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REESUMEN

.= OBJETIVOS.

- Realizar wun analisis sobre la influencia de la

contaminaclén en los alsladores de las Lineas de

Trapsmizldn

Encontrsr lus csupgax v solucliones de perturbaciones
gue ze pradicen an laz Tipess de Sobtransmlsidn 3a
construlds: parten=gientes A la Empresa Eldctrioca
Milagro ©.4 ., las cuales atraviesan campos de gafia

de azucar ¥ urillzan alsladores tipo Line Post,

Calcular l1s aislacidn de las L/ST de la EEMCA, de
tal forms giie no ga pregenten las parturbaciones e
interrupciones tiplcas de estas lineas qua atravie-

aan campos Je= cana de szucay,

Recomendar una solucién Tfactible, +tanto técnica

somo econfmicn para el caso snalizado.




— EETCDOLOGIA.

Para la ranlizscidn de e&zte trabaljo se ssgulra la

siguisnte secuanoais:

Frimeramente s= hace un anélisis del problemsa de la
contaminacisn en el sector elédetrico en general, para
luego concentrarnos en los efectos de la contamina-
cidn sohre los aisladores, realizando una clasifica-
clén de las zonss de aonerds al grado de contamina-
cdfn de las mismes v deéscriblendo ‘algunos de los
afacton papfodiciales que acAsions la Sontaminacidn

2 laz aizlados=s

A& continvacidn =ae procedée & desarrollar un método de
c&loule eEeneral psra el alslamlento, considerando
tanto les efectos de ls contaminacidn, &si como tam-
Bien los sobrovoltajes 'de frecuencia induztrial. de

saniobra v por descargas atmosféericas.,

Luego se reallza la aplicacldn del metode sntes men-
clonado al Fistems Wilagre, para lo cual se siguen

o= sigulentes pasos;

= Becolecczidn de datos de las liness objeto de estu-

dic tales Como:




= LCarppteristicas de 168  sisladores ‘instalados.

« Condiecscies ambientdles v metereclbgicas de las
2onas por oz gue atraviesan las lineas, con lo
cual =e pugdg deteromianar el bipo de conbamimacidn
para cada llneay ‘a1 obtener las distancias de
fFuga aprocladas.

Fambien g necesita conocer low recrs=tros de las

(Saildas de servicio de las lineas, caulsadas por

f#alla= =n livs aisladores deszde ] momento &n Que

fusron enerolzsdeas, paratasi tener una visitn mAs

Elara del =r=i] eme.

Eraioroeribe =S¢ cEaliza trha comparacidn wntre las
Seter]stiva: e los aitsladores rFesultantes gel
enilo, con las E3rscteristicas e los alz=ladores

2ladou & lag linea=s. pudiends asl determinarses

posthles prfiopgones de las fallas del sistemna.

mente s& roaliza un andlisirs de algunss de las
Bies alterpativas de solucidn pars asl oroceder
rFecosendar 1Lz eplucitn més factible tamto ticmica

econtwmics.
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INTRODOCCION

la c~ontaminaclidén tiene repercusicnes muy

Log equipos eléatricos, ya gque afects &

¥
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rilantaclones Ansneyras, en las coales s muy usual
realizar fumlienoiones aérasgs en  gran parte del afio,

Campns e ouih mORTUOAY erodopde  al producliras 1
Suema L 1 vaiyles e antaming &) alalsdor dis-
R = tancia dielégtrica, ocasionando arcos
ge proyoosn 13 Jd2siriegsidn de los sisladores, debido

e T E

paslion Sn

Empursssas an Lo mismos:

=sndonaa en o T antariorments eaxpussto, py dases
sarrollar un motodo de trabajo goe pueda ser utilizado
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2% de slmllares

Livs

Drasantan

sislamiento de lines= gue straviesen
caracteristicas de contaminaciin & las
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CAPITULO I

CONTAMIRACION

pacian ha &ido un problems pars lod eqgul-
stalaolanes eléctrices. desde gue estos

nouey ronsbruldos en exteriores,

A sontamineaclon &0 laos eauipas e
sl=gtriogs zon muy veriados, Entra los

en cfharse log signlentas:

1178 ML o0 s zomponentes dal conoreto

LF Wimings oon lacdeginiegra-

F 1S el pos ooneteuidos con asta mate-
& e i fina pdetes cars lineess Ba-
x Indica en a Tizuara 1

de harrajes v equipos de acero, oon la

constEniante dlamingction  de 1a vwids 0til de los
mismos, coms se-aprecia &f 1a&8 flguras 1.2,

Torroslin de econductores, en especial de los
copductores de sluminle con  refosarso de acero,
lo gue d=s lugar & ls formacidn de “puntos ca-
lientes e ocasionan pérdldas de energlia ¥ la

aventasl destruacaldn del coandactor,



CAPTITILA I

FROBLEMA DE LA CONTAMIRAGION

ANTECEDENTES.

o mav wariadog,

fitgurs 1.1

2T

Pary

desde

laa

niEglientés:

mon 1A

La contaminaotdn ha sido un problams
Pos & insuvalaniones electricas,
EEpEEATON A EP constiuldos an exterdores.
Los: efent & la dontapinsclcn
Imstalsstiands alsntricas
=5 e DilEdeErn Sittarae los
1 Araaie ol - ! ]
R oo lming
i i 1= |3 2dll] RO aonstr i_:
rial 3 =jempla iz poat
o [ mE indiaos .an La
c.~ Coyrosiin de herrajes v eguipns

conslgunli=snte
Mismos, SOl

Corroslan de

L

condistoras
1o gue dsa
ientas!

s LS

eventiial des

Iugay

dizminucidn  d=

S& Fpyesis oen
aordue bores

AlUminlog oon

e

¥

- B

1

formacidn de

de acaora,

8 vwidsa G113

la Figurva 1.2

eapacalal

rafuerso s

los agui-

gue aatos

aquipos e

Entra los

omponantes del concrate

nesinltegrn—

2an 1a

L
-
#
(8]

de l1as

SO8,

“puntos of-

agonaionan pérdlidas de snargla v Ia

trucalidn dal

conductoy.,




rarmacion de inerustaclones en lap ouchillas de
lnterrvupalon, que Trecuentemente producen falsos
contaotos £ implden el funcionamiento de las
mismas

Formaciin de depésitos en los aisladores, los=
cualay producen corriepntes de fuga, flamecs ¥
otras efecton adversos que dan comt resultads la

leastruccidn e los aisladores. Figurgs 1.3,

#m s It | 5T fanimenos antes EnUmerados, nusstro
tudio ae onoentrarad en el Gltime numeral, va gue
I misl Lon de uns lines lo= ealementos mayormen-

alectados por la contaminscidn son los satslsdo-

LA CONTAMINACION EN LOS AISLADORES,

Cuands las  sisladorsas nuevas son pusstos en
COTLEHC? o &l medio amblegte. se cubren psu-
Iatinamente con una cepa  oontaminsnte, Bl ari-
gan, las cavactaristicss v ls densidad A= dicha

CApL EBON HumkmanTe ‘vErisdes Sin‘embargo, en 1a

AV DSFEe de lod esene Adts caps 2gts Tormads

(51}

DoE Lfa Bustancin fnsrte »ociarbas sale i1Am
Ml 3 Lo ] ety i humedad no =on con-

du AL, sl dbinees gtanda las condiclones
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Figura 1.1

e la contaminacién schre el concreto reforzedo
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Figura 1.2

w5 de 1la contaminaclén sobre los equipos de acero




Figura 1.3

de la contaminacidn =obre loa alsladores




meteraciogicas s0n  proplelas, im humadad del
amzlante (progedente de la  lluvia, rocios nie-
blea. briss marina) se inco¥pora a la capa con-

ramlinasnts barrandols condiyctoes.

Fera, hov i dls los aisladores modernos «atan
i Y P (S 1 1. & - - 4

dlmeiied Infiolslmentes pars uns limplesa natu-
ral medisnte Ta ITluvia ¥ &1 visnta, de tal
mEnErs oo Ao eondlalanas pormales de dephsi-

TO e polyo sotiaern . e Torms sptisrfaecthorla.

enbinran, cusndo los 5i=ls

e
o
-y
T
£
Lh
el
b

n
L ]

e an =n un medle ambiente Jon un grado
e onntaminaclidn superiorp.al Tormal, dismlinuye
i alsismiantn, produgiendose el flamso, aue en
o FRbremnos cauzan interrupcionss  del sumi-

nistera de energisa eléctrios.

0 S [ Times shos se he logrado pucho progre=

0 en =1 Aeairralle de meétodos para prevenie el

1 mmen ile T sisladores &n serviclo normal i
- o

Aumsnnonds Ta diliszstenclsa de fugs sobre Is

ik e RTRL del- aigisdor
B Fos #igladoires: = ilimnts




n

- Adenns it han desarrollado ssmaltes samicéan-
FUotoras coms ang solunldsn nEs definitiva =1

probloma del flameo vor contaminacién.

CLAGES DE DEPOSITOS CONTAMINANTES TIFICOS.,

[ 3 lad  » dlatribucion del tamsfo ds 1as
Lerenltes partioulss suspendidess san eI aipe v

11 FMAL PEPTs de la aontaminscidp transmiti-

i] m s, x las clazlflos oomo =& ALYe-—

Lladad cguavalante As szl .

RINIE CR. 1ite | 53 descardas por contaml-
100 Qon asl coupan el mAyor porocenta-
ean, Les frecushaia de courrencis entre

i LIpd3d de contamlinaclones mava-
ras ¥ tambien ecubren una amplia éres,
mientraa gue otros tipos de contamina-
ian eatan  limitesdoe &5 localizacionas
mrticulares, . ze ha nermalizade el hacho
& exbrasar el grado de contaminacién de

(1Y | goor ooms s ntidad de sal

nosuperfleis del miama.




e I T ——
SR e e
il e o e T L R e

£l i
o

- __.___— T LnEe .u._.n 16

b e S i |
oo .r_:u-.,\—_u

(VDY) ¥sonov -

{ng

I : 11 i T
06z 13-4 Biutfod ‘uatog (o
s - AT ar i k L¥s
[ - 1 e SUUT 0 EgTeialon Bgiodss |
5 i FSOUETISAIOGIOTW 'gduT Eeas A
CRI A S e g e o T 1 =g i =T e ey (®
“WOINYDED 2
& I

| I
RN RN |l i} - - - - . |
11 [t T i Lo {2
- Bk L i : . b : .
. oo B L E0MNH |
TN OHUN ] i

TLDIE T
P hed il [ep REeTRangey




EE}

=2 diferentes a s

33

% Lo | a contaminacidn ze produos por

15 mAteriales alsctrlesmentes Zofndye-
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Hiveles de contaminacidn,
cagun datios toamados de loa folletos de isle-
dores de los fabricantes Gamms v NGK, dividl
N T reas contaminadas  en guatro catego-
I gEpeTR] By Be o inelulr =0 esta
categoriy Lapy Linaas
riips las, prinsioelments wandoe s trazado
ITrolLls Doy ZoNsad en la cuales se
‘4 =an fhonos qulmloes. Estos se masclan
- polvo natursl  en forma extremads-
M T dividida ¥ s#s& depositsan sobre 1a
supsrfisie del sislador.
Rr tern soaos pracuicamente po s3a
. i 5 wenaion de flameo, pero an
5 [ 1inyls ehldo & la slevada con
gl s ol A Ertyinasg e s males Qo
st tayen = hornes disminuye notoris
merrte 1a Tep rrode £1leme:
| rreig= i 11 T= Bz 5w &= maminloanian
i al rlantras v A gran dirculacldn de
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all g2 Iorman depbsitos de sal marins.
Bsta 2e deposita sohve 145 sisladores an
SATAM =od ¥ oshpone un verdadern peligro
detlds & qgue e papdo

tividad superficial
SHmET h naiderablamente, eraderindose
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P melderan dentro de é=ts categoris las
lnBETal s

AJ1lones cercanas a grandes centrales

snerdla & Industrias gulmicas vy meta-
Feias e las ausles L contaminecldan
aevera debidn A Que 1oz I1‘31:|"_;§-‘.'-j Tos

1LET1 271

atmoafera soaca.

