ESCUELA SUPERIOR POLITECMNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Eléctrica

" ANGLISIS DE SOBRETENSIONES EM LOS SISTEMAS DE

DISTRIBUCION®

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencitn del titulo de:

INGENIERO EN ELECTRICIDAD

Especializacidni POTENCIA

Fresentada pori

WASHINGTON DECIOD RUIZ LEONM

GUAYAOUIL - ECUADOR

1988




AGRADECIMIENTO

al IMG. ADOLFO SALCEDD GUERRERO,
Director de tesis por la gentileza
gue tuwvo al colaborar, dirigir ¥

revigsar el presente trabajo.

Al ING. GUSTAVD BERMUDEZ FLORES,
por las facilidades prestadas

para la culminacion de esta tesis.

Al ING. MARTIN CORDMEL GARCES, por
su sincero apoyo para 1a

glaboracion de este trabajo.




DEDICATORIA

A MIS FPADRES:
For Bl abnegada decisidn de
gacrificio para ver realizado mis

suefas .

A MIS HERMANDS ¥ AMIGODS:
Que en gcasiones apremiantes me

brindaron apoyo de toda indole.




.

C‘ UM&;—*—EJ’-—D X ,_e;,_’:.?-_._):xﬁ'ii:.-:-:- :-IIL""'"

ING. CARLOS VILLAFUERTE ING. BDOLFO [. SALCEDD B.
SUBDECAND DE LA FIE DIRECTOR DE TESIS

S Flrl G flbp

ING. JORGE FLORES M. . LED SALDMON FASH

MIEMBRO PRINCIPAL MIEMBRO FPRINCIFPAL
DEL TRIBUNAL DEL TRIBUNAL




DECLARACION EXPRESA

“LA RESPOMSABILIDAD POR LOS HECHODS, IDEAS ¥ DOCTRINAS
EXPUESTOS EM ESTA TES1S, ME CORARESFONMDEM
EXCLUSIVAMENTE; ¥, EL PATRIMONIO INTELECTUAL DE LA

MISMA A LA ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITORAL"™

(Reglamento de examenes ¥ titulos profesionales de

la ESPOL 1.

WASHINGTON DECIO RUIZ LEON




RESUMEM

Uno de los principales problemas gue ha tenido la Elec—
trificacidn Rural es el alto grado de inflacion gque han
sufridao lobs costos de materiales v la mano de obra para
la construccion de lineas y redes de distribucionm, si-
tuacion que nos ha llevado a un serio cuestionamiento de
los criterios de disefio aplicados en la elaboracidon de

un provecto de electrificacion,

Este trabajo presenta un procedimiento sistematico para
la seleccién y dimensionamiento de la proteccidn de so-
brevoltajes debido a descargas atmosfericas aplicable a
lineas de distribucidn. Para lo cual se considera las
caracteristicas de la zona a electrificar, el tipo de
configuracidn de la estructura, etc., de tal forma gue
produzca wun ahorro substancial en los costos de cons-—
truccitdn de la proteccion de sobrevoltajes por descargas
atmosféricas., Debe tomarse en consideracidn gue la
protecciton de sobrevoltajes representa de | a 2% del
costo total de la construccidnm de un provecto de elec-
trificacidng por lo tanto, un criterio que tome en con-
sideracian las variables gue juegan en e] disefioc de la
protececidn  pusden consegulir un ahorrFo significativo en

los costos de los Proyectos de Electrificacidn.




El analisis de los gobreval Lai@s, los tipos eristentes
vy sus causas se estudian en gl capltulo 1; en #1 capitu-
i 11 =e realiza una gvaluacion del aislamiento ¥ el
tipo de proteceion contra sobrevoltajes para naﬁa ung de
los equipos utilizados en las 1ingas de distribucion. El
aislamiento vy la proteccion resul tante de la linea de
distribucion es analizado en los capitulos 111 vy IV,
agqui se recomiendan varias alternativas con el proposito
de conseguir un mejor aislamiento de la linea y coOnse-
cuentemente una proteccion contra sobrevoltajes mas

econféimica .

En el capitulo V se presenta una metodologia para la
evaluacisn economica de las tres alternativas de protec-
citn de sobrevoltajes propuestas, cbon el propbsito de
g@leccionar ¥ dimensionar el tipo de proteccion gue
resul te mas favorable a un proyecto y gue mantenga los
indices de confiabilidad adecuados, como el de 4 salidas

por 100 millas de linea al afio (1.
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INTRODUCCION

El presente trabajo fué realizado con la Finalidad de
ofrecer una forma viable de obtener una reduccion en las
costos de los Provectos de Electrificacidn, a traviés de
la seleccidn v dimensionamiento de un sistema de protec—
citn contra sobrevoltajes por descargas atmosféricas,

gue resulte mas conveniente para un secltor a electrifi-

Carse.

El procedimiento desarrollado consiste en evaluar cada
uno de los factores gue influyven sobre el comportamisnto
de la linea frente a los sobrevoltajes por descargas
atmosféricas, tadles comot: contfiguracion de la estructu-
ra, nivel de aislamiento, resistividad del terreno donde
s2 wva a electrifticar, nivel de descargas atmosféricas de
la zona, etc., con la finalidad de establecer el tipo v
magnitud de la proteccidn cuya construccién resulte mas
favorable, manteniendo un nivel de confiabilidad esta-

blecido de 4 salidas por 100 millas de lineas de distri-—

bBucidm al afa (1.

Uno de los principales problemas gue se presecnta en la
realizacidon del estudio de proteccidn de sobrevoltajes
#s 8l relacionado con la obtencion de un regisktro preci-

8 del nivel isoceraunico de las regiones del pais W




de una idefptificacidn clara de las causas gue originan
las #allas en las linepas de distribuciédn construidas,
sobre todo en sistema rurales; por gsbta razon s reco—
mienda llevar una estadistica apropiada del pivel isoce=
raunico de las regiones del pals vy una identificacidn
clara de las razones gue producen fallazs en un sistema

de distribucidn.
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CAPITULD 1

GEMERALIDADES

DEFINICION ¥ CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES

Las sobretensiones se definen como el voltaje que
se presenta en un sistema eléctrico, com un valor
superior a un voltaje de referencia, gue esta rela—
cionada con @l maxkimo voltaijie nominal de operacion
del sistema vy con al nivel de aislamiento. Las
sobretensiones se clasifican como de aorigen exteErno

vy de origen interno.

Sobretensiones de origen externo.—- Son aguellas
originadas fuera del sistema eléctrico y Qque prac—
ticamenks son independientes del wvoltaje de opera—
cién. Bajo esta clasificacidn se tiene a las sobre-
tensiones de arigen atmosfarico, las cuales =eran

el punto central del estudio en este trabajo.

Sobretensiones de origen interno.- Scn aguellas que

@ originan dentro del mismo sistema, como resulta-
do del cambio en las condiciones operabtivas del
mismo y gue tienen relacidén con la configuracion y

tensidn nominal de] sigstoma. Bajo &sta clasitita=



1.2

ciagn s@ tilenen a las sobretensiones de frecusncia
industrial, tales como: fallas a tierra, ferroreso-
nancia, perdidas de carga, etc. v, a las sobretein=
siones de maniobra a frecuencia natural del sistema

(energizacidn, recierre, etc.}t.

CAUSAS DE LAS SOBRETEMSIOMNES

Las sobretensiones en un sistema eléctrico son ori-

ginadas basicamente por dos CAUSas:

1} Externas.- Estas son de origen atmosférico y co-
munmentes toman la forma de un impulsa unidirec-—
cional, la amplitud maxima gue se pusde presen-
tar no tiene ninguna relacidén con la tensién de

agperacion del sistema.

Estas sobretensiones se deben a las siguientes

Causas:

a) Descargas directas de rayos.

b) Tensiones inducidas por una descarga a tierra
@n un lugar cercang a la linea.

c) Tensiones inducidas debido a variaciones at-
masféricas a lo largo de la linea de diskri-

bucidn.



2)

Internas.

Estas se pusden dividir en dos clases:

a) Bobretensiones internas de alta frecuencia.-

b

Eetas sobretensiones s deben a fenomenos
transitorios gque aparecen cuando 21 estado de
una red se cambia por operaciones de maniobra
{mwitchea) o por una condicion de falla. La
tenszitn resultante gue toma la forma de una
onda senoidal amortiguada, tiene una frecuen-—
cia del aorden de 20 KHz. (2} vy de hecho esta
gobarnada por la inductancia vy capacitancia

inherentes al circuito.

Sobretensiones internas de baja frecysncia.=
Estas ocurren a la frecuencia nominal del
sistema @ incluyen la tensidn en estado par—
manente gue pueda resultar, caon pogquefas va-—
riaciones por la descongxion de una cCcarga,
particularmente se presentan en 21 caso de

las lineas de transmisian largas.

Desde el punto de vista de la proteceidn es
importante disponer de datos estadisticos
sobre la ocurrencia de fallas, a fin de poder

aplicar mejor los criterios de proteceian.

F4



1.3

Un miemplo de las estadisticas de fallas en
un sistemas eléckrico se dara en el siguiente

subcaplitulo.

INFLUENCIAS DE LAS SOBRETEMSTIONES

La influencia de las sobretensiones en los sistemas
de distribucidn como causa de interrupciones, puede
sgr analizada tomando en cuenta #1 nivel isoce-

raunico, criterio gue tiene fundamental importancia

dentro de este andlisis.

El nivel isoceraunico de una Zona ostd definido
comg el npumero de dias al afio gue se escucha el

trueno en esa zond.

Conforme a los registros obtenidos en la seccion de
Meteorologia del Aeropuerto "Simon Bolivar! de la
direccion de Aviaciéon Civil se obtuvo la tabla
1.1, referente al nivel isoceraunico en @l aroa de

Guayaguil.

En las figuras 1.1 ¥ 1.2 se presentan los mapas gue
contienen las curvas de niveles isocerdaunicos maxl-—

mos ¥ minimos para las distintas regiones del pais.

7




Tabla 1.1

Nivel Isoceraunico en el Area de Guayaguil

d AR i MNIVEL ISOCERAUNMICO
e o o o . e e e e = rman e ey e
' i H
' 1941 ' 2 H
! 1952 ! 2 :
! 1763 | 19 H
' 1754 | L2 H
| 1243 | 12 H
! 1784 ! 1 H
' 1957 i G H
| 1748 | 2 :
! 1247 H = H
i 1970 i 1 H
' 1271 i o :
' 1972 H no hay reaglistros |
i 1973 i no hay registras |
[ 1274 H o '
i 1973 i 1 4
b 1274 H o '
| 1977 H na hay registros |
i 1278 : o '
i 1979 H [ 4
H 1980 H 2 P
H 1981 : 2 b
i 1982 : B '
H 1783 i 74 '
i 1984 : = '
H 1985 : - '
i 1984 i - '
i 1987 ' = d
i ' '

et e == e LS

A falta de datos epstadisticos de interrupciones por
sobretensiones debido a descargas atmosféricas por
parte de las Empresan Eléctricas del pais; tenemos
la dificultad de presentar un analisis detallado de
como estas interrupciones afectan al sistema eléc—

trico,




COWIEYH  SO2INAYHIDIOS]T S3T3IAIN L old {E




"COMININ SOIINMY 33051 SFTIAIN T D04 LEL 124




1.4

COMSIDERACIONES SOBRE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Casi la totalidad de las sobretensicnes transito-
rias gue ocurren en los sistemas de diwkribucidn
=cn debidas a los rayos. Una pequefa parte restante
puede ser debida a otros fenomenos coma: cortocir=
cuito, energizacion de capacitores, corte brusco de

corriente y ferraresonancia (41,

El conocimiento de las caracteristicas principales
del rayo es de fundamegntal importancia para esbta-
blecer mediowr eficaces de proteccion, aungque %
avidente la enorme dificultad gue representa la
determinacién cuantitativa de las caracteristicas
del rayo, ya gue este hecho es un fenameno casual
difileiments reproducible y gue tiene magnitudes

que no pueden ser facilmente valoradas a priori.

[ continuacién presentamos algunos resultados
practicos de investigaciones rpalizadas hasta el

mamento: .

a.) Polaridad del Rayo

Aproximadamente un  FO0% de las corrientes del

rayo son negativas (nube negabtiva, surln posi-=

tivol vy un 10% con polaridad contraria; pero,




#stas Ultimas representan las mas severas.
Encontrandose, en general, magnitudes de corri-
antes entre 5 v 100 ka.; llegandose a valores

de 200 ka. (3.

Tension Causada por el Rayo

La tensian de un rayo puede inicialmente 1llaegar
a centenares de millones de voltios entre  la
nube v la tierra; sin embargo, cwuando un ravo
se extingue a tierra Jla compensacidn de las
cargas reduce un poco esta tension vy, aun asi,
varios millones de woltios puesden ser adn
transferidos al objeto impactado por el ravyao.
La tensidan real depende de la cantidad de cao-
rriente de rayo,; de la conductibilidad del
objeto impactado v de la impedancia existente

entre el punto impactado v la tierra.

Es importante citar, que en el caso de las li-
neas de distribucidn no es necesario Que un ra-
vo entre en contacto con la linea para producir
sobretensiones peligrosas para el aislamiento

de los equipos.

Asi, es normal la ocurrencia de descargas in-

ducidas en las lineas de distribucidn por rayos



gue casn en puntos cercanos, que puegden ‘alcan=

zar en la forma de ondas viajEras tensiones

hasta de 9300 kw.

Mas adelante, se presenta en este trabajo un
breve resumen sobre las ondas viajeras, donde
se muestra gue un ingeniero de distribucian, al
praoyectar las redes y llneas de distribucidn
debe preccuparse da las retlexiones QuUE ocCurren
#n algunas configuraciones tipicas de circul=

tos.

Magnitudes de las Descargas Atmos ericas,{2).

Por medio de numerosas experiencias que han
permitido medir intensidades de cerestas con
diversidad de rayos, se mueskra la siguiente
distribucitn aproximada para la magnitud de

corriente de descarga directa de los rayos:

Descargas directas de rayos
0,1% excede 200ka
0,7% excede 100ka
5,0% prcede &Qka

50 % excede 15ka

—
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A continuacidn se grafican los datos presenta-

dos arriba.
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CORRIENTE KA,

Fig. 1.3 Porcentaje de rayos en funcidn de la
caorriente de descarga

Conuciendo el valor de la intensdidad en LAY de
la onda de corrienkte producida por la deuscarga,
al llegar é&sta al conductor se puede encontrar
el wvalor del sobrevoltaje al multiplicar la
corriente en (KA} por la impedancia egquivalente

gque presenta @l punto de descarga.

= Zeg.l (KV)

Donde: ¥ : Yalor del sobrevoltaje {EVY.
Io: Impedancia equivalente que presenta
2l punto de descarga ().

1 : Corriente de la descarga (KAl.

3%



La impedancia caracteristica de ponda de la Li=

nea es aproximadamente igual a 500 phns.

d.) Duracién de la Corciente dal Raya

El tiempo de duracian del flujo de la corrFients
del rayo es generalmente de decenas & centenas
de microsegundos. Para efecto comparativa, con=
vieng recordar que 1/2 ciclo de la onda de &0
Hz., egquivale a B,33Ims. Tipicamente la rco-=
rrignte del rayo =e eleva al maximo en dos a
diggz microsegundos, decreciendo la mitad con 21
valor en 20 a 50 us. y cae a cero dentro da 100

a 200 microsegundos.

Ky

e 50 q1EMPO fusy 07300
Fig. 1.4 Tiempos de duracicn de un rayo tipico

e2.) Rayom Maltiples

Aproximadanente el 50% de lau descargas atmos-—

foricas son multiples {(4). ULos rayos maltiples




son  originados por un rapildo recargamignto de
1a nube responsable por la primera descarga
tras la ocurrencia del primer Fayo; parte de la
carga eléctrica de las rnubes adyacentes reabas—
tecern el arpa descargada, fluyendo los elec—
trones hacia la tierra a través del Caming

previamente ionizado.

Estadisticas sobre la multiplicidad de ios ra-

yos, indican lo siguiente:

50% - 1| solo componente.

{3% - 2 componente en rapida sucesion.

25% - 3 camponente en rapida sucesion.

12% = 4 o mas componentes en rapida smucesidn.

La duracién total de los rayos miltiples puede
ser hasta 1.5 segundo, la energia total acumu-
lada y la correspondiente fusrza destructiva
puede ser muchas wveces mayor al de wun  Fayo

camin uniktario.

Corrients due fluye por Jlos Pararrayos de

Distribucifn

Es pegquefla la probabilidad que un pararrayo i

distribucién reciba directamente ol impacta de




un raye, gue lo someterlia a aoportar corrienles
elevadas segun lo expuesto en el literal c.. De
este modo normalmente el pararrayd no se Weara
gxpuesto directamente a corriente de descarga
atmosférica; pero, esta expuesto a corrientes
nenares debido a atenuaciones a lo largo de la
linea oque llegan generalmente por inducionas;
tambien se incrementan las atenuaciones dobido
a la disrupziton de los aisladores, distribucion
de la curri;ntn en ambos sentidos de la linea
para cada lado y atenuaciaones debidas al

fendmena de predescargas.

