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I NTNODUCC l ON

El efect,o cle 1a contamlnaclón tlene repercuslones muy

lmportantes sobre Ios equlpos eLéctrlcos, ya que afecta a

las partes conductoras y a las alslantes. EI slst'ema

eIéctrLco en sf depende de las condlclones de 3u algla-

mlento, y sl éste es dañado Por efectos de Ia contamlna-

clón, I c..¡ disminuye provocando fallas en el sistema eléc-

trlco .

Exlsten diferentes tlpos de contaminantes asf: sal , smog,

Eases qufmlcos, fertillaantes Para Ia agricr.¡Itura, Po1vo,

ceniza, nebl ina, etc.

Como ya sefralamos anterlormente, 1a parte del slstema

e1éctrlco más afectada por este problema es el aIsIámlen-

to, es decir todo 1o que r:tlllzamos como medlo Para als-

Iar 1as instalaclorres (PorceIanas, vldrlos ' etc ' ) , pero

se debe lndicar que tamblen exlsten dailos por corroslón

en los condt¡ctores y en las est¡uctltras de los slstemas

tant.o de dlstrlt,uclón como de transmlslón.

Tomancio en cuenta las conslderaelones anterlores se ha

vlsto 1a necesldad de reall¿ar este trat'aJo, ya que en Ia

reglón Lltoral princlPalmente, exlsten lIneas que cruzan

zonas que pocirf a conslderarselas de alta contamlnaclÓn

durante clert,as éPocas ciel año, tales como:
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Plant,aclones bananeras, en las cuales es muy rrsual

reallzar fumlgacfones aéreas en gran parte del año,

Campos de caña de aaucar, en donde al produclrse 1a

qt¡ema de los cañaverales se contamina eI alslado¡ dis-

mlnuyenclo su resistencla dieléetrica, ocasJ.onando arcos

que provocan La destrucclón de 1os alsladores, debLdo

a 1a alta concentraclon de lmpurezas en los mlsmos.

Basandonos en todo 1o anterlormente expuesto, se desea

desarrollar un método de trabaJo que pueda ser utlllzado
para eI cálculo del aislamlento de Ilneas que atravlesen

zonas de similares caracterfstlcas de contaminaclón a Ias

que presentan los campos de caña de azt¡car.



CAPITULO I

EL PFOBLEI.IA DE LA CONTAI'IINACION

1,1. ANTECEDENTES,

La contamlnaclón ha sido un problema pará

pos e Instálaciones eIéctrlcas, desde

empezaron á ser construldos en exterlores,

Los efectos de Ia contamlnaclon en los

instalaclones electricas son muy varlados,

más comr.¡nes pueden cltarse los slgulentes:

Ios eqrrl -
que estos

equlpos e

Entre los

1 Ataque quimlco a los componentes del concreto

reforaado, 1o cual culmlna con l"a deslntegra-

ctón de Los equj-pos construldos con este mate-

rial . Por eJemplo: 1os postes para llneas aé-

reas, como se lndlca en la fl8ura 1,1,

Corroslón de herraJes y equlpos de acero, con Ia

conslguiente dismlnuclón de 1a vlda útII de los

mlsmos, como se aprecla en La fi8ura !,2.

Corroslón de conductores, en esPeclal de los

conductores de aluminlo con refuerzo de acero,

1o que da lugar a 1a formáclón de "Puntoa ca-

lientes" que ocaslonan pérdldas de energfa y 1a

event(¡a1 dest¡ucc1ón del conductor.
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Formaclórr de incrustaclones en Las cuchlllas de

lnterrupclón, que frecuentemente producen falsos

eontaetos e lmpiden eI funclonamLento de las

mlsmas.

Formaclón de depósltos en los aisladores, 1os

cuales producen corulentes de fuga, flameos y

otros efectos adversos qt¡e dan como resultado Ia

destrr:cclón de 1os alsladores, flgura 1.3.

5

De todos los fenómenos antes enumerados, nuestro

estr¡dlo se concentrará en e} úItlmo numeral , ya que

en La alslaclón de r¡na ffnea los elementos mayormen-

te afect,ados por Ia contamLnaclón son los alslarlo-

res .

1.2. LA CONTAI.TINACION EN LOS AISLADORES.

Cr"¡ando Ios alsladores nuevos son puestos en

contacto con el medlo ambiente, se cubrerr pau-

latlnámente con una capa contamlnante. 8I orl-
gen, las caracterlstleas y Ia densidad de dlcha

capá son sumamente varlados. 51n embargo, en Ia

mayor parte de los casos ésta capa está for¡nada

por una sustancla lnerte y ciertas sales, ]as

mismas qr¡e en ausencia de humedad no son con-

ductoras, sln embargo crtando 1as lrondlclones
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Ef ec t.o de la contamlnaclón

3

sotire los al s ladores

I

' .. l :



n

metereológlcas son proplclas, 1a humedad del

ambiente (procedente de la 1luvla, roclo, nle-

bla, trrisa marlna) se ineorpora a Ia caPa con-

tamlnante tornandola condt¡ctora.

Pero, hoy en dla los alsladores modernog estan

dlseñados lnlclalmente para una Ilmpleza natu-

ral medlante la lluvla y eI vlent,o, dÉ tal
manera que baJo condlclones normales de depÓsl-

to de polvo actfian en forma satlsfactorla.

Sin embar8o, cuando los aisladores en su uso

normal están en un medlo amblente con un grado

de contamlnaclón superior aI normal, dismlnuye

su alslamiento, produclendose eI flameo, que

casos extremos causan lnterrupclones del su

nlstro de energla eléctri.ca.

En 1os

go en

f I amer.r

agf :

¡.' '!

ltBr-tor¿

,l\.:jl
llBL¡.J: rlA

úItlmos años se ha logrado mucho Progre-

eI desarrollo de métodos para prevenlr el

de 1os aisladores en servlclo normal,

Aumentando 1a distancla de fuga sobre Ia

superflcle total del alslador.

Lavando los alsladores en callente '
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- Además se han desarrollado esmaltes semlcon-

ductores como una soluci.ón más deflnLtlva a1

problema del flameo por contaminaclón.

1.3. CLASES DE DEPOSITOS CONTAI.IINANTES TIPICOS,

La varledad y dlstrltruclón del tamaño de Ias

dlferentes part.Iculas suspendldas en eI alre y

que forman parte de 1a contamlnaclón transmltl-
da por e1 mLsmo, se 1as c1aslflca como se apre-

cla en la t,ab1a 1 . 1 ( 1) ,

1 .3.1 . Cant.idad eouivalente de sal .

Deblclo a que 1as descargas por contaml-

naclón con sal ocupan eI mayor porcenta-

Je en Ia frecuencla de ocurrencia entre

todos 1os tlpos de contamlnaclones seve-

ras y tamblen cubren una amplla área,

mientras que otros tlpos de contamlna-

e1ón estan llmltados a locallzaclones

partlc¡rlares, se ha normallzado eI hecho

,iu e*pru"u, eI grado de contamlnación de

un ai-qlador como la cant,ldad de sal

depositaci en 1a superficle de1 mlsmo.
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Ct¡ando Ia contaDlnaclón se produce por

otros materlales electricamente conduc-

tores dlferentes a Ia sa1 , estos pueden

ser convertldos a una cantldad de sa1

equlvalente por medlo de su resfstlvl-
dad, 1o cual se conoce como "Cantidad

equivalente de sal", y que es usualmente

expresada como eI peso del depóslto por

unldad de área de la superficle del

a1s1ador, asr:miendo que posee una eapa

de contamlnaclón con 1a mlsma cantldad

de polvo ó cenlza lnsoluble.

En 1a figura 1.4 se muestra una curva

que relaclona la concentraclón de sal

con 1a resltlvldad del agua con sa} a

18- C. (2)

0m

E
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.;
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1.4

)1

Por eJemplo, todas las sustanclas elec-

troliticas contenidas en una cantldad de

1odo, pr.reden ser expresadas como uná

cantidad eqr"rlvalente de sal , para esto

es necesario preParar r:na soluclÓn de

sgua qr,le t.enga lgua1 volttmen y reslstl-

vlclad que l-a so1uc1ón de Iodo.

CLASIEICACION DE LAS ZONAS DE ACUERDO AL GRADO DE

CONTAI'II NACION

Cuando se dlspone de la medlda del grado de contaml-

naclón de un sltlo, es poslble determlnar eI nivel

de aislamlento con un factor de segurldad adecuado,

tenlendo en cuenta 1a varlaclón del grado de conta-

minaclón con eI tlemPo y los errores lnherentes

tanto en las medlclones de Ias caracterlstlcas de

1o-c alsladc,res como de1 grado de contamlnaclón.

En vlsta de la gran varledad de alsladore-q que exls-

ten en eI mercadr:, se emplea el- factor "distancla de

fuga por unidad de voltaJe" para esPeclflcar eI

n1vel de alslamlento. Asl , para una cantldad cons-

tante de cont,amlnación, eI máxlmo vr-¡ItaJe de oPera-

clón que un alslador puede reslstlr es dlrectamente

proporclonal a 1a dlstancla de fuga del alslador.



1¿'1 Nlve les de c n tami nac I r1n .

Segi¡n datos tomados de los folletos de

dores de l-os fabrlcantes Gamma y NGK,

mos las areas contamlnadas en cuatro

rlás:

)5

alsla-

dIvldl -

catego-

I

A. Catecorfa 1

Areas senerales: Se Prreden lncluir en esta

categorfa las I lneas

rurales, prj.nclpslmente cuando su tra¿ado

se desarrolla por aonas err las cuales se

r:tlllaan abonos qulmlcos ' Estos se mezclan

con eI polvo natural en forma extremada-

merrte dlvldtda y se dePosltan sobre la

superfleie del alslador '

En atmósfera seca, Practlcamente no 3e

modiflca la tensión de flameo, pero en

casr.r de ll.uvla, debldo a Ia elevadá con-

ductlvldad eléctrlca de las sales que

constltuyen los abonos, dlsmlnuye notorla-

mente la tensión de flameo.

En lineas Próxlmas a

mr"ly polvorlent.a3 y de

vlas de comunicaclórr

gran clrct¡1aclón de
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vehlcuLos, Ios alsladores

afectados por dePÓsltos de

1eza,

B. Ca t,eqt)rl a 2 .

son

esta

tambl en

n atura -

-aái an¡ Fl-.ñlñr^1,{rl

niebfa frecr¡ente; Pertenecen a esta cate-

Sorfa Ias llneas ruraleg

que atraviesan

r,ero de baJa

zonas de niebla frecuente,

preclpltaclón ácuosa que

permita eI IEvado

lador.

y autollmnle¿a del 413 -

EI materlal contamlnante se hace conductor

debldo a Ia humedad y ésta permite a su

vez el depÓslto de nr;evo materlal hasta

fr.:rmar lncrustaclones.

En esta categorla tamblen se conslderan

las lineas que pasan cerca a las Planta-

ciones de cafia de azucar.

C. Catesorla 3

Areas de extrema contamlnación: En esta

categorla

se consideran las instalaclones en ]as
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cuales se deposltan sobre los alsladores

un polvo graslento en forma de pellcula,

que se va transformando con e1 tlempo en

r¡na capa adherente.

En 1i nea s

regl one s

depós ltos

unos con

materlas

solo los

m\ly

cercana-c a zonas

lndustrlallzadas,

ht¡l1eras y

se forman

se adhl-eren

En esta categorfa podemos Inclulr los

clepó-qitos que se forman sotrre 1os alslado-

res en ]lneas próxlmas a fábrlcas de ce-

mento, productos qulmlcos y centrales

termoeléct,ricas.

que Se Superponerr Y

otros, debldo a Ia
grasas. La I Iuvla

elimlna parcialmente.

presencia de

y eL vlento

11neas qt¡e

de caña de

Aquf tamtrien se

crL¡zan por ]as

aaucar.

lnc1r,¡yen 1as

plantaclones

D. Cátaqorl a 4

Zonas Costeras: En esta cat,egorla se con-

slderan 1as lnstalaciones

t¡blcadas en la-q ce¡canias del mar, en las
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cuales se forman depósltos de sal marlna.

Esta se deposfta sobre 1os alsladores en

estado seco y supone un verdadero pellgro

debldo a que Ia conductlvj.dad superflclal

aumenta cons lderablemente , exagerándose

aún más como consecuencla de La humedad

exI stente .

Se conslderan dentro de ésta categoria las

lnstalaclones cercanas a grandes centrales

de energia e Industrlas qufmlcas y meta-

lf¡rglcas, en Ias cuales Ia contamlnaclón

es muy severa debido a que los clepósltos

son condr¡ctores aún en atmósfera seca,

A contlnuación en la tabla 1.2 presentamos

r¡n resúmen de la claslficación de Ias

¿onas segf¡n eI tlpo de contamlnaclón,

lndlcando además los valores de dlstaneia

de fuga sugerldos en cadá caso,

fl1 et¡n¡- I n dc, f ¡ton pf É.'J-.1 \ra

Cada distancla de frrga lndlcada en l.r tabla

L.2 es la "dlstancia geométrica tota1" sobre

Ia superflcie de1 material alslante, sin

embargo Ia forma de Ia superficle tamblen
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lnfluye en Ia resistencla eIéctrlea de1 aLs-

lante.

En Ia flgura 1.5 (3) se llustra que momentos

antes de la descarga por contamLnacLón, 1a

dlstrlkruetón de vóItaJe a traves de un aisla-

dor puede ser bastante irregular, ocaslonando

que Ia "dlstancla de fuga efectlva" sea mucho

menor que 1a distancla geométrlca.

r00

8C

LC 6C 80

OISIANCTA OE FUGA 6EOl..lElRlCA(.¡"/.drl lololl

Flgura 1 ,5

Deflnlclón de dlstancla de fusa efectlva

Experlmentos han demostrado que Ia forma de

ésta distrlbuciórr varfa de un alslador a

60

r:0

2C

0
20

9C '/.

I

o\/

¡(-Oistoo. io d. luSo .l..liyt---+

--+---+-- .i

I

I

I

I

I

I
I



otro, pero que eI voltaje

eEtrecharDentE Frc¡Por c i onal a

Éornpréndi da entre e! litz y 9t-t7.

di Etr i bnci ón de volt¿je. {4)

dl?

¡t1

descarga es

di st ánc i a

1a clrrva de

la

de

La tabla 1.3 (5) nos muestrá como los aisl¿-

dorps dE ÉLrspÉnsión de porcelBna tienen rtna

considerabl e variacién en Elt regj gtencia a la

cont-ámináción v sLr distáncia de f ltga efec-

tiva.

TAELA 1.3

D I..JI'ANC I A TIE FI.IGA EFECTIVA
TIPO D I SCEI

PARA A I SLADORES DE FI]RI-'ELANA
ESTANNAR. +

Di stanci a de
+uga qeornétr i ca.

(mm)

DiEtánciá de
fuqa efecti va.

{r¡m}

1() >r 5 3./4"

ll x d: 1./4"

12'¿/B >t, 7 3/4"

I,t)5

f, 7(.¡

4 t='

184

2?4

* Par =-r lrna contaminación
de (r.iji:15-(:r! 15 mglcm y

con Llna densi dad de g-¡1
de c aol 1n.

mi xta
4{:t g,/ I

PrLlebas reá1i;ádaE sobre aisladores de porce-

1áná ti po Pcrsite y de ElÁrrá Larqá, i ndi cán Lrna
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12

varlatrllldad simllar en 1a reslstencla a Iá

contamlnaclón, comParados entre ellos y con

una cadena de susPenslón normal . Esto se

Ilustra en la flgura 1,6 (3),

En Ia figura 1'6 se muestra que 1os aislado-

res t,lpo Poste (cttrva P) tlenen una más t'aJa

resist,encla a 1a contamlnaclón, que una cade-

na de alsladores de sttsPensLón de Ia mlsma

1r'rng1tr¡d.

Esto es desafortunado para La construcclón de

l-ineas compactas en áreas donde 1a contamlna-

c1ón es un problema, partlcularmente debldo a

que los "faldones tlpo nebllnero" no son

práctlcos para constrrrlrl'os en Ios alsladores

de porcelana tlpo Foste. (3)

EFECTO DE LOS DEPOSITOS CONTAI'IINANTES SOBRE LOS

AISLADORES.

1.5.1

ciórr.

Las prlncipal-es perturbaciones ocasionadas

por Ia acumulación de depósltos contamlnantes
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I

I
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son;

a) Exesl-va corrlente de fuEa.

A medlda que se humedece Ia superflcle del

aislador, dlsmlnuye 5u reslstencla y se

presenta una corrlente de fuga aPreclable

de caracter intermltente.

b ) Flameós cont:l nuos .

Existe el rlesgo de flameo Por contamina-

cIórr para rrn alslador en servlclo en tres

casos esPeclales:

1) Cuando eI alslador se expone a la llu-

vla después de haber estado energizado

aI voltaJe normal de trabaJo, durante

un largc.¡ perlodo de tlempo.

2) Cuando un alslador cóntaminado y "húme-

do'' se energlaa a sr¡ voltaJe normal de

traba J o ,

3) Cuando

do" se

rrrr al slador

somete a un

contamlnado y "húme-

voltaJe t,ran-cltorlo.



EI primer caso

cl rc!¡n s t.ancl.c eI

1o anc-:tado en el

es el más

alslador se

11tera1 (a).

15

comú¡n y en esta

compo¡ta según

En eI segnndo caso, se puede presentar e1

flameo antes de alcanza¡ la establlldad tér-
mlca; y en e1 tercer caso siempre se presenta

el flameo antes de I1egar a Ia estabilldad
térmlca.

c ) Pe¡f o¡ac1¡-5n.

EI excesivo calentamiento ocaslonado por

la exceslva corrlente de fuga, dlsminuyerr

rápldamente Iá reslstencia dteléctrtca deL

materlal, 1o eual se traduce en una mayor

dIsIpaclón de energla hásta produclr fá
nrptura y perforaci6n deI alslador,

d) Co¡ros i án

Se produce una acelerada corroslón de las
partes metáIlcas en las lnstalaclnes que

operan en áreas de áItá contamlnaclón. Las

causas prlnclpales de dlcha corroslón son;
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1) Efectos electrolltlcos debldos a 1a

c'ror¡iente de fuga,

2) Pérdtda de 1a capa de sinc (galvanl-

aado), quedando expr¡esto a Ia acclÓn

oórroslva de1 medlo,

3) Generaclón de ác1tlo nftrlco á partlr

deI ozono producldo Por eL efecto coro-

na y eI calentamiento.

e ) Interferer'clas en las trar,smlsi ones de

radl c-r ¡¡ televisl ón

E1 efecto de Ias descargas eléctrlcas

sob¡e los aislado¡es produce alguna Inter-

ferencla. 5tn embargo, Ias descargas su-

perflctales qrre Producen las exceslvas

corrientes, no necesarlamente son las

responsables de Ias altas lnterferencias,

puegto que contlenen muy pocos componentes

de aItá frecuencla.

Las descargas tiPo corona ¡esultantes de

1a distorción de1 campo eléctrlco, orlgi-

nadas por una superflcle contamlnada "hú-

meda" pero con fo¡maclón de bandas '3ecas,

son las causantes de la lnterferencla en

Éeñales de radlo y televlslón.



La figura

voltaJe de

mi nados .

f L amer'¡

| .'l
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(1) llustra Ia reducclón de1

en los alsladores conta-

1.5.2. Mecanlgn,o de Ia descarqa por crintaminaclón

Como ya se señaIó

metereológicas Juegan

en el pr,rblema de

alsladores:

antes, las condlclones

un papel preponderante

Ia contamlnación de los

ta preslón atmosférlca hace varlar las

caracterlsticas dIeléctrlcas deI alre que

rodea a los alsladores.

La temperatura altera la conductlvidad de

Ias capas contamlnantes .

Exceptuandó algunos casos muy especlales de

contáminaclón, en Ios cuales el depóslto es

conductor en atmósfera seca, tales como

pc,lvo de óxidos metáIlcos y coque, es nece-

sarla Ia presencla de la humedad para tor-

nar conductora la costra contaml-nante ' En

ese momento áumentan s lgnl flcatlvamente las
' corrlentes de fuga a través de la superfl-

cle contaminada ,
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La energfa dlslpada por estas corulentes
produce calor, sobre todo en las regiones

que tlenen más densldad; dj-cho calor evapo-

ra 1a humedad dando lugar a Ia formac j.ón de

bandas secas. La reslstLvldad de est.as

trandas es muy varlatrle en todo su trayecto,
pués como se lndicó antes, no podrla espe-

rarse que Ia acr.¡mr¡1aclón de depósltos y Ia

condensaclón sobre e1 atslador fuese unl-
forme .

En relaclón con Io anterlor, puede suceder

que en clertos puntos de una trayectorla
por 1a cual, esté clrculando una corrlente
de fuga relatlvamente a1ta, Ia resj-stlvldad
aumente a un valor tal que Ia caida de

voltaJe alcance en ese punto 1a magnltud

necesari.a para producir la lonlaacj.ón del

alre cercano, Esto da orlgen a pequeños

arcos en La banda seca.

51 las condlclones son apropfadas, dichos

arcos pueden extenderse a 1o largo de todo

eI alslador, con 1a conslgulente fatla de

1a alslaclón, 10 que a sr.¡ vez provocará J.a

pérdlda del servlclo de energfa debldo a la
operaclón de las protecclones de 1a lfnea.
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En Ia flgura 1.8 se llustra eI proceso ante-

rlormente descrLto.