T 4 L habla. 1.2 presentamocs
i1 men e Ja issificacicsn  da Yas
T ceiT ] Tipe e oontamlnacisn,
| O T i Lo weiares de dlstannis
i i i 1 ¥ ‘_._:I =l o kol w]
£, [dstsy 7 de fugs efectlvs.
A i T

indicads an 1a tablas

& as Ls "diztancia geomdtrics total” sobhre
la supsrficie del ‘material aislante, 5in
emharg =

forma da

Ia superflclie tambien
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vaz]{atrefioiy eldbtrica da ata—
i E - T, - = o~ . " 9
it | e 1 lRanrs and oMo

ter LA desosrgys por sonbaminacsidn, Le

e yaltajed traves de un aisgla
Bagtante irvegular, oocaslonando

e riliEs = : BRETIYY LA R | |'|'|Ii|"'}'_|.|

igtancia seométirloa.

— e

&
_:{lillﬁ,r i
—~ = . 1
1 pe—pHelgre ia de funa slective—s
s I i i i
& WL bl BO ]

I3

EFUGA GEDMETRICAlen *fedel tolall

nentos han damostrado gqua la forma de

izidn o varls de o un salslador s
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LT peErc Tgue el Jalbase di@ Jdescarga es
\7 ettt propor e ansd = l = distanrsa

= 4ty 3 mner ol LuE oW dela curva de

i =1 3 6y SEhE citaleE. | ik

| Ll 1.3 03] movs mucstra cooo los aisla

CIC = EREN oy chi porcilana fienen. una

gy | t'e warrecitn: e sy resigltencis & Ia

i ¢ og5u Metarcia He fugs efec-

1 t i PR P IVA PR ALTEADURES DR PORCELAMS
| Lol &5k fa [ RN T T g
i drc 1 Dimtapncias de
| fIenneirlca. Tungn etectiva.
iWTel HIETR ]

574 s
' " =
- ot s e L Dl [§]] I con wina denE=idad de s=al

|l o o P

I aria s

Falh vl

o= LR

Sk g

Earra |

Carl in.

al=ladores de porce-

arfda, itndicean una




dETLA el 2¥milar en ls resistencla & la
mtaminssddn.  somparades entre elles ¥y con
S s B e sugpenstdn normal, Esto se

luatra = | & :"j_:l”l.'q :Ir. P4y

En la tigura 1.8 se muestra gue loa gizslado-
raa tipe Poste (curva P) tienen una mAz baja
reslaitencia A la contaminacidn, ‘gue una cade-—

n de la mizms

[T

l=ladores de =2uspeansi

R i

Egte - iegafartunadn para la construccidn de

Plness roactas en dreas donde ls econtamina-
- il s artlionlarmente debido a

SFECTO DE LoS DEPOSITOS CONTAMINANTES SOBRE LOS

LADORES.

£8.1. ferturbaclopes producidess por  1a” Ccoptemlins-

Lig: orincips Le paprturbsclones ocssionadss

par s acumilacicn de depdsitos contaminsantes
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all o0f al e %]

DENSIDAD DEL CEPCSITO DE SALlmglemi]

1 o Lonogi tud i Ametro Distancia de
fuga geomit.
(pulg: (pulg. {pulg.?
5.‘::.‘:. MNOF m ] A4 i 12
r-. Larga G7 1418 g 1.8 114 /2
r. Larga b 1 g 748 P10
r. Larga S0 2 758 ™ 172
te 28 142 1}l 49 1.2

Figura L.&
Iom de la rezistencia A la contaminacidn de

Tipos de aiclstdores de porcelana




A Bxesive gorplente de:- fugs,
A omedida que se humedeces la superficie del

aislador, disminuye sy resistencia ¥ sé

5l irASTET Innarmitente
s
E it
a - il |
Fuiat ] rieago A “lamas nor nontamlina-
para i alabador o ogarylain &n tres
i i 1 1 J i i = (EEN R = LF L4 |
Y - I hatar estads energizsad
T B I o e ] il :|'."|:"~'-__"||_., durante
;
I 8T e e | e Llempo
nsnds un atelador contaminsdo v "hiGr
g sferdizaca au ywoltate pormal de

AL 111 Sislychar oo TEmLILIa ! "'.'-:I'I'II"_“
s momats 5 valta s
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El primer ocaso es el mas comin v en esta

ircunstancla el aislador se comports segin
Ich . o an =] Iitersl fa)

i = Hay Femnrs =2 preasanta
if 4 i legar & la establlidad

L et TS

LLE AT I

E1 steEiveo  oalentamiento ocasionado por
A ENTRELYS corriente da fuga, disminuven

rapidamente la resistencia dieléctrica dal
atErin SRl =& Traduce e UnA mavyor

disipacion de enargls hasts prodicir 1s

rirpturs ¥ pérforacidn del sisiado»

1 r. i R
] Loy
= Eraoduce und soslerads oeorrosiéa de las
EarT metalirs eh 1as lnsislaginas gue

Ae AN S Are e mlns oonteaminanidn. Las




| f bos eleotrolll 28 dabidos a la
i g = fi1e
i iids de 15 Zapa de glne {(galvani-
i anedands SRPLUAaS S a la acclidn
e va del medlo
" neracion de Aclde nitrico & peErtir
EZonG producido o oor el afecto aoro-
1Y 6l calentamlente
Interferencias en las fragsmisiones de
radio ¥ telavision
Fini= 4 is Y5 rSOATEAS eléctyicas
: I & migladarss produce slauns Inter-
i 3 ¥ mia rE 5 descergas su-
" = = prEodican LS &xcosesivas
s £ acdssriamentes son  las
e L = e 1as pltas interferencias,
T f i1 Lisfen My podos oomponentes
[ lesoargas ©im arona: resultantes de
1 dldtoreidn del campo eldotrica, origt-
phar s supertlals cantaminada “HG-
it =1 i foermaclon de bBandss =eans
t e A interferenclsa en
' Ie ! televisidn,
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istra la reduccidn del
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L g1 g medld
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e s figurve 1.5
T = !_I J I."-_r"l =
T AT E e fugs g«

Alalamlento da

e nos da 1

e un s5kslad

ometrlos

ifre ina redaccidn copsiderable cuando ==
5L bo grada de contaminacidn, dando orligen
minnda disteancia de fugs efectiva. A an
refinaidn de Is dlstancia de Tudgs da como
£ izminnclion dal voltsajie soportable del
% i B g figueps 1.6, la cus]l resume
fient 3 fTerentes Tlpos de alsladores
o i ntaminagolsd Ve e el
{ : I i I f indicads para
] F o AR wrr elevado grado
L= 'Y e 137 Bilarns -|.__.
L P e n de la misma longitud pre-

10 rEAOIMIANT
1) o o e A Tn (RB o bipa Foste an

v = ey - el Iminl] sarha mobreast
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CAFITULD II

TEDRICO DEL AISLAMIENTD DE LUAS LINEAS DE

EOn

IDADES

1Tl acidn g wna LA debe Ser determinada
LR 4 Ll culdagosn estudio de l as

aitaciones eléctricas 4 gue egsktara soimeEtida
=t E =) Merwicio prero cansiderando las
LTI OnNSE metoreplégicas v amhientales de las

gor oonde crucan Iaa llneas.

Er gErimral, la ai1slacién de wuna LAT para s

S 52 la divide en dos partes:

pRl=acicin An la estructura.

-3 cEron =2noel wvano.

Bl figura 241 pusde aEpreciarse 1a ublicacldn

=2 de= tatas daos partes de la aislacidbn de 1la

Buestro caso particular nos interesa realizar
sudio del alslamiento en la sstructura, Va gue

i T arnalisis de los datos recoglectados ==
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==Sermina gQue oz origenss del problema se Rallan en

W

im1 ento ETh la estructura tuedsas definido

el anentalinente por dos Aapactos:

b3 nifimer o desaisl adorea.
iC1a B osare entre los conductores de fase vy

estriict o

Caso de lineas providtas de hilos de guardiag

considerar ademi3s el valeor de la resistencia

=8 2 tiewrra de la pstructura;

Aislpcinm emla

mil B AERFER IFRY -]

_Liik

BesldCipn en

|l yang

.
Figura, 2.1

mimiaci1bn de una lineas de transmleida
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a2 determimar los FRQuarimientos de alslamisntn de

BaE L/T, se debhen considerar !og voltajes que pusden

e aplicados al mismo. Bain caondicianes normal ms

FEnELentey, tncluvandose entre Estos:

- . . T 1
=0brevaltajies da frecusncia industrial

EfbrEvul1ij' poir mani obra

Sobireval ta e For descargas dtmosfEricag,

=puts dae hallar 1ag magritudes do 2atos umllnjpn,

Podris seleccicnar i Lipo de a1 ] ader aproplado,
O OeDldo a lec Wravers aetectos de s contaminacs Apx
& = 2] Fandiimisntg de 13 A1 5] acidn

ae  deberk

i=2n tomar medidas CLaorrectivan en epste aspmtto,

Efta rardn, er muchaos

w
¥

Fal16es 1a practica LiEual

S1s5TE an et Erml nar

PrIimera 1 tipo ¥ cantidad de

fadorps requeridos para un dizseMs dado por

AW rvac i bir A plrtir de  duto verificar el

ortamiento de la Arslacidn frente a ios aokros

s e Bo0rgval Eaieg,

IENTO POR CONTAMINACTON

B determinade Taperimental fent e HUE  para: ons
Ldzd anstante 48 convaminaclin el M 1 mo
2o oo

Fib B ais 1 M (NN I 218

1%l ador pusde Fresistip
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FEclaments proporcional a su distancia de fuga.

istancia de fuga minima

La dittancia de fuga minima necesaria del
aisl ador reqguerido por contaminacl®n pusds

SEr fAeterminsda asl:

| Del libro de gisladores de la NGE tenemon:

3] z W i M5 3 N g:_t;
FriT 1n. max fravVk

Dende:

D = Bislancia de fugs necesaria total
ern milimetros.

Yin  mhs = Yoltaje de Linea a neutro maAximo
kvl Este voltajie se 1o asu.me
1aal a 1.1 viEses el vaoltaje
rramInal .

ML = Margen de seguridaed (190 %)

|

Distancha de fFuna mMecesaris O CH

‘oltal1e resd WL ig; Mim s s

23 TH I Libro de |.':i'l"|"|': i ||'r'||_|"i|'|'I:|5_:.i.':|-r!- de la

La E5F0L (5, seceidp Alslamlento tenemos:




Lk

HlEtancia de fuga totsl.
Iistancia de tuga para un cierto agrado
e contaminstidn (mmslkv) ., W tabla
o
vEnslidad relativa del aire.
Er seccibn 2.3.0.2,
Valtaie maximo entre fases (kv Eatse
altaje de linea se lo asume fgual a
<1 veces 21 woltaje mominzsl .
vviores gebtalles ver el Aneso A,
iz calcwlar la distancia de fuga toral
tlesguiera de los mdtoados antes indica-
a1 2 & revisar los cat&logos de
i1 ferzr tabricantas e alsladores,
a=i  po e i Lar al sislader t£ipo  Poste
mmpla eon &at distancia die fugs mInima.
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O FARA SOBREVOL.TAJES DE FRECLENCIA

= =l QU er aielamiento de Iinea, 1.

By oe arsladares para 1lneas compactas dabe
=e raslsta los sobrevol tajes de. frecusencia

H irante 153 tondiciones de O B T O

EECrevoltales de Freouencia tndustrial puedern

= 57 ar varias condiciones del sistema,

el tazi1ec Tt 1 ey = La capaciltanci s e 1

z ransmision ikfecta Ferrambl ).

BT eCLuSnr 2 rezultante de Los FECHAaZOS de

i a i roresorantes producidos  por |l &

diz el mmerntos de hiarp saturablie an el

arkeristic e la arslaciédn deberan satar
. = S COnda anea due den como resultado g1

révoltaie linga-tierra en 21 sistama.




Efacto Feg sk g
Cuando &1 velbtaje en 1a roceperan de una ./
abierta es mavor gus el valtaje de envio, se

nabla de la presancia del efecto Ferranti.

l"i'IIEH'i'!LI 1II'rﬁl'L'i::E'F'EI!i:}IHvI

f:;:\ ‘ [] LT Eﬂ |

|

F b QLura

Efecto Ferranti

E ] voltajle de envio final de vuna L/T depende
de al gunos factores, entre sdbtos tenemos: la
Carga a ser tranaporFtada por la linea; las
Fusntes de reactancia. I 3 CompeEnsaclon

paralela de la linea, ate.

na LJT en circuito abiertoc representa una
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C &g s —apacitiva, la fual causa Ia =2levacibdn

el voltaja. El mavor & mernor ofecto de la
capacitancia de una llma gEth dada

principaliments por la longltud de la misma.