Mediciones efectuadas en mas de 1000 pararrayos
instalades (fig. 1.5), muestran las siguientes
curvas de magnitudes probables de descarga por

pararrayc por afio para circuitos rurales (&6).

Donde :

Curva | - Pararrayos instalados en redes urba-—
nas.

Curva 2 - Pararrayos instalades en redes subur=
banas.

Curva 3 - Pararrayos instalados en zona rural
con alguna proteccion natural,

Curva 4 - Pararrayos Inatalados en zona Fural

sin proteccion natural.

ar
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Fig. 1.5 Curvas de magnitudes probables da
descargas por pararrayo por affo  para
circuitos rurales

oMpAS VIAJERAS

-

Lag ondas viajeras 5@ musven a io largo de las 1i-
neas aéreas con una velocidad muy proxima a la ve-
locidad de la luz W¥= 1/ LC , ocasionanda ondas
reflejadas en la terminaciones de las linesas, donde
1a tensién v la corriente de la prnda estan relacio-
fadas con la impedancia caracteristica Ze = L/C .
Una gnda +viajera se caracteriza por cuatrao fac—

tares (Figura 1.4)3:

= Creska de onda
= Frente de anda
— Cola de onda

= Polaridad



La cresta de onda es la maxima amplitud y suele
darse en voltios O kilovaltios; =1 frente de onda
ee el tiempo desde su inicio phawta la cresta ¥ Se
mide en microsegundos; la cola de onda es el tiempo
gntre la cresta ¥ el punto donde la onda ha
descendido hasta la mitad de su valor mamimo; vy la

polaridad depende del tipo de cargas electricas.

Las principales y mas simples propiedades de las

ondas viajeras son las siguientes.

a.) Linea terminada en una Resistencia

Es &l caso de una onda viajera gue va ugn direc—

ciGgn al final de una linga gque termina en una

resistencia.
+
Ten=ién incidente v
= R = ic *
Tensitn reflejada VYV = ——===——77 ¥
R + Ic
+ -

Tension resultante ¥V =V * %]

ZR +

B e A

R + IC




b.l

T

Fig. 1.4 Linea terminada en una resistencia

Linea Termina en Circuito Abierto

Se trata de una linea terminal o de una inter-=
conexieon de alimentadoras o lineas gue funcio—
nan normalmente abliertas. En esto caso basta
cansiderar el mostrade en el literal a., con

una resistencia infinita B — oo

HA

TR o7 :

il

RN e
THT *véf:uw:wm i/

:-i't1

)

Fig. 1.7 Linea terminada en circulto abierto



= |

Fara este caso:

Tensidn inciderbte W

Tensitn reflejada YV = W

Ten=itn resul tante ¥ = 24

Cuando una onda de sobrevoltaje wviajando a lo
largo de una linea alcanza un punto en el Fual
existe un circuito abierto, észta se refleja con
el mismo signo, elevandose el wvoltaje en dicho
punte en un valor igual.al doble del valar de
la onda incidente. Esto se ilusktra #n la figura
1.7 donde 1) &g gl origén de la socbretension,
21 es la reflexidn positiva de la onda cuando
alcanza el terminal de la linea en circuito

abierto.

@ nota que la tension resultante en el  caso
de circuito abierto serd igual al doble de la
tensidn incidente.

Linea Terminada en Cgrto Circuito

En este caso basta comsidegrar lo citago en el

literal a., con resistencia R-—x0,.

Ll

P T m—EE
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Tensian incidente W
- +
Tensitn reflejada Wo= =W
+
Corriente 1ncidentea I
Tensidan resul tante Vom Q

Carriente re=ultante I = 21

T2,

T T .
NN

Fig. 1.8 Representacién del cortocircuito

84 caracteristica es la imposibilidad de de-
sarrallar un voltaje a traves de él. [Figura
1.8). En consecuencia, cuando una onda viajera
llega a un cortocircuite, la onda refleiada
debe cancelar la onda incidente de tal forma
que la resultante sea cero. La corriente gue
circula por la linea y gue regresa (corriente

reflejada) =e dobla.




d.) Empalmes de Lineas Diferentes

Graficamente se representa asli:

It-l
c o
| |

77T T ] T ITTT7

Fig. 1.9 Empalmes de lineas diferentes

En este casao simplemente se deben aplicar

gcuaciones:

- Ica = Ic +
Vo= ——— W
fica + It

2ica *
W om e m e WY

Zea * Fc

Para las corrientes:

B v So——
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Coma ejemplo tenemos: una linea con impedancia
caracteristica Ze = 500 , ligada a wun cable
con impedancia caracteristica igual a 50 -

+
Consideramos una onda viajera incidente V ,
siguiendo en direccion de la unidan linea-cable,

las tensiones resultantes seran:

e
g ! i EREA i _E_

&= B
e e [ Z.= %50 .

Fig. 1.10 Linea agrea - cable

+
Tensian incidente en la Unidn '

Tensian reflejada en la unidn i

Danda

- 80 - 500 *
50 + S04
o4 = +

Tension resultante V=V 4« V = 0,182V




YL LA 1 . cams

T LTI e

iy

VA TN

Fig. 1.11 Descripcidn linea atrea -- cable

Conviene destacar que el cable atenda la ten-—
o+

eitin resultante gue inicialmente era igual a ¥
+

v pasa a seor de 0,182V .

Derivacién de una Linea de la misma Impedancia

Caracteriastica

Consiste en un caso muy comdan en los sistemas
de distribucitn considerando que existen muchas
derivaciones en las alimentadoras ¥ lineas;
siempre utilizando el mismo patron de construc-

cLm .

Cuando una onda viaja a Io largo de la linea 1
¥ llega a un punto de union de dos o mas lineas

diferentes gu@ estan separadas wia distancia

L]




oy ILHI,:

Fig. 1.12 Representacion de derivacian de
lineas

suficiente para gue el acoplamiento mutuo sS4
daspreciable, entonces las valtajes reflejados
y transmitidos puedan ser calculados reempla=
arndo las lineas a la derecha del punto de
unitn par una impedancia €N paralelo, donde su
valor ©s5 la impedancia caracteristica eguivar

lente da las ' 1ineas a la derecha de la union.

Teqv + IcC

= '}
e
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Y @ ————mmem————a- W
fefz + 1e

- 1 +

T i

X
Donde s

- - 2 e

V=Y + V= ==y

=

Se wverifica gue toda derivacion atenda la onda

viajera de tension.

f£.) Aparato Conectadg en una L.inesd Continua

T

I.=1

Fig. 1.13 Aparate conectado en una linea
continua

La tensidn reflejada sera dada pori




1.6

¥ la tensién resultante por:

ce wverifica gue para valores elevados de R el
aparato no influye en la onda incidente, ate-
Auando sensiblemente la onda de tensidn COn Wna

disminucidn de R.

RELACION ESTADISTICA ENTRE LA DENSIDAD DE RAYOD Y

LAS SOBRETEMSIONES EM LAS LINEARS DE DISTRIBUCION

A continuacion sSe presenta un an&lisis sobre la
densidad del rayo y el numera de dias tormentas por
abio tl1.L.} gue afectan sobre una cierta area &n la
tinga de distribucién. Mediante gatudios prolan=
gados desarrollados por Técnicos Ingleses (4}, =n
base a datos estadisticos tomados &n las Islas
Britanicas, Europa y Australiaj mostraron la si-
guiente relacidn entre la depsidad anual de rayon a
tierra (Ng) y el namero de tempestades dia por afo

{I.L.) registrado por un observador.

_ -3 t1.9+0.1) 2
MNg =(2.6 + 0.2)x10 (I.L:) {por km — afa)

%8



Considerando, en un primer analisi=, =skta relacidn

para un nivel isoceraunico de 0, =2 Liengs

= 2.0
2.8 w 10 ({30}
b
2.52 por Km =—afo

1]

Mg

Mg

Aun basandogse en las Mismas investigacionas inglea-

sas, 5@ tienei

a.) Caalguier rayo Qque caiga a una diztancia dm
i& Mk, de una linea clase 15 kv. ®s atraidoe por
ella.

b.) Cualgquier rayoc que caiga hasta 275 Mt. de una
linea clase 15 Kv., estructura de madera,
induce una tension suficientemente alta para

causar disrupcitn del aislador a tierra.

De este modo, =B puede hacer una cstimacison de la
expectativa media de sohretensiones que llegan 1 Km
de linea clase i% Kv. en estrucktura de madera,

iocalizado en nuestro mediot

1 1000m: |

[ 7
I, TW//////// N

Fig. 1.14 Area d= incidercias de impactos de des—-
cargas directas

linga

L]




a. ) Arga de incidencia dg dmpactos directos
2
0,032 Km

Cantidad e impac tos directos par Km

Cantidad de impactos directos por Km = 0.08

Lo que implica la posibilidad de gue ocurra 4ra

descarga directa por afc en cada 12 Km de linea.

5i no hubiera proteccion adecuada contra schreten=
sipnes, casi la totalidad de las descargas directas

conducirlan a fallas permanentes.

1L00a m

-
Vi

Fig. 1.15 Area de incidencias de impactos de des-—
cargas indirectos

g m

b.) Area de incidencia para impactos indirectos.
2
0.595 x 1 = 0.39 kKm
Cantidad da disrupcion debida a -impactos

indirectos = ©.93 » 2.52 = .4




CAPITULDO I1I

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DE LOS EQUIPOS

DE LA LINEA DE DISTRIBUCION

= { NECESIDAD DE PROTECCION DE LOS EGUIPDS CONTRA LAS

SOBRETEMSIONES

Las sobretensiones pugden ser causadas por descar=
gas atmosféricas, conexidn a descongxitn de slemen=
tos de un sistema, o por inicio o interrupcidén  de

fallas.

Las descargas atmosféricas generan sobreval tajes
por contacto directo con lag lineas, o inducidos
por impactos cercanos a la mismas. Laos sobrevol-
tajes debidos a impactos directos pusden llegar a
muchos millones de voltios y con corriente de des-
carga de muchos miles de amperios, ©n cambio los
sobrevaltajes inducidos mas frecuontes Gon del
orden de gpocos cientos de miles de voltios con
corriente de descarga entra 50 y 2000 Amps. Los
eabrevoltajes por maniobra rara vEZ sSupEran en EI
vecres ol voltaje de linea, por lo gue a niveles de
voltaje de operacion no representa peligro ivalores

menores a 300 Kv. ¥.




Confarme: a lo anteriormente expussto es frecuante
la ocurrencia de descargas directas g indirectas de
rayos, que pusden inducir en las lineas, ondas
viajeras de centenas de millones de voltios y miles

de ampariocs.

De este modo, por ejemplo, puede ser admitido ondas
de impulso wiajanda a lo largo de una linea con las

siguientes caracteristicas.

Tensiétn de cresta del orden de 400 Kv.
- Corriente con cresta del orden de 10,000 amperios

- Yplocidad de 300.000 Em/seg o 300 m/iuseq.

Erente de onda de tension con inclinacidn de 900

a 1000 Kv por useg.

i no existiera un dispositivo de proteccion insta=
ladaj por ejempla, an un transformadar,. esta onda
de impulsoc llevaria con gran seguridad al equipa al
colapsa, conforme a lo expuesto en la figura 2.1.
Para proteger las linmas ¥ log equipos contra estos.

sobrevoltajes se utilizan pararrayos.

Para determinar la proteccion adecuada @s  may
importante conocer los niveles de aislamisntos de
los equipos a proteger, dehido a qus la causa mas

frecuente de interrupcitn en un sistema €5 1a  FupE—



tura del aislamiento, en al siguiente subcapitulo

eg estudia este aspwtto.

49%t / Atimastered L foite oe 4
Frenre o o Veva of cologso,

Dada. !

Onda oorfadT A plama

&
P

L Je afslomenta def
Frmsformeador de
disfribueicn 53 K

Ky {Crasta }

.nﬂ | : ; 2t

T -4
U~a 3 < 5 i
- & Microssgundas fusl), 2

Fig. 2.1 Cordinacion de aislamiento

AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCION

En la década del 40, fusron normalizados los nis
veles basicos de aislamiento (BIL) de los aouipos
del sistema de distribucidnm, para hacer posible una
comparacion entre las tensiones sgportadas por laos

aparatos y la proteccion dada por gl parrarayo.

El Mivel Basico de Aislamiento, (BIL)}, es expresado
por AIEE - EEI - MNEMA en la siguimnts forma:
"Es un nivel de referencia, expresado en voltaje de

impuleo de cresta con una onda standsrd no mayor de




1.5 % 40 micro-segundos. El1 nivel de dgislamiento de
los aparatos sera igual o mayor que el BIL carres-

pondiente.”

A continuacion s detalla el nivel basico de aisla-

miento para diferentes equipos de distribucidn.

2.2.1 Transformadgr

En un transformador el aislamiento es el
elementes mas importante, puesto que tisne
gque resistir constantemente los efectos pro=
ducidos por todos los fenomenos que se pre-
sentan @n las lineas de transmision y dis-
tribucidn, gue producen tensiones muy Waria=
bles y de gran intensidad. Todo esto courre
mientras el material se deshidrata guimica=
mente vy consume Su vida gque e; la dol trans=

farmador .

Puesto gque el fluido dieleéctrico que rodea
el nacleo, los devanados y el aislamiento
sflido de un transformador determina la cla—
cificacian de laos transformadares en sec0s y

sumergidos en liguidos.




Los transformadores sumergldos ©n ligquidao,
de acuerdo al medio aislante puesden clasifi-

carse en los siguientes tipos:

TIPO It Aceite mineral nQ inhibido.
TIPO [1: Aceite mimeral inhibido.

TI1PO 111: Askarel.

El enfriamiento O refrigeracion de estos
transformadores puede Ser por aire o por

ﬂ.gua- w

Las transformadores tipo S2CO, tienen como

medio aislante lo siguiente:

- aire, gases (R-113, nitrégeno, etc)
- Compuesto SeCo (papel, resina, barniz,

etc.?

Tanto los transformadores sumergidos en 11-
guido, coma los tipos SEcoS, roquieren de
materiales aislantes s&lidos especialmente
‘@n las partes donde existe una gran diferen=

cia de potencial.

Los materiales solidos deben poseer dos pro-

piedades fundamentales para que cumplanm su




fune 1on gsastifactoriamente:

a.} Deben resistir las solicitaciones tanto
gléctricas como mecanicas debidas a los
voltajes de operacion.

b.) Deben ser un aislamiento de tan baja
conductividad {muy mal conductor? gue
disipe cualguier corriente por peguefla

gue sSea.

De acuerdo a estas propiedades el sizstema de
aislamients debe estar formado por materia=

ies que cumplan las siguientes funciones:

- HResistir los sobrevoltaies gue gourran en
operaciones normales de cargas. PAgul se
incluyen las ondas transientes vy de impul-

S0 s

- Resistir las solicitaciones mecanicas ¥
teérmicas (calar) debidas a un corFtocircui—

ta.

- Ger un material que permita wna buena
transferencia de calor hacia gl media re=
frigerante, no permitiendo una acumulac ion

ercEsiva die calor.



La eleccion del aislamiento && hace general-
mernte en base a lus posibles sobhrovol tajes a
que pueda esktar sometido v considerando las
perdidas de sus propiedades priginales al
tramecurrir cierto tiempo bajo solicita—
ciones normales de operacion gque podria
denominarse tiempo de envejecimiento rormal
del aislamiento. Para que gl aislamiento se
mantenga en condicionaes aceptables se re-
gquiere alcanzar lo gue =@ denamina la cggor=
dinacion de aislamiento, objetive que S8
logra al conocer las partes Yy caracteristi-
cas mas importantes del sistema de aisla-

miento.

Inicialmente la clase de aislamiento de los
devanados primarios y secundarios depandia
del voltaje nominal de operacion. Este ais-
lamiento no podia resistir los sobrevoltalies
bransientes causados por descargas atmosfes
ricas, maniobras en el sistems, gkc, Actual-
mente = mas importante expresar ol aisla-
miento en termino del nivel basico de aisla-
mignto { o simplemente BIL )} en vez de la

clase de aislamiento.

ET



El1 BlL es =1 walar de cresta de la onda de
sobrevoltaje gue pueda resistir satisfacto—
riamgnte e] sistema de aislamiento de  una

unidad.

Un transformador disefado y ailslado para una
clase de 15 Kv., con un nivel basico de
aimlamiento (BIL) 95 Kv., debe ser capaz =1
soporktar wn impulso de 1.2 = 50 wusg (Figura
2.2) de 5 Kv de cresta, de polaridades
positiva © negativa, ein gue sufra dafio en

el aislami@gnto, como perforacion o Fupbura.