E

tiI

CBA

Flgura

Descarga en 1os als ladores

1.8

debld¡'-r a la contamlnac 1ón

En slntesls, según 10 descrlto en éste capltulo,
podemos darnos cuenta que el problema de Ia conta-

mlnación es muy serio y debe ser anallzado cuidado-

'é
l¡t

f
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samente, para asi tomar 1as medldas correctlvas

necesarlas aI realLzar e1 dlseño de1 aislamlento de

una I inea .

Eegúrn 1o observado en Ia flSura 1,5, que nos da la

rltstrtbuclón del voltaJe a Io largo de r.¡n alslador,

vemos que la dlstancla de fuga geométrlca de urr

alslador sufre r:na reducción conslderable cuando se

tlene t¡n alto gracio de cont'aminaclón, dando orlgen

a la denominada dlstancla de ft¡ga efectiva' A stt

vez ésta redtteclón de la dlstancla de fuga da como

resultado 1a cllsmlnucltln de1 voltaJe soportable deI

aislador.

Asi mismr-¡ a1 anallzar 1a flgura 1'6, Ia cual resume

eI comportamlento de di.ferentes tlpos de alsladores

para dlversos grados de contaminaclón, vemos que el

alslacior tlPo Post,e no es e1 más lndlcado Para

usarse en la-q aonas qtle Pregentan ttn elevado Srado

cle contamlna<-rIÓrr. Pués se ofiserva que una cádena de

alsladores de suspenslón de la mlsma longltud Pre-

senta un meJor rendimlento.

Pero s1 se desea utillaar alsl-adoreg

[rna zona contaminada, 1o más adecuado

mensionar e1 aislador '

tlpo

será

Poste en

sobredl-



CAPITULO I I

CALtrULO TEORICO I}EL AISLAITIENTO DE LAS LINEAS DE

TRANSI{IS I ON

?. 1. GENERALIDADES

La ai El áci ón de Llná L/f dEbe ser deterñi nádá

dEspués de un cui dadoso estudi o de L as

soI i.citacioneg elÉEtritras a que estará sornEtidá

duránte su servicio. pero cÉnsiderándo 1ár

condi{:ioner rnetereolüEi{:as y arnbientales dÉ las

zonas por donde cruzan las I lneaE.

Por lo general , la aislación de una L/T para su

estt.rdio se Ia divide en dos partes:

.rl AisIaci.ón en la estructurra.

E) AislaEiórl Én el vano.

En Ia

f l si ca

1 l nea.

f i 'f Llra 2. I puede apreci arEe I a lrbi caci ón

de estas dos parteE de la aislacibn de la

Fara nLrestro ceso partitrulár

ai sl ami ento en

i ntereÉa real i z ar

eI est Lrd i o del estructura. ya que

nos

la

del primer enáIisis de los dátog recol ectados se
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deterrnina qLre 1os orlgenes de] Problerná 6e haIlen En

esta par te.

El ai sI ami ento

f undamenta I mente

en la estructura qLlÉdá

por dos aspectos:

de+inldo

Tipo y nümero de .ri sladores.

Distancie en aire entre los conductores de {ase Y

1á estruc tura.

En e1 cá6o de lineas provistas de hi los de guardi a,

de 1a resigtenciage debe considerar además el valor

de puesta a tiarra de Ia egtructLtrá.

Art¡¡.ioñ.n lo

Airlo(iof] c¡

Fi gurá ?.1

Aislaciün de Lrna IlnEá de transmi.si Ün

.L
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Pára determinar los requerimientos de aiElarniento de

las L/T, Ee deben considerar los voltajes que pueden

ser aplicados al misrno, bajo condiciones normales y

transientes, l nc l uyendose entre estos:

Sobrevol t.a j es de frecuencia indugtrial

Sobrevol taj eE por rnaniobra

Sobrevol tajes por descargas atmo5+Érices.

Desputés de hallar las magnitudEs de estos voltajest

se podrla seleccionar eI tipo de aislador apropiador

d€rb i do e+ectos dE 1á c ónt árni nác i ónpero

sobre el

á loE qráves

rend i mi ento de Ia aislaciün se cieberá

tambren tomar medidas correctivas en este aspecto.

For esta rezón. Én muchoÉ páises

consi Ete en dÉterñinar primero

ai sl adores requeridos para

contaminacibn y á partir de

comportamiento de I a ai sl aciün

tipos de sobrÉvoI taj eE.

1a práEtica ursua I

trpo y cántidad de

diseño dado por

ésto verific¿r el

el

Ltn

frente á Ios otros

2. 2. AISLAT.ITENTO POR CONTAMINACION

Se ha detErrninado rxperirnentalñÉnte que párá Lrñá

cantidad constante de tront.lminacibn el máxirno

voltaje dr (]peracibn que un aisládor puede resirtir
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es direct.rmente prúporciona] a ELL distánEia de +Lrgá.

de D Lo -i-ss'f LrgB'r, 
"- 1. Di f3t.lnri á

D

{nT ln max

Donde:

D

fnf

V1n máx

T4S

i)

Distanciá de fugá necÉsaria totel

En mi I I metrós.

Vol taj e de l i nea a neutro máx i mo

(t:v), EÉte voltaje se 1o ásume

i gual a 1 . I vetres el vol táj e

nomi na1 .

l'lárgen de segur i dad ( 1O 7, )

Distancia de fuga neceseria por

vol taj e resistido (mm/l:v)

La distancia de {uga mlnima necesaria del

aislador requerido por contaminación puede

ser dEtErmináda asi:

t ) Del I i bro de ai sI adores de I e NGI':. tenemos!

;rM5;<D ffi{nVR

l¡al-torEcá

'f ñ VFi

2) Del libro de Llneas de Trángrnisibn de la

ia ESPOL (5). secciDn Aislamiento tenemosr



V ;r D{o

,6

grado

tabl a

aI inPa Ee

vol taj e

D{T
d

Donde:

+f
D

L.

= DistancÍa de +Ltqá totál .

= Distáncia de fuga para un cierto

de conterni náci ón (mm/1";v) . Ver

t. ?.

= Densidad relativa del aire.

Ver sección 2. f,. ?. ?.

\ro1 taj E

vol taj E

máximo er,tre +ases (kv). Este

d

de lo asume iqural

nomi nel .1. 1 veces el

Pará mayores detalles ver eI Anéxo A

Lr-rego de calcular Ia dir-"tancia de fuga total

por cualÉsqLrierá de los métodos antes indica-

dog. se procede a revisár 1os cetálogos de

1oE di{erentes {abri.cantes de .lisladores.

para asl poder ha1 lar eL eislad(]r tipo F'oste

qlre cumpla coñ ésta clistancia de +Lrqa mini.ma.
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".f,. AISLAIIIENTO PARA SOBREVOLTAJE9 DE FRECUENCIA

INDUSTF IAL

llomo con cual qui er ai sI emi ento de I i nea. I á

salección de aisladorps para ll.neas compactas debe

ser f-al que resista los sobrevoltajes de frecuencia

indLrstrial durante las condiciones de operación

normal y de f alla.

Estos sóbrévoltajes de {recuencra industriá1 pueden

causados por variás condiciones deI Eistema.5er

de I os rechaztf,E de

carEa,

SóbrÉvo1 táj es

presencia de

sisterná,

+erroresonantes produri dos por 1a

elementog de hierro saturÁble én el

Las caráEterlsticás dG: 1a áislación de,berán estar

basadas en las condicioneg qLre den como resltltado el

mA)<irno Eobrevoltaie ]1nea-tierra en el sistema,

SobrevóI tajEs debido a la

l l neas de transmisibn (E{ecto

FaI I as desb¿I anceadaÉ.

Sobr É{ r EtrLrenr i á resul tante

capacitencia de

Ferranti ) .
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?.1. 1. Efe§!g Eerr€,n!r

Cuando el voltaje en Ia recepción dp una L/l

abierta es rnayor que eI volt¿je de envlo. Ee

habla de Ia presencia del e+ecto Ferranti.

Vsxvro VcrcepctoH

Lif

vpu

1.0

Fi gurá 2. ?

Efecto Ferran t i

El voltaje de Énvió final de una L./T depende

de algunos factores, entre estos tenemos: 1á

carga a ser transportada por Ia 11neá. 1as

{urentes de reactanriá. 1a compengáción

paralela de Ia Ilnea. etc.

Una L,/T en circLlit{] sbierto rÉpresenta uná

1
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cárgá capacitiva. la cual causa Ia elevación

del voltaje. El mayor ó menor é+etrto de Ia

capatritañcia dE Lrná 11nea está dada

principalrnente por la longi.tud de Ia misma.

Las L/f Ee Elasis+Ícan de acuerdo a su

I ong i tud en:

L i neás

L I neas

L I neás

cortas

med i as

1árgás

(menores á 50 mi I las).

(50 - 150 mi 11as) ,

(mayores a 15ü m!1las).

En nuestro cáso de estudi.o todas las l I neas

se toñason cortas y corno para Éstas

en cuenta 1á inf lltentria de la

debido a qLre sus e+ectos son

trataremos nada más del tema.

aün no

capaci tanc i a.

mi ni mos, no

?. f,.2. EglleS degbalBntrgades

El más comün de los sobrevoltajes de 6O Hz.

es áquel prodLrc i do por I as { al I as

desbalanceádas ta¡es como : laE +alIas de uná

y dos {ases a tierra.

En 'Seneral . I os sobrevol taj es

{al tas de dos {ases a tierre

deb i dos á

son poco
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comünes. por lo que es Eosturnbre trabajar

Eolo con 1os sobrevoltajes producidos por

fállas de Lrná f¿se a tterra.

?.1. ?. l. CáIsr-rlos de sEbrevol tájes

Los sobrevol tej es de {recuencia

industrial gon de magnitud reducida.

razón por Ia cual no ponen en

peligro la áislación del sistemá, ye

que qEnerál rnente el ni vel de

aislaciün debido a Ias otras cáLrsas

de sobrevol teJes es superi,or.

DebemoÉ Eonsirderer los valores de

sobrevol taj e trrltiEo (trFO: Eritical

flásh ovÉr) y resistido (withstand

voltaje) , Ver ane:<o B.

Fárá proceder al cálculo de los

sobrevol tej es a frecuencia in-

dustri al r generalmente se constdera

qLre el valor de e=te sobrevoltáje

oscila entre 1 y 2 veces el voltaje

máximo de servicio de lineá á tie-

rr-r. 9e obtiene ÉEte rango luerlo de
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anal i:ar los resultados provenitntes

de un estutdio de fallás. donde la

variación deI sobrevoltaje está den-

tro de eÉte rango; cuando se presen-

ta el efecto Ferranti. su magnitud

tambien está dentro de eete ránqo.

Log valores Lrtilirádos por eI SNI

para este caso son de I r 4f, y L.;B

para niveles de voltaje de 158 y 2.1{)

|,:v respecti. vamentE. Aná1i=ándo estos

datos vemos ql-re á medidá que eI

nivel de voltaje disminuye, el válor

de la constante aumentai en base a

e€to podemos tomar una valor de 1.ó

para 69 l,.;v.

E1 val or

dÉtermi nado

e;< pr esi ón :

del sobr evo l taje es

medi.ante 1a siquiente

I
tr.

+i +t
Jtr

Dónde:



ll.

+i

.fi

Sobrevol taje de

i ndustr i aI en liv.

Nümero de veces

máximo de l lnea a

62

+reclrenciá

e1 vol taj tr

tierra.

Voltaje má:(imt: de Éer ví tri. o

llv. Este vol .-
t.

entre +aseÉ en

taje se lo asLrme iqltal a I

veces el voltáje nominá1 .

1

El val or clel

por 1a aisláctón

vol ta j e resi Et i. do

eE: (Ane:<o E)

Donde:

v (1 nó I
r +i C

a
Es eI vol tej É rÉsistido

ai sl aci ón en kv.

VDl tej e crltico dE Ia

ción

Val or de 1a desvi ac.i ón

dado en porcentáj e del

crltico.

c

.5

por la

arsla-

normal ,

vol taj e

Ndrmero de I -rs desvi. ac i onesfr

normal es (á ) .
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LoE valores de 1.e desviación norrnel

utilizados son lDs recornendádos por

el Libro de Lll de Ia ESPoL y son:

Pare ái. s1ádores bsio condici.ones

de Llutvia éf = 6 7. del volteje

crltico.

F'ára eI espaci. ami ento en el ai re

en condiciones =ecas d = J Z del

vol taje crltico.

2.f,.!-:, In+IL¡enciá de las condiciones

,Tetereol üg i caE

La re5i Etenci a del airsláñiÉnto

externo estü influenciado por les

condi ci ones metereol ógi cas taI es

comor dÉnsidad relativa del aire.

humedad y l. ]Llvi.a. (Ver ane:<o C)

La expresiün qlte

i nf 1uÉnci a de

metereol bg i cas

normales vi ene

toma en cuenta 1a

las condi,ciones

di Eti ntas a 1as

dada por:



n
t, .r rt v l:"

t:

crltico para

atmos+ér i caÉ

61

ccjndi -

n(]rmá1e5

1l

VoI taj e critico en condici,ones

anormal es

Vol taj e

en l";v.

cL
t1

Donde:

r1

C

cl

li.

11

f1

c I oneS

en kv.

Densi dad relativa del aire.

Factor de corrección por e+ec-

to dP la lluvia.

ExponentE ernp 1r i co que depende

de lá longi.tud de la aisla-

ción.

Factor dÉ Eorrecci6n por e+ec-

to de la hurnedad.

t-{

". f,. ?.f,. Aislación necesáriá

El aisl ador ti po F'oste necesári.o

para resi st i r el rnax i rn6 sobrevol taj e

de +recuencia industrial . es

dEtermi nado medi ante el si gui ente

proEed i ñi ento:



Con el val or

corregi do

constantes

cond i ci ones

p r oc edrmos

ai sl adores

necÉEar i og.

distáncia

cedene de

encontrar

equi valente en

las di f erentes

de vol taje

con I as

,6,

crl ti co yá

d i f erenteE

qLre rePrerentan I ás

átrñosfÉricas anormales.

a cal ct-tl ar el nümero de

de suÉpenEión estandar

páre I urego hal I ar I a

de +LrEÁ total de esta

ai gI adores simple y asl

un ái s1ádor ti po Poste

cual qui Élr catáloqo de

casas fabricantes.

Ahorá para hal l ar el nümero de

ai sl adores de suspensión necesarios

pará un cierto valor de sobrevoltaje

de f rec lrenc i a industrial. tenemos

dos al ternat i vas:

LJtili:ándü 1as cLrrvas caráEteri s-

ticas de los áisladore5 de suspen-

sión mostradás en 1á +igura F.1.

Hacerlo a párti.r de la tabla F, 1.

la cuaL nos indica El nümero de

ai sl ádores de sLrspensi ün

necesários para di ferentes valores

de sobrevol taj es.
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Debernos señal ar gue eE norrna gen€lral

affad i r urno ó dos ai sl adtrres ád i c i o-

náleE al total ya calcutlado, depen-

diendo de Ia i.mportancia de Ia L/l .

páFa de Égta manera compensar 1a

posibilidad de los aisladoreg des-

tro¡ados ya sea por vandal ismo ó por

fal lá propia del ai. slador,

Finalmente debemos hacer notar eI

hecho de qLlr

i n+ l uenci á de

no se Éon6i dÉra I a

Iá contami naci ón en el

valor .á1cLLI.ldo de1 sobrevoltaje a

{ recuenc i a i ndustr i aI . si no qLle se

1os consi dera i ndepend i entemente.

?.4. AISLAt.IIENTO PARA SOBREVOLTAJES DE I.IANIOBRA

Lo5 sobrevol taj Es transi entes

producen como consEcuenci a de

interruptores. a Ios cLr¿Iesi

responder ef i cezmente.

ó de m¿n i obra

loslá operacibn dÉ

Ia aislacibn d ebe

E1 anál i si B del comportamt ento de I as I I neas

las descárgás por naniobrá siglretrompactás frente a

el mismo procedirniento de un dirsEHo convencional .
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por Io menos truando EE habla del aislamiento fase a

tierra.

Los espaciamientos {ase a tierra son similares á Ios

un dise¡to convencional , es decir con aiEladores de

slrspensi ón i si n embargo I a reducc i ón del

espatriámiento +áse á +ásE relacionado con los

di settos compactoE requi ere consi deraci ones

especiales para eI correcto {uncionamiento durante

1as descargás por rnan i obra.

EI análisis puede variar en so+isticáción dÉsóe una

simple cornparación de máxi mo y rnlnimo es{lrer:o

(ambos de+inidos pára conditriones atmogfériEas y

sirstemas eEpeclficoE). hasta un tratamiento

probábillstico de las rDagñitudes de l,as descarqas

por maniobra y de las {ormas de onda, acopládás tron

1á intensidad dE los parárnetros dependientes del

tierÍpo (hur¡edád. presibn báro,nÉtrica, etc. ) para el

área esprcl+icd por donde cruce Ia llnea.

Pero en nuegtro cáso

di scusi ón detal I ádá

mi smos ti enen gran

aI to vol taj e (EHV)

decir a niveles dE

mismos que aün no se

de Pgtudio no se iusti{ica una

de estos aspectos. ya ql.le los

importancia a niveles de extrá

y ultra alto voltaje (UHV). es

voltáje rneyores a 345 kv., los

tienen en el pals.
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i.4. 1 UsSn¿!§des dC

loE si Etemas de

IBF deEqargsg

P

rnaniobra enPgr

_o_teng!ea

La rnayorla de las investigaciones mideñ Ias

magnitudes de las descárgáE por maniobra y su

forma de onda para +aIlas de fase a tierra,

con rnuy poca atencián á los valores de +ase a

+ aÉÉ.

Sin ernbargo, en 1ás llneas quE uti:1i.:an

aisl adores tipo Poste! estos váIorES de

descarga fase-fase son importantes, debido a

Ias configl-rraciones que se utilizan en lag

estructuraE ({igura ?..1}, las cuales hacen

¡nAs crltica Ia sitrtación por Ia reductión de

las distancias fáse-+ase. For este motivo se

debe reáIi:ar eI cálculo de esta distancia.

De recientes i nvest i g.rc i ones (f,)

nido una curva (+ÍEura ?.4) que

descargas fase-fáse comt} función

se ha obte-

muestra I a..

de I aE des-

rárgas {ase-trerra. Asl . con datos apropiados

de fage-tierrá. ésta curva pl.rede Eer uEada

para aproximár las magnitudes de +ase-+ar3e.
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Fi gura 2.I

EstructursE tlpicas que utirl i:an aisladoreE tiPo Postt
¡

L+

É
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1.2
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r.6 r8 2.0 22 2L 2.6 28 i.O 1.2

IIAXII,AS O93CAreA5 PoR I.IANIoBRA IFASE.A TTERRA) p,U. r
f PU, DEL VOLIA,E OE CRESIA OE FAsE A fIERRA

Fi glrra ?.4

ftE1 aciones apro>rimadas tntre lás descargas

por maniobrá dE +ÁsE a +ase y 4ase a tierra.

I
I

I
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For ejEmplo. las máximas descárgas de +ase a

tierra por enerr3i:acibn usando Ia asunciÓn

rnás pesimiÉte, puede alcanzar desde ar-/3

hasta JrC) pu. Pero tomándo eI caso de Llna

Ilnea de ll8 kv de longitudes e iñpÉdentrias

de fuentÉ usutales, Ios valores var¡an desde

2r{J hasta 2rS pu. del voLtaje pico crel

siEtema de fase e tierra.

Usando las ültimas magnitttdes de fase a

tterrá y las relacioneÉ de la {igura 2.4' 1a

máxima descarga de fase a {ase a ser esPEráda

será de f,.57 a 4, 1O pr-t. (E:rpresado sobre el.

pico del voltaje de llnea a tierra).

El velor má)iimo del sobrevoltaje por maniobrá

Ee expresá de Ia siguiente maner;.:

.J?
l

Donde l

f,:.

Jf

Val or máx i rno de]

transiente que

proteger en kv.

sobrevol taj e

Ee pretende
g$J



1

t..

7t

Voltaje máximo de servicio entre faseg

err kv. Este vo1 taje se lo asurne

igual a 1t1 vecet el voltaje norninal .

Valor del transiente. Otros váIores

áproximados de lr, se d.an en la tabla ?.1

Este sobrevoltaje transiente estA dádo en

rondiciones metereolbgicas dtferentes de 1as

normaleg. por Io tanto debemos aPl i.trar los

respecti vos factores de corrección.

TAELA 2.1

VALORES F.AFA LA CONSTANTE DE SOEREVOLTAJES

TFANS I ENTES

i.

é9

1f,B

25()

f,45

f,.(l

i:)

1 . 4 . ?. ltrf LsEtrsLÉ de l-AE c*SRdi Ei e.1e= eeLer-ESl Ési r-AE

4.
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Antes de ápliEar loB fáctorés de correcci.ón

por las Eondiciones metereolü,¡icas di+ÉrenteÉ

a IaE normales. halláremos el voltaje trrltico

de 1a ai sl ac i bn. + i j ándol E en estás

trondiciones e1 gradD de seguridad de Ia

aisl.a.ción para un determinado nümero de

desvi aci ones normal es:

En esta +orma se tiene quer

5W
V(:

(1 nó )

Don d e:

Voltaje resistido por 1a aisleción en

condi ci. ones rnetereol óqi cás normáI es

en kv.

V6ltajÉ crftico de 1a aislaEión en

condi ci ones rnetereolóBicas normeles

en kv.