LaE L o slasratiean (s P s LErdo a SLE

- Limga coF tas mEmores a 50 millagh,
Lineas mediam (50 — 150 millas).,

Lineas largaz (mavores a 159 millas).

En noestro caso de estudio todas las lineas
snon corktas v como para Bstag alin no a2 toma
i®r cuenta la influencia da la capacirtancia,
debi o & gue swus efsctos son minimos. rno

Lrataramas naida mas del tema.

Fallas desbal anceadas

i s cémiin de los sobrevoltajes de &0 Hz .

£5 Al producido [FE3 las +al las
daesbalancsadan talas como v las fallas de una
¢ HoS T ARE a tierra.,

En gEnEral Losg spbhrevoltajes debidos 3

tallags de dos fases a3 tLierra 00 poco




sonine

Sy
cof
s 0

1
&)

&0

par lo gus s costumbre trabajar
los sobrevoltajes producidos por

A tase a tierra.

4

Laloulos de sobrevoltaies

Les sobrevoltaiss de frecusncia
briduatirigl =sdn de magnituod reducids,

el Tl la cual no Rpo@en  en

Pl rgE sz ai1slacicn del siatemb, wa

HLAE HETET 5l e b e e rwel e

11l Lo debldo a las otras causgas
2 Lrrmvol tales s superior.

Dby mmei coniEl derar los valoran de
sobrevBaltale critico (CFO: critical
Flash over) vy reststide  (withstand

coltare). Ver aneka B

Fatra proceder al cidlculeo de las
=gbrevnl bales & frecuEnci s -

dustrial, generalmente ag considipra

i

valor de este schrevoltaic
tla entre | v 2'wveces el volbalos
=Rl e de serviclio de 1inea a tie=

F & == ocbhti1eng gete rango luego de
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analizar los resultados provenientes
de un estudio de fallas, ‘donde. la
Jariaci on del sobrevoltaje estd den-
tro de este rangol cuwando se presen-—
ta gl efecto Ferrankti, wll  magnitud

tamrien estd dentro de eibke rango.

L. £ ralores utir1lizados por el SrI
iy mate caso o de .45 0y 1;3H
para naveles de weltsie de 138 y 220

eampectivamente,.  Analizands 23tos

=altno M gue s medida guer el

de voltale dismipuyve, €1 valor

i v tbnntante aumenta, &n base a
prademos tomar una valor de 1.4

g | a8y .

El wal o del sobrevoltaie a5

determinado mediante l1la sigulente

edpres) dn
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anbrevoltaie de frecuencia

s nlugtrlial en kv,

E Mimero dae veces sl valtale
maximo de JIinea a tierra.

W 3 Valtaje max1lmo de REFYiIc10

ehtre fases en kv, Este wvol-

Laje se 1o asume l1gual & 1,1

veares el voltaie nmominal.

El WAL e el wixltaje resistidn

por La aislacion es: (Anexo B)

. = iJ |:' Fiad ¥ I:‘__'_1'|-'|
T
T ]
L Ef el woltaje resistido por la
r
arsulacidn en kEv.
Y = NMoltele ceritico de 1a aisla
L
cddin
4 = Malopr de la desviacién norFmal,
dado en porcentajies del valtaje
Fritico.
I = MoOmero de las deseviaciones

narmaleg (5.
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Los valores de la desviacidn normal
utilizados =son los recomendados por

el Libro de LT de 1la ESPFOL v mon:

Fara alsladores bain condicionhes

Iluvia § & % del voaltaye

i Bnpaciamiente en el aire
2 condiciones secas & = 5% % del

vl taje critico.

L]
-

Ertadads INEVEERETA de condiciones

netereclbgylocas

resistencia del aislamients

externo esth influenciado por las
Condl ciones meterecl dglcas talpe
oMM dengidad relativa del airae,

humedad v 1luwewia. (Ver anexo )

s exprastidn qus teama en cuenta 1a
Lref luenc i s i las condlclornes
metareol bglcas distintas & 1as

normale viene dada por:
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e

Yoltaje critico en condiciones

normales en k.

= Voltajle critico para condi

CiONEes atmbstiEricas normal es
BT 1 &
E i (s |-:-'||It.- i :I'E'i: alre,

AC LS de corfeccidn par efec

Exnponente emplrico gue depende
dig ta lIongitud de la aisla-
101,

Factor de cerreccidn por efoe—

Tt de la humedad.

Al Elacidn nefesaria

elf™ 3

151 ador tino Hostm necoasario
resistitr 2l miximo sobrevoltaje
FEBECUBNC & industrial, e

mirnsdo  medisnte a1 siguientes

FOCEl bmy em !'_-?.
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.of el valor de voltaje criticao Wil
corregldan o las diferentam
conwbantes Ly repregsentan las
candiciones atmoafdricas anormsl e,
ProcEdenos i paltular a8l pdmern de
aisladaras de suspensibn estapdar
NECesarios, para luego hallar la
distancia de fuga total de ssts
—aderia de staladores simple v -asl
Encontrar un ailslador tipo Poste
equilvatente en cuwalguier catalogo de

Las diferentes casas fabricantes.

Ahorsa para hellar &1 n#dmero de

3151 Idir eg de gHuapensi by necesarioR

Prara gl terto valor de sohrevoltaie
Sl ST T s industrial, LEnemnos

Lt 3 Zando las curwas caracteris-—

Licaszs de los sisladores de suaspen—

Lon mostradas en 1a figura F. 1.
Hacerlo & partir de la tabla Fod,

3l nos indica 8l nfimero  de
aisladores O suspeEnal bn
necesqaridas pard diferentes valores

de sobrevoltaies.
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Debemns sefal ar oue =% norma genaeral
aftadir wno & dos aisladoeres adicio-
nalew al total ya calculado, denen-
dienda de la importancia de 1a LTy
para de @sta manera compensar 1a
potiibilidad de los aisladores deg-—
Lrazados va eea por wandalismo & poF

talla propira del aialador,

Finalmente debhemos hacer notar el
heecha  de gue ne se considera la
irdluencia de la& contaminacidn en el
wal oy caltulado del sobrevoltaje a

irecuencia industrial., S1N0 Que se

Lz considera independientemsnts.

IENTO FPARA SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA

BEbrevo] Lajes trannientec 6 de manlobra =g
=t camo: Cohsecuencia de 13 operacibn de los
uptores, a los cuales la ailslacidn debe

ger aflicsomenlka.

andlisie del comportamiento de las lineasg
Etas frente a las descargas por meanicbra sigue

BiEm0 procedimignto de un  diseMg convencional ,
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g2l aislamiento fase a

‘05 fase a tierra son similares a lIos

—onvencianal , 25 decir can arsladoreng dm

i 517 embar go la reduccid&n de

fase =i

Fase relacionadoc con log

Cilmpactos regulera donsideraciones

para 8l correctn funcianamiento durante

} (LR mars L ohie a

O warisr en Soflaticac: dn decsde

LIMi&
= iy S B i M xL mo oy minimo esfuerzp
= BeEFinldos para condiciones wbmosfericas W

— 1 ! E1 : Frast Lary Eratamients
= istico de las sagnitudes de las descarqgas

iy obr O Vel formas di crida,

acopladas can

nsidad de los parametros dependlentes: deal

B {humedad, Freaidn barombtrica, BtE.) para el

especlifica por donde eruce la llnea,

cCano de estudie ng se Justifica wuna

ada de estos anpectos, ¥a e los

N gran mporbtancia a nivelee deg BEvtra

iltaje (EMVY v ultra 41ts voltajm CLIHW S, a5

@ miveles de voltale mavores s 15 bawe . las

- * - i 9 =1 - |
L NN R 6 T ] LT T Dals
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Hagni vid=zy de lasg descargas por mani obra en

oS sistenas de Ratencia

-& mayarla de las investigacisnes miden las
REgnl tud#s de las descardgss por maniobra ¥ nu
For ms gt ohda para fallas de fase g tierra,

valares e faso o

(N}

- = - - B .
I Yy aica 2R i e N o T - T |

=] embargo, en las lineas Ogue utilizaen
1pe: Poste, eatos wvalores da
des=far ga fape—Ffase son importantes, debBido a
las confilguraciones gus ee utilizan en las
Bestructuras CRigure 2,735 las cuales hacen
8= critica la situacidn pir la reduccidn de
las distancias fase-fase, For esate motivo se

tebe realizar 81 chlculo de eqgta distarncia.

2 rivients Inwestigan) ones (3 a5 ha obfe

Cari f e tEe Comt Furcidn de 1 deg-
F4% tazme-~Lierra, #sl, eon dakos aproplados
LB, ESLE EUuFva puede soF Hsada

DarFa sproyLmapr 45 magnitudes de fase-fase.




Figura 2.3

A% tlpicaz gue utilizan alsladores tipo FPoste

[ ] ] T T
: I : [ | I | - !
| | == | -
E =
L |
| .
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T8 |
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|
.—.._ __i_- —
b ||

ik 1o 12

MAXIMAS DESCARGAS POR HMANIOBRA |FASE & TIERRA ] pu. =

4 FU. DEL WOLTAME DE CRESTA OE FASE A TIERRA
Figura 2.4
Relaciones aprotimadas entre las descargas

Por maniotra de faae a fase Y fase a tierra.




T0

r eiemplao; l as mdimas descargas de fase 3
1o : o casFgl Tacibn usando la asuncifn
Ay nupde alcanzar desds 2,75
ST = . LY pL, Ferc tomando 21 casm de wnha
tnea de 138 kv the lofgriucdes 2 impedancisas
BE fTUuentl UsuLales, los valores varian desd

2,0 hasta 2,5 pu. del wvoltaje pico del

Istema (@ fasg a tierra.

Usandc las Gltimas magnitiades de Fase a
Lierra ¢ las relatlones de la ftigura 2.9 la

B Lma descarga de fade 3 fase a ser esperada

gera de I,57 a8 4,10 pu. [(Expresado sobrs el
pico del voltale de linea.a tierral.,

m

e mAa del sogravelitaleg por wanicbhra

=8 Brpriesa de la srguiente manerax:

o T - - (24

Donde:

. walaor M 1 Mo el sobrevoltaie
tranziente rLLes e pretends

profbeger &n k.
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fases

£%
i

Voltaile maxaimo EErYAICLO ENTLre

Pt

st vyolitasie = 1o STLmE

igual woltalye naminal.

Val or Otros ralopes

yfar o 1 mad ga | m i e 1 Catrla I
Eete sobrewin] Kl =het- Pe st { i
Tl sk ;e 03 rca §1 4 i I '
wmalas, ! 1o bant isbhmpos A Lisal E
respectives faclares de correctidn.
TABLSG 2.1

Val ORES

FaEA

LA

LS TR

(]

TAJE

TRAMSIEMTES

B ¥
j_.\,l. .'.|~.1




T2

antes  de splicar los factores de correccilon
g Las ool ol ones mEtereclBbgicas diferantes
i las pormales, hallweremos &1 wvoltaze critico
rlE 15 1151 acibng Fryfandol e =i enktas

condl ol BEs =] arado de sasguridad W i 1a

L &3 i parsE LR % B ml radt namero de

En asta forma s Liense gue:

Lo ol i

X Vol taje resistido por la saislacidgn en

B ropdiesonss  metereclégicas normales
g Ky e

Ve LAy -ritico de la sislacidn en

; condiciones meterenl dgilcas normal es
' KW

m vmera desviaciones (o4& ! que

representa el grado de sejuridad e

l'a Tinea.
& - Malew de 1a desviacidn normal. Se

tama wur & = 5% dal W

C
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Fipoc
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13

ITtaye writico &5 ] walor quE 12

stermina exparimental ménte vy del cual

i 5T &

ol

=1

curyas B tablas para los distintos

= dlslafiores.

[is= il Fprina de aplicarlos se indica

BCL AN Blgul Entes:

ewml = W 2.8

a0 ded sobrevoltaire critlico
oFrrragldo el Conpl ol ones
meterool ol & as distintas de las
moFmaleas 8rt kv,

Wal ol rleal sobrevolta)e critico [=fg!