ERUEBA DEL AWVEL BASICO DE AISLAMENTO (N.B8.T1.
Orgs s Tmpeizo o8 I2x 50 .

E

Es2

i2 L)
Tiempa &v (fus)

Fig. 2.2 Prueba del nivel basico de
aislamiento

Otra prusba que indica la galidad del :aisla-
mientn es la de espira a espira, en la cual

gl transformadaor es somekido a freabtes de




2.2.2

gndas rapidas. % cof un ensayo de ondas Cor=
tas. El transformador clase 13 kv, debe swr
capaz de soportar una onda de 1.2 a S50 usg,

valor de cresta 110 Ky, cortada en | .B usg.

La tabla 2.1 muestra las caracterlisticas
relativas del aislamiento de transformador

de varias clases de tension do distribucidn.

Reguladores

El regulador de voltaje mantiene la tension
de linga constante dentro de un limite pre=
determinado, asegura una eficiente operacion
de los wmguipos eléctricos y disminuye 1a
pnsibiiidad de daho debido a sobre o bajos

voltajesa.

Unos de los fabricantes de R.V., la McGraw—
Edinson suministra reguladores de voltaje de
tres tipos: el VR-32, sl SR-32 ¥ gl autorre—
gulable. E1 regqgulador recomendado para sis-
tema de distribucion es el VR-3Z, cuyas ca-
racteristicas de aislamiento se mencionan &

continuacion.

5B
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2.2%49

Tabla 2.2

Caracteristicas de Aislamiento del Regulador

____.-.,.,.,___.,‘._,____.._n,.,._____,______.__...____——

! Capacidad | Capacidad : Mivel Basico
b WA, b Fimga . ‘de Aislamiento |
H : | {BIL J K. i
Il rsmm———— [ e a——— | = mm———— —— s s —— ]
| - 1 219 } o9 |
I 288 b 20 i 150 :

e e i s o e 5 e . e e S S S gt s e S

Este tipo de regulador puede ser usado @n
los circuitos de distribucien con voltajon
nominales de 2400 hasta 19920 en delta o
SAOD/ 8160 hasta 34500/19920 V. =dbrella mul-

tiaterrizado.

Capacitores

Los capacitores deben ser diseffados de tal
forma gue pusdan resistir wna onda da
impulso de ?5 Kv, de valor de cresta y -de

1.2 por 50 useg. de duracion.

Rgconectadores

Un reconectador astomatico es un equipo  con
la suficiente inteligencia para sensar Y
medir la duracion de una sophrecorriente e

interrumpir la sobrecorriente ¥ FrECErFarss



automaticamente reenergizando la linpa, &1
la falla es permanente, el reconectadar se
bloquearda despuds de un nimero prefijado de
ppErdac 1onEs generalmente T 48 vy asli aislar
la seccitn fallada de la parke no afectada

del sistema.

Los valores nominales de los recansctadores

congsideran los siguientes parametros.

Voltaje Maximo.

Frocuencia.

Carriente Continua.

Minima Corriente de Dispara.
Carriente Simétrica de Interrupcion.
Corriente Maxima.

BIL.

£1 parametro gue define la caracteristica de
aislamiento de los recon=ctadores @es el

nivel basico de aislamiento (BILY.

El1 nivel basico de aislamiento gue &8 USa
para reconoctadores conectados al sistema de
distribucion s de 75 Ky hasta 150 Ew. E1
impulsa de voltaje al gque =5 sometido en las

aruebas de aislamiento este equlipo es 1.2 =



50 wsg. En La tabla 2.3 se presentan fas ca=
racteristicas del reconectador de aceite,
entre las gue destaca el nivel de aislamien~—

to.

Spccionalizadorés

Se define comg, Un eguipo automatico gue
pueade abrir el circulito principal al gue
esta conectado, despuds da sensar ¥y FEspon=
der a un namero predeterminado de impulsos
gucresivos de corrientes de igual o mayor vas
lar a una magn i tud prndeturminada= ce abrea
migntras &l ecircuito principal esta desenar—
gizada, tambidn puede ser operada para inke=

Frumpir cargas.

El1 nivel basico de aislamiento (BIL} de. un
seccionalizador, cora escogido de tal forma
que Sea consistente con ml nival de aisla-
miento de otros gquipos del sistema donde el

sgccional izador va a sar aplicado.

En la tabla 2.4 =& ercuentran 1as caracte—
risticas del sgccionalizador entre las gue

ep destaca su nivel de aislamianto (Kvl.
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Tabla 2.4
Caracterlsticas de Yaltajes y Corrieate de Disenn
de -lps Seccionalizadores
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PROTECCION DE LUS TRANSFORMADORES

Las descargas atmosféricas dirgectas o indirectas
eghre las lineas asreas qua confarman nllaigtema al
que pertenece un transformador, significan la fuen-=

te mas importante de sohrotensionas,

gi el wvalor de estas sobrietensiones es demasiado
alto, puede ocurrir Que gl aislamiento no pueda re-
sistir v se perfore. Por esta raztn, s@ deban Eomar
medidas para disminuir los efectos de estos tipaos
de sohretensiones. Todas estas medidas tienden a
reducir la magnitud v la pendiente del frente de
anda, gque alcanza la maguina protegida, & valores

gue puedan ser tolerados par @l aislamienkto (BIL).

Previamente a la decision sobre gue tipo de dispo-
gitivos se va a utilizar, para la proteccian de un
determinado transformador, & debera evaluar la
{recuencia v magnitud de las ondas de sobreten-

BiONES.

La frecuencia de las destargas B85 funcidn gl nivel
ispemraunico da la fona yidel area de atraccian de

las lineas integrentes del simtema.




La magnitud de veoltaje depende de las kilo-amperios

de la descarga, de la presencia de lineas a tierra,

del nivel de aislamiento de las lineas, de las ca-

racteristicas de los pararrayos ubicados en el sis-

tema y de la configuracion del mismo.

2'3-1

Proteccidn de los Transformadores Usando

Descargadoras AEreos.

El dispositivo mas simple, esta constituldo
por warillas conec tadas entre un punto de
tensidn ¥ Lierra, gejando entre ellas una
sgparacidn ajustada de acuerdo al wvalor
marimo ‘de tepsion gGue se desea aceptar.
Estas varillas asi instaladas constituyen un
camino a tierra en paralelo con los aisla-
dores de porcelana propios del sistema. 21
biern 85 cierto, que este dispositivo g5 muy
tbarato, tiene algunas desventajas entre las

que podemos citar:

1. Mo protege aislamiento reducido de los
transformadores.

. Cuando opera representa wuna Falla de li-
nea a tierra, causandg innecEmariamente

guema de fusibles.

BT



%, El descargador a&reo operd Con una lenti~
tud inicial, por lo que parte de la =o-
bretensian alcanza al eguipo gue sSe sUpo”
ne esta protegideo. En esta farma, pugdea
gcurrir gue algdn sistema aislante Li-
guido o sdlido, nNO SRa capaz de resistir

el esfuerzo a que resulta sometido.

Fig. 2.3 Descargador aereo

A eontinuacion se presentan  los graficos
demostrativos sobre la probteccion dada par

un descargador agreo.

En el caso de una onda de impulsa, tomada
comag ejempla en el numeral 2 ole . Bl dESCcar=
gador aéreo corta la onda .a BO KV protegien=

do el transfarmsdor.
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Fig. 2.4 Proteccitn por un descargador agreo
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Fig. 2.5 Corriente y tension del sistema en
el momento de la descarga

2.3,2 Proteccién de los Transformadores Usando

Pararrayos

Logs pararrayos mod@rnos, san consktituidos de

varios bhlogues o cadena e descargstdores en




serip, con blogues de material de resisten-
ria no lineal, envueltos par porcelana. La
caracteristica de estas resistencias SON
tales que su valor es peguelio cuando  sSoi
recorrido par altas corrientes ¥ aumenkan su

valor con pequefas corrientes.

Cuando una onda de scbretensidn alcanza al
pararrayo se inicia la conduccibn a traves
de &1 al inilciarse 1a descarga en sus ele-
mentos. Apenas &sko ocurre, gl valor de la
sobrtensitn se reduce al dade por IxR en gque
Ry es la resistencia del pararrayo con altas
corrientes, e 1 &l de la intensidad ge des=
carga. Al final de la descarga cuando [ ba-
ja, R sube, terminando la operacion con el
corte de cualquier pequefio valer de Eorrign=-
te que pueda quedar, originado por la ten-

sitn nominal de la red.

De este modo: un pararrayo debe tener las

siguientes caracteristicas.

i. Proteger los transformadores contra des—
carga, Cdn uwn margen suparior de 20W.
2. Limitar la corriente subsiguiente de aiHz

a nivel bajos




L. Ellminar la oppracidn de los egulipos OB

protecc Lar .,

A =antinuacitn se presentan los graficos de-
mestrativos sobre la proteccidn dada por  un
pararraya, cuanda llega una onda de impulso,

tormada del ejemplo en el numeral 2.1.

-
2 Lnde Bhang
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g i = Aimemnionta  gef i
i Tronsiormodsr de o il
i . Marger o
EX----q Tenmop diemetive Profecii,
¥ T P o S L e st
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Fig. 2.4 Proteccion dada por un pararrayo

Dirupcion de ka onda
o e Rl Y - B i =T
el
% | Tension porme
E _.fr,.-"d'n" Sistend
i | / : :
;C‘-u-‘r.’mf‘u' g frned oe | poToToyT i\ EorTaTthe ool
: - ;o ddl Sialeme,
S EEES Ly — 0
Tiemga fuFl.
Fig. 2.7 Corriente v Ltension &9 2] memen to

de la descarga



De eosta foarma: pard verificar si Un pararras
yo protege adecuatdamnete un transforrador,
deberan ser comparadas las siguientes carac=

teristicas.

1., La tensién disruptiva maxima para frankte
de onda de los pararrayos, debera Ser
inferior a 0.8 vecesn la tensidn soportada

de la onda cortada del transformador.

2, La tensidn de descarga del pararrdayo,
debera ser inferior a .8 veces el nivel
bizicn de aislamiento (BIL) del transfor—

mador .

PROTECCION DE LDS REGULADORRES

La proteccion conktra sobretensiones de equipos ins-
talados en los sistema de altos costos o responsa-
bilidad, tales como: reguladores de tonsidn, cables
submarinos, entrada subterrénea de aeropuerto o
hospitales, etc., puede ser mejograda con la adao=
citn de wun esguema a seguir para reEqulsdor O

tensibtn:
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Fig. 2.8 Proteccian del regulador

El regulsdor de tension narmalmente se encuentra
instalade en lineas largas 'y por lo tanto esta suU-
jeto a un elevado numero de sobretensiones prave-
migntes de ambos lados del circuito, Ademas de la
proteccidon normal realizada en el punto de inskala-
cign del regulador oue coneiske en: pararraygs @ en
gl lado de la fuentes, pararrayos en 2]l lado de la
carga ¥ pararrayos en gerie acoplados al tanque ¥
canvenientemente aplicados dos conjuntos de para-
rrayos ubicados en sitios advacentes al punta de
instalaciaon de los reguladores. Este conjunto de
pararrayQs instalados en la parte adyacaente S0

itlamados: ‘pararrayos exploradores”, tienen Va fun-—

cion de eliminar y atenuar la rasi totalidad de las
eghretenaiones a las gque gstaria sometido el aisla-
miento del eguipo. Conviene gue los dispositivos
instalados Jjunto al regulador tengan la tarea de |
gliminar solamente las tensiones no extinguidas por

loe pararrayis grploradores.
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PROTECCION DE CAFPACITORES

La prntecciﬁn de capaclitores conkra apbretensiones
debido a descargas atmosféricas se la rraliza por
medio de pararcayas de tipo distribucisn (ver

figura 2.9).

Los. pararrayos Son recomendados para los siguientes
conecciones de capacitores independientemente die su
capacicad: bhanco congctado en doglta, banco conecta=
do &n eatrella can neutro flotanta, banco conectado
en estrella sin neutro aterrizado ¥ hanco conmuta—
big sin considerar la conexitn. LOas pararrayss son
recomendadas  tambien para Ltodas <85 ComER LOnes
petrella, para neutro solidamente atgrrizado, ban=
eps trifasicos con 500 KVAR nominales. O MEA0E -
Pero, par encima de los SO0 KVAR, bancos sin inte-
rruptorres, de este tipo debarlan SEF eatudiados
individualmente para determinar la necesidad de

proteccidn por pararrayo.

Los bancos qgrandes sin dnterruplor solidamente
aterrizado no SO0 Facilmente cargables a un voltaje
peligroso, par un impulso de descargs atmos fhrica.

La prutec:jﬁn de pararrayds poadrlia s@r iAneCESaria

cobre Estos Dancob. debidg a gue jon impulsos par

descarqga abmosferica guir tienen und magnitiud o



cipnte para cargar una o mas fases de un banco de

500 KEVAR, oacurren can poca frecuencia.

Los pararrayos deberian estar instalados sobre el
lado de Ia fuente del switch del capacitor de todos
los bancos comutables. Esta ubicacidn s practicada
generalmente debido a posibles epbravoltajes en el
capacitor desde el switch de reconexidan (un aregl .
Tales sobrevoltajes pueden causar graves dafios
sobre los pararrayos de impulso y podelan inelusive

a uma falla en pl pararrcayo.

4 5

ET #

= S=Ho)
IR e RN~

514 1 t T ] ] 1= 1 | I 7)
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1- BARARRAYDS - CONTRA SOBRETENSIWES ¥ DESCARGA ATMOSFERIGAS
P SECCIONATDORES — AMSLAMENTO DEL SINVCO.

I~ REACTOR = LIMTACIKN DE LA CORRENTE DE CONEXION.

4~ INTERRLISTER # DI SYUNTOR ~DPERALION DEL BANCO.

B~ SECCIONADOR DE FUSSTA A TIERRA — MANTENMIENTO,
&-FUSIBLE ~ PROTECLION ODEL CAPACITOR.

7-CAPACITOR,

8- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE = FROTECCION.

§=CONTATOR DE SOBRECORRIENTE - PROTECCION. .

|

Fig. 2.9 Proteccion de banco de capacitoras
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PROTECCION DE LOS RECONECTADORES

La proteccién de reconectadores se realiza de la
siguiente manerai los pararrayos san recomendados
para el ladp de lsa fuente y el lado de la carga de
cada fase deg wun reconectador, para suministrar una
completa proteccion contra descarga atmosférica. 5i
splamente wWn pararrayo  va $@r usado par fase—
reconectador, deberia estar instalado del lado de
la Ffuente. Un impulsc de descarga atmozsférica
podria producir un contornec sobre el bushing del
lada de la fuente y causar una falla en el sistema
de 1irnea a tierra, la ctual podria szr despejada por
un reconectador de respaldo. Un parrarcayo saobre &1
lado de 1s fuente podria manipular impulso de das=
cargas atmosféricas por si mismo ¥ podria despejar

la corrignte que sigue a la frecuencia de poiencia.

PROTECCION DE LDS SECCICMNALIZALURES

La proteccion del seccionalizador dependera da la
impaortancia de la €arga, lo gue determinard qoe - o
cologque o no proteccion contra gobrevoltaje debido

a descargas atmosfericas.



EFECTDS DE LAS CORRIENTES DE LOS RAYDS EN LOS

PORTAFUSIHLES

Goneralmente deblido & tormentas eléctricas se prow
ducen en los sistemas gléckricas da distribucian la

guema de un glevado namero da fusiblas.

La casi totalidad de la guema da los fusibles e8
motivada por fenomenos transitorios, los circultos
yuglven a su formal idad con un simple cambio de los
fumibles guemados. Mienktras tanto, con 2l incremen=

to de sistemas e@léctricas rurales, el aumanto del

costo de combustible y la exigencia de los consumi-
doras dg una adepcuada continuidad =n gl suministro
de energlia, resulta altamenta inconvenigntd JAa

guema exceEsiva en 1ops fusiblos.

La soluciéon técnica recomendada para la pliminacidn
del problema es la instalacién de les reconectas
dores y seccionalizadores, 4 lo largo de la linea

de distribucion o de lozs ramales ruralss mas exten—

S0%

Considerande, sin embargo, un eleyvada Indice 1L80—
ceraunico v una tasa de §3lla por kilamebro de 11—
nea primaria &levada, Fe=ulta apremiante gue Lo

fusibles continuen siendd Utiliravdos paca protager



ramales rurales de erbtensidn corta ¥ media; para
1la proteccidn usual de transformadores de distri-

bucion v circultos secundarlos.

De esta manera los fusibles gue seran utbtilizados
deben asociarse tanto a las corrientes de los rayos
coma- & la corriente posterior proveniente de las

operaciongs de los pararrayos.

