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INTAODLCSION AL TEMA.—= ANTECEDENTES E TMPODRTANGCTA RUE
JUSTIFICAN EL PMESENTE ESTUNIO.- CARACTERTSTICAS
NENMERALES DE LAS NESCAAGAS ATMOSFERICAS .-

Dascublerta la alectriclded coma una Forma e Energia, los Inge
nieris y disafadores desplegaran sus conocimientos en oos da su ARl
tnoidn y utilizacidn dando paso A la modarna INOUSTAIA ELECTRICA, en-
1a cual la transmisifin de la Enargis Eléctrice constituye un factor -
arimordinl sl se considara gue los mayores ceantros de utilizacion de-
la electricidad coma Fl;amt.a da poder sa encuentran por lo genaral muy
asartados de las estaciones genaradoras, en cooecial s! estas se Saoan

an el aproweachamiento de la energia potencial hidrdulica para el fun—

cipnamipnto de sus unidades motrices.

E1l conjunta o moadios gua sigue la energla eléctrica desde sy -
Fuante notural hasts sar convertlda en forma Otil se clenoming STSETEMA

NE POTENCIA ELECTRICA, y se dlivide en 3 partes;

a) Fuente de energin o Estacidn Generodors
b] Lineas de Transmlision

e) Linmas de Oistribuwcidn

Mumstra mstucdin se limita a la parts b, y dentro de ells, aspral
Fignments a la manera de aroteger las lineas, contrn la onida de los—

myns a Fin e asegurearle un buen funclonamiento.

El transpurte de la Enargia Eléctrica ha experimentodo wn desarro
1lo notables a partir del sfio 1,000, fecha que se instald la peimerd La
nea manofdsica do transmisidn desia Willometie o Portland I: 13 Km, o=
recorrido ) con wn woltage speracional da 3,3 KV, Pronto esto valtane=
fuk incrementado répldamentm y yo en el afo 1.935 la Amarican Electric

Power DComoany oneroba con una linea trifdsica de 343 KV, Actualmente -




comparifes suropeses y norteamericanas montan lineas en todo el mundo-
qua exsden los 500 KV, Le rezén de sste incremento de voltaje es dis
minuir el costo del transporte de la energla eléctrica y poder trans

mitir mavores potenclas.

Las fallas en lineas da transmisién se deben principalments a fm
ndmencs naturales, sntre los gqus anotamos las descargas atmosférices-
( ol rayo ) y la accién del viento que reduce la distancis snirs con-

ductorss,

El rayo es un feandmeno sujeto & leyas complicedas y no muy Cono-
cidas, por lo que, los estudios realizados pare garantizer la conti -
nuidad de servicio de las linsas, son de cardcter axparimental sin ba

sm analitica que los justifigue totalmente,
Om manera general una linea pusde sar proteglde por 2 métodos:

1.— DISPOSITIVOS AUXILIARES.- Comprende los tubos protectores,

parurreyos, snillos de proteccién, etc,, estos dispositivos limitan -
sl aumento de tansifn o extinguen el arco producido por le coaflda di -
recta del ravo scbre los conductores de linea. Su elewado costo, pro-
blemas de mantanimisnto o poca aficacia, restringen su aplicacitn a -

urt plano secundario.

Son Gtiles para proteger liness de bajo wvoltaje, transformadoras

sub- mataciones y centrales slActricas.

2.— METODO DEL CABLE DE GUARDA O DE TIERRA.— Es el mds emplea-

do pare proteger liness da alto wvoltajme, inicialmentes se dudaba de su
aficeacin, pero, las fallas ccurridss se debien & los escasos comocl -
misntos gue se tenfan sn cuanto a su disposicifn en la torre y Ban me—

dio wano, dando lugar as{ a un pobre apantallamisnto de los conductores.

A difmrencis de los dispositivos suxiliares, el cabls de guarda-
intarcects le descargo del rayo [ sin permitir que togue @ los conduc
tores ) y envia su corrients @ tierra buscandd el camino de menor re-

slatencia mléctrica,




for su ralativo bajo costo de instalacién y mantanimients, como por
las seguridades ques ofrece gracias a la experiencia e investigacidn-
desarrolladas, prevalscan en la proteccién de lineas qua exsden loa-
500 KV, Pero, tamblén eas clerto que, @ua lineas des elevedo voltaje -
con mayor nivel de proteccifn, scompafian al cable de guarda los dis-

positivos auxiliares.

Analizando la importancia del tema con las necesidades de nuas-—
tro pais, vemos gue el Ecuador vive en pleno desarrcllo industrial =
scompafiado por alentadores proggramas de electrificecidn, con gran -
des redes de transmisidn y distribuclifn de altoc wvoltaje trazadas en-

toda el pais, ccupando las de 6% KV, un luger praferencial.