L rie L Des I'--*_-"LE‘P'E""_'"-T.IQ'I.CE“:' nrormaleés en
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i
i
=1
m

%
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n
]
1
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3
&

= | caso e ireas ron niveleps de

gl el | i1slaciron a partir del voltele
ilico, Lo este ST, del violtale

[ Lico corFegido ge deteradna el ndmero

-
i
-
]

ladores Nec#sarios a ftraves de los
datos quie i abtienan (% ] CUFVAS
eqpoer1merital ea COoOFFEspondientes a BEnsayos

Con LransirenTes,
i FiE sg dispone de estas Curvas
svperimEntial es; se pusdsr transformar gdicho
e wirllsai@ rTties & oun voltaje de

[ = [ B L vey dlisd C1pD 1. R il Fia

ol o o un factor gue wvarla

V=K ux W (2.9

= Valtal@d o I1mMEpUWLleDd eguivalente en
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condiciones metereclégicas  anor—
malas an kv.
L = Ygltalte critico de la aislacidn
s |
e candiciangs metergol oglCas

aridrmales en KEvs

= Factor entre 1,15 y 1.2

Can oste valor de wpltale de impulso  =e
Aetpermina e Aadmero de aisladores de 1=

radera simple, utilizando 1a Eabla Fals

S jebhe aMpdir uno & dos aisladores gutra

a la cadens pur suponerlos rotoms =Ty
S v £ 1 Cr.

B lineas con Niveles de voltaie
superiores A los 220 k.. ta a1slacidn
PRECenar 1A = calcula ches CLFVaS
crmer A al e gue  tomanen cuenta el
mfackis da 1 pronrimidad de La setrocturas
que relaciensn el voltaose critien con &1
rECm e de asisladargs necesarios ¥y la

lomoitud del szoaciamiento en &ire  para
s cierta confirguracitn de 1a cadena de

gia] aloren.

|




1IEMTO PDR DESCARBAS ATMDSFERICAS

casr wuha descarga atmosférica sobre una LA

of RLldag de goarda, inyecta una corriente

Enciente de algunos miles de amperios: Enta
risnte Fligye 4 Fravies de L& pmpedancia
actarlatica et hilos de guarda vy de la
- kit beazt = 1% tigrra, sumentanda asi =Y
=y a2l de o estructura rFrelativa & las

prtores doe fass, Bi la corrlente de la descarga
o suficientements grands, pueds suceder quo &l
#=ie de la torre al conductor ededa &1 nivel de

lamientin v Cchuse una descarga.

disefho por descargas stmosfericas de una linea
acta puede variar deg un disefioc convencional Doy
S1OUELENTES FAZDNES:E

L= Fiedul =i de s del aspcho de laconfiguracion reguce
:_'E-.1 svpcelcidm a las descargas, v por lo tantg la
Basa de salidas de la lInEa.

:l.._* reductcidn de loz espaciamientos-de fane a fase
grcr=menta la posibildad de las descargas fase
& ftase, incranentandose un poco la tasa total de

s ar g as.
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aa

indica ]l rango de descargss a tierra v varia

= L =
r._lbp,__—_\. o] . |_-’ i
E= |

la altur efectiva del hilo de guarda sn

Es la distancia entre los hilos de guarda en

1o =l pars un hllo de guardad

Cal ol e h tenemoess

2,11

Al tura

dee los hilos de guarda & conductores e

18 EsLrucCTura.

Adtura de los hilos de guards & conductores

Il
i
5]

0

=

e 2l medioc del vano.

ffMalizaremas dos métodosi

1} Cuando: las lineas llevan hilse de guarda,




HiT)

i
(=1]

a3

eEmo Ben las salidas de las S/E, el

voltale gue debe resistir 1a aiglacicn

t2 una descarga atmosflrica se puede

2Hpranar mediante la siguiente expresifn:

= Y v on 4 R L | 2 172

Voltaje a través de la aislacidn.

= Onda de voltaie.

Factor de acroplamiento (Depende del
namero, configuraclidn v ESEpAC1aml fm-
de los conductores, siendo tam-
bien modificado por la presentia del
efecto o aral.

Factor I nresta iDepende. de. la
longi tud del «bno, la resistencia de
wbEs 2 tierras 2l framnte de snda
) rREaFga 3 la impedancia caracte—
riztiid de: los canductores)
Fesistorncia efectiva de pouests =2
Eler (Depende del valer gue tenga
la reslbstencia de tierra v la impe-

dancid Caracteristica de las des



Cargas Flectricas v de los con-
tAutckores)

Coreiente B descarga.

P in LSO o f =t k- M T vEr Ansedn T:I'-

2) Euwiskte wun mstnds mao serncil o [ & &
determinar la conflabilidad de wnia LT con
I‘_I. 1

o de guarda; enr 1o relacionado &8 2 1as

desncargas astmosféricas (15

Estl metodo sti1lira un Ccanjunt de curwvas
Oque pspresan =1 funcignamiernto de unma
1imeaz terminos de cuatro parametrog
1ol mes la racsistencia de puesta a
LT imE; =] arslamisnto de wna linea, 1la
SEfEraCLLon cenoel medio vano v la longitud

o=l warin.

i groupo de curvas nos dan la probabilidsd
del nUmere de descargas en la torre,
mientras e otra grupo nos da la
probabilidad del noamera de descargas en el
e 1o A . Fara obtermnsr la probabilidad
de  las perturbaciones por 100 millas por

afic MAacanss ©Un pronadlo entre low  doas

Loimes mencionados anteriormente.




a5

amolaen @@ pusde hallar de estas curvas Ia
posible corriente de descarga gue se
producirlia en whna llnea, va muma an =1

=Ta B »ANO O &1 la torre.

ars mayor detalle ver mpl aneno D

1 die onda de las descsargas abtmosfbBricas
i =X - -4 ey LA T ETD 1 d5

tapo de onda == depondiente del medio an
=M Lzl me propagas; puade llwgar a tener la
e la laz, = pubsden producir
etlerionegs v Fefracciones d una ‘amb I nac &
ff ld= dos, dependignda del cambio gue s

SEUECLLY BncEl medioc QUE &8 PROPAGEn.

D=l L el a s las descargss atmosfé&ricas
ik QCA510mar una granr var imdad de tormas
a5 'ha normal izade un, tipo de onda de

impll =0 de- 1,5 x 40 ,-""'-_" Este tipo de onda ses

1o pregenta &2 la £1 Cjuir 2 Tt

el
[P
¥

- MEtodo wleulo alternative para la




Donde

F = Ndmero de perturbaciones z rial e [ =] AT
Mmillas de linesa.

F Mamero de pertuerbaciones anuales por

1

cada 190 millas de linea debids i
descargau i e directamerta
gn los copduactorss,

= . = Mlmeroc de perturbaciones & L Gls par
Cafls (Rie] mi i Las= = 1 I hea & iy
las descargas e =N \5obe las ‘&=
Crectur as v los [ - lid gusirdes

FPara mavor Jin b 1] A e

influencia ce 1as condjrlo meterecl foica

Luandg necesltemos obiener o) wan ] o

gel voltair gue restste la a: ilacibr de

Beooid

Bido a

|
Quig las Condicionos meterealbigicas =Telp] '
distintas a las normsles. Bl utilizarin 1liz
Yalores v Fhrmulas gue desarrollaron A &l




istenas de puesta & tierrs

Este 85 LIy ) e 1: los temas de T YT

consideracibn » importancia en las AT W3

i
i
+
.
=
-
-
.
=
=
n

SES desde 2] punto de i
D la seguridad de uperacitn el sistems ¥ de

law pErsonas.

Sener sl mente, =y ] proyves o [ x T
e s 15 1517 i i 1 3 ' i1
FES]l ST EMNEl A L 1LEE H T . T [ri i T

aractarlistic i =T F By Talals!
al 1es5a La line
£ [al =8| e kriras JLAt 11 SECIresr | i T B L by
S1B5TEM2 [} pigaat 1 b1l LY f = aArmi

circulacifn de: ba corriepnts de oesssSeos I
producida por loasimpulgos gos 9@ present sn

gebido a las descargas tapeddrican .

Fero oA & e exista una busha pussta
Eierra, gl valor de la resistenciazs de opussta
" tierra gue depsnde fundamantzim itz e 13
réalstividad del terrFeno ri lebe oy o

relacion IEE=} PRIGELLIFY S antre @l s = Lr
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Fmpul s de prusba v la intongirdad de descargsa
jus atraviera el sgporte del hilo de
quar da en Clerto momento, liiego de produsirse

Na descarga atmosferica.

Debamos sl tenetr prasente gque obtener up
1erto  wal og de resizttencia de puestas a
CLErra para wun tipo de terreno, oumde
Significar un incremento muy grande del costo
3@ la pussta a tierra de la estructura, sl
CLiB puede e superior &l mayor costo  gue
reprasentarlsa wn caumento de la sirslacibsn  de
ta a&utruchtura, como por sjemplo agregar  un
sisl ador magE & e cadena.  De agul ous cara

4

= detorminaci &n tle=] wal or ik 1 mo =

=51 stefcia de puesta a8 fierra para LIF
certermlfnado nivel de alslacidn =e raguiere un

estud) sconbmi co para cada linesg =

ara mayior informacidn ver el anexs E.

a8 o et er- mi real el uslador tipo Foste Juis

in
in
i

4 Lo sobrayaltajac FHEIF Hescargas
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atmo=fdr1can, procederemos de mansra similas
gL e la seccidn 2.3.2.3., BS dec i
primeramentse hallamos 2l ndmero de aisl adores
e suspensidan estandar necesarios, para asi
obhtener la distancia de fuga total = ia
CLial == Doddria encontrar el aiwl ador tipo

FeRi L va e,

IAMCIAS LIBRES

i

P

=

ran las siguisntes distancias libres:

B 1% libfres - verticalecs
starc libres horizontales.

Etanei Librea varticales ha sar consideradas

= m a5 BEnbtre f l_,|_|.||'“"_ Lo e,

ancia de los conductores al terrenc.

tancia libre horizontal hha sey  considerada ac
11ma  gue debe: ‘erkstir con respecte @ la

3 L300 tdificaciaonses, ®tc.



La distancia libre mfinima entre conductores =1=]
detine comt aguells gue esxiste entre dos
Condvetores de fase en la mitad del vano, para
condicianses finales y a la temperatura maxima

del condestor,

Fars s determinacion de 1a distancia entre
conductores sg utilizan la siguisnte expresidn:

[ B i IF + 1 bl 4 VALEG i B
2] .\" I C

Uondas

D = Disteancia libre wertical minima esntre

conductores en medio del vano en metros.

E = Faotal gque dependir del Sngulo maximg  de
da2eviacidn del conductor debido al w1 B—
Lo, varia entre O, &85 » K = (,5E
+ Flecha final del conductor en metros.
-
l = Lonaitud do la cardena de aisladores en
[
metros. Fara =] casg de estructuracs

terminales & de estructuras de suspensidna
con arstadarss tipo Poste, =e considera

gety longitud iqual 2 cero.




g2

voltaie mominadl mdsime entre fases en by

i
i
i1}
i
]
i
5

el walor aproximado de la $lecha

lizamos la siguiente relacibne

1 i i W B e e

= B met s os

= g B i L.
- o =21 et ros.

= lensidn maxima del conductor (0 15% UTS

B Bistancis de lps conductores al Lerceng
-3 tistancia l'itbreée minima de 'los comdiur tores &l
Lerrend psra una dispesicidn vertical o
sEonguctorey se define como aquella gue deba
Beistir decde gl conductor inferior al  terr B0,
ma o Idnde 1a parte mis b 1va de la catenarias
Formada por =1 conductor, oarsa  condicioies

I

Lemperatura madnima del mismo.
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=ara 1a tHaterminaci ér de 1a distancia Libre
Binima del conductor al terreno, se utilizan ]as

Siquisntos relacionos:

1. Fara S010oNEs pota transitacdas:

I = & 4+ 08 W, 2. 18
mi
el anes tramsitables
i L e T _'I !7|
i
F i
E; Ii=tanci 1bre wertical minima del

conanctor al terrenc en metros.