La causa principal de la guema de los fusibles as
provocada por una onda viajera de tensién gue
sobrepasa la resistencia de impulso de la esbruc tu-=
ra de distribucitdn, provoca una ruptura de esisla-
mignto y el probable cortocircuito entre fase vy
tierra, que en estas condiciones ocasiona la fusian

del {fusible.

Otra causa importante de la guema de fusibles es 21
caming de la corrFionte de impulso a través de si
mismo, provocando una fusion. La resistencia  de
log fusibles a la corriente de rayo es un  fenomeno

gue necesita mayar investigacion.

Con el propasito de suminiatrar alguna informacion
sobre el tema, s8 presenta una serie de datos abte-—
nidos en uno las arkticulos de la Genera Eleckric

Company . [war fig. 21004




g cantinuacion {tabla 2:59), se pres=onta L4 eguiva—
lencia enkre los fusibles tipa E=T % M, tanta para
ila proteccaitbn o sotirgcorriente {ondan de &0 Hz ¥

cama las corrientes de impulso.

Conviene recordar que la colacacitn de un pararrayg
en una estructura antas ¥y después de las cajas fu-
sibles, evitara un camino de corriente debido a

descargas atmosféricas a través de pllos.

Otra causa de la guesa de jos fusibles == debido
F 1 la operacian de los pararraynos de digkbribucidn,
cuando las corrientes de sobretensian sobrapasan la
tonoion disrupktiva de los BOULPOE. = onAcida que
la duracion maxima de corrisnta posterior a la
gperacién del pararrayo no tiene mas gue mEdio
ciclo y no es muy elevada (tabla 2.4), debido a la

atenuacion provocada por la resistencia na lineal

del pararrayo.

Es necesario destacar gque un pararcayn puseda No
astar desemnpefando adecuadamentio Sus fUunciones ¥y

demorar algunos ciclos para la interrupcion de la

corrients posterior. Esta condicién prasentada en
fa tabla anterior no puede HEr aplicada W
sequramente serdn necesarios valores mrRores  de

corriente para desbruir gl fusible. Este detecio
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CAPITULD I11

AISLAMIENTO DE LA LINEA DE DISTRIBUCION

El aislamimnto de una gakructura de una 1inea de distri-

bucion esta compuesto del aislamienkto proporc ionado por
el aislador, por el tipo'y longitud de la cruceka, par
3a posician del brazo pie de amige, por 21 tipo ce poste

ilizado y por un disefio de la estructura completa.

ALSLADORES

Los aisladores tipo pin normalmenke utilizados en

1as lineas de. 15 Kv, presentan una tension critica

de descarga bajo impulsa {en secal del orden de 100

Kv., donde cada unidad de disco tiene Th KEw, (30,
{son siempre instaladas minimo dos unidades).
La influencia de la Iluvia en la tension critica de

descarga, @n zonas can nglucidn, puede sar evaluada

gn una redusclan del valor de arriba cerca el 3ITL.

AISLAMIENTO PROFORCICNADO POR LA MADERA

ademas de las caractoristicas meEcJnicas de las crd



cetas v de: 10% postes de maderd ya blLen cornocidas

Y poca utilizatas por las Empresan Eléchkricas
Regionales del Ecuador. La madera posee excelentes
propiedades gléctricas, QuUE adecuadamentes usadas,
resultan @n uJna spneible mejoria en l1a conkinuidad
del suministro de energia y en.la disminucion del
costo de mantenimiento de las redes y lineas da

distribucion.

Basado en las referencias Bibliograflicas clitadas an
(7); 8k, (1), sOn presentadas a continuacidn algu-

nas propiedades die la madearal

a. La resistencia da impulso de la maoera depande
directamente de= 1ia longitud y de ta humadad,
cienda poco influenciada par gl clima (secaol,
por el tratamiento de la madera v por el tipo da

maders.

Bagado en la referencia bibliografica mencionada
grn LT prosenta a continuacion,; =27 la Fig:
Falap WA grafico gue relaciona la rociatencia de

impulso de la madsra can ja longitud deE la

MADErds.
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Figs Z.1 Fesistencia de impulso de la madera

L. Alislador de porecelana 1S5 By + madera seca.
2. Madera seca.
3. Aislador de porcelana 15 KEwv + madera himeda.

4. Madera himeda.

Otra propiedad imporftante v poco conocida de 1a

madera gs su capacidad de extinguir la corriente
de descarga; evitando gue muchas de las disrup-
ciones gue ocurren en las rades v lineas S@an
saquidas. por la corriente posterior de &2 HE.,
fdque provoca daofios e interrupciones en @21 sistema

de distribucidn.

§in ‘embargo, para conseguir utilizar con

estds. Propledades, hay la necesidad de  efec biaar




un dimefio adecuado de la estructura, dado gua la
propabilidad de disrupcidn acontece seguida del
arco de &0 Hz. que ewta relacionade con el
gradiente -de tension eficaz por metro de madera

que la estructura esta gparando.

Recientes invesbtigaciones efectuadas en Austra-
1ia canforme a 1a referencia (9}, muestran gue
esta propiedad de la madera e muy A fectada por
1a humedad como s@ musstra en la Fig. Ja2ay
valido para poste de madera y para crucetas de

madera hineda.
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Fig. 3.2 Probabilidad de disrupcian poskerior al

arco de &0 Hz.




Motasi

1. Curvas walidas para un dnico camino de dis-
FUPCLEN .

2. Para el airo la probabilidad es de 0.83 inde-—
pendiente del gradiente.

%X, En @l caso de la madera seca las probabili-
dades =son bastante menores a las presentadas

arribas.

CONSIDERACIONES SOBRE EL AISLAMIENTO DE LA LINEA DE

DISTRIBUCION

En la practica, el aislamiento de la linea a cierta
distancia de un poste s aproximadamente el @mismo
como la de una distancia entre warilla con un espa-
ciamiento igual a aguel entre los conductores. En
un poste, el nivel de aislamiento es de tarminado
por @l aislamiento solido entre los conductores @
incluye el wvalor del aislamiento de la madera a
emplearse. El aislamiento en el poste es casl inva-
riablemante menor gue &1 nivel de aislamiento a

cipFta distancia de el poste.

En un poste, @l aislamiento de la esbtrustura con-—
gistira de aisladores de poruelanma (o su equivalen-
ted ¥ POFELONES: OB la cruceta o pPOGLE, 51 uUno LE

ptro &= de maderay 21 o8] herraje es acoplado ¥

&




conectado a conductores aterrizados, el nivel de
aislamiente serd el mismo como si poste de acero ¥
crucut; de acero fugran usados. B5i el herraje no
Iuera.cnnectadn, habra una cierta cantidad de ais—
lamientn ofrecida por la madera. Ademas el wvalor
del aislamiento de la madera, podria también ser
gfectiva en prevenir los contornecs par descargas
atmosféricas de la porcelana, desde el desarrollo
de arcao a la frecuencia de la red las cuales

regueriran una operacién del reconectador hasta

despejar.

La madera tiene un muy pobre valor de aislamiento
para operar al voltaje de frecuencia de duracion
iarga. PAun a los esfuerzos de woltaje de unos pocos
v por metros de madera, el riesgqo de ignicion de
la madera es considerable debido al wmfecto de
calentamiento de la corriente de fuga. Entances, «1
aislamienta a la frecuencia de la red debe ser
contenido en Bl aislamiento de la porcelana (o =u

eguivalentel.

Los niveles de aislamiento en general son usados
para aisladores tipo pin que sSB muestran en la
figura 3.3. Las curvas son trazadas como bandas
para cubrir el rango de niveles normalmente utili-

sados. Las curvas estin basada sobre las pruebas

a7



i
8

."T_‘

o

bl

1

Tt |___-

KW

& — CRESTA FRRA BPULSD)

=

'Er_l.l.'..H

,_
-

o —

COUTORNTD NOEriAL

lamu'm

8

WRmS ! PARA

VOLTAJE

——

Linaa o Meufra -F:

il

-




Standar USASI. vy las bandas de impulso reprocentan
un. impulso critico del contornea de voltaje oque
resulta de la polaridad la cual produce los valores
mas baioos [pularidad positiva, en 1a mavorlia de los
casns). Los niveles seleccionados dentro  de La
banda =eran influenciadas por la coveridad del
sarvicia, importancia de la linea 'y considera=

ciones econdmicat.

a. VYalor del Aislamiento d=2 13 Madera en

e

Combinacién con la Porcelana

Las propiedades del aislamiento de la madera
estan fuertemente influenciadas por la humesdad
carntenida de la macera ¥ también por la natura-
leza v duracion de los psfuerzas de voltajes a
traves de gllos. EIl aislamienkto de 1la madera
tigne propiedades un EEED gifergntes cuandc 98
combinado con @1 aislamignto de la poreclana gue
cuando se hace con madera sola. Comp se menciono
anterigrmente, a4 la frecuencia da la rad, la
madera ofrece un aislamiento muy pobre por lo
cual el aislamiento debe ser suministrado por la
porcelana. EI ppneficio de la madera como ais—
lanka@, sin emhbargo, radica &n Su valor durante

condiciones dr impulso.

BE



b. Propiedades de Ext

Varios investigadores han observado que los
osc ilogramas de veltaie de impulso de rupbtura de
la madera difieren signifticativamente de la rup-
tura naormal del aire o a traves de la porcelana,
En @l instants de una falla de aislamiento, el
vaoltaje a través de la madera cae a un valor
relativamente bsjo, migntras gue el aire o por-
celana, cCae a ceroc. El arco de woltaje a travéas
de la madera luege crece gradualmente a medida
gque la corriente de descarga decrece. Despues de
la extincian del arco, wn voltaje residual sale
a traves el caminog del arco anterior. Ll
esfuerzo dieléctrico de la madera desde este
instante debe ser mas grande gue este voltaje
residual ®i @l arco es para prevenir la reigni-
cidn, Esta informacién w8 la base para el

siquiente criterio de disefo.

La probabilidad de un conpternes por descarga

.

atmosférica desarrolla wn arco de potencia como
una funcion del gradiente de la frecuencia de
potencia a través de la madera (se muesbtra on fa
figura 4.8). El gradiente de la frecuencia de

potencia esta dado en Ky rFems dividido para 1a

longi=tud del caming de 1la madera en ik lnads .




furante cierto Liempo @95 probable que la mad@ra
dote suijeta a impulso de votaje, esto es gue la
madera este himeda debido a la lluvia que acom=
pafMa las tormentas. Entonces, @l walor de aisla-
miento de la madera podria. ser su valor hameda.
Estos walores himedos, sin embargo, wvarian
ampliamente vy de manera general podrian teners un
valor dentro del rango da 50 a JOX del valor do
sislamiento seco. Debido a que los valores madi-
dos bajo condiciones secas sbn mas coanslstentes,
ap acostumbra a usar los valores secos como und
base para determinar el valor del dislamientao de
la madera ¥ luego pera maltiplicar estaos valo-
res por un factor aproximadamsnte 0,50 2 para
conseguir los valores gpguivalente a ias condi-

ciones haumedas.

Frecuentemente &8 utilizan los datos mosktradao en
las figuras 3.4 a 3.6 para las caonstribucionas
de voltajes de aislamiento de la madera en com—
binaciéan con la porcelana. Estos valores saon
afadidos al valor de impulso para la parcelana.
El dato sefiala gue 2 usegd wan a4 82r utilizado
para representar directamente las condiciones de
descarga atmosferica v los walores de conbop=
neos criticos para voltajes indue ida ¥y Bbras

caondiciones de onda larga.



Por ewamen de la curva, S8 observa que gl gra-
diente de 0.8 Kv por pulgada da una probabil idad
de arco de potencia del 22% y gue un gradienta
de 0.9 Kv por pulgada da una prababilidad del
&%.. Las propiedades de extincion del arco da la
madera son también afectadas para alguna exten=
sidn por los valores instantanens delca Yol=
tajes del sistema de la red en el momento del
contarnen ¥ también por la corriente og falla
disponible. Las condiciones mas favarables da
resul tado los cuales concuerdan con los datos de
1a figura #.8. Otros materiales padrian también
tener efecto de extincien de wun arco. Fara el
misma efecto, la longitud de +ibra de vidrio
deberia eer alrededor del 40K mas grande que la

longitud de la madera.

Fallas Mecanicas a la Madera debida a Corriesnte

de ImEufsn

El uso de la madera como un aislador implica la
posibilidad de falla mechanica de los efectos
disruptivos de las corrientes de impulso. La
mayaria de trabajadores infiersn que s necesds
rio cantrolar los caminow de contarneds carca O
la madera de kal manera que el dafio meCanito

shFa minimizados aubka @ partigularmonta rECE=

Ll
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mendado para vestructura desprokegida. Sin embar—
go, para Uusar ia propiedad de extincion de arc,

el disafa de la estructura deberla

i

er tal ‘gue
el caming de contornes involocrard Yarios mien—

bros de madera.

Se  ha encontrado gque, se confirma gque para @l
centro de la madera, 10720 usg de corriunts de
impulso menor 10 Ka destruye completamente las
crucetas de tamafo normal. En general, la des-
truccisn de la madera se hace mas facilmente de-
bida a arcos internros de la madera verde y esta
epnclusitn @s sostenida por prusbas de impactos

MECANICOE -

Sin embargso, =) dafo debido a las corrientes de
impulso dependersd scbre el caming real del
contorneo; =i e@s interno, dafios severos resulia-
rany si es en "la cercania de la superficia”

relativamente un dafio menor ocurrird.

ESTRUCTURAS ACTUALMENTE UTILIZADAS

de fundamsntal importancia para la estimacion

Sel BIL d& una estructura o su disefio, Que practi-

rempnke ira a determinar el gradients de Ltonsion ol

-

BoEraciion, ronforme 4 lo mostrado. Ern la Fig O e
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3:8B., donde son  presentadas algunaz entructuras
normalmente wutilizadas por  INECEL § Mormas para
Diwstribucidn Hurall, con crucetas de 2.4 Mis,

Fnalizando las estructuras presentadas, se werifica
que las crucetas centradas y crucetas: en volado =on
totalmente inadecuadas en cuanto a las sobreken-—
siones: Como e] brazo pie de amigo v ] poste de
concretn practicamente nada constribuyen para el
aumento del BHIL de la estructura y para la dismi-
nucion del gradiente de tension, % aun considerando
los ca;ua de cruceta centrada v crucets en wolado
@l aislador tipo pin de la fase de en medio esté
cerca del declive en el brazo pie de amigo, la
resistencia de las sobretensiones practicamenitse =Se

resumira en las propledades del aislador utilizado.

En &l caso del poste de madera, estas estructuras
también presentan problemas en cuanto los estaca-

mientos de los postes.

Fara &l caso de cruceta centrada v cruceta en vala-
do propuesta =n gste trabajo (figura 3.9,.3.10), se
estima que ] actual diselo es mas favorable gue la
cruceta centrada ¥ cruceta en volado eristente, no
cbetante, permite sin gasto de recursos; mejorando

apreciablemsrte gl comportamiento bajo dezscargas
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atmosfpricas.

EXPERIENCIA PRACTICA

La wutilizacién de las propiedades de la madera en
el disefo de las estructuras de distribucidon es una
practica empleada hace algunas décadas por Varlas
compaffia de otros paises. Como por gijemplo, =erdn
mostradas algunas estructuras utilizadas por la
FLORIDA POMWER LIGHT COMPANY, gue atiende una regidan
de la USA afectada por wun elevado indice isgoce-

raurico { del orden de 100 dias por afic ).

A cantinuacion se pres=nta en el anexo A un patron
E-2 de la Florida Power Light Company " Aplicacion
de disladores para construccionss de 13 Kwv., 23 Kv©

donde pueden ser escogidas las siguientes obser-

vACLDNES.

a, Para el sistema 13 Kv; poste de madera ¥ cruceta
de madera son utilizados aisladores de 23 y 20
Kv con tensidn critica de impulso del orden dO©

179 a 223 Kwv.

b. Para el =istsma 15 K, poste de corcrebto W
cruceta metalica, cony utilizados aislailpres do

385 Kv, con teasion critica de impulso de ordet

111



de Z00 a 245 kw.

c. Para el sistema 13 Kv, regiones contaminadas,
independiente del tipo de poste, son utilizados

aisladores de 33 Kv.

En el anexa B se presenta un patrdn E-4-A " Cons-
truccion de Lineas Primaria Monofasica " donde

puede sor notado lo siguiente:

- Para 1 sistema 13 vaﬂiTmunDEéaicﬂ. gtiliza X
disco, <con tension critica de impulso del arden

de 220 a8 230 Kv.

Como anexo C se presenta el patron E-6& " Cruceta de
consbrucc 1on tangente ", donde son escogidas las

siguientes observaciones.

a. Para utilizar las propiedades eléctricas de la
madera, se& instala brazo pie de amigo de fibra
de vidrio junto a la fase de en mpbdio v 21 OUroQ
brazo pie de amigo dw hierro (ver Fig. a de E-&1.

b. Otra sugerencia 1| ver Fig. b de E-6 ) es la

utilizacidn de brazo pie de amigu de madera.
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Fig., 3.11 Cruceta centrada

E1l BIl estimado de la estructura suponisndo 8]

poste de concreto es dado por:

Tensidn critica estimada

del aislador clase 1S5Kwv.