Por las razones técnices expuestas, el susctito espers que el -
pressnte sstudio se encuentre justificado; dadas las necesidades ac-
tuales y futuras del paf{s para su industriaslizacidn, sstas se manten

drdn sismpre con un f{ndice siempre crecisntsa,

* Lamantablemente, por la poca experiencia cerecemos de datos ms
tad{sticos y tecnoldgicos de russtro medioc, Que nos permitan obismer
mejores resultados; cabe citar la inexistencia dal mapa Isokerdunico
del Ecuador gue registrs el nimerc de tormentas eléctricas audibles
per afio, de igual modo, las carecteristicsas eléctricas da les rayos—
[ intsnsidad de corriente, woltajs, forma de onda stc. ) gue se pro-
ducen con mis frecuencia en el pais y que determinan los diversos -

nivelss de aislamiento an len forrs, no han side clasificados.

Debido a msta suserncis de datos, algunos velorss se han asumido
an ba=e a los correspondientes de otros paises o reglones ds caracte
risticas similaras a las nuestras, o se toman valorss promedios, gue
aplicados a lineas en funcicnamiento propercicnan busnos rasul tados,

Magamos ahora un ligerc andlisis del raya.




Eats &s un fenSmenc natural que cbedece a leyes Fisicas no totalmen-
ta conocidas, y de magnitudes dificilmente reproducibles por =l hom—

bre an &l laboratorio.

A pesar de los muchos estudics a investigaciones sobre el orfi-
gen y formacidn de cargas eléctricas en las rnubes de carfcter ftor—
mentoso, qus dan lugar a la descargs atmesférica [ rayo ), no ha si
do posibla llegar aln, & una conclusidn definitiva que expligua =l=

fandmanao

Existen algunas teorfias gue merecen consideracidn, puesto gue,
astdn apoyadss en obsmrvaciones exparimesntales, entre les gue dmtﬂ
can las de C.T. Wilson, E.E. Simpson y otras gue son una combinacidn

de sllas o que pressntan ligesras modificaciones.

Toda tormenta tiens sus caracteristicas propias, lo cuas determi
na gue la descarga se realize entre nube y tlerra, entra nuoe y nube
o &1 sl interior de la nobe, Tenemos descarges miltiples que presen—
tan crastas sucesivas de corriente, lo que hace pensar, que loa cmn=
tros de carga en las nubes tormentosas estdn distribuidos de mansrs-
uniforma.

Sa acepta generalments, la existencia de corrientes de aire y -
gotas de agua de diferente tamano, gQua por razones explicadas da mo—
dos diversos por diferentss investigadores, dan lugar a la formacidn
de cargas eléctricas. Les nubes que dan lugar mads Facllments al ori=
gen del reyo, son los llamados NIMBUS o cimulos, estas sa extlesndan-

genarelments de 400 a 500 mt, con sunerficlies planas de 5 a 30 Kme =

El conocimients da la carecteristices eléctricas del rayo es de
fundamental importancia en lo que se refiere a los mé&todos de protec

cifdn de los aistemas electricos.

Podemos decir que la técnica de los sistemas de proteccion se -

Sasa mr"reyos qua han de caer” y cuyos efectos y consecuencias se sa




be sélo por los ¥ rayos que han cafdo ". Ahora bien, como un concop-—
to importanta decimos gue, UNA LINEA DE TRANSMISION SE PROTEGE CONTRA
DETERMINADOS VALORES MAS PAOBABLES DE TENSION, CORRIENTE, NUMERD DE -
DESCARGAS, TIEMPO DE DURACION etc. DE UN AAY0D, ahora, al limite da -
seguridad estd restringido por factores da Srden scontmico y prdctioco
pero la realidad dice que no se puede excluir la posibilidad de gue -
an cualguiar momento la linsa soporte una descarga atmosférica con ca
recteristicas sléctrices distintas a las previstas, ocaslonando asf,-
fallas en la linea, aunque esta posibilidad sea pequefa, esto indice-
quas, sl andlisis de sistemas de proteccifn en 1ineas de tranamisifn -
as PAQBABILISTICO, su grado de seguridad es variable, y sa va afectado
sor al mayor o menor nimero de descargas atmosféricas para una regidn

detarminada,
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PROTECCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION CONTAA DESCARGAS NT
RECTAS.~ FACTORES DE DISEND DE LA LINEA.- CONSIDERACTONES
PRINCIPALES DEL NIVEL DE ATSLAMIENTO DE LA LINEA CONTRAA DES
CARGAS ATMOSFERICAS PARA CONSEGUIA EL FUNCIONAMIENTO DESEADD .-

En nl estudio de los sistemas de proteccidn de una 1linen, se con
sidera la tensidn que origina el rayo entre conductores de linea y -

tierra por descarga directa y por induccidn.