5l^¡

r

Ndrmero de dEsvi aci oneB

representa e1 r¡rado de

le llnea-

VeI or de Ia desviectón

tornaun6-5Zdel V.
c

(ó)que

segur i dad de

,5 normal . 5e
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crl ti co es eI val or que sEEI vol taj e

determi na

ex i stEn

tipoE de

e:( per i mental rnente

curvas b tabl as para

a i El a.d ores.

y de1 cl-rá 1

1os distintoB

Una ver que hem6s calculado e1 valor del

voltaje trrltico en condiciones atmog{Ericas

normales. pro[edeños a corregir este valor

con los {actores dE correEción indicados en

el Anexo C¡ su forma de aplicarloE se indica

en Ia rel ación slguiente:

tr
d

Vgw 1 VC ("- B)

= Valor del sobrevoltaje critico

corrregi do Por Eondi ci ones

metereol óqi cas diEtintaE de Les

normales en kv.

= Valor del sobrevol taje critico en

condi ri ones metereológicas normaLes en

kv.

i-t

Donde:

gw1

(l
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= FaEtor de corrección por e+ecto de

Ia humedád.

= DÉnsidad relativa dÉ¡l aire.

= E:aponente eñplrico que depende de la

l ongi tlrd de ] a ai sl aci ón.

d

n

2. 4. ;1. AiLslaci_ün treceEaria

Fárá determinar el aislador

Eob revo I taj eEresi sta I os

procederemos

sección ?. ¡.

cual

Post e

tJe manerá Ei mi 1ár

2.3

ti po F'oste que

dÉ man i ob ra.

qt.re en 1 a

pr i mBrámenteeE decir

h:l L amos eI número de ei sl adores de

suspensión estánda.r necesarios. Para asl

obtener la distáncia de +Lrgá totáI. con lá

EE podrla encontrar el aislador tipo

Entonces.

reqner i da

equ i val ente.

pera el cálcl.llo de la aislación

por sobrevol taj eg tránsi entes en

L/f debemos hacer uná distlnci6n entre elIaE

Eu nivel de voltaje, de servicio

(5)

de acuerdo a

n Drrna I asl :

a) Llneas de voltaje menores ó iguales que

?2(-) l*:v .



b ) Li neas de vol taje ñáyores a 2?O l":v,

Entonces tenemog:

75

cast¡ de llneas con nivÉles dea) En el

voltáje

cal cul a

critico.

Donde:

ménores ó iguales gute 22O

la aisláción a pártir dEI

Con este val or del

kv. sEl

voI táj É

vol taj e

nümer o

dE 1os

EUrVaS

ensáyo5

/? Q\

crltico corregido se deterrnina el

de aisladores necesários á través

datos que se obtienen de

exper i mental es cor reÉpond i entes a

Eon transi entes.

5i no Ee di spone de estas curva§

experimentáleB. se puede transformar dicho

valor de voltaje Eritiro En un voltáje de

impulso equivalente del tipo lr5 x 4O s,

multiplicandolo por un +éctor que varla

entre 1r 15 y 1r25.

lí;<V
I sw 1

I
VoItáje de impulso ÉquiváLente En
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condi ci: ones metereol ógi c.1s anor-

5!^11

t,..

males en kv.

Vol táj E crftiEo de

en cond i ci ones

anormáles en kv.

Factor entre 1,15 y

Ia aislaciLón

meter E,o I ógi ca6

l'"5

val or de voL ta j e de ir rnpul so seCon este

dÉtermi. na e1 ncrmerü de aigládorEs de lá

r-rti.]i:¿ndo 1a tabl a F.1.cadena si mpIe.

Se debe áñadi r uno b dos -¡i sl adores e:rtra

a 1a (:ádena por suponerl oE roto= en

bl Fara l ineas con nivÉles de voltaje

Euperiores a ¡os ?21.) kv.. lá áislación

necesaria se calcula de Eurvas

experiméntales que tomanen cuÉntá el

e{ecto de 1a proxtmidad de Ia estrltctura.

ql-re relaci onán eI voltaje crltico con el

nümero de aisladores necesari.os y 1a

longitud del Éspaciamiento en aire para

una cierta cDn+igLlratriün de Ia cadena de

ai El adores.
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2 . 5. A I SLAI'{ I ENTO POR DESCARGAS ATI{OSFER I EAS

AI caer Ltná descarga atrnosf éricá sobre uná L/T

prtrtegida tron hilos de gltardar i.nyeEta una corriente

transiente de algunos mi les de amperios. Esta

corriente f ILtye a través de Ia impedancia

caracterlstica de 1os hilos de guarda y de 1a.

estructLrra hasta la tierra. aumentando asi el

potencial cle 1a estructura reletiva a los

condrtctores de fage. 5i la corrientt de Ia descarga

-\

es lo guficientemente 'lrande! puede suceder que 
"b,A,

voltaje de 1á torre al condt-tctor e:(eda eI nivel dt

ai sI arni ento y cAltse Llna descarga.

E1 di seffo pt]r

rornpacta plrede

las 6i gui entes

descarqas atmos{értcas de una lInea

variar de Ltn dlsefro tron\.entrional Por

rá: DneS:

La redLtcción del ancho de Ia configuración reduce

1a exposición a las destrárqásr y por 1o tanto 1á

taga de salidas de Ia llnea.

La reducción de ]os espaciámientos de {ase a fase

i.ncrementa la posibildád de las dPscargas {ase

á +aEe. incrementandose un poco la tasa total de

\

{

destrárgás.
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!üoerq dE

Sabemos que

acuerdo a1

qléctr i gR9

las perturbac i one=

nümero de descargas

de una [-/f var-lan de

dÉECáfgBE

qLte caen sobre ésta.

Fero a sLr ve¿. el nümero de

se determi na empl ri camente

a reg i ón y atto a atlo.

descargás de una I lnea

y puede variar de regibn

Fará determinar eI nCtmero de pertltrbaciones dEbemos

tronocer el nivel isoceraunico de 1a u ona Por donde

pasa Ia llnea. En lás f ir]L{ras 2.3 y ?-6 se indican

Ios mapas isoceraunico:' con loE vál(]res ¡nedios y

má;r i. mos .

EI ndrmero ánual de descárgág

1OO mi 1I as

atmosfér i cas que caen

en Ltná 1 ong t tt-td de

modelo apro:< i mado

de L/T. ut i 1i =ando el

de 1a {i.gur-a 2.7 es:

T x llfl x (4h + b)
NI x 1(,!() (".10)

Donde:

5?8(:)

Nümero anutal de descarqas atmosféricas que cáen

sobre una longitud de lOO rnillas de llnea

aér ee .

t,l

I
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h

b

el rángo de descargas a tierrá y varia

.?5 y 0r5.

al tLrra e{ectiva del hito de guarda á"

distancia Éntrp 1os hilos de gLtarda en

pies. (b=0 para un hilo de gltárda)

Fara eI cáIcrtIo de h tenernos 3

l:'
m

h h

Indica

entrÉ a-)

EÉ la

pies.

Es la

rl'.6ó x (h -h )
tc

t-t. I I I

t

Donde 3

h
t

h
r

A1tura de tos hilos de guardá ó condLtctores en

lá estruc t ura.

Altura de los hilos de guarda ó conductores

suPeriorer en eI medio del vano.

DesgCI:qgs sgbrp

gUar_d_a

e5lrustu¡ag O brlgE de

Anal i u Áremos dos métodoE:

1) Curando Iás lfneas 11evan hilos de guárda'



ási como

vol táj e

durante

er< Presar

en la5 Ealidás dE

que debe resistir

una desEárqá

medi ante 1á

83

I as S/E. eI

1á ai E1áci ón

at rnog+ er i c á se puede

si gui. ente expresibn:

(1
r

E)x{r_)<R:<I (2.1?)
f)

Vo1 taje a través de la aislacirón.

Onda de vo1 taj e.

Factor de acoplamiento (Depende del

nümero, con+iqLtrácrón y espaciamien-

to de los conductoresr siendo tám-

bien modificado por la presencia del

efecto coroná).

Factor de cresta (DependE dÉ 1a

longiturd de1 vano, 1a resistencia de

puesta a tierra, e} {rente de onda

de descarga y 1e iropedancia caracte-

rlstircá dt 1os conductores).

REsistencra efetrtivá de pue6ta a

tierra (Depende del valor qLre ttnga

Ia resistencia de tilerra y Ia irnpe-

danci,a caracterlsticá de 1as des

pt d

Donde:

r
R1
pt d

n
C

R

l:

pf-
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carEas elétrtricas y de los tron--

ductores ) .

T Corri ente de descárga '
d

Pará mayor detalles ver Qnexo D

?) Ex i ste un

determi nar

método más senci I lo

1a con+iábi lidad de una

Para

L/T con

á IaEhilo de quarda, en Io relacionado

descargas atmos{éricas ( l5).

Este métodu utilizá un conjunto de curvag

ql.re e)<presán e] funcionemiento de una

l lnea Én términos de ELtatro pareñetr-os

principales: la reÉistenciá de puesta a

tierrs! el áiElámiento de ttna llnea, 1á

Eeparárian en el medlo vano y la longitud

del vano.

l-Jn grupo de rurvas nos dán 1a probabi 1 i dad

del nümero de descargas en 1a torre.

rfli entras qLle otro grLtpo nos de 1a

probabilidad del nü,nero de descargas en eI

rnedio vÁno. Para obtener 1a Probabilidad

de Ias perturbaciones por lOO mi11ás por

aPto. hátremós un promedio entre los dos

val ores mencionados ántEri ormentÉ.
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Tambien se

posi bl e

producirla

medio vano

puede hal lar

cor r i ente de

dÉ estás curvas

descarga que

en el

ge

en una llnea, yá sEla

ó en la torre.

Pár-a mayor detal Ie ver eI áne;<t: D

Eorgg dC ongl.r Qg !a5 3t'ro5fériCas

e1

de onda es dependiente del medio en

Ee prDpágar pllede llegar a tener Ia

cle Ia ILr:, se pneden prodl-rcirveI oc i ci.rd

d aEE.1r_qá g

E1 tipo

cnal

refLexiones y

de l as dos.

sLrEC i tE en el

re+rarriones b Lrna combinacibn

dependiendo del cambio que se

medi o que se propagen.

Debido a qLre las descargas atmosféricas

pueden ocaÉionar Lrná gran variedad de +ormas

de onda. se ha normalizado Ltn tipo dÉ onda de

impl.rlso de 1,5 x aO ¡s. Este tipo de ondá se

1o presenta en la {igurá 2.8.

4.5. 
". Método de cálculo

I,L3 aciün

q1-ter-nB,tf _y9 pirg le
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Para eI anAlisis de Ia aislación existe un

ñétodo que f undernent al mente parte del hecho

de determirnar eI valor de 1a corriente mAxima

de descarga. de ta1 forma que Eu probábiIidád

de e){istir sea igual ó menor que el nümero de

1ás pertlrrbaciones áceptadas pará lá lineá en

di seño.

EI método se rrtiliza FrincipáIñente cuándo

existen las curves carecterlsticag de

I I nea de condiciones srmi Iares a

no

una

IaqLtE9 Seca

est á

t i enen

proyectando,

estadisticos.

ó cLrando nc)

cl¿t os

Las I lnPas que sE

de guardát por

e)<isten dós tipos

preveen debÉn tenÉr hilog

1o que congideraremos qLre

de perturbaci ones:

Pertltrbaciones debidas a descargaÉ que caen

drrectamente sobre Ios cünductores.

Fertnrb¡ci. ones debi das a descárqas

caen directamente sobre 1á estructLtrá

Eobre Ios hilos de guarda.

qLle

Y/a

E1 métoda se resüme en I a si gt,tir ente ecLlaci ón:

F +FF
1

(?. 1f )



F

Donde:

F

F
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Nümero de perturbaciones anuales por 1OO

rnillas de Ilnea.

Nümero de perturbaciones anuales por

cada 1OO mi 11as de I lnea debido a

descargas que caEn d i rectamente

en 1os conductorÉs.

Nümero de perturb-acloneE anuales por

cadá lrJO mi I Iás de l lneao debido a

las descargas que caen sobre las es-

trLlEturas y los hiIog de guardá.

1

f.ará mayEr detal I e ver Ane:<o D

2.5. f. In+lLrencia de

Cuando necEsitÉmós óbténer el válor prÓpio

del voltaje qlre resiste

qLre 1as condicionEs

Ia aislación debido a

Lca c-ea.d l-sl-sle= qelereqlÉsr-s.B=

di sti ntas a las normales.

valores y fórmulas qLre se

Anexo C.

mete,reol ógi cas sorl

se utilizarán 1os

desarrol laron en el
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". 5. 4. 9¡-=Leue: dc p-Lre=Le g Ller-r-n

consi derac i ün e importancia

sed dÉsdÉ el punto dÉ vista

de Ia seguridad de operacibn

1as personas.

Este eB uno de l os ternáÉ de

e,n 1:s

mayor

L/f I ya

ct:mo eltéc n i co

del sistÉma y de

General mente. en ] os proyectos de I I neas

aÉreáE Ée dEbe anaL i ¡ ar el val or de I a

resistencia de puestá -a tierra para Eada

llnea. yá qur ésta varla con la5

raracterl sti tra del terreno por donde

atraviesa lá I I nea.

Las estructuras qt-le di sponen de un butn

sisterna dE puesta a tierra y que ademag

poseen hilos de guarda, hace más facil Ia

circulación de lá corriente de descarga I

producida por los impulsos qt.re se

debicro a las degcargas atmos{éricas.

d
presentan

Fero para que extsta una buene puesta a

tierra. e1 vaLor de La resistÉncie de puesta

a tiErra que depende f undament a I rnente dE la

resi.stividad del terreno ! no debe exf,eder 1a

reláciün que existirla Entre el voltájt de
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impulÉo de prueba y Ia intensidad de descarga

hi i o deI que atravieza el ÉoPorte del
d

quarda en cierto momento! luego de

una descarga atmosfÉrica.

produc i rse

Debemos sl tener presente qLlé obttner un

cierto valor de resistencia de puesta a

tierra pará un tipo de terreoor puede

siqni{icar un incremento muy grande del costo

de la plresta a tierra de la estrt-tcture. el

cual puede ser sup€'rior ál máyor trosto que

representarlá un aumento de la aislacibn de

Ia estructura. como por ejemplo aEreBar un

áislador rnás a una cádená. De aqul qup Para

1a determi naci ón del v¿¡lor máx i mo de

rEsi stentri.a de puestá á ti.erra para Lln

determin.ldo nivel de aiElación se requiere un

eÉtudio econórnico para cada Ilnea en

particulár.

F,era mayor i n{orrnáci ón ver eI anexo E

?.5.5. Al EIEqfAn necgsar!¡

Para determinar el aislador tipo F oste qLre

destrargasresi stá l os sobrevol taj eg pór
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etmosfÉriEas! procedEremos de rnánera similár

que en 1a sección ?.3.2.f,.. es decir

prirnerarnente hallamos eI nümero de aisladores

de suspensión estandar necesarios. para asl

obtener la distancia de f Ltqe total con la

cual se podrla encontrár el áisládor tipo

Foste eql.ri val Ente.

?.6. DISTANCIAS L I BRES

5e consideran las sigLtientes distáncias libres:

1 . - Di stanc i as I i bres vert i cel es.

:.- DiEtanciás 1 ibrÉs horí:ontales.

L-BE disf-ancias librÉs vÉrticales ha ser tonsiderádas

got) i

Di stáncia entre condnctores.

Distancia de los cúnductores e1 terrenó.

Lá distáncis libre hori:ontal he Éer considerada es

la rnlnirná que debe e:ristir c(]n rEEpetrto a la

vegetación, edi+icatrlones, etc.
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it Q¡-=!elqr a cqtce qendsqlpr-e=

La distancia libre r¡lnima entre conductores Eie

def i ne como aquel I a qLre e:< i ste entre dos

condurctores de fase en Iá mitad del vano, para

condiciones +inales y a la temperatura rnáxiílá

dE1 conductor.

F'ara la deterÍlinación de La distancia entre

condnctores se uti I i:án I a si guir ente exprÉEi ón:

t) {? t¿\t,'.

fft c

Dond ¿.:

D

MC

t.

+

C

L

+ +L
C

+ v/ 150
C

a

= Distancia Iibre vertical mlnima entre

condutrtores en medio del vano en metros.

= Factor que depende del án,¡ulo máximo de

desviaciün del conductor debido al vien-

l-o, r,arf a entre 0.65 > l.l > c).58

= FIecha {inal del conductor en rnetros.

= LonqitLrd de la cadena de aiÉIádóres en

metros. Para eI Easo de estructuras

terminales 6 de estructuras de suÉpensibn

con aisladores tipo Foste, se considera

éstá 1óngitud igual a cero.
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Voltaje nornináI máximo entrÉ {ases en l"iv.

Fara calcular el val or aprol<imado de 1a +leche

ut i 1i: amos 1a srgui.entt rel:tción:

+

t,¡

,]

r.lx1
+

Bx T
fn

DúnrJe:

T

Fl. echa en met ros.

Peso en kq / km.

Vano en met r oE.

= Tensidn máxima del conductor ( 157. IJTS )
m

b, - Di stanc i a cle 1c,s qqqd_Ucjt_of B_s_ e1 teLLCAe

La distancia 1i:bre mlnima de los conductores al

terreno pára una di sposl ci ón verti c.rl de

condurctores se de{ i ne como aquel I a que debe

existir desde el r.fnductor in{erior al terreno,

medida dEsde Ia parte más bája dÉ la cátenária

+orrnada por eI conductor r para tronditrit:nes

ti nales y a ternperátura mA:<i¡na del mismo.
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Fará I a determi naci ón

mlnirna del conductor aI

si qui entes reláciones:

de Ia dtstanci a 1Íbre

te¡-reno. se uti I i:an Ias

1 Fara regi: onee poco transitadas¡

n (:. 16)
mcl-

?.- Fara regiones transitabl. es:

D

mtrt
DcrndL-:

D Distancia libre vertical mlniña del

conductor al terreno en metros.

Voltaie norninal meximo entre fases en

kv.

mct

En ta tabla 2,2 presentamos urn restlmen de las

distancia6 mlnim"ls del conductor aI ELreI o.

(5).sugeridas For eI manuáI de L/T de INECEL

est"\ basada én la divisibn geográfica

=b+ rj. 1106 v

7 + {).()06 V

Esta tabla

deI EcLlador ñoÉtradá en 1á +igura C.7

F'ara l cls condLlctores desvi ados por

1()o.vi ento

aceptar

en an,f uI os

distancias

mayore5 a

entre e1

acc i ón d¿-l

se podrán

conductor y el



suel o in{eriares a las

cuenta eI grado de

terrenos. por e-i emp I o

cerros con pen d i entes

91

ya i ndi cadas. tomando en

accesibilidad dE t§1eg

El cáso de ac.antilados ó

I nertes.

TABLA :.2

DISTAtltriAS MINlllA§ OEL CONDIJCTOR AL SlJELo (m)

Zona 1 Zona ?

Terreno normc:rl.

TerrEno tránsi tadD y
cami nos rJe segunda
i mportanc i a.

Cami nos de pr i merá
i mportanc i Á.

En vI as de ferrocarril.
di.Etancia ál riel .

6.e

7.e

9,i-:

aa'

b.a

c. - Di: stanci as Lr-b_req [9¡_i ¿q¡lsl gs

Lá distancta Iibre minimá horizontel de

conductores se de+ine como aqLtel la que

existir entre los condust-orEs y la parte

saliente de Ia vegetatrión. construciones,

Asl por ejemplo para niveles de 69 kv.' no

ser menor de 4 metros.

los

debe

mes

etc.

debe
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Para el BLlpLreEto caso en gue tÉngamos que calcular el

áislamianto pára Lrna L/T que pase por uñá zoná Eontaminá-

da y ño utilice hilo de quarda, el proceso a seguir es el

s i gLri ente:

En 1o que respeEta al cálclrlo del aislamiento por

contámináEiÉn! se 1o hace siguiendo e1 miEmo

procedimiento indicado en este trabajo.

Fárá el cálcl.rlo dÉl aislamiento por sobrevoltajes dE

{recuencia indlrstrial y de fi¡aniobra, tambien se proredE

de 1a manera indicada en este trabajo,

Al real izar eI cálculo del ai6lamiento pára

sobrevoltajes prodt-rcidos por descargas atmosféricas en

una Llnea sin hilo de guarda. tenemos que real i.:ar las

si. gLri entes consi deráci ones:

E1 disetto lje lo realr:.a

tens i ón de oper ac i ón

probabi l i dad

r ndepend i Entemente

e i nvol Lrcran

estad i sti tros de

Como no existe hilo de guardát la probabil idád

une descarga caiga en Ia estructlrra ó en É1

aná I i si g

hi 1o ES

Ia

practi camente c ero.

probabi I i dad de Ias

de qrte

lI}] Smrl

tantoqueclando

dPscargás

por Io

sobrÉ l(]9

dr.rctores. Debi do a ésto. vemos qLre el val or de

resistencia de puesta a tierra de la estructura

indEpendiente del terreno, lo cual vlene

representar una ventaja económica adr.cional .

con-

la

e5

a



For otra parte. cuando

sobre IoE conductoresr

i nvár i ab l emente ócurre.

tronductor aumenta tanto que

á través de uná resistentia

i rnpedanc i á "surge"

20Q a 25rl ohmios).

si s1 ádores. En base a

ei sl ami entD adirioná1 por

96

Lrna descarea atmo6+ér i cá tráe

el +Iameo de los áiEIádorPg

Esto es P or quÉ

Ia descargá

i gual a 1a

el vol taje de1

á ti erraP áSá

mi tad

deI condr-rctor (aprox i mádementÉ de

de 1á

5E

un

Ios

dar

TtC)

Debido a1 elevádo valor dÉ 1á

requer i rá

ranqo de

sol amente una descarg.e

corriente moderado

resi stenc i a,

atmos+Ér i ca dÉ

para dar un flameo en

éste principio! el

destrargas atmos+ ér i cás

tendrla sen f- r do.