Alslamiento adicional estimado de
23Cm de madera seca (ver fig. 3.1}
Total aproximadod

Factor de reduccidn bajo lluvia:

Valor estimado bajo 1luvia:

La probabilidad de disrupcién poskterior al arco

de &O0Hz puede cer estimada conforme al numeral

b e

190G Ky




]

lculo del gradiente da tension o8 gperacion

Distancia del aislador bajo lluwvia: 40 min

Longitud de la maderat 290 mm

]

13,89 x Y2
Gradigentes ————===m=——— = X8 85 Kv/metro

Calculo de 13 probabilidad

De la curva presentada en la fig. 3.2, se tiene:

Probabilidad de disrupcidn = 734

Los ecaleulos efectuados indican gue las sobre-
tensiones fase tierra Que sobrepasen 143 Ky
provocardn disrupcidn de la estructura cruceta
centrada propuesta y aun el 73 % de estas
disrupcion®es probablemente se tornarda falla de

fase a tierra de 50 Hz.

Segundo caso:l

Cruceta en Voladpg Propuesta

fckual — Cruceta de Z.0 metroas

S ETEE———— e —

Con le colocacion del brazo piae de amigo de  wn




enlo lada de la gutructura, gl punto ecritico
pasaria a ser la fase de en medio, gue guesda a

35 cm del brazo pie de amigo.

[
@ -

Fig:. 3.12 Cruceta en volado

El BIl de la nueva estructura serla:

Tensidn critica estimada

del aislador clasa 150Kw. LoD Kw

fAislamients adiciomal estimado de

%5 cm de madera seca (ver fig. 3.1} 175 Ewv
Total aproximado: 270 Kv
Factor de reduccion bajo lluwvia: .63

——

Valor estimado bajo lluwiai 179 Ew




Distancia del aislador bajo lluvia:z AQ mm

Longitud de la maderat 330 mm

Gradigntes ——cwmm—————— = ZH.BT Kv/metro
0,390 . I3

Calculo de la probabilidad

De la curva presentada en la fig. .2, ag tiene:

Frobapiiidad de disrupcidn = b&&4

Los calculos efectuados indican que las sobre-
tensiocnes fase tierra que schrepasen 179 Ky,
provocaran disrupcion de la estructura cruceta
en wvolado propuesta y aan el &6 % de estas
disrupciones probablemente se tornaran falla do

fase a tierra de &0 Hz.

Se verifica que a pesar de que se ha disminuido
la longitud de la cruceta, las caracteristicas
de@ la estructura en cuanto a las sabretensiones
fueron mejoradas, Evidentomente wun adecuadao

redisskMo de la actual ostructura can cruceta de

iy



2.0 m, preésentara mejores resultados gue

erpuestos en 2l SEQUNHD. CES0.

los

(EL]



CAPITULD 1V

PROTECCION DE LA LINEA DE DISTRIBUCION

Los circuitos de distribucidn deben ser protegidos con-—
tra las sobretensiones debidas a descargas atmosfericas
¥ a operaciones de maniobra de interruptores (switching
surges). De las dos, la protegccidn contra las descargas
atrosféricas es de mayor importancia puestoc que los
niveles de aislamiento normalmente usados en los circui=
tos de distribucidn pueden soportar sobretensiones por

poeraciones de manicbra de wvarias vecos el voltaje nor-

mal de operacion.

Essicamente, entonces, una YRz gue e ha colocado el
pararrayo para la proteccion contra descarga atmosfdri=
@l equipo y los circuitos estan tambign protegidos

=y

tra operaciones d@ maniobra con un margen bastante

gcuado.

Lo= circuitos de alimentacion primaria no sstaén adecua—
Homente diseMados con proteccion conktra descarga atmos—
$erica. Por tal motivo, tales circuitos cxparimentaran
wn gran numero de salidas {flashover) en caomparacifn con
Yas lineas de transmision de alta tenwion. En  algunos

£a=o=, la linea de distribuciin en el rango de 13.0 a



8,8 Ky ha wido egquipada con hilo de gudrda para limitar
las salidas de servicio por descarga atmosféercica., Esta
proteccion es adecuada cuando @ han oblenido prackica v
econdmicamente bajfo valores de resistencia de tierra (10
ohms o menos} v por 21 uso de miembros estructurales de
madera que incrementan la resistencia de aislamienkto de
la linpa como se menciond en el capitulo I11. Un método
de estimar el comportamiento de las descargas atmosfbd-
ricas: en la linea de distribucion con hilo de guarda o
pararrayos, para diferentes configuraciones de la 1inga
aparece en la referefncia (1), e presentara a continua-
cion un estudio pertinente relacionado nan la proteceidn

de la linea de distribucidn.

4.1 PRIMCIPIOS BASICOS

En el estudio del comportamiento de las descargas
atmosféricas en los circuitos de distribucidnm, los
siguientes pasos fueron tomados: FPrimero, la linea
de diskribucion de warias contfiguraciones v protec—
ciones fueraon estudiadas sin considerar 1 equipo
que: sera ubicado sobre estos circuitos. Sogundo,
los: efectios de Jlos eguipbs ¥ U  proteccidn =on
considerados de tal modo gue la operacion total del

circuito puede ser swvaluada.



4.1.1

Tasa MNormal de Tensidn de Contorneg Produci=

da por Descarga Atmosfercica

En 2] estudio del comportamiento de la des=
carga atmosférica de un circuite de distri-=
bucitn es conveniente tener algun punto de
referencia, el cual sera una medida de ope-
racidn aceptable del circuito de distribu-
citimn. En 2l pstudio del comportamisnta por
descargas atmosféricas de linea de transmi-
sidn, un valor de opperacitn aceptable gue se
ha aplicado, es menor Que un contornea por

afio para 100 millas de linea como promedio.

Para los circuitos de distribucion, @l name-
ro de contorneos de & es empleado coma  un
pamera razonable de contorneas debido a
descarga atmosférica por aMo para 100 millas
de linea como promedio. Sin embargo, &4 los
métodos que =g desarrollan en los siguientes
ejemplos cualquier valor de tasa de =salida

puede ser usado (1}.

Debido a gue no todos los contorneos produs
cidos por descargas atmosféricas desarrollan
una tencidn de arco, el comportamisnto del

circuito podria ser definido como =21 nmamera



de operacliones instantansas del reconecta-—
dor donde ostos son tomados para SEFE al
nameroc de contornecs, los cuales desarro-—
llan wna tensidn de arco. Esta altima defi-

niclidan es usada para este estudiao,.

La protececion natural de los circuitos doe
distribucidonm podria ser un facktor @&n mante-
ner tazas de contorneos bajos. Aguello es,
i los impacton de las descargas atbtmosféri-
cas pueden sed desviados lejos de un circui-
to de distribucidn para uma parte de su lon-—
gitud, una tasa de cantorneo mas alts pupde
s@r resistida sobre las partes expucstas de
la limnea % adn mantener la tasa despada de
contorneo. La proteccion natural ocurre en
un més alto grado sobre los circuitos urba-
nos due en rural. La proteccidn natural es
provista por grandes construcciones y es-
tructuras v ocasignalmente por los circui-
tos do btransmisiton gue pstan sobre lus ciF-

cuitos de distribucién.

Como gquedo establecido en @l capitulo 111,
cuando los postes vy crucetas de madera =on
songkidos bajo loz esfuerzos: de woaltaje,

parte deil aislamiento de la estructura pue=-



der  prevenir wun  namerd sighnificativo de
contorneas debido a descargas atmosfericas,
que podrian desarrollar un arco de potencias
Esta, a4 su vez, roducira el namero de opera-
cionesg del reconectador o interruptor
{disyuntor}), necesario para despejar watas
fallas no permanentes. Dentro del resultsado
del estudio, no s usara esta informacion
debido a que no todas las configuraciones de

1a linea usaran aislamiento de maderd.

Para la parte del circuito de distribucion
sin proteccidn natural, el niameroc de contor-
neas producidos por descargas atmosfericas
por afio para 100 millas de lineas es deter-
minado ampliamente por dos factores indepen-
dientes: E1 primer factor es el namero de
impactos de descargas atmosfericas, el cual
terminard en cualquier punto de 100 millas
de 1la linea en cada affo como promedio y el
segundo factor es e]l porcentaje de estos im-
pactos gque terminan sobre la linea, la cual
causara un contorneo debido a descargas at-
mosféricas. La determinaciton de estos dos
factores representa ampliamente la informa-
cidn deseada a ser alcanzada por este estu-

dio. El producto de los dos factores podrila
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no  ser mas grande gue la tasa de referencia
de 4 contorneos debido a descargas atmoste-

Ficas Eomd @ menciond anteriormente.

Los efectos de la proteccion natural yw tam=
bign los efectos de postes v crucetas de
maderas pueden ser considerados por el wusua=
rig, i dosefa modificar los resultados del

estudio; el cual fo considera wstos ofecbos,

Mamero de Impactos do PBescarga pAbtmosferica
en la linea

El ndmero de contorneos debido a descargas
atmosfericas de una linea de distribucion es
directamente proparcional al ndmerc de
impactos en la linea. El ndmero de impactos
a la linpa {(llamado incidencia de impac-—
tows!, solo puede ser determinado aproximada-
mente, debido a gue el nOmeroc total de
impactos & cualguier linea de distribucion
ed dificil de, obviamente, a mayor numero de
tormentas que ocurrFan mas grande ea la
incidencia de los impactos a la lineaj; por
consiguiente, un buen punto de partida es el

fnivel isoceraunico de la region donde la

linea esta ubicada.

T4



El nivel isoceraunicd B35 gl promedlo anual
del namera de dias en que la tormenta %

gscuchada.

Las horas tormenktas por aflo poderlian ser  una
mejor medida gue los dias tormentas, porque
mas de una tormenta puede geurrir en un dia.
Los mapas de nivel jsaceraunico no reflejan

pete factor de miltiples tormentas goOr dia.

El nivel isoceraunico (designada par [.L:d
en dias de tormentas por afo, es wsada para
hallar 1 ndmeEro egsperado de impactos de
descargas atmosféricas (M} a tierra por
milla cuadrada pgr afa, Una formula de g=to

esi

N =Ki(I.L.)

Donde K 28 una constante a ser determinadd.

El rango del valor de K @8 desde (Q.25-
©.50}), segun la referencia (B). El valor de
K que dentro de este rango S8 la asigne
depende de la distribucian estadlistica usada
para las magnitudes de los impactos produci-

dos por descargas atmosféricas {fig #.10. En
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este estudip, wn valor de 0.590 Ffud usado
para K. La magnitud corriente de los impac—

tos de descargas atmosféricas usaga @5 la

conocida disbribuclion AIEE (9.

Una wvez gue el namera de impactos a tigrra
por milla cuadrada ha =idoc obtenido, wna
linea de distribucron tedrica sin proteccion
natural puede ser ubicada sobre la tierra
donde los impactos estan ocurriendo, % €1
pumero de impactos Que casn woore la linea
puede decirse Que protegera una cierta area
de la tierraj esto es, todos los impactos
que podrian nurmalmente impactar 80 ClEfLa
srea a lo largo del trayecto en lugar de
impactar a la linea. El area protegida en
millas cuadradas par 100 millas de linea
miltiplicada por el namero de impactos a
tierra por milla cuadrada y por afo, @S el
namero promedic de impactas por 100 millas

de linea por afo.

milla # impactos 1 impackos
————————— !'———___--“1———___.!-——___.._-.-—___..-
100 milla milla—afo 100 milla=afio

El ancho de la franja a lo larogo de la ruta

protegida por la lines puede ser determinado
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de la siguiente manera. Una disposicidon ho-
risontal del conductor con respocto al sue-
lo, s asume gque va a s@r impactada por la
mavoria de las descargas atmosféricas gQue
caen @&n una franja con un ancho ifgual a 4
veces su altura sobre el suele. La Fig 4.2
muestra esta area para un solo conductor ¥
tambié&n para miGltiples conductores. Un
segundo conductor paralelo al primero v a la
mizma altura sobre gl suelo, se podria espe—
rar gue contribuirda con un ancho adicional a
la franmja igual & su ezpaciamiento al primer
conductar. Un tercer conductar entre &l pri-
mera v @1 segundo ¥ suficientemente alto
sobre estos podria aumentarse 1 ancho de
franja a un wvalor mayor al gue corresponde
para los dos conductores gue astan mas Da-
jos. Podria ser una razonable conclusidn de
gesta discusidn sugerir gue este conductor
superior también interceptara los impactos
de descargas atmosfeéricas, los gue de obkra
manera podridn ser interceptados por los
otros conductores. Las configuraciones usua-—
les que s¢ utilizan sobre linea de dis-
tribucivn tienen un conductor superior el

cual podria adaptarse a esta descripcian.
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La altura b sobrFre 21 suele para el conduc-
tor, es. la altura efectiva del conductor
sobre el suelo, cuando el efecto de la +fle-
cha entre log vanos esta incluide, wobto es

aprodimadamsnte:s .
b= ht - 2/3 (ht = hms)

Donde Ht es la altura del conductor en el
poste y Hme es la altura del conducter en el

punto de +lecha maxima,.

Figura 4.2 implica gue los postes con partes
metdlicas aterrizaedas, conductores de fases
v alambre de tierra; protegeran un area de
tierra igual a 4 veces su altura sobre el

suela.

El namera total de impactos Nl para 100

millas de linea por aflo como promedio es:

0.5(I.L.1100
MLm == [4[ht-2!3 tht—hms)] + h]

= I.L [0.0126ht + 0.0252hms + 0.00944]

Donde b e= el espaciamiento horizontal de

la=s cmnductores =1 25 aplicable,



Los resul tadss del uso #n esta ecuacidn son
moskrados en la figura 4.3, Al el ndmero de
impactas pdra duna linea de 100 millas por
afilo es mosktradeo comg upa funcidn del pivel
ispceraunica % la altura sobre el suelo del
conductor mas alto. Usando estos datos, una
idea aceptable puede ser obtenida del por=-
centaje de reteranciaz de impactos a la 11i-
ned, &l cual podria resultar en wun conktor—

nea. Los datos son mostrados a continuacidnig

Tabla &£
TASA DE SALIDA PROPUESTA
NIVEL 35 FIES DE ALTURA | DE puphcTos
ISOCE RA UNICO| NUMERD DEHEPAETUE POR E:Etg;%::ﬂ
DADD & S4IDA
X £ 0 05
30 e 3%

52 observa que el producto de las cifras de
la columna central y la derecha es 4, el
cual es 2l namera  propuesto anteriormente
como una tasa aceptable de salidas de conto-

rigos debido a descargas atmosforicas.

Otras asuncicnes concernientes a la tasa de

zalida propusesta vy altura del conductor so-

L1
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bre la tierra pusden ser cambiadas. Aguellas
mostradas @n la tabla 34.1., sin embargo, son
suficientes por el momento. For eiemplo, se-
rad necesario proveer suficiente proteccion a
la linea de tal manera gue los porcentajes
de impactos de descarga atmosferica gue re=
sulkamn en un contorneo sean limitados entre
3.4 v 10 por ciento, aproximadamente. Las
desviaciones de las asuncion@s hechas ante-
riormente cambiaran estos valores solo mode-—
radamente. En wtras palabras, la proteccian
debe ser tal gue solamente un peguefo por=
cemtaje de los impactos a la linea puedan

s2f permitidos para gue causen Ccontorneod.

Factores Involucrados en la pDPeterminacidn

o

el Forcentaje de Lmpactos de Descarga

Atmosférica a la Linea gue Causen Lin

Contorneo

En 1lps parrafos anteriores, wuna taesa de
salida de 4 contorneos debido a descargas
atmosféricas por aMo y por 100 millas de
linga Ffuk sugerido como un razonable walor
para circuitos de distribucion. Ademas, on
meétodo Fuf descrito, de como @] ndmerao de

impactos para 100 millas de linea por afo

L=
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puade ser obtenida en funcidn del nivel
isoceraunico vy el promedic de la altura del
conductor. De estos valores, fueron cbteni-
dos porcentajes aceptables de impactos de
descargas atmostéricas a 1la linea, los

cuales causan conbtorneos.

La tarea gque falta, consistente de la porcion
principal del estudio, s para determinar el
porcentaje de impactos de descargas atmasfé-
ricas a la linea gue causan un contorneo
como una funcidgn de las variables del disedfo
de la linea, las cuales pstan bajo el con-
trol del disehador de la linwa, asi como de
agquellas wvariables gue no estan bajo su

cantrol.