- Il Tale nominal mazimo entre fasps =]

-

E] tabhla 2.2 prezentamos un restmen de las

EEstanc] as minimas dol conductor al suzlo,

ERsnET ) O ay wlw] el manual de LsT de IMECEL (=)

ESta tabla estd basada en la divisibn geografica

cuadoyr mastrada en la figura .7

= 3 Lo donductores desviados por aecion del
Er Angulos mavarss a4 10Y, s podesn

BEEpEtar fiabtanecias entre ol conductar ¥ =7
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=R B s R [ 2 tomando an
=] grado de accesibilidad de tales

e Blemplio 21 Daso de acantilados r

Fabla 2.2

MiMiMAE DEL COMBUCTOR AL SUELD  (m)

cona 1 Tana 2

H.B8 H. 8

s= libres Norizantal es

SFE L s libre. minima horizontal de los
"EEm &A@ deating como agualla ouie  debe
o= los contluctores v 12 parte mas

de la vegestacibn, canstrucionegs., stc.

jemplo para pivieles de 89 kvie, no debe



EELD Zasd en gue Lehgamos gue calcular &l
arad wna LAl gue pase porF uns zona contaming=

CeE hi e guarda. el procesg a segulr es el

Sepstta. al caleoulo del srslamients por
Rnacltng, =g 1o hace siguiendo el mismo
Lo Inorcadn en eate trabailc.

ileula deal aiwlamientd por sobrevoltajes de
inchustrial Y de manlobra, tarbien se procede

7 Lniitcada =21 2egte T al 3 o

4
1
1]
—
I
e
.
[H]

arslamiento s

s prodive dos por lEficargas atmosfer 1Cas =} g

=L R i e aquarda, LENeEnos que realrrzar las
i S Gl orese
Y Loy Fealiza indepondl entadante de la
il apeEracion £ y Avolucean agrfhlisis
Cos dg probabirl L dad

e hilo de guards, la probabilidad de gue
EESCarga calga 2n la estructura & en el Ml smo

PracLic Aametit e oy [ B8 I'.|'Ii='|'| ando por 1o tanto

probacilidad de lan descargas sobre los cor-

Db ide a Bsto, VEMDS gu= 2l valar de lm
de pussts & tioerra de la astructura esa
L BNCE el terrena, ] cual Wil Ene =l

EEsentar ung veantaja econdmlica adicional .



RAarTaE,

| Emerit m

aument

Lizar

CONMDIUCTOreE =]

QLT e,

a s==to,

mindl wec

reduce

darl=s al ai

D005

Brinde
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cuando wina descarga atmeeférica cao

flam=o de los ai1sl adores

Esto s porgue 2] wvoltaje del

Lanto gue la deacargs pasa a tierra

1= cHlstenclia 10ual a la mitad de la

=) L " del conductor {aprovimadamente de
AT -1

levado a1 ow e la resistencla. 1]

SO LamEnte una descarga atmasferica de  un

ulf ol =T oderado para dar un flameo en los

: En las a Bste principio, el dar

to =adiclional por descsrghas atmosféricas no
£ ma b

2l criterio para la seleccidn del

jar sobtrevoltajen por descargas

a gue gl impulso de ¥lameo de

i Como madimo igual al BIL del
Lot val o puede ajustarse e el

coordinaciin del aislamlento,

sElamiento de la lines la

Ho de - lozs pararravos que protegen el

sstos chlcoculos, SE escogerd Bl

la mayvor confiabilidad &8 la l1inea.



CAPITULD III

FCIONM DEL AISLAMIENTD DE LAS L INEAS DE

ISIDN EXISTENTES EN EL SISTEMA ELECTRICO MILAGRD

EARACTERISTICAS DE LAS IDNAS POR DONDE ATRAVIESAN

LSS L/ST A ESTUDIARSE

3= caracteristicas bBisicas a considerarss son:

- ndiciones metereol dnicas:
= Tipos de contaninaoi B,
isc ondiciones metereplfoicas promedic para las

=

monas de estudio se indican en la tabla 3. L.

TABLA 3.1

IDICIONES METEREGLOGICAS FROMEDIO FARA MILAGRD

Weeratica a1 aire 306
BEion baromdtrica 747 mm Hg.

edad B4 %

Es de precipitacidn 20 pulgdmin.

tura sobyre nivel del mar 150 m.

—————— - - - B e e e e e e e e e e i,

se v la zona 23 chlida v hlimeda.
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Les zonas obieto de estudio pueden considerarse
£oeo rurales, ya gue estdn dedicadas en su  gran

mayorla a la agricultura,

Las w1das o atceso unon lacstradas, exigten camineg

ol vor i entoas, los cuales tambien influyven e 1a

EEntaminacion de Yas VFinpas.

&% tipos de contaminacidn gue se presentan  =on

Fe

wEr 1 ados, desde la contaminacidrn agricola em las
sonas banancdras, hatba la extremsa contaminacidn gue
e da en los caMaverales. Sobre este aspecto Ea

WmEoilard un poco mie posteriocrmante.

Es= terrenos por los gue cruzan las LYST son l11lanos,
Eon algunas secciones de suslo pantanoso, e gue da
soeo resditoedo una baja resistividad del suelo tal

DG oe apracia e la figura 3.1,

:lEEEHIPEIﬂN DEL SISTEMA ELECTRICD MILAGRD

=z s1stems de Subtranami sionode 1a Empreca Elgctrica
M lagro C.A. (EEMCAY estd compuesto por lineas de un
EEele circuite & AT kv, la=s cCcuales transmiten

e gl a iotde la 5/E Milagro del Bistema Nacional
Emterconctado (SNI) hasta Yarios puntos de recepcidn

Eoes se indics en la figura 3.2,
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TERISTICAS DE LAS L/ST A ESTUDIARSE

C1pDS de estructuras mis utilizados = 1as

E=as el Sistema Milaoro s muastran en las

postEs son de hermigon armado de A8 m. ¥ Liensn

SEparacian promedio de 150 m.

il Bl agdores utirlizados =t g tipo Poste de

Eelana, marca LAPP 4788 y NGK DA-B3199 de 13 v 12

oas respectivamenta. Las principales
Erteristican de gstos aisladores se muestean en
Eabla=a T.T

L5E r 2AE&.B mom

i 54 mem

s lo-de gusrda es de acero galvanizado de S/1&8"°

Lipo de aterrizamiento 'utilizade es por medio de
2lias, obtentendose un valor de resistencia de
ik = t1erra en condiciones normal ges de 20

5.
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| oo

lineas en las
Foste s 1as

Linea Miltagro' 3,

exbeonsiin de 14

Lingea Milagrp 3,

=B

hasta

=1 tuados

S5an Carlos.
kEm. =& usan

e L. Efm. e

Linea 9/

extenslon 1e

L=nens 1 O =00

a1zl adores MGk

Linaz Triunfo

de 'S km., % con
Linea Fuerto
extensidn de 19

1]
£ al
Agul en

alsladores NEK

Sur—rMontero-Fuerto

Treneal ,

Inca-Maranjal,

AN

cuales se wusan aisladores

Eigulentes:

desde la 5/E Milagro del

S/ Mitagro Bur con  una

km. % con aisladores WNGEK.

desde la BEJE Milagro del

interuptores chis airg

gector de law Podegas de
ina longitud de 12,5

v en otro tramo

1san 215l adares LAFF.

Inca, Con una
S Bmy con al=l adores e
el proimer Lramo I A

segundo.

con una 2xtensldn

aisl adores NEK.

CCirt Larr s

km., de los cuales un SO0 %
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tienen alsl adores de suspensidén v el otro

o0 W tiene atsladores LAPP.

Se=. Tipos de contamingcidn
n la-tabla 3.3 =& muestran en forma resumida
lag caractoriaticas de contaminacibn que

presenta cada linea. (11}

- - -

s} La 1inea Milagrop 2 fug energizada en Mayo

de 1983.

B! La iinea Milagro 3 fué energizada en dos
tramosg er] que wa desde Marcelino
MaridueMa hasta las bodegas de San Carlos
fud energizado a fines de 979, o2l fue
ra desdes la 5/E Milagro del SHI hasta
Marcelinag HMaridueMNa fud energlzado en

Marzo de 137E5S.

cl La linea HMMontero—Fuerto Infnca fud snergl-

zada en Septiembre de 1984,

dl La Linegz Fuerto ITnca-Naranjal fud energi-—




TERE}IEise Raajaguael wun e ojuni wa -
"B03twInh 8033Npoyd uco Eeige uproEBTeng -
TEIUSNIEAY: B1gQa Ty Ep BUD7 -

107

"EE [WaaARYED ap vwanb e asnpoJdd as U2 1quwey ap eTpaw
Suop fruajzy otuabul e soyepare SauUMJda] BInJdg - QT e L TS o [BIUOS)] «OfUnTd|
‘SaJopapadsie SNE B SEDTLOPS SUST] ON -
"PRE]IE4SE Pualadd®] Eun ¥ o3unl ea - ERE @ o
*ugtaejzafas eood uos SOUE el Jod esey LI T 258 4 Tl = i1 [BlUEdep—"] *4d-0d330L04)
"SasAlr SET Sp SOLUSWSEATINT

"BOTJe] ues crusbuy tap A
(PuCtoeny eualadey PoTigy4 £1 ap BIUBI4ES BT -
"EO3US TIoA[Od A SOpeU3sw] uos
SO[J48] UPS AP DJJUEE OJTSUFPLY AP SOUTWED SO
TEO2MWING GO33npodd w03 eadsae upTIeBrwng —
"BA [RFAFAPLRI ap ewusnb

Bl SInNpodd as soyy =] SORRY &S00 50T Ua *saf STTE B A
TJdeq ueg otuabur rap soualaaz O] BsSaTAE L) LG T e puE e . G ABE T [

"EQJUSTHOMTod A SOop@aiser UDE
BEUOZ 21 2P S0oJUIDa4 P OSa873% &Sp SoUTWE:D =07 —
"SQ3TW Nk so3onpoad uol eadge ugroerbBrwung -
‘UQIsUaSdsSNS ua uURggudEd ap Seinsi]
48d ap SEpEpIiued sapuedd usag (8 anbh sSeps W
N s¥suap WrUuitBiJo sSafens saf ‘E@[waasrped

30 #wanb et aonpoad as souaddaaid SOATID U RELDGLT 2103 7.8
TEEpIEA OtLebul (¥ sPuedJEd sPunz uod FET L T LT e s L B T T
Righ W SV e e AN LN

R FTERTTH] ol LLUTH]




108

zafda #n Mayn de 195&.

¢! La linga Triunfo-TroRcal fug energizada en

Junig de 19E7.

M DE LAS SALIDAS DE SERVICID DE LA L/BT

S FOR FALLAS EN LOS AISLADORES

datos obtenidos en la EEMCS (11 raglizamos

s ert las cuales zp resdmnen las

== de servicio de las lilneas Milagro 3 bt

respeckti vamentm,

Saber revisado los datos recolectados sobre el

tBctricao Milagro, podemos if obteniendos las

LonNC-uRlones sobre las posibles causag de les

FUE G presenlan =n las lineas asi:

22= &N oonde 90 presenta la mavor cantidad de
son la Milagro 2 v Milagre 3, signdo mas

&N esta Ol kima.
sBmas SB presentah por una posible insuficien

i@ distancia de fuga de los aisladores, causados
= @ran contaminacitn. 5e llega a esata conclusian

o# haber realizado los trabajos de mantenimiento

ta® dos linmas v haber cambilado wvn aran nlmero de
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gdorez fogonesdos, principalmente en las zonas de
caffaverales.

o= datos registrados se concluye gue: no exilisten
i1Emal de contaminpacidn en las llneas Montero-Fuerto

=Maranjal v Triunfo-Troncal,
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CAFPITULD IW

TEORICO DEL AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE

SMISION DEL SISTEMA MILAGRO

_. & 8 ne ehte capitulo es el de' realizar el calculo
e silamiento, utilizando el procedimiente detallado ©ri
itulc [T, £l hechs de llamarlo chleulo tebrico es
& B2 calcula gl aislamiento de lineas QuUE. ya esstan
S1O0aE Y% BN ooperatifn, con la finalidad de realizar

1o compdrativo del aislamiento,

SALCULD DEL AISLAMIENTO FOR CONTAMINALC ION

e =2 disscribid esn Bl capfitulo 11, vAROS A
Frea ] - BUle caloulo por dos métodos:
tilizar el mdtodo recomendado B o] librm
de a1 =] adores e 1a  MNEBE {23, tenemos gue
I8t erm: ryar primeramerte el diam=tro promedi o
SO rox 1 macds g8 los aislador2s tipo Poste a

utilizarss, para lc cual hacemos uso de 1la

BCuacion helia con los valdres observados en los

catdlogos del mismo fabricante, obhteniendose:




ns

Y% s,
f—

o O R | T O I__|'

r‘! n F wi,

P (A.3.al

3

o

190,35 + 114,33
Dpro = e e = 132,494 mm.