De ácuerdo a esto, el criterio pará la selección deL

aislamiento mlnimo por siobrevoltajes por descargas

átmos+éricas. sE reduce á qLre eI impLtlÉo de {Iameo de

los aisladores sea como máximo igual al BIL del

eqLti po termi nál . Este val or puede ajugtarse en eI

momento de reali:ar la coordináciAn del aislamiento.

cc}n el. objeto de darle al aislemiento de la llnea Ia

función de respaldo de los pararrayos que protegen el

equi p(] termi nal .

LuÉgo de real i=ár todos estos cAlcuIos. se eÉcogPrá e1

rnayor con+iabilidad a la llnea.ai El ami ento quÉ brinde lá



DESCRIPtrION

SUBTRANSI'IISION

CAPITULO I I I

DEL AISLAIIIENTO DE LAS LINEAS DE

EXISTENTES EN EL SISTEI,IA ELECTRICO MILAGRO

f,.1- CARACTERISTICAS DE LAS ZtrNAS POR DONDE ATRAVIESAN

LAS L,/ST A ESTUD I ARSE

Las caracterlsticas bAsicag á considerarse gon:

Condi ci ones metere()l ógl cás.

Tipos de c on t ami nac i ón.

Lás condiciones metereológicas promÉdi o Párá

zonas de estudio se i.ndicán en Ia tahrla -1.1.

TABLA f.1

CONDICIONES METEFEOLOGICAS F'EOHEDIO PARA HILACRO

Temperatura del ái re

FrÉsi ón barométri ca

Hurnedad

Fátá de preci pi teci ón

Al tLrra sobré nivel del

5Q C.

7 47 .Nn Hg.

84 7.

Ot 20 pul g/mi n.

15O m.már

Corno se ve la zona es cáIida y hümeda.



Las ¡Eñas objeto de estudi,o

c omo r Llr a I eE . ya qLte est An

mayorl a a la agricultltra.

Las vias de ácctso son lastradás! exigten

polvorientos. 1oÉ cuaIeE t¿mbien influyen

contami naci ón de las lineas.

98

pueden consi derarse

dedi cadas en su grán

tr am1 no5

Los tipos de contarninación que se presentán

wari.ados. desde ]a contaminaciÓn agrlcola en

zonas banánerás, hasta la extrema contaminaciÓn

sr da en los cañaverales. Sobre egte aspecto

ampliará Lrn poco rflAs Posteriormente.

en lá

=Dn

Ias

5e

Los terrenos por los que

con al qunas gecciones de

como reslrltado Lrná baj a

crulan las L/ST son 1lános.

suelo pantanoso, lo qLle da

resi st i vi dad del sLrÉlo tal

como se áprÉciá en la +irgura f,. I

f,.2. DESCRIPCION DEL SISTE}IA ELECTRICO HILAGRD

El Si stema de

Mi I aqro C. A,

SLrbtránÉmi si ón de la Empresa E1Éctrica

(EEFICA) está complresto por 1ineas de nn

solo circuito a é9 kV, las cuales transñiteñ

energla desde la S/E Hi lagro del Sister¡a Nacional

Interconctado (SNI) hastá varitf,s puntos de recepci ón

como Ee indica en la figura f,.?'
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150 r¡
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tipo Poste

I
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ó Soporte

1.O1
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t

I

I

t50 m
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3.3. CAFACTEFISTICAS DE LAS L/sT A ESTUDIARSE

Los tipos de estrLrcturás más Lrtilizados en 1ag

Li neas del Si sterna l'li I áqro se muestran en I as

f igLrras 3.3 y 3.4.

Los postes son

lrna separac i ón

de hormigon armado de 18 m. y tienen

promedio de 15o m.

LoE aisladores LltilizÁdos Eon tipo Poste de

pÉrcelanár marca LAFP 47BA y NEH DA-85199 de 1J y 12

fal dás respectivamente. L-as principales

cáráctertsticás de estos ái.sladclres se muestran en

1a tabl a f.2.

Lo.- condLrctores de fase de 1aE L/ST son¡

Ti po ACSF 2óó. B mcm

477 ncm

.t/lt

E1 hilo de gnarda És de ácero galvánizado de 3/76"

El tipo de áterrizamiento utilizado es por rnedio

varillas. obteniendose Lln valor de resistenciá

puesta a tierrá en ctrnditriones norm¿Ies de

ohmi os,

de

de

?C)



TABLA f,.3

EARACTERISTICAS DE LOS AISL.ADORES TIFO POSTE 1N§TALADOS EN EL SISTET'l4 ELECTRICO I'IILAGRO

NG}f, LAFf]

Ti po de ai sl ador

Di Etanci a dÉ +ugá (r¡rt)

Distancia del arco en Éeco (mm)

Voltaje de llnea recomendado (kv)

Resistencia del vol ado (kg)

Resi stencia a la tÉnsión (kg)

DA-B5l 99 47AA

r-345

449

aa

! - ?7C)

2.27.u

449

+6

| .270

2.27 t)

Vol taj e de
desc ar ga
promedi o

Baia f recuenc i a

ImpLllso crltico

Seco ( kv )

Hirmedo (kv)
F'osi tivo (kv)
Negati vo ( kv)

"oL)1AO

423

2()r.)
1 BC}

4?5

Eaja f recnenc i a Seco (kv)
Hümedo (kv)

16C)
145Vol taj e no

d i sr Lrpt i, vr:
Impul so (kv) 25r)

Datos de
vol taje de
i nterferenci a
de rádi o

Prueba del voltaje a tierra (kv)

l"láximo RIV a I.OOO Kc ( v)

44

2 Cl (:)

44

Feso neto ( l:g ) 31.A f,4r 1
P
¡
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,-\.,j. l teEsllud v !¡-pe dE ar-Eledor-c= i trElelBd-eE Ea

1ás L/ST

Las llneáE en las cuáIes se usán aisládores

t i. po F'oste son I as si gLri entes 3

a) Ll nea l'lilaqro ?, desde Ia S/E Nilagro del

SNI hasta I a S/E l'! i I agro Snr tron una

extensión de 10 kñ. y con aisl adores NGK,

b) Llnea l"lilaqro 3, deÉde lá 5/E HiLagro del

SNI hastá I os i nteruptores de ái re

si tuados en el sector de las Eodeqas de

San Cár I os. AqLli en uná IongitLld de 12.5

aisladores NEK y en otro tramokm, se

de lf,

LLEAN

km. se usan aislád(]res LAFF.

c) Llnea S/E SLrr -Hont ero-F uÉr to Incá, con

e;<tensi ón de 5a-) krn! con ai sI adoreÉ

suspensi ón en el pr i. mer trárno y

ai.sladores NGli en el segundo.

una

de

con

d) Linea Triun{o-Tronc¡l . con una extensiüñ

de 15 km. y con aisládores NEli.

E}) Linea Flrerto I nca-Ner enj ál , c(fn Lrna

19 km.. de los cuales un 5(l 7.e)< tenEi ón de
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tienen ai s}adores de suspensión y el otro

LAFF'.5a-) 7: t i ene ar sl adores

f,. f, , ". It ee= dC c_qE!átr¡-trBq I OD

En la tabla f,.3 se mltestrán en forma regumida

las caracterlstic¿s de coñtarDinaciOn que

presenta cada I i nea, (11)

qe 5er_yr qI9

a) La lfnea Hilaqro 2 +Lté energizáda en l"layo

de 198f,.

b) La llnea Hilagro 3 +ué ÉnÉrgizádá en dos

tramos¡ eI que va desde Marcel ino

Ilariduefia hasta las bodegas de San Earlos

fué ÉnÉrgizado a fines de 7979. y el que

vá degde la S/E Hilagro del SNI hasta

Harcel ino llaridueñ¿ +ué energizado en

Plar z o de 1985.

c) Lá llnea montero-Puerto Inca fné energi-

záda Én Septiernbre de 1984.

IremP.g

d) La llnea Fuerto Inca-Náranjal +ué energr-
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zada en Hayo de 1986.

e) La llnea Triurnfo-Troncal f Lté enErgisadÁ en

..lurnio de 1987.

3. 4. RESUI'IEN DE

PROVOCADAS

LAS SAL I DAS SERVICIO DE LAS L/Sf

A I SLADORES

DE

LOSPOR FALLAS EN

Con los datos obtenidos en la EEHCA (ll) real izamog

lás tablás 3.4 y S.5r en las cuales se resúñen las

6álidas de servicio de lás llneag Hilagro 5 y

Hilagro ? respect i várnente.

Luego de haber revi sado los datos recol.ectados sobrÉ el

SiEtEmá EtÉctrico I'lilagro, podemos ir obteñiendo Ias

primeras conclLrsiones sobre las posi.bles causás de los

problemas que se presentan en les llneás asl:

Las llneas en donde se presenta la mayor cantidad de

problemas son la Milagro ? y Hilagro 3r Eiendo más

crltico en esta ültima.

Los problemas se presentan por uná posiblt insufici.en-

cia de Ia distánciá de +uga de los áisladoresr celtsádorr

por Lrna gran contaminación. 5e llegá á esta conclugión

luego de haber reáli1ádo Ios trabajos de rnanteni,niento

en estás dog llneas y haber cambiado Ltn gren nümero de



tro9

áisLadoreE fogoneados, principalmente en Ias zonas de

los caffaverel es "

De 1og datos registrados se concluye qlte no existen

probl emaE de contáminatriün en laE IlnÉas I'lontero-PLterto

Inca-NaránjaI y Tri unfo-Trontal "
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CAPITULO IV

CALCULO TEORICO T}EL AISLAI'IIENTO DE LAs LINEAS DE

SUBTRANSI'IISI ON DEL SISTE]IA ]'TILABftO

El objetivo de Éste EaPltulo es el de realtzar el cálculo

del aislamiento, utilisando el procedimiento detallado en

el capltulo II. El hecho de 1lámarlo cáIculo teórico es

porqLre se calcula el aislar¡iento de llneáE que y¿ eBtan

construidas y en operatri ón' con Ia finalidad de rÉalirar

un estudi.o comparatirvo del aiglamiento.

4.1. CALtrULO DEL AISLAIIIENTO POR CONTAI'IINACION

Como Ee

re¿Ii.:ar

describió en el capltt-t1o I I 
'

este cá1culo por dos rnÉtodos:

t) Fáre utili:ar el método rtcomendado en el libro

de ai sl adores de la NEH (2» | tÉnerftos que

determi.nar primeramÉnte el diámetro promedio

aprox i mado de I os ái ql adores t i Po Poste a

uti 1izárse, para Io cual hacemos u5o de la

ecLraciün A.i.a con los valores observados en los

catáIogos del mismo +abricánter obteniendose:
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D

d

= 19C).= mm.

= 114.3 mm,

t--l

190.5 ¡t ¡,.

D+d
Dpro (4. J. a)

1g(rr5 + 114.f,
Dpro mm.

Ahora utilizando 1a ligura A' 1, que nos indicá lá

distanciá de fuga necesariá Por vDltaje resistido

en función de] diAmÉtro promedi.o para distintot

grados de trontáminación, y 1á ecuación ?.1, obte-

nernos los resultados que ge muestran en la tabla

4. 1.

D (2. 1)
{nT In má;<

rr ll5 ;< D

mét odoapl iEar e1

de la ESFOL

+ nVR

sugeri do por eI

en Ia sección

Libro dE

corr espon-

2) Para

L/T (5).

de1d i ent-e al cá1cu1o ai sl ami ento. hacemos uso de

la ecuaci:ón 2.2 tron los siguientes datosr
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TAE{LA 4. 1

DISTANEIA DE FUGA NECESARIA SEGUN LA NEt(:

Ll nea
69 trv

Df nVR
mrn,/ k v

DfnT
mm

a Cáteqor I a
contam i. n ac i 6n

I'l on t ero'-Nar an j al

Tr i unfo-Troncal

l4i I agro 2

I'l i I agro 3

1

1

2 29

1 ?O5, 1

l ?()5, 1

Li97 ,9

L 647 . L

d

V :r D{o
D+T

d

0.968 i de la tabla de densidad relativa del

áire (C. f,)

1,1 veces el voltaje nominal

Obteniendose los resultados que Ee muestran en 1a.

tabl a 4.2.

De los resultadoÉ obtenidos pára las distáncias

de fuga por los dos rnÉtodos anteriores. tomamos

las magnittJdes mayores. con 1as cuales protrEdemos



TABLA

DISTANCIA DE FUGA NECESAR I A

tI5

4. ?

SEGUN EL LIEFO DE LA ESFOL

Ll nea
69 k:v

a Categor 1 a
contam i nac i ón

Dfo
mm,/ k v

DfT
mm

Montero-Naranj al

Tr i unf o-Troncal

Fli I agro 2

l'1i l agro 3

1

1

?

17

1B

.)')

76

L-231 ,,9 é

1411,4

1724. o

2.o;=8,7

a revi sar los folletos de los aisladores LAPP y

eI Iibro dE 1a NGl.i, para determinar que los

aiEladores netresarioE desde eI punto de vlsta de

la EontañinaciÉn son los indicadog en la tabla

Á3

TABLA 4. f,

AISLADERES FEAUERIDOS F'OR CONTAI,,IINACION

Ll nea
bq l!.v

a Di stanE ir a
dÉ f uga

mm.

NGI.:: LAPP

llontero-Naranj a1

Tri unfo-Troncal

lli 1 aqro 2

lli I aqro 5

1a'tt) oL

1411,4

7723,O

?o3B ! 7

DA-85 199

DA-852(]C)

DA-45201

DA-852C)?

47 AA

487 Ct7

587 07
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4.2. CALCULO DEL AISLAñIENTO POR SOBREVOLTAJES DE

FREtrUENCIA INDUSTRIAL

Log sobrevoltáies de {recuenci a induttriál mát

comunes son los trausados Por las +al Ias

desba). anceadas, Para caltrular estos sobrevoltajes

haceñog uso de 1a ecuacibn 2.f, con los si,lui.entes

datos asl:

fil
t,:. 1'6 Val or suger i do

sobretensi ones

por el estudi o de

real i zado por

1

INECEL (6).

1 veces e} voltaje nomináI
I

I
v{i l{.+ i (2.3)

a¡ .j

1.6 x lrl x 69
vfi

Debemos ahora calcular E1

ai sl aci On ugando la ecuacibn

7(l.1? kv
Jf,

vol tai e crltico de Ia

j

?,4

7 De Ia {igura B' I para una probábilidad dÉ

resistir de 97 17 Z y aprox imadamente 2OO

estructuras por I I nea.

n



ó

,r¿7

Fara ai6ladores bajo condieioneg de

I I r-rvi a (5) .

v+i
(2.4)

(1
VC

VC

A este válor de

condiciones

normales. pará

I os si,¡ui entes

1(r 11

(1 3.7 )< (1.ué)

sobrevoltaie 1o

met ereol ógi cag

ello utili:arnós

datog:

9().1f, kv.

dÉbernos cc)rregi r

di stintas de

I á EcLrac i ón 2. 5

ná,

Por

las

con

n = 1 De 1á tablá C,2 que

esta constante,

d = rlr?68 De 1á tábla C.f,

nos dá los válores pará

que nc}s dá los vá1ores

á1re

H

de Ia densirdad relativa del

1.r-)f, SÉ obtiene de la +íqura C.5,

I os vaI ores

que es

de

1a

laque Pr oPorc l ona

constente de 1á

Lrtili=ámos un

hurnÉdád del 84 7

humedad. para est o

de I a

l:.

val or promedio

Ct,7Q Se obtiÉne de Ia liqura C.8 Eon una

razón de precipitación normal de Ot2l)

pu1gádás/mi n,

11



t_l

V:<d;<t{
C 11

L.a7 kv

118

+ abr i cántes.

en la táblá

Vc1
H

9C). 1 3 1,()f,
Vc1

0r968 x (:l!7

Con este valor de vóItaje crftico a frecuenciá

i ndustr i al determi namos el nümero de ai sl adores

necesari.os. pará 1o cual utilizámos 1a táb]á F.1¡

obteniendose que eI nümero requerido es de 3 aisla-

dores normales de :uspensión. A esto sumámos un

aiglador para prevenir rotutras en gervicio. Io que

nos da un total de 4 aisladores '

lás caráctÉr l sti cas de

PI-OCedemOs a determi nar

lente total. de estos 4

1. 1ó8.4 rnm.

Ahora urti I izando la tabla F.2, Ia cual nos indica

ai sl edoreg de EuspÉnÉiónr

distantria de fuga equivá-

c onsltl tán'os I os

los

1a

aisladores, 1á cual nos da

Con este valor de distancia de fuqa

libros de aisladores tipo Foste de los

obteni endose log resul tados mostrados

4.4
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TAELA

AISLADOftES REGUERIDOS POR

4.4

SOEREVOLTAJES A óO Hz.

Ll nea
á 69 kv.

Di stanc i á
de + ugá

mfn.

NGI.:, LAPF

l"font-Naranj.

Tr Í un { -'Tron .

l"'t i I agro 3

Hi l agro 3

1. 16E}. 4

1. 16E}. 4

1.1ó8r4

1. 1ó8.4

DA-8519?

DA-451 99

DA-85 1?9

DA-85199

47AB

47 BB

47€8

4788

4.3. CALtrULO DEL AISLAI'IIENTO POR SOBREVOLTAJES DE

MAN I T]BRA

Fara el cáIculo del áislamiento por

maniobra uti I i.zamos le ecuación

si qui entes datos:

sobrevol taj es de

2-b con los

t{ =4 De la tábla 2.1 que nos da los valores para

Ia constante transi ente.

veces eI vol táj P nornináI
I

11 1

llxJ?xV

Vsw
Jil

1

(?.h)



4:< J2 :< 111 x 69

"47 ,9 [,:v ,

120

I a ai sla--

I a rnl sma

Vsw
J:

Con estE valor de voltájE resisti.do por

ción, determinamos e1 voltaje crltict: dE

para 1o cual. Lrti 1izáñtrs la ecuaciÓn 2.7

si gui. eni-es dát oE i

cDn 1ofr
¡ 't -7

POr

de1

De la f i gura

registir de

eEt ructur a-.

flato tomado

r-rna probabilidad

áprox i m.adlamerite

3ó4.2 kv

B. 1 pára de

2.Jt')

é

q'7 -7 ',/ \!

I i nea.

estndi o de sobrétÉnsl ones

real i:ado por INECEL (6).

Vsw
VC

(1 n ó)

147 A

V,:

J,7 x (:l! r]5)(l

Ahora áplicamos los factores de corretrcibn debido á

las r:ondi.cionet metereolóqitras distíntas a las

normales, para lo cual Lltilizamos Ia ecuacibn 2.8

con los siguientes d¿tos!
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rl.96E DÉ la táb1a tr.3 que nos da los valores de

Ia densidad relativa del aire.

C.? qu€? nos da los v.rlores

constante que varl a con 1a

n =1 DÉ 1a tabLá

H f . i_rtr

para esta

di.stancia.

5e obt i ene

dE humedad

n
d

de la figura C.5 con un valor

de1 84 7-.

(4, B)\/E!.11 VE
i.l

I . i.rtr
Vsw 1 f,u4, 2 .5¿.:,. / t:v

r) 
" 
968

For e{ecto dE 1a 1luvia. a este voltaje se 10

altera en Lrn 5 7.! obteniendose:

V-.t¡ 1 f,4(]. (j [,'v

Ahora para determi nar

resi. sta 1os sobrevol taj eg

l -e si grti ente manera!

En pr l mer

crltiEo En

I Llgar trans{ormamos eI

el ai sl ador tipo Poste

por m.rni obr3 procedeftos

qLre

de

vál úr del vol táj e

egui valente. usandoun vol ta j e dE i rnpul so



.1,22

1á rEl ec i ón 2.9

t,: 1.25 Tornado del lilLro de L/T de Ia ESPOL.

sectri ün ai sI árni ento (5) ,

Vi Vsw 1 t? a\

Vi 425, (l trv

Con este valor de voltajE dp impulso y la tabla F.1

deterrninámos el nümÉro de aisl¿dores de la cadena.

obteniendose 4 si.sladores de suspensión . A estos

sumamoE un aislador pare prevenir dattos posteriores,,

lo que nos da un total de 5 aisladores normáles de

suspensi ón.

Ahora utili:ándo 1a tabla F.2. la cual resume Ias

caracterlsticas de Ios aisladores de suspensión

obtenemos 1a dlstánci.a de +uga equivaleñte total de

estos cinco aisladores! la cual da 1,460!5 mr¡.

Ctrn este valor de distañcia de +uga

I i bros de .1i sI adores ti po Foste de

Dbteniendose los resultados que Ee

tabl a 4. E.

con su I tárros l os

Ios { abr i cánt es.

muestran tn I a



TAELA

AISLADORES FEGUERIDO§ POR

123

4.5

SOBREVOLTAJES DE MAN I OBRA

Ll nEá
a 69 kv.

Di stanc i a
de { uga

mfn.

NGl.i. LAF'P

Hont-Naranj.

Tri Llnl-Tronc.