Cada wvariable s discutida brevemente a
continuacidng pero, con suficiente detalle
para permitir un entendimiento de sus efec-
tos sobre la salida de operacion. El enfasis
es aplicado hacia los efectos gue conducen a
esfuerzos de tensiéon sobre el aislamiento ¥
sobre &)1 porcentaje de impactos por descarga
atmosferica a la linea gue causan uh contor-—

neo.




a. Configuracién de la Linga, Dimensicones

Las 12 configuraciones de lineas usadas
en @1 estudioc fuereon suministradas en la
raforencia (17. Aungue dimensiones espe-
cificas, niveles de aislamieptos, vanos,
atc,, fusron definidos, ioa resultados
del estudio abarcarn un amplio rango de
tal manera gque los cambios en estas can-

tidades pueden ser evaluados.

La figura 4.4 muestra en forma condensada
las configuraciones las estructuras
estudiadas, Junte con los tipos de pro-
teccion contra descargas atmosfericas
aplicados a cada uno. A811L se W@ gue
existen Z4 combinaciones de configura—
cianes de lineas vy del tipo de protecc ion
comtra descargas atmosféricas estudiadas.
Ectas combimaciones representan una buena
seccian de las construcicnes de Tae: Fis
neas y las protecciones actusles en uso ¥

tambien &sto esta contemplado para los

proximos afos.

rada ura de las 12 configuraciones de 1i-

meas uweadas en la referencia (13, «con la

2%
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proteccion contra descargds atmosfericas

aplicable fud eregida en farma de modelo.

La escala escogida permite la ereccion de
% a & vanps dentro 1 rango disponible.
Para cada linea fué determinada su impe-
dancia caracteristica para hacer que la
linea aparezca mas larga. Los madelos
geom@itricos y las técnicas asociadas per-
miten la evaluacitn de muchas variables

involucradas de una mangra canvenianke.,

MNivel de Aislamiento de la Linea

El nivel de aislamienkto de los Lipos de
construccidn de lineas usadas en el &5~
tudiao fue wariado para cubrir . un rango de
100 Kv a 700 Kv. Los datas presentados
sobre los contorneos por 100 impactos a4
1a linea, asume gue la linea Lieme. un
valor uniforme de resistencia de aisla-
miento a 1o largo de la misma. En 1la
practica, el nivel de aislamiento de la
linea a cierta distancia de un poste 8%
aproximadamentes el mismo comd aguel de
una distancia entre wvarillas con un 2§pa<

ciamiento -igual a aguel ontre Ilos con—
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ductaores.: En un poste el nivel de aisla-
miento es menor Que aguel gue resulta
sobre 2l vano. El nivel de aislamiento de
la lin=a es determinado por el aislamien-
ta w&lido entre conductores ¥ podria
incluir el walor del aislamiento de la

madera usada.

Se asume gue #]l nivel de aislamiento en
los postes puede ser variado independien-
tomente del espaciamienta del conductor.
Obviamente, &sto no es completamente ver-
dad. Es facil disefar el herraje {eguipo)
de la linea de una maners que reduzca el
nivel de aislamiento de la lineai [S1=Tt s
el espaciamimnto entre los conductores
permanecen en un limite superior al nivel
de aislamiento gue puede ser obtenido.
Por consiguiente, el hecho de que la
operacitén de la linea ha sido calculado
para niveles de aislamienta tan alto,
como OO0 Kw deberia no ser tomado como
alguna indicacidn de que una linea parti-
cular puede ser disefada con tal nivel de

aiglamiento.
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Tipos de Froteccién contra Descarda

TP -

Proteccion con hilo de guarda

Este tipo de proteccion es comin en linea
de transmisitn aérva. En linea de disteri-
bucién no es usado frecuentemente. Algu-
nas veces ga llamado un alambre blindado
{apantalladol o alambre aéreo, pusde ser
el conductor neutro del sistema, =i esta
ubicado en la parte superior ¥ si es
aterrizade 4recusntemente a lo largo de

la linea.

Cuando es adecuadamente instalado, el
hilo de guarda interceptard corcanamente

todos los impactos por descarga atmosfée-

rica las cuales terminaridn sobre la
linea.
Ocasionalmente, un Impacto terminarcd

sobre un conductor de fase debido a una
falla en la protecciéan. Las fallas en la

proteccion son una funcion de la altura
sobre. el suelo y el angulo de proteccidn
R e b B ﬁara ias alturas de los conductores

espErddas en el area ds distribucidn, las

15




fallas en la proteccidn No S8 BSpEran Que
sean un problema, con tal gue &1 angulo
de proteccién sea menor gque 40 a S50
grados él dnguleo de proteccion es el
sdnguleo (medido desde la verticall) desde
2l conductor de tierra al conductor de

fase (ver figura 4.2).

Los wvoltajes a través de los aisladores
an los postes no aterrizados, no  soan
afectados por la presencia de postes vy
aus equipos asociados. E1 nivel de aisla-
miento en estus postes, sin embargo, es
L poso mENDOF gQue aquel los entre
conductores de fase sobre el wvano. Esto
significa que un contorneo del aislador
podria ocurrir en uno de estos postes si
las ondas wiajeras de woltajes son mas
grandes que @l nivel de aislamiento an
poste; pero, menos gue el nivel de aisla-
miento de la linea. Se espera, 2in embar—
go, gue la mayoria de contorneos ais-—
lados ocurrirdn en cualquier lugar debido
al efecko de reduccidn de woltaje por
reflediones de poste gque estan aterriza-

dos.




Proteccidn eon pararrayo en  la fasea

superior.

Este tipo de proteccion es muy similar a
aquella’ proteccidn dada por un hilo de
guarda, L& combinacién del conductor de
fase superior y los pararrayos actdan co-
ma un sistema de proteccién de hilo de

guarda, #n la cual, la resistencia de
cantacta a Eierra es incrementado por  la

cantidad de ‘resistencia del pararrayo.

Los pararrayos, en muchos casos, farmaran
un arco antes gue @l impacto de descarga
atmosférica haga contacto con la linea,
con la cual, se completa la analogls con
el sistema de proteccion con hilo de

guarda (8).

Es de interés investigar por qué los pa-
rarrayos formaran un arco antes de que
los impactos de descarga atmosférica im-
pacten sobre la linea. La respuesta radi=
ca en 8l hecho de que los hilos de fase
ro estan aterrizados, excepto guizas a
través de un transformador bobinado. Una

nube de tormenta, usualmente de polaridad




negativa,; gue pasa por la linea producira
Lir campo electrostatico de polaridad
negativa en los alrededores de la atmis-
fera ¥, en particular, entre &l mismo v
la tierra. El impacto de descarga atmos-=
ferica, el cual puede ser visto como una
extension de la nube, producira un campo
electrostatico de magnitud grandemente
incrementada debido a la ley del inverso
de 19% cuadrados la cusl se aplica. Un
conduckor no aterrizado paralelo a tierra
ubicado en este campo imcrementara un
valtaje negativo coan respecto al poten-
cial de tierra, digual a la intensidad
efectiva de campo multiplicade por la
alturas sobre la tierra en unidades sde-
cuadas, S5i los conductores fueron aterri-
zados, muy poco voltaje podria aparecer
entre el conductor vy tierra porque las

cargas negativas podrian fluir dentro de
la tierra suficiente para libkerar una
carga positiva sobre la lineay 1a cual,
Cuando es combinada con la capacitancia a
tierra, salo cancelars el vgltaje induci-

do por el impacto,

14z



Proteccidn con pararrayos @n todas las

—

fases.

Con los pararrayos instalados sobre todas
las fases vy sus conexliones a tierra,
podrian. ser @nlazadas junto a la parte
superior del poste y una conexion comdn a
tierra instalada en el pie del poste. EI1
conductor sobre la fase impactada paodria
actuar semejante a la proteccisn con hilo
g2 guarda aterrizado a través de pararra-
yas. Los pararrayos sobre las otras fases
podrian prevenir los contornecs entre los
conductores en los postes. La corriente a
traves del pararrayo sobre la fase afec-
tada podria descargar la corriente alcan-
Zada en la misma manera como aquella des-
crita por el pararrayo en la proteccién
de la fase superior. La corriente descar-
gada por este pararravo podria ser com-
partida por los pararravos sobre las
okraas +fases v con gl hila de tierra. La
division de corriente podria ser inversa-
menkte propaorcional a la impedancia de

cada travectoria.

Lk



El travecto de la resisbtencia de contatkto
a tiprra podria probablemente tomar la
mayor parte de la corriente, porgue cada
trayectn del pararrayo podria consistir
de la resistencia del pardarrayo e@n serie
con la mitad de la impedancia caracterie-
tica de la linea del conductor de fase.
El efectas de la impedancia caracterlstica
podria ser cancelado ampliamente despues
del tipmpo de un wiaje de ida y¥ wvuslta de
la onda del punto de reflexidn mas cerca=-

no en cada trayvecto.

Intervalo de Puesta a Tierra

El intervalo de puesta a tierra es la
distancia entre los puntos sobre la linea
donde va sea hilos de guarda, pararrayos
o neutro suspendidos son aterrizados.
Esta es una importante variable bajo el
control del diseflador de la linea. HMien-
tras mas fTrecuentes aterrizamienbos san
hechos, una menor tasa de salida es obte=
nida para la mayor parte. Reclprocamente,
entre mas frecuentes aterrizamientos sean
hechos se logra un mas alto costo de la

linga. Los intervalos de akerrizamientos

(Y



usados @n el estudio cubre el rango desdn

(100 a 1200 pies).

Resistencia de contacto a tiecr

La resistencia de contacto a tierra es l1a
resistencia desde el extremo del hilo de
guarda a la tierra a traves del sistema
de aterrizamiento. La resistencia de con=
tacto a tierra &35 importante para la pro-
teccion contra descargas atmosféricas del
hilo de guarda y pararrayos sobre la fasa
guperior. Para una gran extensian, el
tipo de proteccion de descarga atmosfo-
rica con pararrayos en todas las fasew no
es afectads por el valor de la resis-
tencia de contacto a tierra debida & gue
los pararrayos previensn las caontorneocs
de los aisladores Entru fases. La resis-—
tencia de contacto a tierra deberlia ser
baja sobre eguipos mantados =n postes de
tal mangra QuUE EXCESLYOS voltajes en Se-—

cundarios sean evitados.

La resistencia de contacto a tierra esta
bajo el control del disgMadaor de la linea

para un gran rango de valores, debido a



la pportunidad de reducir la resistencia
deé contacto a tierra por el manejo de la
profundidad de varilla de aterrizamiento
o por el uso de mas de una varilla en un
poste. En regiones cuva resistividad del
terreno @5 alta alin estas medidas podrian
ser insuficientes para obtener razonable-
mente® bajos wvalores de resistencia de
contacto a tierra. Entonces, la protec-
Cion necesitard ser basada sobre aocuellos
que tipnen grandes valores de resistencia

de contacto a tierra.

Debidc a la complejidad ¥y gran alcance
del estudio, sdlo tres valores e resis-—
tencia de contacto a tierra fueron usa-—
dos, Estes fueron 10, 33 y 100 ohmios. En
la practica la resistencia de contacto a
tierra variard aleatoriamente a lo  largo
del trayecto de la ruta vy un rango amplio
de valores podrian encontrarse. En prin-
cipio, la operacién de tal linea realig-
tica podria ser aproximads desde lo=
resultados del estudio usando les valores
de pruebas. En algunas areas, la diastri-
bucidn de los valores de resistencia de

contacto podriam centrarse cerca de uno

LE1



de las tres valores entre dos de ellos.
En estos eventos, podria ser logico esti-
mar el comportamiento correspondientemen=
te. Para amplias variaciones podrlan ser
agrupadas ©n rangos centrados sobre lon
tres wvalores v la operacion basada sobre
valores relativos en cada rango. En mu-
chos casos practicos, sin embargo, ta—-les
me@joramientas o refinamiento no  seran
necesarios. En la sintesis de los resul-
tados del estudioc al final de este capl-
tulo, s=se mostrara gue muchas veces la
variacion en porcentajes de los impactos
a la linea gue resultan en un contorneo
debido a la resistencia de contacto a

tierra es peguefa.

Caracteristicas da los Impactos da

Descargas Atmosféricas

La amplitud y tiempo de los wvalores de
cresta de ocnda para el impacto de descar-
ga atmostferica, son las caracteristicas
del impacto gue interesan en este esku-
dio. Las caracteristicas de los impactos
usadas son mostradas en las figuras 4.1

y 4,5. La distribucion de la amplitud ol @




corriente del impacto do las descargas
atmosféricas es mostrada en la figura
4.1y, &5 la llamada distribucitén AIEE.
Como se diija anteriormente, eosta distri-
bucion ha sido coordinada con el multi-
plicador k sobre el nivel isoceraunico de
moda que las tasas de salidas EEran rea-—

iiEtﬂﬁt

Les tiempos para la distribucitn de -
rrignte cresta de onda, tigura 4.9 repre-
sentan los mejores datos disponibles
segun los datos ofrecidos. Aungue el
frente de la onda de corriente de impacto
S& asume gue crece linealmente desde cero
a la cresta (punto maximal, usualmente
los frentes de onda son céancavos. Esto
Ppodria causar gue la componente de wval—
taje inducido magneticamente ests M S
cerca en fase con la componente de volta—
je a traves de la resistencia de contacto
4 tierra. Esto es, la corriente de Eresta
de onda vy la tasa maxima de cambio de
corriente podrian estar mas .cerca de
Coincidir. Datos suficientes sobre eske
aspecto de las caracteristicas de impac—

to oe descargas atmosféricas no han sido
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pbtenidos para ser de valar en nuestro
pctudio. Un ascenso directo del ftrente
es el mas conveniente gue aguel Qque sSe
usa., Los efectos de desviaciones de este
por frentes reales se espera  gQue tengan

solo un pegueflo efecta.

Las Figuras 4.1 v 4.5 representan distri-
buciones de amplitudes de corriente de
impacto y tiempo del frente de onda gque
sSEran asumidas independientes wuno de
otrao. Esta supuesta independencia proba-
Blemente no sea cierta. Hay alguna ewi-
dencia gue los impactos de descargas at-
mosfericas con amplitudes de corriente
alta tienden a tener tiempos mas grandes
para la cresta. En los calculos una com-—
pensaciéan han sido hechos por este afec-
to por el uso de una curva de probabili-
dad del tiempo de +frente de onda modifi-

cada.

.
a
u

Distribucidn de la LUbicagion de

|

Impactos & lo Largo de la Linea

Las wubicacidnes a lo largo de la ‘linea

donde los impactos por descargat atmos-—




féricas terminaran, SEran asumidos a 2 ser
igualmente probables. Aungue 21 conductor
realmente atectado podria ser intlulido
por obros conductores los cuales pusden
protegerse v por aterrizamiento de obje-
tos metalicos, las localizaciones de los
puritos de impactos a lo largo de la 1linea
seran asumidos a ser igualmente proba=
Eles. Debido’ a gue la localizacion del
punto afectado tieme un efecto en la de-
terminacidgn sobre los esfusrzos de ten=
sion sobre el aislamiento, B8 necesario
determinar «stos aesfuerzos de tension
para wun namero de lecalizaciones afecbta=
das. Las localizaciones seleccionadas
fueron impactadas en la mitad de la linea
gntre los postes aterrizados, el impacto
a la linea a un cuarta de distancia entre
los postes aterrizados v unm impackto a la

linea &n un poste.

El comportamiento de la linea gues es
afectado por la localizacion del impacto
a lo largo de la linea,; puede ser deter-
minado de estos tres valores por la com-—
binacidn de . ellos en adecuadas propor-—

ciones. La figura 4,8 murstra las propio-

12



roiones asumidas para lingas gue tienen
distancias entre aterrizamiento de postes
de 100 pies hasta 1200 pies. Por ejemplo,
5i los postes aterrrizados fueron aparta-=
dos 400 pies, la operacion de la linea
deberia ser aproximada por asumir gue el
41.5 % de los impactos terminados en la
mitad del intervalo de puesta a tierra,
un  numera digual en el intervalo de la
cuarta parte del aterrizamienta y el

resto en las postes aterrizados.

h. Efectos del Aislamiento de la Madera

La madera, cuando es usada como material
aislante actda en dos formas para reducir
1a taza de salida de la linea. Primero,
la resistencia de la madera se agrega 3
la resistencia de la porcelana, de este
modo sese incrementa la resistencia del
aislamiento total de la linea. En 21 ca-
pitulo II1 da la informacion detallada
sobre como determinar la resistencia de
aislamiento de una linea, incluyendo la

resistencia de aislamiento de la madera,.

ne
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Ademas, @l aislamiento de la madera, si
g5 parte del trayecto de contorneo, tien-
de a prevenir un impulso de contorneo que
s2 desarrolla en un arco de &0 ciclaos.
El grada para el cual la madera posee ta-
les efectos depende basicamente sobre el
vaoltaje del sistema y la longitud de ma-
dera involucrada en el travecto del con-
torneo. La Figura 4.7 muestra los me-
jores datos disponibles relacionados con
@l gradiente de voltaje y la probabilidad
de un contorneo por descarga atnosférica

se convierte® en un arco de potencia.

