencial peligrosos

entre 1los puntos establecidos en la superficie del
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terreno o entre un punto del terreno vy objetos
conductores vecinos, ademas no debe durante el
tiempo eventualmente posible que suceda una falla
producirse calentamiento de los elementos
constituyentes.

e.- El elemento & electrodo que sirve para mejorar la
puesta a tierra debera ser resistente al ataque
corrosivo del terreno y de la atmédsfera.

tia— Bl costo del sistema de puesta a tierra deberd3 ser

lo ma&s bajo posible.

Resistividad del terreno
FPara determinar 1la resistividad de un terreno se
efectian analisis del terreno mediante muestreos por
zonas, siendo de esta manera como se han obtenido
valores de la resistividad para algunos terrenos, los

cuales aparecen en la tabla E. 1.

Se debe recalcar que los valores sefMalados en la tabla
E.1 son referenciales, los verdaderos valores se
obtienen como hemos mencionado anteriomente de 1la
medicidn propia del terreno por donde pasa la 1linea

aérea.

Los mejores terrenos para obtener buenas resistencias

de puesta a tierra son aquellos gque poseen capas
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TABLA E. 1

RESISTIVIDAD PARA CIERTOS TIPOS DE TERRENO

Naturaleza del Resistividad del
terreno terreno
( -m)

Pantanoso 10 a 100
Vegetal 100 a 500
Arcilloso 500 a 1000
Ripioso 1000 a 3000
Rocoso Mayor a 3000

porosas situadas entre capas de agua, embolsadas & por
infiltracidn, porque contienen las sales del suelo; en
cambio las agquas corrientes subterraneas dan 1lugar a

resistencias elevadas porque lavan el terreno.

Los terrenos de granito son los peores para las puestas
a tierra debido a que no absorven agua vy su
resistividad es muy elevada; los mejores son los
formados por arcilla y marga, ya gque su resistividad es

baja.

Los elementos & electrodos mas utilizados para obtener

una buena resistencia a tierra son:
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a.— Barras verticales.

b.- Anillos.

c.- Estrella de cuatro puntas.

d.- Contrapeso & antena.

El valor en ohms de la resistencia de puesta a tierra
para los casos sefMalados esta dado por formulas

emplricas.

Tambien existen curvas que indican como varia la Rpt,
como por ejemplo las de la figqura E.1, las cuales

varian con la longitud de la varilla enterrada.

a 200
2 oW
o \\ 172
-
LI
o K&/
«
G .
z ' %
w
50
. R e ===
b
& 0 - .
) 8 12 16 20 24 28 32
LONGITUDES ENTERRADAS (pies)
Figura E.1
Resistencia a tierra de wvarillas enterradas, de

diferentes diametros y con una resistencia especifica

de 1000 ohms-pie
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la figura E.1 nos indican que el diametro
de tierra influye muy poco en la Rpt, lo
lo que sucede con la longitud de las
esta razdédn es mejor utilizar wvarillas

largas.

estan basadas en una resistividad de 1000

ohms—-pie. FPara otros valores de resistividades, los

valores de las curvas pueden ser variados directamente

en proporcildn

con el cambio de resistividad.

La expresidn que describe estas curvas es:

Donde:

[+ r
I I

\D
I

Longitud de la varilla en cm.
Radio de la varilla en cm.

Resistividad del suelo.
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Curvas y Tablas
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TABLA F.1

CARACTERISTICAS DE DESCARGA FARA AISLADORES DE SUSFENSION

# de Voltaje de impulso X% Voltaje critico de
aislad. frecuencia industrial
kv kv
Positiva  Negativa  Seca  Hamedo
i 12 o130 g0 so
2 255 293 155 q0
it 355 W45 215 130
4 440 415 270 170
5 525 495 E25 215
b &10 585 380 295
7 695 &70 435 295
8 780 7460 485 335
2 860 845 540 37T
10 245 30 590 415
11 1.025 1.015 640 455
12 1.105 1.105 &0 430
13 1,185 1.190 735 D25
14 1,265 1:.275 785 565
15 1.345 1.360 830 &00
16 1.425 1.440 8739 &35
17 1.505 1.530 Q20 &E70
18 1.585 1.616 P65 705
19 1.665 1.700 1.010 740
20 1.745 1.785 1.055 715

¥ Onda de prueba tipo 1,5 % 40 microsegundos.



TAELA F.2
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CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES DE DISCO

Material aislante

Tipo de acoplamiento
Diametro del disco {(cm)
Altura del disco (cm)
Dist. min. de fuga (cm)

Voltaje de descarga a
60 Hz bajo lluvia (kv)

Voltaje de descarga a
&0 Hz en seco (kwv)

Voltaje critico de
descarga a impulso
positivo (kwv)

Voltaje critico de
descarga a i1mpulso

negativo (kv)

Voltaje de
perforacion (kwv)

Resistencia
electromecanica (kg)

Feso (kg): Forcelana

Vidrio

Forcelana o
vidrio templado

EBola vy rotula
25, 40
14,60

29,21

50,00

80O, 00

125,00

130,00

110,00

8200, 00

Forcelana &
vid. templado

Bola vy rétula
25,40
14,60

43,18

HO, 00

100,00

195,00

180, 00

140,00

8200, 00
6,00

4,50



TABLA F.3

CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES TIFD FDSTE INSTALADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRD

NGF LAFF
Tipo de aislador DA-85199 4788
Distancia de fuga (mm) 1.345 1.345
Distancia del arco en seco (mm) 489 489
Voltale de linea recomendado (kwv) 4.6 a8
Resistencia del volado (kg) 1.270 1.270
Resistencia a la tensidn (kg) 2.270 2.270
Baja frecuencia Seco (kwv) 200 200
Voltaje de Hamedo (kwv) 180 180
descarga Impulso critico Fositivo (kwv) J30 230
promedio Negativo (kwv) 425 425
Baja frecuencia Seco (kv) 160 o
Voltaje no Hamedo (kv) 145 ——
disruptlvo e e ——————————————
Impulso (kv) 250 —=
Datos de Frueba del wvoltaje a tierra (kv) 44 44
voltaje de
interferencia Maximo RIV a 1.000 ke ( v) 200 200

de radio
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