I'li I agro 2

Hl l á9ro 3

1.4&(:rr 5

I . 4é(:). 5

1.46(],5

1 , 46(), 5

DA-8520(l

DA-851ClO

DA-852flr)

DA-852C}O

587rJ7

487 07

587 Q7

587 ít7

4.4. CALCULO DEL AISLAI.IIENTA POR SOBREVOLTAJES PRODTJC I DOS

POR DESCARGAS ATI.IOSFER I CAS

Para cálcl-rlar el áislemiento que resista este tipo

de sobrevoltajes, prirmeramente debemos obtEner el.

nümero de descárgáE atmos{éricaE que caen sobre Lrna

Iongitud de 1OO millas dr lInea aérea, párá 10 cuá1

Lrti I i?ár¡os 1a ecuación 2. 1(r. Pero previáñentÉ e

esto calculamos 1á altura efectiva del hilo de guar-

da. Para calcular esta álture uti lizarnos las ecua-

ciones 2.11 y ?. 14 con los datos quÉ nos proporciona

la f iglrra i.3r que representa Ia estructura de una

llnea tlpica con aisladorÉs tipo Foste.
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Pára un cálculo referencial trabaj aremos con 1os

datos de la llnea ¡li lagro 3

Caracterlsticás de la llnee (Proporci onados por

I a EE¡4CA) .

Conductor:

Long i tud:

Váno:

Peso:

Tensi ón máx .

2b6,A mcm ?b/7 ACSR Partridge-

25 km.

15O m.

O,5454 kglm.

O, 15 (51OO) kq.

Con estos datos podemoE hallar el valor aproximedo

de la f lecha.

w x ]2
+ (2. 15)

Bx T

O,5454 x (15O)¿
f 2n

B x O, 15 x 51OO

6,597 pi es

Con esto podemos calcular 1a altura efectiva del

hi 1o de quárda:

ht 16 m 52,50 pies

45, 95 pi eshtr 14 m



h

Entoncegl

ht u. 66 ( ht

1,25

descargas at moE+ ér i c ag

de 1(i0 mi I l as de L/Í

(!. 11)

h 5?, 5(.J o,66 45. 9f, ) 48. l6 pies.

hc )

Ahora el nümero anual de

en una longitudque caen

será:

T 10 To¿nado de Ia {igura ?.5, Ia cual nos da

li.. o,5
los val ores
Indica el

i socErÁLrn i ros máximog.
rango de descargas a tierra¡

(-){:)b

este valor es resul tado de

y es sugerido por e1 libro

Llneas compactas (3).

Di stanc i. a entre 1os hilos

pies. (b=O para un hilo de

Ia experiencia

de DisePto de

de guarda

quarda )

en

Txtim:{(4h+b)
N1

1rJ Y (1.5 x (4 x 4E}. 16) x 1r)O

(?.10)

18.24 Des. / 1rl() mi I I .

x t ()r)

N1
538(:,

1 1 , 34 Des. / l§t:) l.:¡n
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CeIculo del vol taj e resrEtido

Utilizando 1á reláción b/a (donde "b" repreÉÉnta

1a distancia entre el conductor in+eri6r y eI hilo

de quarda dibujado en imár¡en y "a" representa la

distancia entre eI condlrctor Euperior y los hiloE

de guardá) y Ia +igurá D.2 que nos da eL {actor de

átroplamiento entre un grupo de conductores y un

conductor aislado, podemos obtener el val or de

este +áctor de acoplamiento Cn :

Entonces con b/a=1O, que

1a e;<perienci.a (Ane;<o D)

D.2 qLre corresponde a un

que: Cn = t) ¡ ?8

es un valor resultante de

y la curva de

promedi o

den

hilo de, glrárde

1a figurá

ob t en emor

Tambi en podemos hallar eI valor de la impÉdancia

caracterlstica de la l1nea Zn. para lo cual utili-

z.rmos Ia relaci.ón D.2 con lo5 siguientes datoÉ:

5C)O t¿ Impedancia Earatrteristice

de los n condutrtores-

I rnpedánc i a caraEterlstica

mutua entre páres

conductores,

Un hi Io de guarda.

pr omed i o

1 125 tr



Ahora podemos hallar el valor de le resistenciá de

pLrestá a tierrá efectivá Rpt', Para Io cual

uti l izarnos 1a relación D. 1 con loE ÉiguienteÉ

datog :

Zrt

7n

RPt'

Z + (n 1I Z'

n

5ax) + (1

1

4C)O ,i

5rl(l ,l

50L) f¿

Impedanci a cáratrterl sti cá de

descárga eléctrirca.

Impedancia caracterLstitra de

linEá.

ReÉ¡stenci¿ de puesta a ti'.erra

condi ci onts normal es.

(D.1)

+

7n Fip t

17.7 tt

+

(D, ?)

LZI

la

1a

en

Zn

Rpt 2ü

1

t.)I
+

Zo

1

I1

+

FPt'

4t)() 5(lO ?O
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La Fpt' se la puede obtener tambien de ]a {igura

D.1, en Ia cual se tienen Eurvas pára di+erente

nümero de hilos de guarda.

Ahora para obtener el valor del factor de trresta

,1 tan to

t en emos

"t/+" y

{igura D

factor de

en La eEtructura como en el medio vano'

que hallar primerarnente las relaciones

"Rpt/Zn'r, para conjuntamente con 1a

.b hallar los respectivos valores del

creste. AEl i

1

+

= 492¡ 1l pie5. (Longitud del vano)

= 1,5 Eeq. (Frente de onda)

49?.1f,

15rlo

Rpt 20 l¡

Zn 5() O l¿

I

+

(l . f,28

Resistenciá de puegta a tierra

en condi ci. ones normales.

Impedanci a cerarterlEtica de lá

I I nea.

R

Zn 5(:)()
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Entonces los vaL ores

cresta utllizando

si gui entes:

obtenidos para eL fector de

Ia f i.gura D.ó son Los

EerC Ie e-slrgglgr_a:

rl( (),95

Eo Lc mi tad deI vano:

ir ?e

Fara hallar eI nümero de aisladores requeridos en

1a estructura, y el espaciamiento libre en e1

medio vano! se ha descrito en eI capltulo II dos

métodos de trabajo. El primero va calculando

varios parámetros independientemente, mientrás que

el segundo lo hace de uná {orma más sÉncilla a

partir de un ,lrupo de curvas ya estandári=ádas-

Frloer [éleds

Aislamrento necesario en le eÉtructlrra

Para hallar el vDltájE resistido en Ia estrerctura.
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debernos tronocer que mágni tud de corritnte es la

que se va a Producir con las descargas

atmoEféricas y el porcentaje de desrarqa de lag

mismasr para esto utilizamos 1a figura D.4.

lJti I i zando el parAmetro ( 1 Cn ) ;< Rpt' ' cuyo

val or es:

(1 O,?E ) :< L7,7 'L?, 7 44

.4, y del

si gul entes

Vamos a la figura D

cl-rrvas obtenemos los

cruce de

va I or es:

I as dos

IntenEidad de corriente: 4".OOO Amperios

Forcentaje de descárgas: ?6 7.

Entonces eI voltáje resistirdo en Ia estructura se

lo calcula con la relación 2. 12

(1

(1 O, 28 ) x a-1. 95 x 42 . OO(l >1 L7 ,7

5O8 , 5 1,.:v

Cn ) ;< ,r. x Id x FiPt (?. 1?)

+ actor qLre

metereol ógi cag

trorr i gi endo

r epr esen tá

valor por

condiciones

este

las

Lrn
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distintas a las normáles. tenemosr

Vr 508.5 x 1r06

Fero como lo que nosotros necesitámos conocer eg

el nümero de aisladores que resistan este voltaje,

utilizareooE Ia +iqurá D.É, pará lo cual

netresitamos conocer la relacibn "Vr /ü. " y la

¡ ong i tud del vano, asl:

1

Entonces:

Con est os

ob t enÉmoE

esr c i nEo.

(Longitud del váno)

(Voltaj e resi sti do)

(Factor de cresta)

a39 rO

5OO pies

5OB, 3 l.;v

c). 95,x

(_r. 95

datos vamos a

que e1 nümero

567.4 kv

f i gura D. 3. de dondÉ

ai sI adores necesar i os

la

de

Adicionalmente

ner 1o roto en

ai sI adores serA

1e agregamos un ai sl ador por supo-

qure el nürnero drserv1c10,

de seis.

con lD
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La distancia de {uga total de estog sei.s

aisladores Io determin¿mos hactendo uso de 1a

table F.2. 1á rual conti.ene las caracterlsticas dÉ

I os ai Él adores

1.752,6 mm.

de sr-rspensi bn i obteniendose

Los resul tados obtenidos para

luego de consultar loE libros

F'oste de los {abricantes se }os

4-6-

todar l aE

de ai sl adoreg

resüme en ]a

I I neas

tipo

tabla

Ai.slamiento necesari.o en 1a ¿nitad de] vano.

Considerando la figura D.ó (á)r euE es lá que nos

proporriona 1os tiempos de descarga en eI medio

váno! cuando se conoce la longitud del vano y el

velor de Ia resi.stencia de pueste a tierra,

obtent-'mos que el ti empo de destrarga eg t = 1 ,5

Ahora pará detÉrminar la separeÉión Én lá ñitad

del vano, debemos detErminar prirnerarnentÉ el valor

del coeficiente x. Id desde la {igura D.9. además

sE puede determinar tambien Ia corriente de

descarga y eI porEentaje de descargás. Fera

realizar ertot solo necesitamos conocer eI valor

del +áctor de cresta fr< en el medio vano. Entonces
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{ I eurá D
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= Or!9 y del

.9 obtenemoÉ

cruce de las dos curvas de la

los si gui entes dátos!

Corriente de descarqa = 5i.OOO Amperios

F'ortrentáje de descargas = 15 7.

Coe{iciente a. Id = 29. OOO

Con el valor de este

t i empo de descarga en

previ emente. podemos i.r

Ia separación en 1a mit¿d

coeficiente

eI medio

a Ia + i gura

del vano.

vano hal I ado

D.8 y hallar

BIB:

,rG Id y el

Los datos necesarios son:

Id ,9. Or-\:)

segundo método utilt=a laE cLlrvás de1

t.

t

Este

( 15) .

tiene

La separátri ón en lá mirtád del vano es de 7 pies.

sesunslE Uglpde

t:\
yD

A pÉrár de ser un método bástánte sencilIo.

Lln 3 desventaj a. 1a cual es de que no

vanó5presenta

posibles.

cLrrvás de trábájo pára todos Ios
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Es por esta razón que no podernos áplicar el método

a nuegtro caso de estudi o (vano = 5OO pies). Sin

ernbarqo para iluÉtrar el rnétodo 1o apl icaremos aI

vano mAs próx imo (60fl pieE) . gue vendrl a a

repreEentar una condición ñá5 crltircat PLIéE varias

pruebas han

Fipt, a rnedida

deñostrado qLte para un miEmo valor de

qure el vano áLrment e, el sobrevol taj e

especi almente enpor árnper i o tambien

el medi o váno.

aumenta ( 15) r

La ápl icáciün

para hal l ar eI

á presentar

cantidad de

de este método lo vamos

nümero de perturbac i ones

en una llnea que contenga

ái s1ádorÉs de suspÉnÉi ón

y con el mi smo

t ir erra.

ha hacer

que se váñ

I a mi. sma

cal cul ados

valor depor eI rnétodo

resi stencie de

Támbirrn Ée podrla trábajar de otrá manera, por

ejernplo {ijAndose un nümero de perturbacioneB

aceptables para una llnea y conociendo el valor dé

la Rpt podriaoos hallar el ndrmero de ai sladoreg

necEÉar i og.

Fara proreder

si gui entPs datos:

al cál cul o necesi tamos I os

Rnter i or r

puesta a

t 6(rO p i es ( I ong i tLld del vano )



Rpt =
N=

2(] t¡ (Resistencia de puesta a titrra)

( NClmero de ai. sl adores

pies (Sepáraclón entre el

y el conductor en el

135

de suspensi ón )

hilo de guarda

medi o vano )

á

7

Entonces de Ias curvas

base a los datos

si gui entes resul tados

torres:

(c) dÉ Ia figura D. 1C)r Én

anteri oreg obtenemos I oE

para las descargaE en las

CorriÉnte de descarga prornedio = SO.C}OO Amperios

Probabi. de perturb. /1OO mi Ilas/aPfo = 7,5

Ahora, utilizando Ias curvas (i) de la +igura D.lC)

con los mismos datos ántÉriorÉs, obtenenor lor

siquientes resultadog para las descargas en el

rned i o vano:

Corriente de descarga promedio = 65. flOO Amperios

Probabi, de perturb. /1O(l mi Ilas/atlo = 4

Como se i ndi. có en el capl tul o IIr

totales en la llnea

el nümero de

Ee obtendrápÉr tLrrbac i ones

real i u ando un promedio de Ias pertLlrbaciones en Ia

estructura y en el medio vano.
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7t3 + 4
F'ertur. tot. 1 1neá,/ 1O{) mi 1 l aslaho

PErE Eómo

datos eetán

se habla selfaládo antEÉ. todos estog

basadoE en un nivÉl igoceraunico de fO

dlÁs de

corregl r pár a

es el

un

de

0LlIs v

descargas por áilo '
proporc i onal mente

Por

est é

lo gue

val or

debem0s

nivEl isoceraunico de 10 desr.rrgas que

caso de estudic)i qLtedándonos !nurestro

FErturb. tot. I 1nta./ 1(:lO mi I I as/aPlo

1.916

I ercer llétodo

EáIsqls ée! lq0eEg de perturbáciones

por aEo.

Como ya Eeflalámos en el capltulo IIt

se uti I i za cuando no se di sPonen

ÉstadlsticoÉ ni de trLrrvas de

caracterl st1tras similaree. Aqul se

pQr

e6te método

de datos

I I neag con

consi dera tanto

l as destrarqas en

táfllbien las +aIlas

el hilo de guardar

deI apántál I ami ento.

as1 como
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Ea Ia Est r uct Lrr a:

Fartiendo del ángulo de protección y de acuerdo a

la altura de la torre. tron Ia {igura D. 13

obtenemoÉ la probabilidad de que lás descargas

cai. gan en los conductores:

F,1 O r (lÚ5

I a ecLtac i ¿n D. 5Utilizando

nümero de

pEr affo ,

. podemos

lOD ñrlIag

hal I ar el

de Iongitudperturbac r ones

dPbi do a las

en

descargas di rectáE en It:s

tronductorÉs:

FI Pl X Nl (D.5)

F1 (t, aj(-)s X 18 r 24 (JrQ912

En n'i tad dÉl vano:

De lá {igura D. 14 hal lamos un coe{iciente f}r quE

depende de 1a relación entre el vano del caso de

estrrdio y un vano base. En nuestro caso se túmó

igual valor para estos vanost por I(] que se obtuvo

eI valor de B = 1,

De 1a {igura D, 15. podÉmos háIIar el régimen de



perturbac i oneE

rrsi stenci. a á1

ai sI adores. ásl:

Nümero de ai 5I adoreE b

llB

cuando se conoc€l la

pie de Ia torre y eI número de

,2

Resi stenc i a al pie

Nümero de hilos de

de Ia torre 20 t¡

'¡utard a

En base a estos válores tenemos que E'

= Constante Éxperimental de valor Or5

= Longit-ud del vano del di.seFlo br-rscado

= Longitud de un vano base 492 Pieg

= 1() Ni veI isoceráuniEo

= 1 Ctreficiente qLte depende de la

entre eI vano de estudio Y un

I

br-l

492 pi es

re1 ác i ün

veno basP.

Reernplazando los si,¡uientes valores en la ecuación

D,6 podemos halIar las perturbaciones en loO

millas de longitud de llnea por afro, debido a

descargas en la estrltctura y/é en Ios hrlos de

guarda,

1
1

1,

T

Reempl azándo estos val ores en Ia ecuación D-6

)tF? C), O1á5 x l] x e
á){

a2 T (D.6)
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tl.5 x (492.|a/49?.Li!
F2 r). C)165 x I x e

:re"E.l ,'.2

F t: +F
z1

x 1() x 6()

11

Lá probabil idad de descargas Ee obtiene dÉ la

rel ación D.7 :

tr,

F2

rn 7\

[],.

?awA
o r 9539

14. ?4

Y de lá +igura D.5 tenemos la siguiente corriente

de destrarga:

Id 1 é ' ul-'r-t AmP Ér i 05.

E1 nürflEro total de pErturbacionEs Eerá:

F átó91?

Para Éon(]cer a que valor de voltaje correspondr Ia

Id háI I adá, Lrti I i:arnos I á ecuaci ón 2. 11.
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'f, l< Id x Rpt

(1 C) , 2E ) :1 r-r r 95 x 28. O(:)O x 17 .7

f,f,? r,:v

(1

Corr i gi endo

r ep r esent a

di sti ntas a

val or por

condi c i ones

(2.11)

+áctor que

rnetereol óq¡ cas

Cn) x

est e Lt rt

Ias normal eÉ tenemo5:

339 x 1. r:)6 f,6ri kv.

Tr'áng+ormándo este valor de voltaje registido a un

YoI ta j e de i mpt.rl so:

Vil f,éO :r 1.25 45r) lr v .

Revisando en Ia tabla F, I tenemos que a este valúr

de voltaje de impulso le trorreEponde cinco aisla-

dores dÉ suspensión normales, a los cuales se leg

suma urn aislador por EiLrponerlo roto en servicio,

obteniendose en total Eeis aisladores, Ios que nosi

dan uná diÉtáncia de fuga totál de 1752.ó mm.

Re-visándo 1os catáIogog obtenemos los siquientes

resul tados:
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TABLA

AISLADORES REGUERIDOS FOR

4. ¿)

DESCARGAS ATHOSFER I CAS

Ll nea
á 69 l.:v.

Di stantr i a
de + Lrqá

mm.

Irl6l": LAF.P

Monte-Naranj.

Tr i unf-Tronc.

Mi lagro 2

Mi I á9ro J

1752

t7 a?

1732

DA- 952(l1

DA-8s20I

DA -85?a) 1

DA-852(i I

4.5. DISTANCIAS LIBRES

Las distancias libres mlnirflas á ser consideradas:

a)Distancia entrC E-ondgqtareE.

Fara cal cul ¿r

si. gui entes dátos:

esta d i stanci a tenemos Ios

l,:. t). ó5 Deto tornado del I i bro de L,¡T de la

ESPOL.

2rO m Flecha calrulada en la sección 4.4

1,1 vElces el voltaje nominal .

fc
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Utilizando Ia ecuaci ón ?.14 tenemos:

Dmc K x Jfc +
150

1,1 x 69
Dmc 0,65 x J2 +

150

| ,426 m

(2.14'

(2.16',)

4,7 pies

b) q9!d-uq!9te=Dr:!ensrr Oe los gI !efre!9.

La distancia libre mlnima del conductor más bajo

al suelo Io calculamos para dos tipos de

t err enos:

1) Reqi ones poco transitadas (Ecuación 2,16)

Dmct=6+0,006xV

Dmct = 6 + O, O06 x I

= 6' 455 m.

lx69

2) Regi ones tránsitables (Ecuaci óñ 2.171

-7+Q¡OO6xV

=7+O¡OOóx1

= 7' 455 m.

Dmc t

Dmc t lx69

(2.17)
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c) Dr stanci as Iibres hori=ontales.

Según datos

hori 
" 

r,nt a1

mlnirno de

tt:mádos de INECEL, Iá distancia ¡ r.bre

para niveles de 69 kv debe ser cc,mo

cLlatro metr[)s entre los conductoreg y

observ6r en áste capltulo se calcr¡I6 el

ob6tácu1o rr¡ás cercano.' edi f i c.f tri Én,

veqelt ac i dn ., etr: .

Para otros ni.velps de voltáje,t eEtás diBtánciát

puedrn Éer cálculade€ prDporc i onal mente aI dato

anterior,

T arntl j, en podernos señal ar que Én caso dE trát arse

de terrenori egrJcoleF, eÉtD-- pueden sPguir siEndD

norrr¡alrnente ELlltivados! pero tenlertdo giEmpre la

prÉce[rifjn dÉ que lá vegetáción no elcance

dEmaEiád¿ altura. For ejemp¡o, que las plantas de

bánánE y ca¡'Ya dr: arLlcar tengan Ltna altura

in+Erior a 5 metros.

4-6. AISLATIEXTO REST.I-TAI{TE IEL DI SEI[]

Como ya se

ai BI arn i ento

el éctr i cás !

par a

entre

var i oE

e6tas

tipos de sol icitacione:i

1a contaminá.tri dn y ll]s

s¡j)trrevoltejes. obtenifrndose rle Ia mi sma manerá
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di ferentes tlpos de ai Eládores par'á Éáda cáÉo.

En 1.f,s siquiEntes táLrlac rPprodlrcimo6 1eE teblas que

cont i enen 1os aistadores calculados.

fABLA 4"3

AISLADORES REOUERIDOS POR CONTAMINACION.

[- i n¿?á

a ó9 kv

Di st. f r-rga I.J G'i LAPF

Mont. -Naranj ,

Fr i ¡-tn . -.Trtrnc -

I'li I agro ?

Hi l agro §

1.411

?. f)39

DA-851 99

DA-E}5?OO

DA-A5?O 1

DA-€l5203

47AB

aB7 t\7

aB7ú7

ÍABLA 4.4

AISLADORES RENUEFJIDOS ItrOR SOEREVOLTAJES A áO HZ.

l-i nea

a ácl kv

Di st. { uga

nifll

NGTi, L.APP

llont. -Neran j .

Tr i u¡r. --Tranc .

lli I agro 2

Hi lagro 3

1.1óB

1.1á8

1. 168

DA-851 99

DA-45199

DA-851 99

DA-85199

47Ae

4788

47Ae

47881. 168
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TABLA 4.5

AI§LADORES REAUERIDOS POR SOBREVOLTAJEÍ] DE HANIDBRA

Li nea

a 69 kv

Di st. f uqa

fl¡m

l\ Irr\ LAPf-:,

Mont--Naranj.

Tr i un - '-Tr onc .

¡'li I á9ro ?