METODO USADO PARA OBTEMER EL RESULTADD DEL ESTUDIO

Para un tipo particular de configuracian de lineas,
un tipo de proteccidn contra descargas atmosféricas
¥ una resistencia de contacto a tierra, se selec-
cigna wn intervalo de aterrizamiento. Para esta
linea, los impactos de descargas atmosféricas son
aplicados a medio intervalo de aterrizamiento, para
un cuarto de intervalo de aterrizamiento ¥ opara un
poste aterrizade, en cada caso para impactos qua
tienen " tiempo de cresta que varian de 0.9 a 8 mi—

crosegundo,
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En lugares criticos sobre las lineas, los valtajes
son medidos. Este dateo pa determinado de las prue-—
bas del modelo. 5S& indica sobre las hajas wvolbios
paor amperiogs de corriente de impacio de descargas
atmosféricas, encontrado en los datos. Una hoja de
datos separados de este tipo se necesita para cada
intervalo de aterrizamiento para wun tipo en parti-
cular de configuracidgn de lineas v tipo de protec-—-

Litn de descargas atmosféricas probados.

Estas hojas de datos formanm wuna parte de los datos.
Los cuales son procesados por técnicas de Montecar=
lo por un especial programa de computadora digital
desarrollado para este estudio. La ftecnica consiste
en seleccionar una amplitud de corriente de impacto
de descargas atmosféricas ¥y tiempo para la cresta
de wna forma aleatoria y aplicar a la Ilinea en
localiraciones de impacto seleccionadas, las mismas
gue =son escogidas en forma aleatoria. El woltaje
producido @n las localizaciones significantes son
calculados v los efectos de la corriente de predes-—
carga son incluidos efn e=zte punto. Los woltajes
obtenidos son comparados con el nivel de aislamien-—
to de la linea seleccionada (la cual tiene una
curva woltios-tiempol) w si un voltaje excede del
nivel de aislamiento aplicado, wn contorneo se

asume gue pgcurreg, Luego otro impacto por descarga




atnosferica v Bl limite de la descarga atmosféerica

son seleccionados v el proceso os repetido.

El proceso es repetido hasta un numera suticiente
de impactos de descargas atmosféricas gue hanm sido
aplicados a la linea para unma tasa de contorneoc a
ser westablecido, Estas tasas de contormneo son ar-
chivadas sobre las hojas=caontornmes por cien impac-—
tog en las lineas. Ahl s visto gue para cada
configuracion de limea v tipo de proteccion contra
descargas atmosféricas e intervalo de aterrizamien=
to, 21 efecto de resistencia de contacto a tierra y
el nivel de aislamiento de la linea son identifica-
dos junto con @l porcentaje de comnbtorneEoc gue ocurre
debido a cada localizacion de impacto. E1l namero
total de contorneo por cien impacto en la linea es
gbtenida por el uso de la infTormacion sobre las
curvas de la figura 4.4, previamente descrito bajo

G-distribucidn of Btroke Locations Along Line.

EQUIPOS DE PROTECCION COMSIDERADOS

El mavor esfuerzo en este estudio 25 dirigido hacia
la determinacion de los reguerimientos de protec-
cidn contra descargas atmosféricas de la linea de
distribucidn misma. Los resultados sstan dados 2n

terminos de contorneo por afio'y por 100 millas, o

8T




en términos de porcentajes de impactos a la linea
que resultan en un contorneo del aislamiento, du-
rante el estudio, los equipos no fueron ublcados

sabre la linea.

Sg asumid gue los equipos tenilan su propia protec-=
cidn contra descargas atmosféricas y podrlia por lo
tante mejorar 2l comportamiento del circuito com-

pleto.

-1 ]



CAPITULO W

APLICACIOM PRACTICA

ACUMULACION DE DATOS

En las secciones anteriores fue posible obtemer wun
buen entendimiento del fendmeno de descarga amos-
téFica v su efecto sobre la ocperacion del circuito

de distribucidn.

Eata seccidn presenta la aplicacion del proced imi=
entoc del diseflo, etapa por etapa, para permitir al
diseffador establecer una cierta configuracian de
estructura; la gue tendrd una tasa de operacicn de
descargas atmosféricas prevista, esto es, un namero
predeterminado de contorneocs gque podrian resultar
en una gperacign de breaker o 2l reconectador del

circuito.

Las tecnicas a ser empleadas en el diseflo de wun
circuito de distribucidn partiran del hecho gue la
taga de salida serd limitada a un numera proedeter-—
minado. Por ejemplo, wuna tasa de referencia de 4

salidas por 100 millas de linea por afio podria pa-—




recer razonable. Esto fue descrito en el numaral

8.1.1.

El numeral 4.1.2 sﬁ;iniﬁtra la iniurma:iﬁn NECE5a—
ria para determinar 2l fnomero total de impackos de
descarga atmosférica a la linea por 100 millas vy
también el porcentaje permisible de estos impactos
de descargas atbtmosféricas gue pueden causar un
contorneo. Esto serd una funcion de la altura del
conductor sobre el suelo, el nival isuceraunicn, la

proteccion natural ¥ el aislamiento de la madera.

Con esta informacion basica el dicefMador de la
linea seleccionard ahora una configuracion de las
estructuras del circuito, tales como: horizontal,
triangular, o construccidn wvertical. De los
resultados del estudio presentados en el anexo D vy
los metodos de proteccidn deseados para ser emplea-—
dos, esto @s, hile de guarda, un pararrayo sobre la
fase superior, o pararrayos sobre todas las fases;
es posible determinar los intervalos de aterri-—
zamiento, el wvalor obhmico del aterrizamiento vy la
resistencia del aislamiento de la linea, necesario

para obtener la tasa de salida provista.

Este procedimiento, como se lo ha perfilado, ofrece

al disefador la oportunidad pars hacer unma ovalua=




cign econédmica de los distintos metodos de probec-
cifn con e]1 misao comportamiento de la descarga

atmosférica.

A continuacién se presenta un analisis del procedi-
miento @tapa por etapa y la evaluacion econdmica de
las diferentes alternativas de proteccion contra

sobrevoltajes, para una linea de distribucion.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR

a). Establecer el porcentaje permisible de impactos
de descargas atmosféricas para una linea de
distribucidn gue resulta en una operacian de un

breaker o reconsctador del circuito.

b}. Establecer la configuracion y metodo de protec—

cion gque suministrarid la tasa de salida desea-

da.

100 = X z
Mo = |——=—==———— M1 b | —_————
100 100
2
Na . 100

o I B o o e e e e

{100=¥) (N1} (¥}

1%



Conde:

Mo

N1

= Tasa de salida de referencia o el ndmero
tolerable de =alida por 100 millas por

afio.

Numero de impactos de descargas atmosfe-
ricas a la linea por aflo, asumiendo gue no
hay proteccién natural.

= Porcentaje de linea gue tiene proteccion

natural .

= Tasa de contornec por descargas atmosfeé-
ricas por unidad que causan un arco de
potencia, como una funcién del gradiente
de la frecuencia de potencia a través del

aislamiento de la madera.

Porcentaje de impacto de descarga atmos-
ferica a la linea que resultan &n un con=

tornea.

Muamero de Impactos de Descargas Atmesfericas

por Milla Cuadrada

El numero de impactos por milla cuadrada
dentra de un Area dependera del nivel

ispceraunico y de una constante estadistica.

N =K {(I,L.)




b4

0.0 1T.Lah

Donde:

ke = Factor 0.23 a 0.50, se selecciona ©.50

—
-
-

Il

Mivel Isoceraunico.

9.4.2 Franja de Tierra Protegida por la Linea

L]

Encantrar el drea de una franja de tierra

protegida por 100 millas de l1inea:

R Ly ¢

iyl

T,

prmemeea=g
?

________

B o T m——

p

Fig 3.1 Area protegida por la linea

Ancho de la franja = 4h + b
h = Altura promedio del conductar sobhre el

seualo.

] h = ht - 2/3 (ht-hms)




© il

Conde

e = Altura del conductor en el poste.

T
|
ut
i

Altura del econductor en 21 punto de

flecha maximo.

=] m Egpaciamiento de los conductores.

5.2.3 MNamero de Impactos de Descarga Atmosférica

ot

por 100 millas de Linea

Fara enceontrar el ndmero de impactos por
descargas atmosféricas para 100 millass por

afos

Nl= IL [.0379h =+ .00%94b]

9.2.4 Porcentaje de Impactos de Descarga Atmosfe—

rica por 100 millas por Afo con Proteccidn

Fara encontrar gl porcentaje de impactos por
descarga atmosférica para 100 millas de
linpa por afic considerando proteccion nma-—

tural, debido a grandes edificios ¥ arbales.




Be tiene X = Porcentaie de linma protegida
en forma natural.

Ms= Porcentaje de impactos por des—

carga atmosférica para 100 mi=

llas de lipea por afio gue in-

cluye proteccion natural.

Frobabilidad de Contornes con Alslamiento de

Madera

51 el aislamiento de la madera es caonsideEra-—
dao; el factor ¥ indica la probabilidad de
contorneo gue rFresultardn en unm arco de po-
tencia. Esto serd determinado usando 1;
curva, Fig. 4.7, donde gl gradiente de vol-
taje a la frecuencia de potencia de la made-
ra es el Ev rms dividido por la longitud de

camino de la madera en pulgada.

Porcentaje de Impactos de Descarga Atmosfa-—

rica en la Linea gue Hesultan en un Contor-—

:

El wvalor calculada " Z " definido anterior-

mente ea g1 porcentaje de impacto debideo a

183



descarga altmosférica a la llnea,; gue resulta
@n un contorneg. Este walor sera usado con
los datos del estudio, en o] capitulo 1Y,
angxg D, dependiendo del tipo de proteccian
¥y la configuracidn del poste como esta indi-

cadg en la tahla 9.1,
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El método gue se wva a utilizar en la evaluacién
gcondgmica de las diferentes alternativas de protec=
cion contra sobrevoltajes, de upa linga de distri-

bucidn es 2l "Metodo de Analisis Incremental"™ (12).

El método de anadlisis incremental determina el
impacto econdmico neto, gue s obtiene en la
construccidon de cada una de las alterFpnativas de
proteccion { en @l caso analizado son 3 ), compa-—
rando el cambio resultante en los ingresos totales
con respecto al cambio de los costos totales. Lo
que interesa es Bl efecto neta de las decisiones o

s@ga el cambio en los ingresos netos.

El Analisis Incremental centra su atencian en
aquellos efectos gque son relevantes, en el sentido
de: gue s& ven aftectados por las decisiones Que 5@
e@stan considerando, pasando por alto los elementos
fijos de una situacién los cuales =e caonsideran
constantes, puesto que no se ven afectados por las
alternativas gue se consideran., Por epstda Frazén en
la evaluacidn econédmica de la proteccién contra
sobrevoltajes los ingresos gque se obtienen vy los
companentes de costos de la linea de distribucidn
gue son iguales para todas las alterpativas, no se
consideran, de agqui la alternativa gue se selec-

ciong sera aguella gues tenga sl menor Yalor Presen-




te del Costo Total.

Debido al valer del dinero en @l tiempo los costos
e ingresos gue se tienen en diferentes momentos de
tiempo, deben ajustarse a sus valores egquivalentes
en un momento de tiempo comdn, mediante una tasa de
descusnto, antes de realizar una comparacitn con
las otras alterpativas. La tasa de actualizacion
recomendada por Instituciones Financieras Interna-
ciornales, para 1la evaluacién de proyectos es 1394

{113.

EJEMPLD DE APLICACION

El Provecto de Electrificacién que se ha seleccio-
nado para la Evaluacién Técnica y Economica de la
Proteccian de Saobrevoltaje es la Linea de [Distri-
bucién Balzar - Hda. Buayaguil, que esta localiza-
do en el cantén Balzar, Provincia del Guavas, per=
teneciendo es=te proyecto a la zn"a.de concenidn de
la Empresa Eléctrica Regional Buayas - Los Rios.

tvear figura 9.2).

Las poblaciones gque s@ incorporan al servicio de

energla eléctrica con este proyecto soni




H. Sta Monica
Los Bovyales
La Linda

La Delicia

Juanina

FPara electrificar estas poblaciones se ha conside-
rado la construccidan de una linea de alta teonsian
trifasica de 12 Kms de longitud, cuvas caracterig—

tica son:

Linea de alta tensién.,

Fases: 3=

Calibre: 2/0

Tenmidn: 13.8 Kv,

Configuracian de 1a estrueturas triangular,
Mivel Isoceraunico: S

Longitud: 12 Ems.

Para proteger la linea de distribucian spMalada
anteriormente contra sobrevol tajes producidos oor
descargas Atmosféricas, se wvan a considerar 3
alternativas de proteccian, la primera alternativa
es la prateccian que actualmente se encusntra
instalada v las dos restantes, son las alternativas

obtenidas a partir del presentse estudio,
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Condicitn I = Sin Aislamiento de Madera

Alternativa I

Proteccién Pararrayo en Todas las Fases

(sistema actual)l.

Esta proteccidon se encuentra actualmente
implemaentada y consiste en la instalacion de
3 juegos de pararrayos a lao large da los 12
Kma de recorrido. Cada juego de pararravos

consta de 3 unidades, uno en cada ¥fase.

ﬁltﬁrnativg Il

Proteccidn Pararrayo en la Fase Superior,

Tipo de configuracidan: Triangular

Kwr 13.B

Altura del Conductor sobre ol Poste: 32°
Froteccidan Matural: O

Rislamiento de madera Q"

Mivel Isoceraunico (IL): S

Tasa de Salida (Mo): 4

Etapa Is Nivel Isoceraunico IL = 5

N=0.9 x5




Ty

M= 2.3

Etapa [I: Area Protegida por 100 millas de

Linoa.

h = ht = 2/3 tht — hms)

h= 32 - 2/3 (32 - 30) = 30,47

Etapa II1: Namero de Impactos de Descargas
SGkmosféricas Esperados por 100

millas de Linea.

(0.5 LIl Y1007
Ml = =—sm=m=e———————— { dh + b 1}
sS280
0.9 » 5 = 100
[ L e e e e G 8(30.67) + 0

Nl = S.B1

Etapa IV: Porcentaje de Impactos de Descar-
gas Atmosféricas a 100 millas de
Linea por afo, considerando pro-=

teccitn matural.




Etapa

Etapa

W

VIt

(L

—— e

Frobabilidad de gue un Contorneo
paor Descargas Atmosféricas cree
un Arco de Potencia scbre el

Alslamiento de Maders,

G: Gradiente de wvoltaje en la
magera, a la Ffrecuencia de
potencia.

G= kv/ pulgadas de madera.

Para 0" de madera

¥= 1.0

Porcentaje de Contorneo por Des-

cargas Atmoféricas "I". gue cau-

saran una interrupcisn.

(100-X) N1 ¥

(100-0) 5.8 % 1.0

I = B4.2 (valor tearicao)




De la curwva f vs Intervalo de
Aterrizamlento (Kwvs  S0Q) A=10

ane=<o D.

I= B&.2% I

aus.& pies

—i
i

274,353 metros

Intervalo de Aterrizamiento

I = 280 metros

Alternativas 1T

Proteccidn Pararravos en todas las Fases.

Del calculo anterior Z = Ba.2%.

De la curva anterior wv8 intervalo de

aterrizamiento (EKvw SQG) H= 10

I = 754853.7 pies

I'= 2300.0 metron

[ )
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Condicion 11 = Con Aislamientm de Madera

para dos Longitudes Diterentes

T el e edme s TR

Alternativa 1:

Proteccion Pararrayo en todas las Fases

{sistema actuall.

Egsta proteccién se encuentra actualmente
implementada y consiste en la instalacién de
5 juegos de pararrayos a lo largo de los 12
KEms de Fecorrida. Cada juego de pararrayos

consta de I unidades, uno en cada fase.

Alternativa Il:

Proteccidm Pararrayo en la Fase Superior.

Tipo de configuracion: Triangular

Kv: 13.8

Altura del Conductor sobre el Poste: 327
Proteccidn Matural: O

Aislamiento de madera 12"

MNMivel Isoceraunico (IL): 3

Tasa de Salida (Nol: 4




Etapa

Etapa

I:

I1:

Etapa III:

Etapa

IV

Mivel Ispceraunico IL = 5

M= 0.5 »w 5

M= 2.3

Area Protegida por 100 millas

de Linea.

= e = 2/% [ht — hms)

h = 32 - 2/3 (32— 30) = 30,47

Mamero de Impactos de Descargas
Atmosféricas esperados por 100

millas de Linea.