Ahora utilizando Ja figura &.1, gQue nos indica la
distancia de fuga necesaria por voltaje Fesistido
en  funcifn del diametro promedio pars dieti ntos
Jrados de poftamimacidng v 1a ecuacidn Z2:1; obte-

remos  los resultados gue se muestran en La tabla

T d s
(. MB 4D el B )
fil In max iR
Fara pllcar el mftodo sugerido por el Libro de
LT de 1a ESFOL (5., BN la seccidn Ccorrespon-—

ci1ente 4l cilculo del aisiamiento, hacenos uso dip

la seuac1dn 2.7 con los cigulentes datos:



TaBLo 4.1

QISTANCIA [E FUSa NECESARIG SEBUN

DE¥nvE
mime# b

Categorla
contaminacié&n

B-MNaranjal 1 25
B Troncal i 23
., 2 27
3 = e

B o= O, T58 2 de la tabkla de dernsids
arire {(2,.T)

= 1,1 veces ] voltaie nominal

Eteniendons. 1ag resultados gue se

tabla 4,2,

= los resultades obtentdos Ppara 1

== vuga opor Los d mi T

i4s magnl Ludes mavares, con 1ag cus

TR L Orine |

La MG

e

d relativa del

muegstran en

l &

as distancias

TOoOmLHOs

alee procedemos
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TABLA 4,2
DE FUGH MECESARIA SEBUN E£L LIBRD LDE L& ESPOL

Categorla Dfo D£T
contamlnact f&n mims ko mim

- - B i s i s e . L8 i e e e i

revisar los folletops de los=s aisiadores LAPP W
lrbro de la NGE, para determinar gue 1
LAROres necesarios desde el punto de viesta de

ontaml nacion s0n los indicados en la tabla

TRBELA 4.3

HISLADORES REDUERIDOS FPOR COMTAMIMNAL IOM

Dietancia MNGE L&FF
de fuga

ITHT -

ar1al 1 3Z2,958 DA=ES199 4788

1] i ) ¢ OAa=B5200 SEFOT
R T DA=ES2200 8707
Z0OEB, F DA—B5202 e
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= CULO DEL AISLAMIENTD POR SUBREVOLTAJES DE

ISRECUENCIA INDUSTRIAL

L= egbrgvoltales de frecuensl a industrial mas
o= T T ! | om caugados o las fallas

b o] anceadas, para calecular epskaos sobreveltaies

BSceacn uspo de la ecuacidn 2.3 can los siguientss

= 1,6 : Valor sugerido por el ‘estudioc de

i_
sobretenciones reéalizado Do
INECEL (&),
ks vergs el wvaltaies nominal
W
1
Vi1 = K§h s e——— (2. ¥
N
1, & 1,1 =1
JHL = ] =i = A, 12 v
3
BRos  ahora caleoular el violtaje critico de 1a

Slacibtn wsando la etuaciran 2.4,

= <./ Do la figura B.1 para una prababilidad de
res)stir de 97,7 % v aprosi madamente 200

Bttt Hrac [FE=] i i"":":"'
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Fara alelodorem bajo candiciones - [

2
i1 s = ]
i
dyla
= = ] 20, 13 kv,
i1 S TR

e sobrevoltaje o debemos corp egir por
metermsal Sogtcm digtintas e las
r 2llo utilizamos la ecuacidn 2.5 coan

LBNtes datog:

oue nos da los valores para

D la tabla C.3 gue nos: da log val ores

g l= densidad relativa del sire .

iti1ene de la figurs G.%, que es 1&

JLLE FOoorn L ans 1 ity Jal mrac iz 1 &

Comst R = ate la Mimedad pars =}=Rall ]
1 3= Ear s 1

L aamirs I Wa Ll or aromsdio g l @

ohtians i2 la figura C.B econ wna

=] de precipitacien normad de: O, 240

kI



=

; u | ]
= -
xara LA
H
.15 14 L

este wvalor e voltaje critico & frecuencila

Bustrial determinamos &l nimepro de alsladores

FEarios, patra lo cual utilizamos la tabla F.l3

Ll el que Bl nbmero requerido es de I aisla-

nrmal ey de suspensidn. H estpo SLMAnMDS LI
fwl Para prevenyr roturas BN sBervicio, lo gue

Ia un total de 4 si1sladaores

- vtilizando la tabla Fo2, la cual nos indica

caracterlsticas de los aisladores de sSuspeEnsitn,

4

e edRmos a deterninar la distancia de fuga =2nulva-—

bt c cDtal de ewlos 4 aisl adores, la cual nog da

168, 4 mm.

este valor de distancia de fugas consul tamos ]los
oo de aislatddres tipo Foste de low tabricantes,

eniancdose | & resultados mostrados a6 la tabla



T i HE

& 4.4

BISLADORES & PUERTIDOS POE SORREYOL TRAJES
L ines Fistamera Y
E &7 | de fuga

MM«

Tolas, 4

Friunt-Tr . 168,49
Milagro 2 1.148,4
5 1 agr 1.148,8

= el Ry DEL

=a [ OBRA

1

=

—anstante

wik] #

d 1B

DA-B5199
DA-B5199
DA-85159

PA-ES1%Y

=obr

L

GuLe da los

TS

transiente,

nominasl

119

- &0

47BH
47 B8
47 HE

4788

AISLAMIENTO POR SOBREVILTAJES DE

evoltajes dp

C T los

valores para
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i " Lag i J
= “'\rF.."' | W
ste =Nl = e woltaje remistido por la aisla-
determinamos el o e T critico de 1a misma,
lo Al ubilizamos la scasacidn 2.9 can los
1 Jatogs
e la figura B.l pgara ona o obabilidad faf'=)
ur i 97 20 DR L madEmeryiD e S0
1 I CFiC Limes.
3 Lodinadc i ettt de sobretensiones
i 1 4 - [BECEL Vil .
WS
T e F)
L noay
J - e AP T TR = '_":|:|,_.=1 2 (3%
aplicamos loes factpres de oo Feccifn dehidn a
Mol lanes meEtereclégicaes distintas = las
»  Rara 1o cugl dutilizamos la ecuacidn 7.8
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b @ b io L0 gue nos da los valores de
lars \d oFelativae del sira.
2 oatek e G i 108 los’ wvalores
i 1= wmshanta ouz wvarls = 1la
T ari
bt 4 | E = f 1 F LA e s TEMN iFe walor
fiamedard el 24 ®,
II
- {708
+
i -'.I.-.
Liodg I e & ki

3 4l uvla, E

=01 eraosa

E det=rglnar: el aislador Lipo Foste oue
- o 1 1 e | 1 es o imanloby procedemos de
[ =1 m] NaMEer 2
DF 1 mer dat' tranmsformamos o1 valor dal viiltaie
L v W oltajye de 1mpulsg gl valenta, ugando



relac " 2.
. i ] likrao de LFsT de 1a ol L
ST 31 S 3MXY Pyt [ .
lar = | i

gEte valor de vYoltale de 1mpules w 1 tabrla Fol

Brminamos 21 nhnero de

lGladores de Y& Cadeiia,
2Nl endose 4 nlaladores B suenwrsicn . & [Ef o |

Os LI 1 5] S PaF & praevenls dafas POET OF 1 O

guie Nnos da un bobkal de Y% m315]adoman farma |l vs doe

&SNSl dn.

3 itilizandb la tzhl e 1 ¥ “Lea =23 LI P L3
acterlsticas lae o= il 6l adoiti e 1= i
g Lo T | la diwtancia o uaa @G val ortes ot thi
DS cinco airs]ladores, la cual da oA S inm

BSte valor de distancie de s consill Lances l e

os de aislatdores tipo Poste de los Fahricamtes,

ACDE QuUE S muestiran = I |
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TaBifa 4.5

SLADORES REQUERIDOS R BOBREVOLTAJES DE Man IOBERES

— - - - —— —— e e s e S S

=} bistancia MGK LARE
= e S TR de g
v

e—Haranmi. Lo &5 5 L= BSE oBTOF
B iuni—- I on 1. A&, 5 DA-BSZ00 SAT07

Ml agro 2 P o Da—-RS200 S8707

M lagro 3 1. 4405 DA=-B5200 bf =l B

S CULD DEL AISLAMIENTO POR SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS

PEE DESCARGAS ATMOSFERICAS

e Tl Calcular &)l aislamientno que reslista pete tipo

== eyl b s jey, PFriimeranente debemos obtener el
- ¢ descargas atmosférlcas gue caan sobre uma

de 100 millas de linea adren i para lo cual
iizamos la ecuacidn 54 1o, Fetro previamente &
S8 calculamos la altura efectiva del hito e guar-

i Fara calcuoliar seta alturs utitizamos las ecua-—

mes 2.11 y 2014 cpn ios datos aue ros proporciona

-
¥
ki

U representa la estructura dea LTy &

nea tipica con ai=iador B Lipo Poste.
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& N calculnm reterencial trabajaremos Eon l1os

-

s de la [inea Milagro 31

st Ca dee 1a Linea (Froporcionados por

= Nl ] ZLE, B mcm ZbsF RCSBR Partridoge.

I tds o km.

: ¥
-zt i
BT 158 me
E R —
& pmH 54549 kosm.
SEnetGn max. 0,18 {5100) Kkg.

Lon eslos datos podemocs hallar 2l valor aproximado

= la vl@echa.

A (2, 15)

'-'I-J-I'H-l v {15002
# - = el = 2 M
B =~ ©,13 1 -510
= 4,397 pies
o esto podemos calcwular la altoura efectiva  del
O de noueartac
=k I& me = 52,80 pies

5, 7L piecs




oL ] Ly bbi W (82 .50 — 4o a3y = f8. 15 ples,

=iora el ndmero anual de descarqas atmosféricas

e Ay en Wna longitud de 100 millas de  L/7

=er

o
18

= 1 lomado de la figure 2.5, la cual nos da
los wvalores lsaceraunicos mbsimos.,

= 0,5 [ndica =1 rango de deacargas a tierrat

ecte valor s resultads des 1a BExpEriencia

sugerido por 2l libro de DisebMo de

= = UL, 0D Distancia enktre ios hilos de guarda on

Fil B =l oparza un hilo-de sguarda)

e K 100 (2. 10)

. - - )

e - - 18,24 Des./100 mill.

=

11,34 Des. /100 km




Culo el volEtale resistido

lizandd la relacidn bfa {donde "R representa
drstancia eantre el conductor inferlor v 2l hilo
gquarda dibujado Bn Lmagen » “a" represents la
tarncia +#nlre =1 conductor superlior v los hilos

guarda’ y la figura D.2 gue nos da el factor de

scoplamienta entre un grupo de conductores T 5|

1]

L

guctor sislado, podemos obterer el valor de

iy

rackor de acopl amiEnto Ci

ices con b/a=10, que es un valor resultante de
srparienclia VAnexo DY v 1la curva dea: 1a figura

a de guarda bobhtersmon

ien podemos hallar el walor de la ispedancia

icteristica de la 1lnes In, pard lo cual utili-—

g% la relacisdn D.2 con los siguientes datoso:

=1 5] o R ¢ Impedancla caracterfstica promedio
dEe los n conductores,

125 @ impedancia caracteristica promedio
M La Bntre paree d= r
condiis bores.

] o hivlo de guarda.




podemns Ballar

fo

= Ll1Erra

W

[ B

al wval " -
I valor de la resistencia e

efactiva FRpk*, para lo cual

| = O
.1 con  los siguientes

FEelacidn

Impedancia caracteristica de  la

descarga el&ctrics.