Mi lagro J

1 . 46r)

1.4óO

1 . 4á{)

1.4éü

DA- ASrOr;'

DA-85?L]i]I

DA-85?i)i)

DA-B:-tr2()Q

587Lr7

547 t17

=a7t:t7

347 tt7

TABLA 4.á

AISLADORES RETiUEHIDOS POR SOBREVOLTAJES ATHOSFERICOS

[.i n.?a

aó?kv

Di st. f uqa

mÍt

¡J t3¡, t.AFP

Mont . -NÁranJ.

Triun. -Tronc,

Hi I aqro ?

Mi I aqro 3

L .732

1 .75?

I .74?

DA-852C) 1

DA-85?r) 1

DA-852i) 1

DA-852O I



En base a 1as di ferenteB tablas de

calculados, presentamos 1á tábla 4.7 ,

colocan los aisladores requeridoÉ por

de tal forma que se proteja pará

146

ai sl adore6

en la cual se

cádá I i nea,

la máxima

que podr 1a causar

En lá mi BrT¡a tablá se i ndr ca adernás eI

seleccibn dE aiElañiento que predomin6

en cada I i neá.

t hP,tA 4.7

A I SLADI"]RES RESUL.IANTES DE LOS EALCIjI-I]S REAL- I ZADOS EN ESf E

TRAE]4"1I)

L- i nEa Di rt, f Llqá NGli. LAPP Cri ter i c)

a 69 lrv mm predúmi n.

contingentrie

ai 6I arni €¡ntD.

cri teri o de

+al I as en eI

Mont - -Nar en j -

Tri un. -Tronc.

lli láBro ?

Mi I agro 3

t. /Jt

7 -74?

2. OA9

DA-452{)1

DA-É5?O 1

DA-EE2O I

DA-85?O!

Des" At m.

Des. Atnr,

Des. Atm"

Cúntami n.



c]np rnl-o v

A¡g-ISIS CT}IMA IVÍ] T'€ LA AIg-MIfItI EX ISTEI{TE Y D€ I.-A

AISI.ACID{ CA-CI.I.ADA PARA LAS LI}Gffi [¡E sLlBTRtrErI S I TI{ T'ET.

SISTEiIA Í.IILAGRO

DESCR IPCIT}¡ I¡ETAr-I-AT)A E l.ffi EffiffiTERISTICS ML

AIs¡-AI¡EHTO Ofl-Cr.I-ADO Y TEL AIST-flTIEXTO ET ISTEXTE

EN LA§ L¡l€rffi DE SIETRAI!§ñISf tI¡

a ) ALE LA'tLCat_o_ e,llElcaLs -

Eomo y.1

ai sl adores

sr3 se¡talé en la Eectrión 3.3,' 1os

t i po Poste i nstal adr:s en I as L-,/BT del

5i sterna EI6ctrico Hilegro son¡

NGli DA-851 99 de

LAFF' 47AA de l:j

12 fal das

f al dég

Lá distritllrcidn de

del si Eterra se puede

I ás pri nci pál eE

loE ái sl adores en

ver en Ia tabla 5

las lineas

1 .' ár, emds

cárácter l st i c-ts de est{]s

ai sl adores se resLrfnÉr' en I a tabl a 5.3.



DISTRIEUCION TICTUAT.
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TAELA g. T

DE LOS AISLADOFES TIFO POSTE EN EL

$ I STEHA 
'I 

I LAGRO

L.i nea á 69 kv Di st. + ugá
mm

NGK L.AF,P

Hont . -P. I. -Naran j .

Tri unf o-Troncal

Hi I aqro 2

Hi I ágro 3

1345,O

r343,O

1345, O

1;r45,O

DA-891 99

DA-851 99

DA-851 99

DA-851 99

47AA

47€8

TABLA 5. ?

CAFACTERISTIEAS PRINtrIFALES DE LOS AISLADORES TIPtr POSTE

INSTALADOS EN EL SISTEHA ELECTRICO HILAGRO

NE},: DA_85199 L-APP 4789

|'4aterial Porcel ana

489

?5()

4é

PorceI Áná

i . :r45

449

8B+

Dist.

Di st.

VDlt.

Volt.

f urga ( rnm )

arco en seco (rnm)

i ft¡pul so no dir:.rupt. (kv)

) inee rec(]rnendádo (kv)

+ CONSIDERANDO POSTES DE }IADERA.

Par.: mayor detál 119 sobre las Earactprfstlc¿s ver

tabl a F.3



b) Aislamiento calculado en eeta teEi:¡"

Corl¿o yá se ot]servd,, en el

una tabl a de re6ul tadc'E

ai sI adores resultantes del

149

I i teráI 4-7 se 0btuvn

q¿re ntrs i rldi c.abá l os

cál cul o realizado Grn

proteglan lás Ilneaseqtá tesi s,

contra I as

I os cna l es

di +erentes sol i ci tác i oneE elÉtrtricaE

ql.re se presentÁn en las misrnás, tales como los

e+ectos de l¿ contáml necidn y los dlversos tipoÉ

dr sobrevol tá j es.

En ] a tatll á 5. i reprodl¡ci mús estús resLll t."dos y

en la tablá 3.4 se indican laÉ principáles

c arac tEr I st i r: as de estr:s ai s¡Iadores.

TABLA 5.3

AISLADOFES FESULTANTES DE LOS CALCULOS REALIZADOS EN ESTE

TRABAJ O

[-i neá

a69kv

Dist. fuga NGPi I.APP Criterio

pr edomi n.

Hont . -Nararij.

Tr i Lrn , -Tr onc ,

Mi lagro ?

Hi laqro 3

DA-A5lr) 1

DA-45?O 1

DA-852t,1

DA-A5?O?

Des- Éitm.

Des. At ¡n,

DES. At r¡,.

C(]nt árDi n,:. ()f,9



CARACTENISTICAS

CAL EULADDS
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TAFI-A 3 . 4

PÉINCIPAL,ES DE LOS AISLADOÉES TIPO POSTE

PARA EL 5 T STEMA ELECTF I CO },1 I LADF¡I

NG I(

DA-45201 DA-85?I)?

1.1át er i Fr I

Di 6t. f Lr-oa (mm)

Dist. arco en seco (mm)

Por r el ana Po¡:rel arra

1 , 8(-)5 . {)85

E}89

45()Vol t. i mprtl so no di srupt. ( kv)

Volt. I i riÉa recomendadc, (kv)

Para mavr:reB d(?talltls ÉobrÉ las caracterfst-iÉas ver

Ia tabla F,4,

5.2. AIH-ISIS Cf,I?MATIVO ENTE EL AIST-ATTIEXTT¡ CA..C[IAIX]

E¡ ESTA TESIS V EL AISLNñ¡EXTD EX ISTEHTE EN l.ffi L,/ST

Como podemos obÉÉrvárr Én láE tebláE 5. 1 y 5. -1 se

presenta Lrn resürnen de lor aisladores tlpo Poste

instalados y ralculed6s pára El SiBtema l4ilaqrcr.

689

f,5()

69

Real i;ando un análisis individu¿l de las Ilneas,
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vernos que la distáncia de fuga calculáda en está

tesi E É,E rnayar que I a di st-anci a dE f r-rga de I os

ai s¡ ádoreB i nstál ádos en I as I i neas. Se debe

indicar que las distancias de fuga presentad¿.s en la

tabla 5.3, son las ,nayores de todas las distanciar

calculedas Frara las di ferentea condiciones

analizadas (contaminaci bn y sobrrevol ta jes) , asl

tenemos que las distancias de fuga para las tre6

primeras I fneas correspondirron a las de sobreval-

tajeE por descargas atmosfÉricásr mientras qr.re a la

r-tltir¡a llnea le cErresp(trndid 1.1 rJÉ contáminación.

Tambi en podemos señal ar qLre ál comparar I as

distancia6 dÉ +Lrga de los ái sledoreE in6taládDr Eon

los calculados, estos ültimos son superiores en lo

rel aci on*rdo al cál cul o de I os sobrevol tajes de

marriobra, de,scargas Átrnosféritras y tambiÉn por 1os

e+ectos dÉ Iá contámi nec i 6n.

En I o reI aci. onado con I os sobrevo¡ tajeE de

frecuenci a indLlstrial ., vemor que en los dos casos

lt]E áiEladores uti Iiaados tienen iguel distancia dÉ

{uga, I o qLle nos i ndi Eá qLre l os ai sl adorÉ5

instalados solamente tienen capáci dád para soportár

BobrBvoltajeB de frecLlf¡nEia indlrBtri eI ,

prodltci endose descarqas en I os ai sl adores para

cnalquier valor superior de sobrevoltaje,



Con esto Ee conf irrDa lá

pára ni vel PS de voltaje

cri teri os prEdorri nantes

[i6n son Iog relacionados

t52

qeneral cJe qLle

á 22Ll kv, , I os

hi pótesi s

infEriores

en el

con

En

cál cl.rl o de la ái sl á-

le contami naci bn y las

cambi o párá val oresd€?scárqas

sllper i cr ¿,s

"rtmosf ár- i r:as.

¿f EEt L? nivel I genÉralnente el criterio

el rÉIacionado con los sobrevol -qLr e predomi na es

tá jes cl r? ftani obra-

Si ehc,rá nosotrols rÉaliramos un análiEis ¡:ornparati'-

vo entre las tablas 5.? y 5.4, que son las que

contiÉnEn 1as principales car.tcterfsticaB de los

áisládores tipo Poste instalados y caltuledoe res-

pectivamente, vÉfll(fs quÉ pI válor del voltaje de

i rnpul:;o no disruptivo de 1os áisladores instáladtrg

eB mucho menor quE- Fl de los aislarJores calcltládos.

En ló que respecta ¡l ni¡zel básico de aislamiento

podernos hacer las Eiguientes anotaciones!

E1 BIL que Er: rt'.cDllti ¡"ndá para Lln.f l inea rje á9 kv

sl cump I en los ai sl arjoregEs de 35rl kv,

calcLrladt]s.

E1 EIL de

v.a I (:)r qrte

Lps ¿i sladr,res instaládos eE de ?5t)

kv, el

I f nea rJe

cnal es ¡rn val or recoDendado para Llna

4ó kv (Tabla B. ?).
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41 e,¡ra¡ninarse las tablas 5.2 y F.3 que contienen las

caracterlsticas de Iog ai sladores instalados. se

úbsErva la auE¡:nciá dal velt]r de vl]ltaje de impl¡lsrl

no disruptivo (soportable) de Ios aisladores LAPP y

qne solo se presÉntan los voltajÉs crlticos de des-

carga 15§ 7 rupf-uré y 5() 7. resistido).

Entonces,,

voI tajes

aL proceder á rPvi sar Lc,s valores de l.Js

cJe

ai sl arjorEs

rupturá

LAFF Y

cual se

á i s 1 ádcrr es de r+s t- os

y Iás distancias de +Lrge de los

NEK! se logró formar la tabla

determina lá equiválFnciá de los

doÉ fabri cantes.

5.E, en lá

rAELA 9.5

A I SLADf]RES EAIJ I VALI},ITES

NÉIi, I..AFP

DA -5501 2

DA-650I 5

DA -g'r797

DA -8519A

DA- 85199

DA- B5?O I

4734

47 43

4735

47 6b

478A

487 07

DAr-85?i)2
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Ahora, en la táblá 5.É Ee dEmuestre que estD6

n'i sr¡¡os ai6ladorÉE equivelentes se Lltili:an según EUB

'f abricanteg en rJiferentes niveles de voltaje- Se

loqrú f orn¡ar esta t-aEla con ayurja de 1a tabla 8.2.

I a clral nos da I os ni vÉl Bs del EIL. pará di f erernte's

ni vel es de voltáje.

TAEIL.A 5- 1:

VDLTAJES DE t.AS L,/sT RECOMENDADOS PARA LA UTILTZACION DE

LOS AIÍ]LADORESJ TIFO FRSÍE (PEDESTAL)

Núr¡r,al i: ádrr.B por pstá tesi s Seq Ltn f abri cán'tl]B

llUl.:. Vol ta-ie
kv

t,AF.F. VoI taje *
kv

DA-55()I i

DA-6501 5

DA-851 97

DA-851 98

DA-851 99

DA-A5!O 1

DA--85?f-)?

69

9?

47J5

47 43

4733

47 66

47EB

3EJ7 (>7

4¡,

43

66

aa

115

* CONSIDERANDO gDLO PDSTE§] DE MADERA.
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En I ¡r er,rÉ resBertá a I as d1 stanE i: a= I i, ore=. vemc:

DLle Ias Lrti 1i:áci¿iE en 1as estl-LrctLlras ciel iir stema

l'1i l"rr¡rc.¡ (irr:ur-a ¡.:) Bon niávÍlres a laE l:¡.]c|.tl.ádai.

oor 1o ol.le en este ;rEDecttr, no sL5 rrerren

inIonveri].ent-es. oLrdrendo nant€-.nErEt-= 1ns mr 3lRoE

','a1c,res,

5.3. CONCLUSIONES SOBRE LAS POSIBLES trAUSAS DEL PROELEI.TA

OI.IE SE ANAL I ZA

LLlErf o óe habÉr rea.i l:;dE É1 srrráll=rs c¿-rr,E,arátrvc

eñtrE I as cáracterl ¡t":1cali de 1os .1i..:I ad(trreg

i'aEtp 1r¡Étá]. a¡c,-.r v 1c,s á] sl adores c.11cLLl ados.

m(]s obtenqr I as si ¡r-ri entes trontr I LL.ji 6nes sotlrÉ

tro51bI eB cáLrsá5 qLrs or i gr n¿1rc,n

ar sl ádores {oooneados en e}

e1 prot,l ema de

5i st-ema E I éctr:. co

Mi l anro:

Lá distantrla de +Llga de los ársládc'res tiDC, Pc,ste

instalados en eI Sistema E1Éctrico Milaoro e§

dernáÉiado peqr-reña. oara las condicione=

ámbi. entalss imper.lnteE en ciErtÉs sectoreE durente

d€?tarmlnádás éDocas del año. Esta Eitlracrbn se

tr oo

Dode-'

1os

trar:e más crl ti ca

:. F Lte=t o qlre

pará IáE L/EI

estas ti enEn

l"1i1a,¡r.l : 7 Mi Ia.ortr

Lrná cEndi Ei ón mÁs

!1rlvér-á dE contaml nac r bn , vá EUe s'-( r€:;orr i dcl I o
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h a{: E?n aercá r'

de ar L(car r

a trÁves de las Elantacine!: de cañ;.

qLre tromo va l;e sr:ñál¿t antes. son

EiErtos oerlodos del áPlo. ocasinand(].JUEmadrtE en

1os or-obl emas antes se?laIádoE.

EI val or del vol tá-i e dE i rnpLtl so

(t¡i thstánd Volt-agÉ! =oportable) de

tipc FBSTE colocados en el siÉterna.

no di =rupt i vo

los ái E1ádorÉs

no EE edÉCLlado

É:{ra el nrvel de vaIt.lje Lrti 1i:edo en

sr stema. pLtéE los aisladores colocados

voltáie soportat]1e de 25t) liv. eI cl-lá1

1¿s L/$T del

a una Iinea de 4á t,:v {-{. En cambio dE

t-l EnEn Ltn

cor regponde

1os ai sI a'-

dores Éel cl-rl adt]s el de menor di gtancl a de f Lt,la

tienE Lrn voltá-ie no disruotivo de J5O l:v. EI cLtal

ccrrresponde a Lrna l r nea de é9 kv 'f -f . (Táb]á B-:.

1a cual nos indica el BIL para di+erEnte5 niveles

de voltá-ie).

Desonég de

i ndi can l tris

cantÉs Párá

anal r:ar 1a tabl a 5. é,. en I a clta] :ie

Dcrdemo= conclrrir erLe ICls

voltájes normali:ados per ]os fabri-'

Io= drstintos tipo!; de

ái sl adares

ar =l ador"es.

marca L.APF' solo son Lrtili;abIes err

tiE,o Éc,stP

si stEmas con

cLlal es no seposteri á d crLlcetas de

aterri ia el ai sl ¿dc,r:

mi ento de imEL{l so de

al vol taje de impulEo

ra:ón de 15() t-:v/m- (?)

Itr-"lmádÉr a " €rrr

rá:én tror

I a mader a

La cLrá1 el alEla-

pLlede sEr áff ed i do

del ar sl ador a!ióDor L ab I e
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lomo Ér¡ pl Si stem¿ ElÉctr i ro Hi I áora tenemos

trostpriá de horml oon arr,ado v además lá baEE

metálica de los aisladores es aterrirádá' log

aiEl&dores ron las caracteriÉticás descrttÁE. en 1a

plrés 5Lrs

condicione:

t-át'1á 5. ! no deben 'ier Ltti I i:ados.

maonitr-rdes son insuficicintes para las

clLle F,regÉntan laq :c,nas de estudro,

I!lt-t!¡. -^

\ r.551

¡,a

E

(,

\
\

i)



CAPITULO VI

ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCIBN Y FECOMENDACIONES

6.T. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVA§ DE SOLUCION T{AS

FACT I ELES

llegado a la conclursién deUná vez true Ét-" há

probl emas qlre se

El éctri co l"li 1aqro"

de sol r-tc i ün .

F'ero como se

EEI'lC4. I os

f ogr:neados no

en las L/ST del

qlre 1os

5i st L"rna

ai. sl aml ento en 1as

a lrna i nslrf i ci enci a de

nlrestro Ei olli ente paso

posi bI es aI ternat i vasserA ¿tnal l: ár a1 üun-as de I a-.

c.t,servó en I c,s datos! rE,cRl ectados en I a

or ¡ gl nan

se deben

,ni Emás.

probl em.rs debi do a

sE presentan en todas

Las llneas con mayores problernes Ec:n la f"lilagro 3 v

I'l i I áqro 2. ra= ón por I a cual no se cree conveni errte

presentár l¡g sol Lrciones en {orma qeneráIizádcf párs

todas las 11neás. sino hacerlo partlct-tlarmente. EBtá

consideración se la hace debido a qlre leÉ sol uci DneE

recomendadas dEben terrbi en tomar en clrenta el

áspecto económi co.

I os ai gl adores

1aE 1l neÁc.
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Fara I a": I i neag I'lontero-F'Lterto Inca-Naran j al

Tri urnf o - Trc,ncÁl podernos hacer Lln ená1i si s

conjunt-o. debido á qLte para las dos llneás

Dr-eEentán r-euales traracterlsticas dE solLtción:

e¡)

5e

Eomo en los dstos recolect¿dos no se entltentr.l

ninqLrn indicio de qrre se hávan

los aiEladores instal¿dos en

produci do +alIa:, en

eEtas lineas. se

prrede hacer la srguiente rEcomendátriórr:

E] c.lrnLjio al nLtEiVo tipo de ai sl ador. cal cltl ado

con{iabilidad s 1a

tan apr- emi ante como

poclr A

de I a

para br i ndar

operacrün de 1a

En I os otros

real i, ¡ ár cnando

LrnÁ mayor

I l nPá. no es

casos. ptrr 1o qlte sP 1o

1as condi ci or¡es económicaE

ernpresá se 1o permitan. pero mlentras eso suceda.

serA una blrena prActica eI reáli:ár inspecrrones v

mántBni mi Éntr, preventivo periódi cárnentE,

Par.r la llneá Milaqro I qLre es Ia que presentá 1a

mÁvor c.intidad de problemas debido a qlte cruza a).re'-

dedor de 7 km 1a :ona de mavor contamináci ón. pode_

mos índicar que las solLrciones deben rmplementarse

i nmedr atamente. pará asl evi tar todos l os

i: nconven i e¡rtes que causa a su roná de lnflLlenEla.

f.'Ebi dD a I e al ta i nversi ón qLle represent¿t I a ad-
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qLri si ci ón de

consi derádo

los aisladores Eá1cLrládos. sÉ ha

cDnveni ente pl antear I a si aLri ente

ál ternát i va de solucibn¡

Serl¿rn lo EalELrladD en el capi tr-rl o IV. el áis1ádor

ha instalarge en égta linea deberla ger uno qLre

cumpla con Ias caracterfsticáE elÉctricas del N6l:

DA_E=2C)" r el

d€l 1l nea de

dÉbi do á lás

las ronas de

trá1cl.r1o.

cLral es recomend..rdtr,

9? kv en condi ci ones

pará Lln vDltá je

normaleE¡ pero

contámi nác i ón decáráctPrfstitras

estlrdi o. es el

dE,

Per o

llnea

aL ta

ronsi derando

Mi I aqro 3

corrtami ¡racr ón durrante cortos perl trdoE de

el alto costo de los aisladoregtlempo. v adÉmAs

NGH DA-85?C)2| podria pensarsÉ en la ádquisición e

insteláEión de un qruFro de ai sladores glre redrnan

las caracterlstiEas electricas del NEH DA-452O1.

el clral t i ene lrn vol ta j e dÉ I I nÉa recDrnendadÉ dr:

69 kv \/ ádernAs eE el que cl-rmple las cárácterlsti-

ces eléctricas exigidas por los sobrevoltájes

átíros+ éri cog.

reslrl tante de nLlest r o

qLre 1áE :onas por donde crlr:a la

presentan las trárácteristicáE d¡¡

pr Lreb a

tendri an

Si -al. Eabo de Lln tt ernpE, prlrdenEi. al de

esta llnea presenta todavl á probl emásr se
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qlre l nstal ar { or: osamente I os ái si ád or es

de lá ántEr i or

ái sl adores NGl.i

en qlre la llrrea

IniEr.1L[rente cal clrl ados,

Una aI ternati. v"¡ adici.onal derivada

podrla ser 1a dÉ inEtálar los

DA-85?()?.

cru¡e la

Pl resto

frni: camente en 1a ;ona

plantacién de cafiaverales. manteniEndc: en

de 1a llneá los NEtl DA-85"O1.