LS CTILYC100)

Ml = ————————==mma== | 4k + b }
5280
0.5 .89 % 100
Fil &2 e oo ALI0. 67T + O
5280
Ml = 5.81

Porcentaje de Impactos de Descar-—
gas Atmosféricas a 100 millas de
Linea por aflo, considerando pro-

teccion natural.




Lk |

o0 — X
Mg = ——e————oa (L]
100
100 - 0
Mg 2 —====—o—=- 2.81
L Q0
Me = 5,81

Etapa Vi Probabilidad de gue un Contorneo
por [Descargas Atmosféricas cree
un Arco de Potencia sobre el

fislamiento de HMadera.

G: Gradiente de woltaje en la ma=-
dera, a4 la frecuencia de
potencia.

G= kv/ pulgadas de madera.

G= 13.8/7 12" = 1.189

¥ de la figura 4.7,

¥= 0,49

Etapa WVI: Forcentaje de Contorneo por

Descargas Atmoféricas "IY. gue

causaran una interrupcidn.

C100=X1 ML ¥




(100=01 5.8 = 0.4%9

Z = 178 { valor tedrico )

Entonces I= 100% (maximo porcen-

taje permizible)

e la curvda Z v= Intervalo de

Gterrizamiento (Ky= 3SQ0) R=10

anexa D.

I= 104% I = 2330 pies

I = 71&,F metros

Intervalo de Aterrizamiento

I = 720 metros

Alternativas III:

Proteccidn Pararravos en todas las Fases.

Del célcule anterior I = 100%.
De la curva anterior vws intervalo de aterri-—

gamiento (Ew IOy R= 10




I = 9770 pies

I = I320 metros

Rislamiento de Madera 18"

Alternativa 1:

FProteccion FPararrayo en todas . las Fazes

{sizstepma acrtuall.

Esta proteccion se encuentra actualmente
implementada v conmsiste en la instalaciéan de
J juegos de pararrayos a lo largo de los 12
Kms de recorrideo. Cada juego de pararravos

consta de 3 unidades, ung &0 cada fase.

Alternativa I1:

Proteccion Pararravyo en la Fase Superior.

Tipo de configuracitn: Triangular

kwz: 13.8B

Altura del Conductor sobre el Poste: 32°
Proteccidn MNatural: ©

Rislamiento de madera 18"

Mivel Isocerauwnico {(IL): 3

Tasa de Salida (Meo): 4



Etapa 1: Mivel Isoceraunica L= 5

N=20.,9 5

M= 2.5

Etapa 1[Il: Area Protegida por 100 millas de

Linea.

h = ht = 2/3 (ht — hms}

ho= 32 = 2/3 (32 = 30 = 30,67

Etapa 111: Namaro de [Impactos de Descargas
Atmosfaricas esperados por 100

millas de Linea.

Q.51 0ILYCLO0)

M1 = ( 4h + b )
5280
0.3 » 3 = 100Q
Ml & —m—em——seees 4130.47) + O
5280
N1 = 5.81

Etapa IV: Porcentaje de Impactos de Descar-
gas Atmozféricas a 100 millas de
Linea por afioc, considerando pro-

teccidn natural.




Mg = =————— ML
100
1006 — Q
Mg = ——=sccca= 'j-EI.
100
MNs = 5.81

Etapa Vi Prababilidad de gque un Contorneo
por Descargas Atmosféricas cCcree
un HArco de Potencia sobre el

fislamiento de Madera.

3: Gradiente oe voltaje en la ma=-
dera, & la frecusncia de po-
tencia.

G= kv/ pulgadas de madera.

= 1353.85 18" = Q.77

¥ de la figura #.7,

Y= Q.20
Etapa WVIl: Porcentaje de Contorneo por Des-

cargas Rtmofericas "I". que cau—

sardan una interrupcidn.

CIO0=K3 "ML Y




[k

C100-0) 5.8 » 0.2

£ = 431 ( valor tedrico }

Entonces I= 1004 (maximo porcen=

taje permisiblel

g la ecurva 7 vs Intervalo de
Aterrizamienta (Kwv= 3S00) R=10

ane=o D.

Z= 100% I

1]

2350 pies

I 7145,5% metros
Intervalo de Aterrizamiento

I = 720 metros

Alternativas 1113

Proteccidn Pararravos en todas las Fases.

Del caleulo anterior Z = 100X

De la eurva anterior vs intervalo de aterri-

zamiento (kv S00) R= 10

I = 9920 pies

I = I320 metros




OBSERVACIONES PERTINENTES

Dentro del Analisis Econdmico se ha escogida 1la
condicidgn Il con aislamiento de madera 18" para su

respectiva evaluacidn.

En las tablas MNo. 5.2, 5.3 vy 5.4 se presentan los
presupuestos para los tres tipos de proteccioan de
sobrevaltajes por descargas atmosféricas: hilo de
guarda, pararrayo en la fase superior, pararrayo en
todas las fases, debe observarse gue en astas
cuadros no estan presentados todos los componantes
del costo de un Proyecto de Electrificacion Rural,
sino solo aguellos gue varian dependiende de la
alternativa gue se este considerando, tal como se
menciont en la descripcion del método de Analisis

Imeremental .

La Ewvaluacidn Ecdnomica por medio del Método de
Analisis Incremental, para cada una de las alterna-
tivas se la presenta en las tablas Mo. 5.5, 5.4 W
5-7. Begun el Método Incremental la alternativa gue
58 debe seleccionar, @5 aquella gue tenga ®1 menor
valor presente del posto totalg por lo tanto, la

alternativa seleccionada es la MNo. 3.

g4




Un resumen do los resultados
gcanomica de cada wuna de las

muestra on la tabla MNoa. S5.8.

[a f5]

la

evaluacién

alternativas se



Takla 5.2
PRESUPLESTD UNITARID OF L& FROTECE DN OE WILO BE - SUsADA

TEMGIEGD OE | KW EE WILD DE GUARDA

HATERIRLES Unidad Cantidad Precio Casta
Initario Tatal

Lable de acaro galvanitede de 5/14° de dideetra, Ka | 215,040 215,000
1 hiles recubriaiento galvanizado ¢lase  * high

streaght® resiskencia & 14 rotura B.000 1bs.

Red. Cal. Joslyn §0E-78 Seccidn FI

Conecter de alusinio rango de ajuste def & 7 4l ol & k57 1,742
140 rG. I N
Fal ]
WAKD BE 0GRA Y HERRAKIENTAS
Teadide de cable de acero galvanizado, En | 3000 5,000
3
Costo Rirecko 2.7
COSTD [NDIRELTO €18L de costo dirgchal 13,0
TATAL T L
IIIZEWEEE
ATERITANTERTD DEL HILG DE GUARBA
ARTERIALES Unidad Cantidad Frocin Costo
Unitarin Tatal
Conducter Cu dessuda para bajante, nt 17 FL k) 3,340
Yarilla de copeerweld de puesta a bierra galvani- ciy i I, b0 1,000
tddd en caliente 5/3"ub'con cosector para sujebar 0000 amea -
cable dv pusska 4 bierra. Cak Joslys 100=78
4 LRg
HARD DE 0BRA ¥ KERRAMIENTAS
Aterrizasionto del hilo de quarda par medis de clu | 1,00 1,000
ind varilla de copperweld. PO ek
1,609
Costa Directo 5,48
COSTO [MDIRECTO 4 E8T dv costo directo) [

ToTAL bt

C= 262, 8360 + &, 655K Dende: L= Costo de la Proteccite Wilo de Buarda
Lz Langitud de 1lnpa on Ki.
W Wjmzro de Siereizanients




Fabla 5.7
PRESUPUESTO UKETARED DE L& PROTECCION OE PRENRAAYD
EN LA F&SE SUPEHLOR

FATERIALES Baidad Cantidad Precin Costo

Pararrays de distribecidn de 019 Ky
conec tado direcko  tipa  wilwala,
cosplete con  dccesartas. M Graw
tdisca 71019 tipa ET.

Braga de cospresiin doble ranura
paralels rango de ajuste B2 & L/ ANG
Conductor Cu desnudo para bajante,
Varilla copperusld de puesta a tierra
galvanizadd en caliente 5/8° 2 &' con

congcbor pard sujetar cable de puesta
i bierra. Cat Josiyn L1OL-79 HE31S

EARD DE OBRA ¥ KEREAMIENTAS
[mstalacién de pararrayo.

Imstalacion de puesta a bierra.

Costo Directa
COSTO INDIRECTO [18% de coste directod

foraL

cla

Ht.

clu

cla

cla

12

Laitario

i, bk

7,B51

ek

1,100

1,200

&00

Tatal

77,366

2,851

W, 8T



Tabla 3.4
PRESUFUESTO UNETHRID %€ IRSTRLACICH DE UN JUEGD BE TRES
PARARANYDS EX URA LINEA OE DISTRCBUCION

FATERTALES Unidad Cankidad Precin Cosla
Baitaria Total
Pararréya de distribucite de 10 Kv cifu 3 7,386 82,0%8

conectada dirmeta  Rips  whlvula,
cospleto con sccesorios, Mo Graw
Edison 27019 Lipo EV.

brapa de cospresita dobie ranurs el 3 2,835l 8,953
paralela renge de ajuste B2 a L/0 ANG

Lonductar Cu desnudo para bajante. nt. I3 Fak] [ ¥
Varilla copperweld de puesta & bierra iy | I L00 1,000
nalvanizada en caliente 370% ¢ &° con =
conechor para sujetar cable de puests 5,178

& bigrra. Cat Joslyn 104-78 RJ832&

MAND DE DBAA Y HERRANIEMTAS

Instalacitn de pararrayo. tlu 3 [,280 3,600
Instalacita de puesta a kierra. el l b i ]

N L, 200
Costo Directo -;;;:;;;-
COST0 INOIRECED {18 de costo directol 16,858
TOTAL (15,840

STETIEEEN




Tabla 3.3

ARALIGTS ECONCHICD HETORD IRCREMENTAL

fasa de Des-
cugntal 11
| I ALTERHATIVA Mt !
i H ——— r-----l
! | EIETENAE HACTUAL !
- | L FE— :
H ilnversign  iCosto de iCasto Tetal Valor Freseatel
1 [ {0p. ¥ Mank. ! tMeto del Costo!
] | i1 PATIEIRELD M3t biei) b fotal !
s g o swmmwam]
: : : ! ! :
1 e a0 | 0l 592,720 | 392,24 1
; J: | 0 17,767 4 17,747 ! 15,449 !
i i g L1787 ¢ 1T, 180 3 L3 434 &
| 3 g1 Y T 17,787 1 L1,402 ¢
: ([ o 17,747 17,787 § 10,058 ¢
| - 8t LT, 787 | 17,757 | B8535 0
| b g [7,747 | 17,767 1 T8l £
: T a: 17,767 17,761 | B,877 !
I g 1) LT, 747 | 17,767 4 5,808 &
i 9 [ 8H T 78T | 17,767 | 9,050 5
H 1B 0 17, 7a? | 17,747 1 4,192 &
| H H | 1 P
: - - --1-"rp—..-."1--.-p"-.-..-r-..""-.--'.
| WALDOR PRESEMTE WETO SEL COSTO TOTAL BE LA i H
| ALTERMATEVA Ra, Ii | LB, TS ¢

EEE T e e T RIS E NN N TN NS I A S




Takla 5.9
RESUMER GE 105 RESWLTAGDS DE LA EVALBACION ECOMORICE BE LA
PROTECCICH DE SOBREVOLTAJE POA DESCARGAS ATEOSFERICAS

| Mlternativa § Imtervalo de @ 0 de aterriza=) Perlodo de | Precio iloste Total de VWalor Preceate |
H saterrizamienlo ! sientos i evalwacidn  iUnikario de la ¢ [a Dbra iNeta del costa |
3 H iHtsh [ H {aros] { Proteccidn & i d
! 4 (1 t 121 H i3 i L A Tl £ 1 1 ) |
P TE S A —— - H
! 1 b 2,400 1 2l 19 1 Lig, 444 § 00 | hE1, 384 1§
i ! | ' H | 1 |
i 4] ! 130 1 L (8 10! 43,255 | 735,335 1 45,049 4
{ i 3 i ! H i 1
H It " 3000 3 L {1BH 118,444 | 473,178 & 945, 109




Tadla 5.4

RMAL[51S ECOMDMTICO METODD IMCEEMERTAL

Tasa de Des-
caento: 14

LR TET = amw ErrErrETEsaEEE e

i ALTERNATIVYA Moo IT

fcsam - -

FROTECCION PARARRAYO FASE SUPERICR

iloversién  iCosto de  iCosto Total iValor Presentel

H i0p. ¥ Hanbs 4 tNeta del Costos

H i1 VAZISSRILY W= 0 hel2h § Total H
H Q3 133,355 1 L/ a3, 353 4 135,333 .
| I} b1 22,080 1 22,060 | 19,183 §
! B 0! 70401 77,040 ! THETR
| 3l ff. 4 27,080 1 2%, 060 1 4,505 §
! i | 22,080 5 12,080 1 12,613 §
! 51 g oM 22,040 10,768 !
] bt 0] 22,080 ¢ 22,060 4 9,317 ¢
| Ti 01 22,080 ¢ 2 0l 1§ 8,293 4
: B! U4 2080 % 77,060 ! 7,211 ¢
! g 01 E0e0 i 22,080 1 8,271 ¢
i 10 0 22080 § 22, 0k0 3 5,853 ¢
S, S . I !

i
i WALOR PRESEMTE RETO DEL COSTD TOTAL DE LA H
i ALTERMATIVA Mo. [1: H 845,049 1§




Tabla 5.7

AMALIZIS ECONIRICG RETODO [NCREMENTAL

Tasa de [es-
cuenba; 15
' ] ALTERRATIPA W III :
: |...‘-._a_______—-—--—--.------ mma )
! i FROTECCION PARRARAYCS ER TGODAS LAS FAGES b
B | - f
! ilnversitn  iCosto dl .l:tr_s-tu Tatal Valor Presente!
' } 0. v Mant, | ihete del Costol
i - il A T I e BT e Tatal !
L] e I i a2 L d ety .....,:
H | | H | H
H 03 &7%00 0 g3 3,77 473,708 &
i 1id 01 213 8 14,13 4 2,355 4
H - BH g1 [ Prib i 1,243 1 1o, Te7 1§
' Ll R 4,213 ! 14,217 | §,345 1
| L Bt 14,213 ! 14,213 3 B 126 |
' 5.1 D 14,213 | I4,203 4 7,047 1
] b1 i 28 1 I%,213 4 (A LLEH
i B 4.1 14,213 1 4,213 5,043 !
H a: LI 14,213 1 14,213 | i hes )
| 74 0 4,213 1 14,203 4 LT
4 104 [ (4,213 1 14,213 4 3,901
¥ i L] i L] ]
= ]

WALOR PRESENTE NETOD DEL COSTO TOTAL OE LA ;
ALTERKATIVA Wa. [I0: ' 945,109 3




1.

COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En la evaluacidn ecdnomica de las alternativas de
proteccion de sobrevoltajes contra descargas atmos-—
féricas,;, la alternativa seleccionada fue la II1I, la
cual es propuesta en este trabajo, v consiste en la
instalacion de pararrayos en todas las fases, en 4§
puntos diferentes a lo largo de la linea de distri-
bucién escogida. La alternativa I, que corresponde al
criterio del diseflo actual, a pesar de utilizar el
mismo sistema de proteccidn de pararravos en todas
las fases, no es econimicamente recomendable, porgue

sugiere 3 Jjuegos de pararraygas.

La diferencia de criteric en cuanto al dimensionami-
ento. de la proteccion de sobrevoltajes por descarga
atmosférica, radica en gue segdan el criterioc actual
el intervalo de instalacidon de pararrayos se encuen-—
tra estandarizado; mientras que en el sistema de
proteccidn propugsto se consideran los factores que
influyen sobre la proteccidn, incluyendo las parti-
cularidades de la zona a electrificarse, tales como:
resistividad, nivel isoferaunico, configuracion de
la 1linea, etec., 1lo cual en algunos cascs determina

Que las normas estandarizadas de proteccitn resul tan




muy conservadoras y ue sed factible una proteccion
dg sobrevoltajes, que manteniendo una busna confiabi=-

lidad sea mas econDmicd.

La inversion realizada en la proteccion de sobrevol—-
tajes, en un proyecto de glectrificacian representa
alrededar del 1 al 2% del costo total del proyecto;
por lo tanto, en la seleccion y en gl dimensionamien=
to de la proteccién es necesario considerar caracte-
risticas particulares del sector a electrificar con
la Finalidad de obtener wun ahorro significativo
en la construccion de las lineas y redes de distri-

bucidn.

Para facilitar los estudios de proteccion de
sobrevoltajes, se recomienda llevar un mejor Tegistro
de las descargas atmosféricas. Paralelamente, en los
reportes de fallas se debe distinguir claramente la
causa que las originaron, en el caso particular dal

estudio, las producidas por descargas atmaosféricas.
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