T T R e
tihpldancia carathteristica de 1a

de puesta a tierra sn

ondiciones normaleg,
1
- s (D. 1)
in Fat
1
e = = = L@ T
|
- — r ——
S0 ]
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La FRpt" se la puede abtener tambien de la tiguira

N1, 5[ ia tual se tienen curvas para diferente

tmero de hilod de guarda,

=iora para obtener el valor del factor de tresta

¥ tanto en la eastructurs como e 2l medio wvaho,

ENEMoS gue  hallar primecamente las relsciones
o FptfZIn*, parsa confumtamente com 1a

flgura D.é& fallar los respectivos valores dal

1 S pies. (Laonhoitud del vano)

¥ B Eg. LFrente de cinda)

ot 20 Ay Resistericia de puesta a tierra
an condiciones normalss,
in = E P Impedancia caracterfistica de la

1imea,

= i

-
- R 1, _I.Q
rd SN
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Entoncaes los valores ocbtenidos para el factor oe
cresta utilizando la Flgura ©D.& =Tulyt Los

Elguientes:

ara la estriycturas

diel wan Crt

2ra& hallar el ndmero de aisl adoros requeridos en
estructura, ¥, Bl espaciamiento libre er &l
Tl o vanho, 22 ha depscrito ern el capitulec I1 don
BEtodos de  trabaio. £l primerc va calculands
FAri1os poarametros independientemente, mientras gue
i

=l S eguUritdo io hace de una forma mis senci llis. &

parctis de un grupo de curvas va estandarizadas.

- r Matodc
= :-:1-.||.|.|:| MBoegarl o i !_1 EE:I."._“.'.'F:[

P = iallar el voltaie reaictidm 2n la estructura,
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debemos conocer Que meaghitud de corriente es  la
i e Va s producir  con las descargas

simoitaricas vy el porcentajye de descarga de las

Bl EmaES, Para esto utilizamos la fFiocura D, 4.
tEilicando 2l parimektro t 1 — T Rpt* . C LYo
. I A=

boZB W 17,7 = 12,7438

u ]
i

Ll

amos a la figura D4, v del cruce de las

Eurvas abtenemos los sigulentes valores:

Intensidad de corriente: 42,000 Amperios

Fow

centaje de descargss: o A

Entonce=s e] voltae)e resistido en la estructura oo

B calcula con ls relacidn 2.12

e Lr Yo o= # Id % Rpi {2« 12}

e = (1 D28} g @95 un 42,000 w (7.7

Eerrigiendo at e valor por  un factor que

Fenresentn las condiciones metersclbgicas




gistintas a las pnormales, ftenomos:

= GOR.D oW 1,04 = pa Tk Loy

Fe=ro coma lo Que nospbros necesltamos conooer eu
Bl nidmerc do aisladores gue resistan este voltajie,
St1lizaremns La figura Do3E, para lo cual
ERcecitamos conocer la relacibn “Srda, " vy la

Rong1tud del vano, asli

i = 500 pies tLongrtud del wano)

N = SO8. 5 e iWoltaje resistidp)

L ]
]
Q
ch

{Fa-tor de crestal

Vr S35, 1

i3
= = s = 557 .14 ko
X 095
£

estos datos vamos a la fiqura D.3, de dongd e

ssnemos  que el nlmeroc de aisladores necesarios

CIRACO.

Cionaimente le agregamos un alsl ador por supg-
f8 roto en servicio, con lo gue al nimero do

=l adores Zord de ssin.
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L= distancia de Ffuga total de estos 52815
#isladores lno determinamos haciendo usa de 1a
f@dla F.2, la ttual contiene las caracteristicas de
ios a1zl adores de BUSHERST bng obteniendose

B F 2. &5 mm.

o= resultados obtenidos para todas las linsas
90 de consultar lo= libros de aisladores tipo

Feste de 1o: fabricantes as 1os resime en la tabhla

mE=laml ento necesario enc la mitad del VEMO .

EEmsIcerantdo la flgura Dogs fal), que g5 la gue nos
T DEOrC 1 D los tiempos de Hdoscarga en &l medio

= Cusndo =2 conoce la longltud del' wvano w o al

EmElor de la resistencia de pussta a tierra,
EETanamnos que el tiempo de descerga es t = (.5

Sers para determinar la separaclon =n la mitad
el vano, debemon determinar primeramente el valor

e | oEtfic:ents i, Id desde la figurz D)9, ademas

= Dusde determinar tambien Ia corrFierts =]
Esrarga w2l porcentale de descargas, Fara
=l iz ar asto, =0l necgsl Lamaos conocer el valor

el fartor do rFresta o grn el medio wvano. Entonces
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cen a, = 0.29 v del cruce de las dog curvas de la

#igura I.% obienemos los siguientes datosa

Lorriente de descarga = S2.000 Amperios

Porcentaje de descargas = 15 %

Eoceficiente . Id = 29,000

con 2l valor de este coeficiente a, Id v &l
siempn de descargs en el medio vano hallados

prEvi anenta, podemos ir & la +igura D.B ¥ hallar

fd sEparacitn en la mitad del vano.

LoE datos necesprios som

m. Id = 29,000

=& s=eparacion en la mitad del vano es de 7 ples.

Este segundo método utiliza las curvas del Ty D
'+ A pesar de ser un método bastante sencillo,
siene  una  desventaja; la cual es de gue no

FES@nta curvas ' trabajo para todos Ipe wvanos

T

L
i

n
w
n
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E=s porr esta razon gue no podemos aplicar el método
a nuestro ceso de estudio (vano = S0 pies) . S5in
aepbargoc para 1lustrar 21 método Io aplicaremos al
vanog mas  prdsimo i5H)  ples?, que wvendria a
Epraserntar wna condici1dn mas erltica, puds wvarias
Fuebas  han demostrada guoe para un mismo valor de
Fpt, a medida gue =21 vano aumsnta; 2] sobrevoltaje
oo amperio tamblen sumenta (15), especialmente oan

2]l medioc wano.

L. aplicacidn de este método lo wamos ha hacer
para hallar 2]l ndmsaro de perturbacliones gue s2 wvan

presentas  cen wha lines gue contenga la misma
cantidad de alaladoros de auspensién calculados

almly el petads anbeslor, v ocon o2l mismo valore i

e

resistencia de pussta a tilerra.

flambrien zp podrls Lrabsasar de gbtra manera, por
e ) e L Tarndose  un rigmers de perturbaciones
teplables para wuna linea v EonoClendo @l valor de
ia  Fpt podriamos hallar el nomers de asisladores
MES R 1 o

Fara (] e - T, &1 cdlculo recesltanos los
siguientes dakos:

1 = &Y pies {longltud del vanoh
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Hpt = 243 @ iHesistencia de puesta a tierra)
Fl = & (Mdmero de aisladores de SURDERSiAn)
& = 7 pies (Separacién entre el hilo de guarda

Y oel conductor en el medio vamao)l

Entonces de las curvas (c) de la figura D.10, en
base a los ‘datos  anteriores obtenemos los
lguieniies resultados para las Hdescargas =n lasg

Lorrgs:

Lorriente de descarga promedio = S0. 000 Amperios

Probabl. de perturb, /100 millas/aba = A

=ora; Wwitilizande l'ss curvas (1) de 1a Frgura D.1D
Eon los mignos datoes anterioras, obtenemos  los
sigurentes resultados para las dgittargas eon el

SOl O yarpos

o iente de descarga promedio = &5.000 Amperios

Probabli. de perturb. /100 millas/abs = &

Eoeo =me indiech sa el capltule II, el nimero da
e turbaciones totalers en la-linea s=a obhtendra
rEalizando on grafedio de las perturbacionss en la

Estructurs v . gn el medio vano.
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vr. tot. 1Ineasio0 millas/aMe = me-co o

Fera como 52 habla seMalado antes, todos estas
Datos estdn basados en un nivel isoceraunico de X0
i at de descargas por afo, por lo gue debems

correglr  proporcional mente este valor para un

vl isoceraunico de 10 descargas gue ss el cfes

Estro caso de estudiog pguedandonoss

sarturb. tok. Iipeaslotomil]l asdala = e e

I ey BF P cdm

P e=lculp del ndmerg de perturhaciones por milla v

por afo.
Cowo va seffalanos en gl canitulo 1I, gzte método
== Htiliza cuanda no s disgponen ol e datos

estadl st i me rni ol Crvas de lineas con

1
=
=]

1}
-
s

r zimllares, Aul se considera tarmts
T descargas wen.el hila de guarda;, asi =]

ambien las fallas del apantallamisnto:
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ifm
i=
s
™+
il
.
E
i
E
=
.

Liendo 2l angulo de proteccidn v de acuerdo a
altura de la “Farre, con la. figura D.13
30T prences l & rebabalidad de que las descargas

-dlgan =n los conductorps:s

11zando 13 ecuacidn D.5. podemnos hallar =]

= He: nert i Daciones & 100 mi1]l| aq de ] --'r-'g'l. twud
x T, debido a las descargas directas on low
Conductores:

Lkt

F1 = FP1 X N1 (D.5)

-

Fl = 0,000 X 18,24 = 00,0912

B la mitad del wvano:

la filgura D, 14 hallamos wun coeficiente g Ol

. |

s=pende de la relacién entre Bl vano del cano dim

Stiidin Y Wn o veno bazes, En nuestro caso se  tomd
rl valor para esd WANDS, DoOr 1o gue s obtuvo
s lor o = 1.

= A +1guir .15, podemocs hallar el régimen de



pairturbaci ones F
reslistencia a1l pie de la torre v 21 n

sizladoroes, asis

Mamerg deo arsladores = &

Fesrstencia al pie de la torre = 20 @

Mimerc do hilos de guarda = 1

En bawe & egtpos valores tenemos gue P} =

S=emplazando los miguirentes walores =n la

. b pademos hallar Las perturbaciconas
millas de  longrtud de: linea por  afioc,

EESCargas =l gl la pEtructura v/ 8 en los

E 2 Lonstante experimental de valor 0,8

Longrtud del vano del dissfic buscado
= Longrtuc de wn wvano baszse 492 pies
10 Mivel 1soceraunico

1 Cosficiente gue depsnde de 1

antre gl vand delestudie v oun v

SZ2andd eEgla valores on 1la ecusacifn

b . cuando 48 cCconoos

138

la

fimero de

2cuaclim
gy 100
debida a

hitlos de

437 pires

relacibn

ang banse.

D.é&s

(0. &)
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o a2..13)

Z = 0,0165 w1 ¥ e e L0 % &0

a probabiilidad de descargas se obtiene de 1a

ralacion D7

. I-!, :
F, - - (0.7
T
k
1) II' 'I..

= 0, 9515

tenemas 1a sigquente corriBente

id = lis, LHY  Amperios

=1 fimeEe s fotal ds erturba

Lanes =ari:

= L UY1Y - 5 e S

i a CompCEr a gue valor de voltaie corresponde la

8 hsllada, wvutilicamos 14 ecuacidm 2.11.




1

= |1 ey e " # Rpt ) }
L L i - -':': ILd Pt e ll)
= (Y = 2R Dy Y0 W b OeHrTs 1T T
= 347 |
Travondo este Wl or o or LU P&t or quig
DrrigonTa | as rondl el oneE metereolbglican
timlas | & nnrmal R e kTl T TN
i I - | ST

ormando este walor de voltaje eesistido a wnl

a1 de rmpulso:

=T {aTa s [ i tabla F.l TeEngmnos gue a =ste wvalor
Jaltare e impulso le corrgsponde cinco aisla—

= e Ltipensl on normales, & los cuales se les

ma L i ladar por suponerlog roto 8N SsBErvicio;

LEniencnss 8n Lotal 2eis ailsladores, 1los gue nos

una - distancia de fuga total de 1752.45 mm.

{ = = melia Iogs catl

aggos obbanemos lon 51 GgUE efitas
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BISLADURES REDUERIDOS POR DESCARGAS ATMOSEERICAS

St Mistancia i C10% LAFF

lii
"

0
gt

M l=qro 3 1752 DR=B85201

BISTANCIAS LIBRES

i} labres mInimas a ugr consideradas:

Bl stancia entre conducrtores.