BLri :¡ á est a

complicadá.

e){peri enci a

cf]nc l Lls i ones

ái sl adores

evi tar caÉr

correoi r.

al ter r)at i va de golución

Fero dPbemos

5ea Lln poco

qLre de esta

i nteresantes

aplitrar los

en Ltn f urt uro

tratamos de

pensar

otl t en er-podr I emog

sobre 1a

ti po F'oste.

forma de

para asl

en los erroreE qlre hov

Para la linea I'lilagro ?. llegarnos a la conclLrsr ón de

qr-re el -risl ador reqlrerido era aquel qLre reLtniese las

caracteristicas del NEl.: DA-85"111. que f lté eL qLre Ée

obtLrvo comr: resul tado del cá1cr-rl o de sobrevol ta-i es

ocarsi onados por descarqás atmog+éricas.

Debido a qLre los problemas en e€ta llnea no se

pr esentán con lá mismá frec[Éncia qLre en 1a MiIáqr(tr

I. se podria empe;ar a trábajar en está lineá l Lreao

de haL¡er reali:ado todos los cambi os reqLreridos Én
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asl poder Lltili=ar eI material

( ai Él adorEs NGl... DA-852r.r1). erl

corre5pclnde áhorá eg recoméndar

solLrcién. lo

una sol Lrc i ón

para cada nna

P ar.1

mi sma

ü a Eo de ol-re P;( i Ét i esP.

6.2. RECOIIENDAC I ONES PARA SOLUCIONAR EL PROBLEHA

Como va se describieron en el l iteral anterior

sleunás de las posibles alternátivás de

gLte n 05

{actible tarrto técni ca coma econámlc.a

de las llneasl

Fára las lIneas Montpro-Pllerto lnca-Naranjal v

Trilrnfo-Troncal. en base a lo ánal izádo

anteri:ormente plreden Eeguir traba-iando en las

condi ci ones áctLral eE. pero rÉali:andú

periAdicámente trabajos de mantenimiento. mientras

I a Empresá tenr¡a 1a fatri 1 i dad económi ca perá

adquirrr los nuevo:; aisládoreÉ resultantes del

cál cul o.

Pare la linee lli laqro 3. debido a slr alta táEá de

interrrrpciones recoñendámDs reali:ar el cámb1o de

Iog aisladores actuales (NGIí DA-El5199) á los

¡i sl adores NGl"i DA-85?q)?. ü cual qlri er otro de

similares caracterlsticas. lo ántes posible.
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ÉsoeclaLfner'te Pn 1as =on¿rs en ol.lÉl Ias Ilneas

trrLr:an los cañ.1veráIe5. perá oosttriclrmentp

con¡pletar s1 cambio de aisladores en el restn de

1.r llnea con Ios NGtr. DA-852r-)1. Ó cualouier otro de

si mi 1áres c ar acf-er l st i c as.

En 1a linea lli I aoro 3. plredtrn reali=arge 1os

t-rabe jos de reemela:c, de tos a¡sladores actltales

por I Ds ai El adores NGt': DA-852(:r1. c[andtr va 5E

hávan conclLrrde los trabejoE en la I inea Hi laorcr

l. Faril ar:l no periudicár Ia oEeraci bn !'

{:+icientri,.a dtil Si siÉma.
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rÉner=E cLr¡dado al hátrer LtEo dE los mLsrnos.

se {:onf irrná }Á. hip&tÉsirs genera} de ql.re Eera niveles de

voltáiE menores á ¿?O l"iv. 1Ds criteriúÉ Dredominentes en

el cálcr-r}.J de 1á eislacibn son 1os relaclonádoS tron lá

contaminación v loE EobrEvoLta-ies {:aLtsados Bor las

fle--Éar oás atmosi ér i caE.

Pará 1as Li rie*s dÉ Tránsmi si ün oLte se hallPn en etáEá dE

F'ost e. se reconri enda.r5tLrdi o v Llt i I i cen ar sl adores ti po

c {trnsi der ár- tarnbi.er ccmo alternativa de disEñó. Ia

de dichas Ilneas Lrtilir:ándo aisladores dE

Enf-onces l ue¡o dE reel i: ar Ltn ánáI i sI 5

tanto tÉcnlca como econbmt co enl--re 1as

rr:n!5trncci bn

ELrspEn s i bn .

cóñE er et ]' vo

dr + er ente--

al ternat r vá

altÉrnativaE rlE 6C]ILtclón. oodremos escooer Ia

qrlÉ presente

cLrrno l a con

mavore5 vent¿1j as etronbrnr, cás v aL

'ni smo tremotr Las corrdlciones t--écrlicaE eurordas

DDr laq +uturas :ónÁs de in{Iltencra.



ANEXO A

AISLAMIENTO POR CONTAIIINACION

Euando una L/l pasa a través de

contami naci: ón, medidas especiales

pára mantÉner Llna adecuada calidad

Lln cf reqi ón dP al ta

ser adoptadásdeben

de ger vi: c i o.

Se ha determinado experimentalmente que para

constante de contami nacir ón. el má:< i mo

operaci.ün qlre Lrn áis¡ador puede resistir es

proporcional a su distanciá de f Lrga.

Lrna cant i d¿d

vol taje de

di rectamente

Entre los factores que tnfluyen en un ai§Ládor en Io

r-elacionádo a la contaminación tenemos: el diAmetro de ¡a

rrnidad, la di.stÁncia de fuga, etc. Pero de estos, le

distanciá de +Lrga se convi erte en el. párernetro mes

significativo del diseño de los aisladorps.

Por conEigl-riente. se debe encontrar r-rn tipo da aj.glador

cuya distancia da fuga cumpla con los requerimiÉntóe que

ál respEcto se hal I an establ ecidos pará eI grado de

contamirnación de laE rclnas por donde crlrzan las llneas.

D¡-E!anq ¡"e de +Lrqá .nl ni má necesar!a
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Lá distánclá dE {nq-r mlnima necesarla deI áis}ador

reqtrer i do

si gui entes

por contáminación puede ser deterrninádá de 1ás

formas:

1) Del libro dÉ aiL sladores de la NGI:: (2) tenemos:

D :< HS :.r D

{nT 1n rnáx, { nVFl

Donde r

(4. 1)

D

fnT

In máx.
M5

= Distancia de +uqa nÉcÉsaria t.ltel en

= Voltaje de llnea a neutro máximo en

= l'largen de segur i dad ( 1c) 7. ) ,

= Distántriá de fuga necesaria por

resi st i do en mm/kv.

mffr.

{ n\/R
D

En este

uti 1i zando

tierra y

adicional

kv.

VoI tsj e

d i 6Éllo ánt i conta.ni nác i ón

de1 vol t¿j e de 1 l nea ¿

EA. (f

eI

Ee rEáI i¡a el

mAx i mo vaI or

considerándo además urn margen de Eeguri.dad

del 10 7..

F'ára determi nar 1á distanciá de f Llga minimá necesaria

unldad de voltaje resistido ( I l.:v. ) hacemos ustf,por

de lá f iqLrrá A. 1
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o
=3
L¡,J

e

o

!
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o
3
z

Cl

!0

80

?0

60

50

30

?0

r0

0
m 20 3(I} ¿00 5f,) 600

OIAMEIRO PROMEOIO

f m.m. )

Fi gura A. I

Earacterl sticá de voltaje resigtido di ámetro promed i. o

Para determi nar el diámetro prornedio

Lrtil izarnos lás sigulentes expresiünes:

/t

,/t

,/1

.-I

.rprox i mado
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D+d (D, + D?) + (dl + d2)
Dpro Dpro. (4.2)

4

RE C IO
(ol

0l|-_{

dl

d2

0¡

coNlco
lb)

D

Fi gura 4.2

Diernetro promedio de los aisl¿dores

3) DeI libro de L,¡T de la ESPOL (5)! sección ái sl.ámiento

t-enernos:

V x D{o
DfT

d
(4.3)
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Donde:

D
+f

D

fo

d

= Di stanci a de

= Di st anc i a

contami nac i. ón

Densi dad rel ati va

VoI taj e mAximo de

asume igual a 1,1

+uge totál,
de fuga para un c i erto

en rnm/l¡v. Ver tabl a

del ái re, Ver

I I nea en llv.

grado de

1.2.

seEci ón 3.3.2. ?.

Este vol taje se l(]

veces el voL taj e nominal.

Lrrego de calcular la distencia de

cual egqui erá de 1os mÉtodos antes

procede a revisar los catAlogos de

fabricantes de aisladores, para asl

ai,slador tipo Poste con Ia distancia

necesár i a.

fuga total por

¡nditrados. se

los di ferentes

poder háI I ar el

de fuge ml ni ma



ANEXO B

DEFINICIONES

1) VOLTAJE CRITICO Y VOLTAJE RESISTIDO

El voltáje crltico de Ia

vol taje que corresponde a

del 50 7. i de ésta manera

de fenómeno si qlte cierta

áislación es aquel valor de

urna probabi 1i dád de descarga

se ha aceptado qute este tipo

di stri buci ón Probábi I I sti ca

semejente a la cltrva normal -

De ignal forma se ha adoptádo como valor resistido de

ta alslaciün á áqlre1 que corresPonde a un determinado

nümero de desviaciones nÉrmáles ( ) a partir de su

val or crltico.

Pero, el nümero de desviácioneg normales se establece

de acLterdo a la ser3uridad del servic jto qut 5e desee

pará el Eistema. En le table 8.7 (7, se mLtestran loE

valores del n¿rrntro de desviaciones normales de acuerdo

Eon sLrs probabi I idádes de descarga y de sobretensiones

resi st i d as,

En diseflos preliminares es Prácticámente r¡eneral izado

rrti I i zar I os val ores correspondi entes á dos ó treg
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desvr acr olles normál es.

TAELA

DESV I AC I ONES NOFI..IALES Y SU

E. 1

FROEABILIDAD DE DESCARGA

Nürnero d e
desv i ác i. únes
normál es

Frobabilidad
de descargas
enz

Probabi I i dad de
sobretensi ones
res i st i. dag

o

1

?

f,

50r OO

Iót 1O

.¿r JU

Q! 15

5O, t¡q

83, 9c}

97 r 7t.t

99.87

Adicionalmente sE debe tener presente gue 1a

resistencia a soportar por una L/Tt decrece de acuerdo

como el nCrmero de elementos de aislación en paralelo

áumente, En Iá +igura B. 1 (9) se iñditra la relación

que existe entre el voltaje resistido de uno y de

vari os el ementos de aislación en párá1e1o.

Fara estos efÉctos se considera que la aislación de

estructure corresponde e un sol o el emento de

eislaciónr y el nürnero de estrltcturás de una linea

definen coíro el nürnero de elementos de aislación

Iá

Ia

5e

en
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paral el o.

Entonces de esta f iql-tra Ee obtiene eI nuevo valor del

nümero de desviaciones normá1eÉ que 5e deberá

Lrtilizar.

v- E

v-2 6

v-l6

v- ¿6

v-59
o0l o.l o.3 o.5 o.7 a9 o.95 o97 o98 o.99 o39s 1997 a!9E o9S)

PROBABI LIOAO DE RESISIIR

:

oo

úr

o

Fi gura E, I

Curvas de relación entre 1a tensiün resistidá Por

y var¡oE elementos de áislaciÜn en FaraleIo.

?) NIVEL BASICO DE AISLAñIENTO (BIL)

L-oÉ niveleE de áislamiento de impulso básicos

niveles referenciales expresados en +unción

voltaje rnáxrrno de ¡rnpulEo. con Ltna onda estandar

uno

50n

deI

r0

;.''
\ { \ V:vol I o i. d. da..or9o rriti.o

uñ .lcmrñlo r¡mpl. ltv l.

t:D.aviocion hor m ol Ddro uñ
rñ.n!o .;m pl. ltvl

ila -
50

loo\.;.-

'T\ \ \
l. \

\
\

no

I
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mayor qlre 1,5 x 4Q microsegundos.

La resi stenci a

i gual ó mayor

del aiElamiento de los eqnipos dÉbe ser

que eI nivel básico geleccionado.

En 1a tabl a 8.2 se i ndi can I os ni vel. es bási cos

adoptados por 1ás norrnás internácionales.

TABLA El."

NIVELES EASICOS DE AISLAHIENTO DE IIIPULSO

Tr po de vol táj E
I.t v

EIL
kv

lr2

5

15

4é

69

?2

115

138

161

23()

f,45

I 5r)

25()

550

450

55Ct

é5C}

75()

I . ()5(,

1.55()

l() * 45r
6()x 73*
95t 11C) I

equi pos de
equi pos de

distribLrción,
pot enc i a.

* Fára
** Fara



ANEXO C

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES ¡'IETERETILOG I CAS

Lá resistencia del aiElamiPnto e:<terno

por Iás conditriones metereoló9icas taleg

relativa del áire. hurmedad y Ia llnvia.

estA i n{ I uenc i ado

¡:orno: densidad

Las Eondiciones

nuegtro gi stenta

rnetereol ógi caE normal es ap1 i trab1es €t

de transmisión nacional 5e indican en Ia

tabl a C.1 (6).

TAÉLA C.1

CONDICIONES HETEREOLOGICAS I'.IORMAL.ES PARA EL 5NI

Temperstura clel aire

Fresi ón baromét¡-i ca

Humedad

Angulo de precipitacibn

Reta de precipitación

?s or

7ó0 mm Hg

15,45 mm Hg

450

5 . OB flirn,/ m i. n

Dada 1a grán i n{ l ttenci a que ti enen I as

metereol óqi cás anormal Es sobre eI val or

crf ti co. las estudiaremos individualmente.

condi:cioneg

del vol taj e
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Dgn=r ded r_el et i va dql ai r_9

Exi ste una

la densi dad

variatrión del voltaje crltico de acuerdo á

relativa del aire que viene dada por!

n
V xd (c. 1)

c 5

Donde:

Vol taj e

relativa

crftico pare uná determinada densi.dad
C

d

n

del ai re,

= Voltaje crltico para condiciones atrnosfériEég

norma l es.

= DenEidad relativa del aire.

= ExponentÉ empfrico iguel ó menor que la unidad,

5

Ei aumento de 1á densidad relativa del aire es

+3voráble para la ai sl aci ün, ya

aumento en Él vol taj e

que este áumento tráe

crltico.conEl qo Lrn

El valor del exponente n depende de lá longitud de la

cadena de aisladore=_ y/é el espáciamiento en el áiret

se lo rrtiliza en condi.ciones hümedas y secas.

Fara sobrevo¡ táj es a

descargas atmosf ér i cas,

f retrLrenci á industrial y Por

laeI exponente n es iqnal a
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unrdad.

Pero para sobrrvoltajes por maniobra, la registencia de

los e,lementos aislantes de una L/T está sustancialmente

influenciada por La masa de la torre y por la

pro:< i mi dad de I os mi emt¡ros de 1a estructura.

En la figura E.1

pára n, l os

i nvest i qác i ones i

hace un resür,len

correcci ün.

La densidad rel at i va del

barométr i ca y

(3) se ilustran lós válorEr tlpicos

cutal es han si do determi nados Grn

asl tambien en la tabla C.2 (9) se

de los valores de estos fectores de

{ i grrra C. " 
(6) ó

temperatura

c al cul ada

ai re para cutal qui er

puede ser háI1ádá

(7) de la relación:

pr esi ón

de la

(r. f,9?ó x B
d (c.?)

274+f

Donde:

d

B

T

Densidad rel at i vá de¡ aire.

Presión barómétricá eñ mm Hq.

Temperatura en E,

El valor de E ge obtiene de la srguiente expresión¡
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El 25. 4 Antiloq ( 1.473b7 Qr rlo0[]55::? H ) (L- 
-1,r

Donde:

H AltLlra en metros.

En la tabla tr,f, (5) mostramos los di+erenteÉ val ores de

densidad relativa del aire! los cuales varlan con

diferenteE alturas y temperaturá5. ademAs Ee indica

respectivo valor de Ia presión baromÉtrica.

1á

eI

En Ia figura 8.3

correcci ón como una

(9) BÉ ti.enen 1oE

futncrón dP lá dengided

en tÉrminos del voltaje de operación de

f actores

re1Át i vá

de

de1

alre y

I I neag de transmi si ón,

En canbio en la {igLrra C.4 (9) se tienen los velores de

la denErdad rElátiva del aire en función de la altitud

y la temperátLrra,

Eured*cd

Los vol tajes de descarqa qLte pueden producirse Pára

I oE d i Ét i ntos espác i árni Entos en ai re y de I os

aisladores mismos! dependen en grán Parte de la

humedad contenirda en Ia atmóEfera.
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t0

o,q

o,tz
z
o

0 t?

ESPAC!AMIENfO
lm )

E;<ponente n

Fiqurá C.1

en {Lrnci ón del espaci arni ento.

fABLA C..)

VALDRES DEL EXPDNENTE ,'n..

Longitud de la c¿dena de
aisladores y/ó el
especi ami ento en el aire

Factores de
trorrÉcci ón

l'lenor

5, Q

Mayor

á 5 pies

a 7,5

a 1t), Q

á lo! o

1.5 m

lr.J ct ¿!J

215 a 5.O

{_)1

(), 9

C). B

ir [] Ct ,7

I

I
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5e expresa 1a hurnedad

agua por metro cf.rbi co

pul r¡adas de mercLtr i o,

del áire en grános de vapor de

b por la presión del vapor en

El voltaje crltiro qlreda expreÉádo medi ánte

de correcci ón por rfecto de la humedad

si glri ente expresi ón:

É1 +áctor

H en la

Donde:

r
Voltáje crltico para un cierto grado de humedad

en kv.

= Voltaje crltico para condiciones atmosféricas

normal es en [iv.

Vc (c.4)
l-l

ser medida por termómetros de bulbo

ya que

vel oc i dad

el aire circulá por drcho

promedi o de f,, O m/seg.

Lá humedad pllede

Eeco ó humedo!

termómetro a una

hurnedad Ee

El val or deI

1o

+actor de

determi na

Eorrecc i ón por efecto

partiendo de:

de Ia

t') (1 + orc)c)l15 t,)F'

h
F,

E

(r.(lo0óáo B (t
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Donde:

F. Presi ón de vápor de aquá en mrn de H'1.

agLla sáturada en mm

h
PÉ = Fresión de vápor

Lrna teoperátura t

E = Fresi ón barornétrica

de Hgy a

en mm Hq.

t = Temperatura del aire en E.

= Temperatura del aire en el bulbo hetmedo en C.t

Lá fiqurá C,5 nos muestra los factores de correccioln

por humedad pára sobrevoltajes a +recuenciá

indLrstrial . mientr.rs que 1a fiqnra C.é nos da los

factores de trorrecci ón por hLrrnedad para sobrevoltejEs

transientPs ó de mani obra.

Con respecto

C,7 t Ee han

pr orned i o pará

a nlrestras zonas en eI Ecuádor

Establ eci do l os si gui entes

la humedad (6):

(fiqura

val or es

Zona 1r a4 7.

Zona 2 2 gt-t 7.

La presenc i a de la

vol taj e de descarga

1]uvia pLrede reducir el valor del

_L1UV!g

d i srupt i. vo mLry considerablernente
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y esto a sLr ve! la resistencia del áislamiento,

tambien Ia regigtencia de Ios dieléctricos ccrmo el

aire áunqLre en menor prtrporcion pará cuando existen

impulsos de maniobra y frecuenci.a industrial; pero

log impulsos provocados por les de6cárqáÉ atmosféri-

cas practicámeñte ño 1os a+etrtá.

Lás rarácterlsticas de las descárgás á +recuencia

industrial de las cadenas de aigladores dependen

enormemente de 1a lluviá fijá qLre puedá caer. La

indica la manera de obtener elf igLtra C.B(9) nos

factor de correcciBn Eomo uná funciün de ¡a

preci pi taci ün de la 11uvia.

Pars vol tajes transientes ó por maniobra Ee acumtr que

la l ]r-rvia provoca una reducción rDáxima del voltaje de

descarga crltico de un 5 7, .

El vol taj e crltico

expresado rned i antÉ

rel ac i ón:

Dond e :

con presenci á de

1a apl i caci ón de

lluvia qLleda

] a si guti ente

V xH (tr.6)
c 5 ll

VoItáje crltico para determinada cantidad de

Iluvia en kv,
C
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= Voltaje rritico para conditriones atmosféricag

normál es en kv.

= Factor de correccián por e+ecto de lá llLlviá.
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ANEXO D

AISLANIENTO POR DESCARGAS ATMOSFER I CAS

Degc a¡qag Eeb_¡g las estruc turas é h¡ 1SE de qLrBrda

La resistencia de puesta a tiErrá efectiva se puede

calcular de 1a sigLriente mánera:

Fip t

Donde;

7

o

'7

n

1

(D. t )

-t

L

o T¡

Impedancia caracterlstica de Ia descárga

elÉctrica (Se asuÍ¡e Lrn vaLor de 4OO ohms).

Impedáncia caracterlsticá de lá I lnea" debe

calcnlarse considerando Los n conductorEr.

Resistencia a tierra mÉdida en condiciones

normá1es.

Z + (n

11

?{
R

fi

Feror

7r't
n

1) Z',
tn ?)



Donde;

'7

¿90

Impedanci a rarecterlstica promedi.o de los n

r(]nductores.

Impedáncie carácterl:itica promedio mutua entre

páres de n conductores.

5e consideran loE váI ores apro:<imados de!

z sC)O ohms y Z' 125 ohms.