Al AL CLll arr 5 1 diwktancia feanamos 18

=

1)y B3 |!'-|- ¥

o tomnadno el libro de LAT de la
ESPOL .
¥ = 2,0 m Flecha calculada en la seccidn §.4

= 1.1 vistes 2] woltale nominal .



i1 kreande L& ecuacifin 2,14 Lenemps:

LA — -'-I_ BT J -4 mamoao

= 19285 m

= #,7 e

&) Distancia de' los conductores al terreno.

El distantcia Libre minima del conducktor mas bajo

a = R e | calocul amos para dos tipos de

TR M
el el W

REgiones poco transitadas (Ecuacidnm 25 14

Umect = & + 0,008 § W (2. 187
D | & o+ 0O 1,1 x &Y

Fegion transitables (Ecuaciém 2.17)

m
in

E:I'_I':l X ) 5 .I1r:|_-li_. ™ i TE. l?-’
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15t Fomacior e LNELREL . la i sLtancia 1} ibre

= O GY kv dehe =ser E CHmiDy

F1o ot Rl a Mnerviel &8s, o
HEro metrae astre los aridfuctores L

l o Fiit s CREFCaME, edificacicn,

= Slrag nalvel s o oltasie, eEntis distancias
=l b= LDl adas proporcional mente al dato
o i
Tambien  podemoe Befalsr gue BA Cato de  trakar =
B CEFTiEry agricolan, eetos poeeden sequir siendo
rmal meEnt e coltlvadog peEro teniend gliempre la
Drec &l 14 1= 1LdE la vagetacian na alcar:
emaslida aitura. FPor gienplo, gue lés plantas de
Bananc Cals n = T L A t Eergan Lirta al tura
1 2 om0 metros,

SIS AMIENTO RESAG.TANTE DEL DISEND

el

Wik iy Bgte capitulo se saleul s

=t T a G obs
sislaniento =l ol varios tipos g solicitaciones
slectricas, entre eslbas la rcontaminacidn v los

ohteniendose ol ia mi S Mmanera




laa

3 P EE et 4 B i disladores para cada caso.
n las 1l ENtes tablas reprodusl mos ias Ftabl aEs gQue

contiengn logs alsladores calculados.

raELA 4,5

AISLAINIRES REQUERIRDS POR CONTAMIMGE FON.

= = Bist. fuga MEE L_&PF

Lo L br—ga52i101 S8F0F
L P e T -
ThBELE 4.8
ES RESUERIDES POR SOBREVIOLTAIES & &0 HT.

i Digk., Fuaas MGk L e

b= an j. 1. 1468 pa-g5i99 J 758
. i . L&E Do-H5199 4758
B . 158 Da—ES199 4795

1. 1é&8 bA-H31Y%Y3 4788
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0% FOR SOBREVILTSIES DE MANIOBRA

e LR —H D000 = e

| La-B5200 SBTOF

A ) DA—BE200 =l

0% PR SOPREVALTAIES ATHOBFERICDS

t.  Fuaga L L_&FF

SR DA-—-E5201
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En bane a las mrerentes tahlase de sisladores
Calcul ados, presentamos la tabla 4.7 , en la rual ma

Eolocan lom aisladores FEqueridos por cada linea.

Se tal Forma  Que sp proteds Rpara la maxima

contingencis fgue podela causar fallas: an 2]

aislamient, Ermi la miwsma tabla se indica fdemaa &l

EFtteirl e de selsceibn de arsElamienta gus predoml rds

= oCsda limed.

TRBLY 4.7

BORES ARES

LILTANTES  DE LDS CALCULOS REALIZADOS EN ESTE

Digt, Funma MG} == Criter-io

predomin.

E=Maroan 7. | ] D= fn201 -y Des. Atm.
= =Tror:. -5 DE~ o - Des. &tm.
: Yo 752 e =BS5201 = Des. Atm.

Contamin.




CAPITIAD v

ISIS COMPERATIVD IE LA ATSLACIDN EXISTENTE ¥ DE LA
LI D R Aaba PRk LAS L INEAS DE SUBTHANSHISTION DEL

Ma MILAGHRD

. DESCRIFPCION DETRLLADA DE LAS T:WWH:IE‘;!ETIEFE L
ARISLAMIEMTD LAL DI ST Y DEL ATEL AMTENTD EXISTENTE

EN LSS LINESS DE BUBTRANSMIS TN

= Mtk ooy Fent

Lo ’ 56 saffalo  Bn la secizidn = les

15} ptlorvs tipo Poot  instalados en las L/sBT del

iistema Eléotries Mil ACF & S0y

Al DR—Ee B% de w taldas
f t | Fal dac

| diwbtribucisn oo lTos aigladores me | ag lineas

el sigstema so o THE WRE en g EARI R 5§ Selnmas
RPrinciy acteriasticas s s o




TABLA S.1
IRIBUCION AoTUaL DE LOS AISLADDRES TIFO FOSTE EN  EL
TEMMN HILaGRD

Sy L TN L e T e

A BT lew Dist. fuoga Misk, LaFFE

F.J1.-Naranil. 1 ZA5, O De—BS19% 4785

B-Trorcal R L D&=a5199 -

oha L3 PR—-BS1 Sy -
1345 o =251 99 4753

FIRENETHFSLES DE LDE AISLADORES T1 Fi} FOSTE

ALOS EN EL STISTEMS ELECTRICO MTLAaGRD

HNGE DA-85199

LAPP 4788 |

groelarna Forcel ana
| TR 7 i .I-'ﬁ.‘_l
rCO BN =ec (mmi ag% 435

LM A T o '||l.r'-||:|‘_ [t g I

DERGNDD POSTES DE MADERA.

mayoty dletalls scbhre las caracter isticas wear
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LEst@niento ealcul 200 enogats Eegis

Comer va =g bl B T Y - 0 en el literal 8.7 so obt v
gl

tabla  de  reeult ADOE QuUe nioe  ipdi calbia l ow

dlsladores resultapted del calcule realirzado &n

sty teais, l o oual gs protanl ar lLas lingpas
la= diferpgntes sali Cltaciones electr Cam
QU sg presehtan en las mi amasys tales comg lowe

1

Corit amd ri SC1On o] L o WV B0 (o =l

SaF reprodutl fog Bstos resultados

4
b a S i ean las principales

st i & F Los ain] adnres,

TARLA 5.

ESULTANTES DE LOs LHLCLLOS REALIZADOSE EN ESTE

-

Criteria

Hhidy or edicmin,
&g 1752 DA=--85201 =5 Des. Atm,

Ue=s. &Fm.

1 7D GBS0 s Dez. OStm.
2. T Di-~R5 207 = Contamin.
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TABLA 5.4
CIERISTICAS PRINCIFALES DE LDS AISLADDRES TIFD PRSTE
CALCULADDS PARA EL STSTEMA ELECTRICO MILAGRD

ik
T - Bl b= E-E:":E
g | Forcelans Forcelana

= (T 1. 808 2. 083
&EHS Bas

T N T ] 1 k Fan oL
s I I =] | 5 7
Para maviores detalles ecbre las caractericbticas ver
ks | &

. ANA TSIS CEPARATIVO ENTRE EL AISLAMIENTD CRd £38 ADOD

EM ESTA TESIS ¥ EL ATSLAMIENTD EXISTENTE EN LAS L/ST
podemos obhgservar, en las tablas 5.1 v 5.3 ge
DT ESEN Ly masiman de bos al &l adores ripo Foste

adrs ’ —almuladoe para al Sistema 1y l.?qr'c.-..

amalisis individual ds las 1 neas,
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¥a&mos. gue. s distancia de fuga calculada -en esta
tesis &% maver aue la distancia de fuga de los
al gl adorsg instal ador Bn lags linmpas, S8 dehe
indicar guy las distafncias oe fubs presentadasg en I &
A i3 P 0N Las mavores de todis las histanciag
alecaladsas LrEr.a las diferdntes candiciones

qafhal 1 adas LUrantEml faci b u eobtrravalta jesh r ani

tenomos FLiE laid ‘Histanci gis de Fllba para las Ltres

O G miEr aa l ifnepas correspohndieron s leg de sobrewol
S 18l oo eEsCcasrpas almisfericas, mientras gue & 1a

ditima Vineas = rorrefpondid 1a e Contani nac ichn .

Tambi gr Derdenogs enffsl s Oile  al COmpar ar lag
distanctas de fuga de los wisladores instalados ron
tos caleulados. estos dltimos sSon superiorezs en lo
relac:onsdn a1 caloulm de los sobrevaltajes de
Eislt: b dizaeargas atmosFer icas v tamblen gpior T

Srectaos de La contamd nacy G,

£ 1o Felationeado oo L sGbhrevaltaias de

Frocuenci 3 trrdusstrdal o YRM0ES Oue enr los dos caspe

10 2l gladores ki lizadas Lisnen dgual digtancia de
1 - Loy LEIE e indica gu 1 f3es 2isladores
1Nt &l aijos olamant e tianan Lapaiigdad para SApor tar

nbhreves] b e 'l trecusncioa tndirstrial
S [ LR R A= T R s e LR o S I By s il sl adores BPar g

Cual guier Ny EUpErior di geobrevoltajfe.
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ezt ontarmi Ta Hiphtesis ogengeal e gue
Daras Myveles G voltale inferiores a 220 R, , los
“rikerin or sdpminankes en el cdloulo de la alnll a-
ciom son log relacionados corn 1a ¢ ontaminacian v las
degcarigas iEmosfbricas. En cambio para valores

SLperiores & este aiwel ), gqeneralmente pl critertino

I & priEdomi rna s el relacionado con o= sobreval —
[N =] SR [P N | I I =

BnE, nitso e o malizamns un andlisd s comparaki-

it e l-= Calilas 5.2 o ils [ILiE S las e

e i prifncipales Caracteristiecras de | o=

, i
| il W =] i 1 = Laldos v caleul ados e5—
¥ e E BT L &1 wvalonr ol voltaie de

T=o no disrdptiea de losw atsladoroe in=tal ados
ICRIC e o mLe de Yo vl sladores calocul ados.,
e rezpecta gl mawvel bawico de asislamients

oS ha I las si1puientes aridat Gl oneEEs

- 1 BTl que =@ rocoml enda pard uns 19 a oe &% ke
2% fde IT0 v, valor gue s cunplen los aisgladores
= E} BIL e s Aisladores instalsados es de 250

¥ =] i bial 28 Ul val o reconendado para  ona
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Al Brxaminar=e las tablag 5.7

wee W F.3 guil contiensn las
caracteristicos de lpsn aisladores instal ados, se
ubserva Ia ausencia del valor de voltaje de impulso
o disruptive (soportable) de los aisladores LaPp W
Que solm =2 presentan 1os voltales criticos de
e = -

dee—
W Fuptura. w 50

regsistidal.

T )

b #l profeder a revisar los valores de los
i ] de ruptira W Tag dist inclaty gde fuga de los
i = [ =l =) Y MER 52 logrd formar Ia tabla
5 #5 Y& ousl se determinag la equivalencis de las
=1 (ol e ot s DE rabrdicantes.
TRBLA 5.5
AISLARDORES . EBLIIVALENTES
- M=k - - - -__I -|'i1F'-I'—*__ - )
a—-55015

4 TEE
DRv-5198 47 &5
Bf-25ig9 4788

SBFOT

JRI=T
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FiGra . o I 5 tabla T Y =2 demuestra qLig estos
immos aibladores eguivalentes B tilizan seguin sus

rabr lcantes: En iterentes piveles de w»oltaiew. Se

Loyr b rormar etita tabla con avuda de 1a rabla B2,
cudl nos da los miveles del BIL para diferentes

- - - T 4
Hvelak de voltagie,

i
F el = ]

DE LG5 = FELOMENDADDE PaRs La UTILT IGCTION DE

HIMGFHES T FIDSTE FEDESTRL
= Sl CHoa atka tesi Senun Ffabr Lloantog
3 S =rid-s e e e e T L

= g e =g

1 g, 3755 A
=19 G £y
885159 1 }7aa

.. - I 1% .'. IIII i :'r.li: v | i :.-'.:. :"-hl I L 1=



£,
LB S AS

DEL

FROBLEMA

]



i f | l t 1Ti ok w1
L) il AlLiTs Wa £ seRalf INTRE. =ar

[} 4

ILIEmMasTas i S1IEMFtos osriod I= a8l aMo, R inarndo

v Lo TR I® e i mElll = Nna  drsruotivo
11 bt mry 1 CIEL§ ocoortablal de los #ls5l adores
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