Los valores de la resistenciá de puesta a tierrá R

se prteden encontrar de la figura D.l, considerando:
pt

4L)C) ohms y Z' = 125 ohrns.
o

Lá onde cre voltáje viajera desde un punto, que será

eqr-rivalente a R' I . induce una onda acompañante en
pt d

un condurctor adyacente, el cual tiene un valor de

varias veces eI fáctor de aEoplamiento de la onda de

voltaje. La diferencia dr voltaje áperece entre el

grupo de conductores choEados por la de5carga con

respecto a un condltctor qlre se encurentra áisledo por

la estrltctura y cltyo valor es igr-ral a ( I - E )
n

vÉcpE la onda de voltaje viajera. Por esto debemos

obtener el valor de C de Ia f órmr-rla siguiente y dÉ
n

acuerdo á 1á figura D.2.
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E1 val(]r de C
n

su separ ac i Ón

e+ecto corona,

i mÁgrn de los

las I i neas de

bl x b? x ){ bn
ln

a){á;{ ){a

depende rJel nümercl de

y si tLrac i ón relátivai

egte val or se cálcula eTl

condLrctores ¡

tierra.

d i bu.¡ -rdos

n

condltctores, de

asl como del

función de 1a

con respecto a

6C'r

Cn (D.3)
n:<7.

n 1

For ello es

menc i onadar el

ex i Étente entre

párti endo de I a

de las abEisas es

de donde se obtiene

f i gLrrá D. ?

la relación

que !

que

eje

b,/á.

b bl x b? )i ;r bn
(D.4)

a)<ay, )tá
n

Nümero de hilos de guarda

Distáncia entre El conductor inferior y el hilo

de quarda dibujado en imAgen.

Distancia entre eI conductor ÉLtperior y los

hiloE de guarda.

¿(

1

Donde!

b
n

á
n



dos y ¡a relación

no es mayor qLle 10 r

de tr Eerá de Or45.
n

L92

EorDo normál mente e¡ ndrmero de condLlctoreg es Ltno é

de b/a cibtenrda de la experlencra

qure el val orpor lo tánto tenernos

Se puede operár Lltil i=ándo el parámetro equi,valente a

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

protecciónes colocádás en loE extremos de una L/lr

S/Er etc. (pararrayos adecuados) ! puede admitirse de

Llna manera ápro)<irnádá y conEervádora que un buen

nivel de protección sea equivalente a un 7Q Z contra

1ás descargas átrnosléricás dirÉctas á 1á llnea, par

1o qLre se pnede conÉiderar que en un SCl Z Ee

prodllcirlan descargás ó cont orneami ent os en los

aisladores, De la figura D.3 poderno€ obtener por el

nilmero de aisladorps y el vanc) en estLldio el valor de

V / d y si. prolongamos la llnee verticalmeñte háciá
C

la +igLrra D.4 que se encllentra ubicada en la parte

i.nf erior, con e,l crucE de las curvas (1 - tr ) R'
n Pt

obtendremos eI valor de la intensidad de descárga.

Con el valor de 1á intf¡nsidad de deBcárga I . podemos
d

tarnbien obtener de acuerdo a 1a figura D.5 1os

valores de la probabilid¿d de oclrrrentia (p-) de Ias

descrrgas atmosférica€ qlie exedán el nivel de impulro

de 1a sislación. Esta probabilidad será aplicádá más

adel ante cuándo se analice el otro método.
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Se determi na el valor de o( de ¡á onda que dá
c

oriqen á 1a descarga eléctrica, en f r-tnción de la

relación l/Í, €rn gue I es la longitud del vano y f

es el frente de onda. áI que plrede darse el wal.or de

I f =eq. ql-re es equi val ente a l Qt)O por ser I a

velocidad de propagación, que es iquál e la de la

luz. F'odernos apreciar Ios valores del factor dÉ

cresta en la f igr-tra D.6 .1pl icados en el medio del

v.'rno y en 1á torre misma.
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El factor de cresta o¿ y el tiernpo de descarga t
c

depende de Iás condi.c¡ones particul.rres encontradas

como prodLtcto de Ias descargas. pero a sLr vez estás

desrargas difieren en el rnedio dE1 veno y en Ia

tot-re. Lá + i qLrr.--r D.7 noEi muestra el ti empo de

descargas t pára diferentes valores de +rente de onda

+. cie rt¡gistencia a tierra y váries longitudes de

vanos. Para Lln tiÉrnpo de frente

microsegundos e] tiempo de descarqas

di.ferentes valoreE de lá resi ste,nciá

di ferentrs longiturdes de vanoE.

de onda de 4

es cte p ar'á

de tierra F* b

F'ar t i endt]

tenga en

hilo de

del ti empo de descarga,

el. medio del vano entre el

qLrárda . de acLrerdo a Los

del c 1 aro ql-te se

conductor y el

val ores t]bteni dog

tr d
figLrrá

descargas a prodLlcirse en medio del váno.

?. - Plét od o de qalg§Ls Qasa(s etr IqE qgfyas -deI !L

cJe Ia

I

val or es

figurs D.B en donde utill¡amos el valor de

qLre encontramos y lltego apl icandolo en 1a

D,?, en función de las rectas que :ion los

de o¿ r obtendremos la I y el porcentaje dÉ
rd

D

i ndi ran E1Las clrrvas de probabi I i dad que

f unci onarni ento dE Llne l/f . estan

criterio de que todas IáE descargaÉ

basadaÉ en eI

caen sobre 1a
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torre ó que todas las descárgas cáen en el medio

váno. Entoncest la confiabilidad de rrna llnea está

determinada por el prornediro de dos probabilidades de

salida. obtenidas á pártir de las curvas de la torre

y del rnedio vano respect i vamente. Los valores de

estas clrrvas nos dan eI número de perturbacioneg por

1OO millás de llnea por aHo.

Las clrrvas de probábilidad de la figura D.lO estan

basadas en un nivel isoceraunlco de 3Cr dlas de

destrarqá por año. La probabil idad de salidag se asurne

qLle varia directarnentÉ con p1 número de dlas de

descarga, Por ejempJ.o, si ciertá área tiene 45 diag

de descargas por año, Ia probabilidád dÉ salidás debe

ser mLrl ti pl i Eadá por 1!5.

Las curvás dÉ la figura D. 1C, t-tti I izadas para esti mar

las perturbaciones dEbido a 1ás descárgás en la

torre, estan basadás en factores de acoplamiento que

corresponrlen a un hilo de guard¿ ubicado a lOQ pies

sobre el plano de la tierrá y tron una separáción de

;I() pi es entrÉ tl mi srno hi 1o y el conductor. Para

otros val ores de separaci ón y al tr-tra del hi 1o de

quárda. el n¿rmera de ai6ladores debe ser corregido

debido aI cambio deI factor de acoplami ento. Los

fáctf,res de correcci6n se muestrán en le +igura D. ll.
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Fetrtores de correcci ón por

guarda y el espaci amr ento

condlrc tor en la torre.

D. 11

1¿ aI tLrra de1

entre el mr smo

Adi.trionelmente! en alguna6 llneás al utilizar

clrrvas de la figura D.10. eI nivel de protección

el medio vano puede ser más del doble del nivel

protección en Ia torret dando corno resultado qlre

lás

en

de

las

descargas .ltmo5f éricas en el medio veno puedan caLlsár

desrÁrgas en 1á torre antÉs qLre en el medi.l vano.

5i las

li:9ura

m€-.d i o

cLrrvas de corriente de descarga posible de la

D. 10 indicán que el nivel de protección en el

vano es mes del doble del nivel de protecci,ón
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en

drbe

Ia torre. Ia probabi I idad de

ser determinada de 1a curv¿

. €03

sal ida de la llnea

de la figura D. 12.
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para deterrni nar ).a probabil idad

eI nivel de protección en el medio

veceg el nivel de protetrci.ón en la

0

Curva

cLlando

de dos

de sal i das

vano es más

torre.

e!rlef,,- [É!ade de c§lcqlo alternativo pafa !a ción

El n¿lr¡ero F se obt i ene
I

p de que láÉ descárgás
1

tronductores, c Lryá

estructura y el

parti. endo de 1a probabil idad

Eái gán directámente en los

es +Lrnci ón dÉ lá al tura de laC LIT Vá

t

\
\
\
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Angulo de proteEci ón del hilo de
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gLrerda. tal como se

éstá +igl-rra satraños

indica

C OMC:)

ángul o de protecc i ón 
"

la Ilnea frente á

,ao4

en la figura D. 15. De

6oncl usi ón que mi entrás

menor sea el

seg ur r dad de

atmosf ér I caE.

mayor será I a

I ás descargás

De estos va] ores

I os si gui entes l

r. gual es a ?f,o Frv

f,f-)o y pera llneas

Ios rnAs cornunoenté uti I izados son

Para I f neas con

el Angulo de

rnayores a 23O kv

vrll tej es menores ó

protecci ón será de

el ángul o será de

en 1os cAI clrl (]6 de?{ro . Estos valores sori util¡zados

cl i seño de INECEL.

Ya conoci do el vaI or

fórmul a si gui ente:

de p se obtiene F de la

(D.5)

11

F P XN
11 1

I-ron d e :

F
1

1

N

p

Fert r-rrbac i ones en lO(r millas de longirtud por áPto

debido á descargas directas en I06 conductores.

Probabi l jLdad de descarga eñ los conductores.

NCrmeró anLrál de descárgas atmosfÉricás gue ceen

sobre uná I ongi tl.rd dÉ I C)O rni I I as de I f nea

aérea.

1



En cambio para encontrar el

anuáIes por cada IOO millas

estructuras ó hilos de guardi.ai

tenemos:

qo5

nümero de descargas

que c ácln sobre 1as

que se conore como F
?

a ;< (l ''2'
F o. 01 6E (i ){e x p' x T (D.é)

Donde:

F = Fertllrbatriones en 1OO miIIas de I on'¡i tud y por

estructlrra ó hilosáfio debido a descargas en la

de guarda.

= Régiñen dr perturbacionrs en pu. debido al efecto

del cambio de altura de acuerdo á Lrn cálculo ba6e

y que depende de la resi stenci.a de puesta a

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

= Longitud del vano del diseño buscado.

= Longitud de un vano bage.

a

1

1

I
?

T = Nivel i socerauni co.

p

Constante de val or Or5

= Éégi. men de perturbaciones

depende de Ia resi. stenci a

deI nümero de ai sl adores

f i gLrra D. l5 .

un caso base que

plresta a tierra y

como vem(]5 en la

de

de



De todo esto nos dámos cLtentá

resi Eti do depende directamente de

puesta a tierra cuyo áná] isis

e:<pI ! caremos posteri ormente.

LJna vez obteni do

menc i onár qLle sEl

apro;.l i: madamente I a

en la estrltctnra

'fl05
que el vol taj e

lá resi stencia de

y elstudio lo

el velor de F . el crrál podemos
a

parte de I á consi deraci bn

mitad de Ias descargas puedan

y la otra mitad en el medio

que

c aer

deI

vanor siendo estás ültimas mÉnos Peligrosas que Ias

ántEriores. ya qLre la corriente de deqcárga I 3E
d

diEtribuye entre 1ás estrutrtLtras adyacentes a través

dÉ 1oE hilos de guarda.

Tenemos la

de acuerdo

rel aEi ón siguiente. 1a

a 1a e:< per i enc i a Eobre

cual se ha obteni do

L,/T en la URSg¡

1ev É
.)

P" (D-7)
N

I

?

Dondel

p

Conociendo eI val or

D.5 que rnenci onamos

Es 1a probábilidad de descargas que

nivel de irnplrlso establecido pará la

exeden eI

aisláción.

de p y de acuerdo a ¡á figura
?

antertormente obtenemos I .
d
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Como ya seffal amos antes,

de registencia a puesta a

de 1a resi sti vi dad del

razones por lás cuales en

y costoso I ograr uná

ANEXO E

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

I a obtPnci ón dÉ un ci erto val or

tierra depende +undamentalmente

terreno; es esta una de las

muchos terrenos resul ta dificil

buena resiEtencia de puesta a

vol taj es entre

en los si stemas

- SEiclrysg gue E9 lgsfe! s9! ln puEF!é a !!Prrq.!-

ti erra (baja resi. stenci á) .

Se consi deran L os si gui entes:

.l .- Establecer v¿1ores bajos pará los

fases y tierra

de tránsmi si ón,

durante I as faI I as

ya que la

a ti erra Ps di rPctamPnte

r esi st enc i a de

pr oporc i on al a

puest a

est e

?

vol taje.

Proporc i onar una baja

a su vez sea Io más

I ográr la r§pida

protecc i Ón como son:

impedanEiá de

económi cá a un

falla pero que

si stema, para

e1 ernen t os de

de5.- Conducir a tierra

operatri ón de Ios

rel és, {usible=, etc.

1aÉ corr i, enteE provenientes

atmosféri cas, I i mi tandoI as descar gas I os
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4

sobrpvoltajes produtridos en lag llneas y S/E.

Evitar la presenci a de voltajes pel igrosos entre

estructuras, equiposretc. (en qeneral elementos que

pudiesen ádquirir algun potencial incoñtrolable) y

el terreno, durante fal las ó en condiciones

normal es de oper ac i ón .

Ees!! st!9s Ée una

Para que uná tierrá sea satisfáctori. amente considerada

debe cumplir los siguientes requisitos:

e.- Debe tener uná resiÉtencie de puesta a tierra tal

que en todo el recorrido de 1a llnea se pueda

considerar como sol idamente puesta a tierra.

pges!e e !!sLre

b Deberá tener una resistenciá tal que en

f a.l 1 ¿ a

cual qui er

tierra que

operación

época de1 año, 1as

se produscan, EPan

de Ios elementos de

cDrri entes de

EapacPs de produEi r la

protecc i ón.

c.- La impedancia de onda de la llnea debe ser de bájo

val or, tal que aI otrurri r I as descargas

atmosféri c¡s no se produBcan artros inversos entre

I as partes metál i cas (estructurás) y I os

conductores energ i zados.

d.- Debe tronducirse e tierra las corrienteÉ dt falla

Ein provocar gradientes de potencial pel igrosos

entre 1os puntos establecidos en la superficie del



,al,z

conductores vec i nog,

ti empo eventual mente posible

produc i rÉe caI Pntami ento

const i t uyent es,

e,- EI el emento ó electrodo que

terreno ó entre un punto del terreno

además no debe

que

de

sutr ed a

los

si rve par a

rPsi Etente

y objeto6

durante el

una falla

el ementos

meiorar I a

al át aquepuesta a

corrosi vo

f. - EI costo

ti erra deberA

del terreno y

del si stema de

5er

de 1a atmós+era-

puesta a tierra deberá ser

I o má= baj o posi bI e.

Be=r:trvrded del

Para determinar Ia resi.stividad de un terreno se

efectüan anáI i si s del terreno medi ante muestreos por

zonas, siendo de esta manera como se han obteni do

valores de la resisti.vidad para a).gunos terrenos, los

truáles aparecen en 1a tabla E.1.

Se debe rPtralcar que los

E.1 son ref e'renciales,

valorPÉ sPftaIados en la tabla

I os verdaderos vaI ores se

!grre¡p

obt i enen

rnedición

aér ea .

como hemos menci onado anteri omente

propia del terreno por donde paEa Ia

de I a

Ilnee

mejores terrenos para

puesta a ti erra Eon

obtener buenas resi stenci as

aquel los quP poseen capas

Los

de
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TABLA E.I

RESISTIVIDAD PARA CIERTOS TIPOS DE ÍERRENO

Natural eza del
terreno

Resi st i vi dad del
terreno

( -m)

Pant anogo

Vegetal

Arcilloso

Ripioso

Roc oso

lO a

lOO e

5QO a

IOOO á

llayor a

loo

500

I OOO

3000

3000

porosáE situadas entre trapas dp

infi Itraci.ón, porque contrenen

agua, Pmbol sadás ó por

las sal es de]

cembio las aguas corrientes subterraneas dan

resistenEias elevadas porque lavan el terreno,

sue I oi en

I uqar a

Los terrenos de qrani to

a tierra debido a

resi sti vi ded es muy

formados por arci l. 1a y

báj a.

peores perá Ias puestas

absorven agua y su

1os mej ores son I os

que su resi sti vi dad es

gon los

que no

e1 evada;

marga, ya

Los el ementos ó electrodos más utilizados para obtener

una buena resistenEia a tierra Eon;



ar4

a. - Barres verti cal es.

b.- AnilIos.

c.- Estrella de cuatro punt¿s.

d.- Contrapeso ó antena.

El valor en ohms de Ia resistpncia de puesta a tierra

para I os casos señal ados está dado por fórmuI as

emplricas.

Tambien pxisten curvag que indican como varla 1á Rpt,

cual escomo por ejemplo las de la {igura E.1r las

varlan con Ia Iongitud de la varilla enterráde.

200

r5 0

r00

I t? t6 70 2L 2t l2

LON6II UDE S ENIENNAOAS (,iI!)

Fi gura E, 1

ResiEtencia á tierra de varillas enterradas, de

di+erentes diámetros y con una resistencia esPeclfica

de 1OOO ohms-pi e
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Las curves de la

de la varilla de

contrario a lo

figura

tierra

E,I nos indican que el

influye muy POCO en 1á

I ongi tud

utilizar

'415

di ámet r o

Rpt, 1o

de I as

var i I I asmi smas. Por esta

que sucede con la

razün es mej or

deI qadas pero I arqas.

EEteE qurvas estan basadas en una resistividad de IOOO

ohmg-p i e.

val ores de

Pare otros val ores de

5er

resi st i vi dades, Ios

vár i ados di rectamenteI as curvás pueden

con eI cambioen proporci ón de resistividad.

Lá expresi ón que describp eÉtaE trurvas es:

4L
Rpt 1n 1)

?IT L a

Donde:

= Longitud de la varilla en cm.

= Radio de Ia varilla en cm.

= Resi st i vi dad del suelo.

L

a



ANEXO F

Curvas y Tabl as
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TAELA F,1

trARACTERISTICAS DE DESCARGA PARA AISLADORES DE SUSFENSION

*de
ais1.rd.

Vol taje de impulso I

llv

Vol taje crl ti co de
frecuenci a i ndustr i al

kv

Fositivá Negát i vá Seco Hümedo

1

4

6

7

B

?

10

11

r?

13

74

15

ló

,7

IB

l9

2rl

125

255

44C,

ó1()

6?5

7gcl

8áO

?45

1 l c)5

1. 185

l.?ó5

1.f,45

1.425

1.5l)5

1,585

1-665

t.745

1 5C)

255

415

49=

585

670

760

845

9f,O

1. Ol5

1. lo5

1. 19()

t .275

1. SéO

1.440

I . 53C¡

1 . TCIC)

1.785

80

155

273

270

f,80

485

540

590

á40

690

735

785

850

473

92C)

?ó5

1. OIO

1.o55

5()

90

130

L7 C)

?15

?95

535

455

490

5ó5

60c)

ó35

67 Ct

705

74ro

775

* Onda de prueba tipo 1.5 x 4O microgegundos.
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TABLA F. ?

CARACTERl§TICAs DE LOS AISLADORES DE DISCO

TIF,O NOFPIAL NEEL I NEFO

llateri aI ai sl ante

Tipo de ácoplamiento

Di Ametro del. disco (cm)

Altnra del di sco (cm)

Dist. mln. de fuga (cm)

VoItáje de
6r-) HE ba j o

descárgá a
lluvia (kv)

Vol taj e de descarga a
6O H: en seco (kv)

Vol taje crl ti co de
descarga a i mpLrl so
poEi ti vó (kv)

Voltaje crl ti co de
deÉcarga a i mplrl so
negáti vo (kv)

Vol taje de
perf orac i ón (kv)

Res i stenc i a
el ec tr omecán i ca (l.q)

Peso (kg): Forcelana

Vidrio

Porcel ana ó
vidrio templ ado

Eola y rótulá

!q Áfr

14!60

ta .lr

Forcel ana é
vi d. templ ado

Eol a y rótul a

25. 4C)

l4! óc)

43r lB

=rl. CIO

Br). OO

1 :5 . r:)i:l

1trr1. [)(:)

1lo,c)o

B?OO, CIC)

5 r {:}O

f,. 50

6C). Clrl

I ()C) r {)(:)

1 ?5. CIC)

1BO , {J()

14.JrOO

B2OO, OC,

ó. QC)

4. 5()



TABLA F. f,

trAFACTERISTICAS DE LOS AISLADOEES TIF.O FOSTE INSTALADOS EN EL SISTEHA ELEtrTRIEO I'1ILA6RD

NGII, L AF.F'

Tipo de ái sI ador

Di stanci a de fuga (mm)

Distancia del árco en seco (mrn)

Volt¿je de llnea recomendado (kv)

Res i. st ¿:nc i a del volado (kg)

Resistencia a 1¿ tensión (kg)

DA-451 99

1.f,45

449

46

1 "?'7 rt

2.?74

47 ee

1.345

4A?

8B

I .27 C)

2.27..J

Vol taj e de
deÉc arÉa
promed i o

Eaja f recr-rencia

Impul so crl ti co

Seco ( lrv)
Hermedo ( kv )

Fosi t i vo (kv)
Negát i vo ( I(v)

?clo
1 Bf)
3f,O
423

2{:}(:)
18C,
f,30
413

Baja f recurenc i. a Seco ( llv)
Hümedo ( l.:v )

! bt-)
145Vol taj e no

disruptlvo
Impulso (l;v)

Dátos de
vol taj e de
i nt er I erenc i a
de radio

Prlreba del voltaje a tierra (kv)

l'lA:rimo FrIV a 1. C,OO t(c ( v)

44

2IJ C)

44

2r)C)

t\)
f\)oFeso neto (kg) f,1.8 :i4. 1
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