No ha sido posible medir directamente las tensionas inducidas, -
pero con expariencias obtenidas pn log campos greados por las l:[.]:"r‘ir'ﬂ
tes que atraviezan los pararrayos de las lineas dm transmisidn ha =si-
do posible obtener walores de tensifn inducida, estas rara vez exeden
los 500 KV., por lo tanto, la posibilidad de gue produzcan Fallas en-
1f{neas aisladas de 89 KV, son reducidias, sin embargo, es posible Que-—
las tensiones inducidas ocacionen fallas en linmas de bajo woltage -

por tensr estas un bajo nivel de aislamiento.

A partir del afig 1.9%, el Dr, C,L, Fortescue concluye con su -
teoria de la descarga directa que los dafios méds severos e los Slste—
mas de aislamiento son debldos a la accldn directa del rayo sobre la-

1fnma justificando plenamente el principic de que " protegiendo las -

1fnmas contra las (macarges directas, quedan protegidas contra las des

cargas por induccidn

Decfamos en ol capftula I, que una linea pueds proteqerse ya seo-
por medio de dispositivos auxilisres o por emplea del cable de guarda,
Esta tesis ha' selecclonado el 29 sistena para la proteccidn da lineas

de tronamisldn de G99 KV.

Es indudable gqua este sistena ofrece mayor slasticidad y adaptabi

lidad para ponerse an prictica en nuestro pais, ademds de las ventajas




técnicas anuncladas en el capftulo anterior,

El voltage oporecional de las lineas, prdcticaments no influys
on el diselo mismo de ellas B es gue sa trate de consequlr un rens
timinnto determinado como en efecto esta es la finalidad, son los -
pardmetros principales o resistencia de pussta a tlerra, disposicidn
de conductores y espacio de medio wano, que el Ingeninro do proteccin
fAes los hace warlar para consegulr un alvel de proteccidn determinado

#n basm a las condiciocnes técnicas y econdmicas disponibles,

CAOLES DE GUARDA 0 DE TIENAA g

Se colecan por encima de los conductores de linea, de resistencis
mecéinica suficiente para sopportar la descarga del rayo y mandarla a -

timsrra sin perjuicio del buen funcicnamionto de la 1linea.

E_HF-'-ETMJ!IENTH F'IELLFIFI CONDUCTORES 0OF LINEAS COM LA TORRE ¥ CON TTEAHA.—

Esta adecuada distancia debe prevenir los arcos debidos al vol ta—
g= de operacidn, a los causados por maniobras de conexidn y desconexidn
gm interruptores gque exeds 2,5 o 3 veces el mixima voltage de operecidn
da 1fnea &8 nbutro & impedir sl contacto entra ellos a causa de su osCi-

lacién originada por el viento.

ESPACIO DE MEDIO VAND

Es la distancia necesaria que dobe axistir entre el oable de guarda
y loa L:nnuw:.tn::rrﬂs para no permltir que las descargas del rayo qua Goloenn
al cable de guardsn, produzcen arcos entre este y los conductores. Este—
factor es de mucha importancia, ya que el espaciamiento de medio wano,si-

= lo suficlientemante grande,elimipa Ta posibilidod de arco en el wrnda,

Debes considerarse la osciloacidn de los conductores debido a la o0 =
cidn del wients, al fendmeno vibratorio gue origina en estos =1 despren—

gimientn de hiplo dencsitado en los mismos, astn Frnfmano afortunadamente
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s a8 presenta e nuestro medio, pero podemos indicar que vibraciones
ge gran amplitud muchas voces COusSon arcos oniro conductores y tlerrn,
PO ©S0 65 qun, nl psoaciamiento en mndio wvono debe ser mayor gue gl da
la torre, Su magnitud es carecteristica para determinodon waloees do-

longitud de wanos y voltage de linea a nbutro,

NESTISTENCTIA DE PUESTA A TIEARA

£a quizd uno de los factores de disefic que méds afectan a la 1inna
=1 cuanta se rofisre a su proteccldn contra descargas atmosféricas, -
tipne por objeto ofrecor la menor resistencins plfctrica posible entre=
el cable de quards, falicitar la mds rdpida dispersidn de la carriente
del rayo en pl terrenc mismo y ovitar la Formacidn de funrtes gradion-

tes de potenciml quae darfmn lugar a la formacidn de arcos,

Deade el punto de vista econdmico, s6lo un alto wilor de roanisten
cia de punsta a tlerra se recomienda disminuirlo para conseguir una ma
jorm considerable en pl alslamiento de 1 1fnea, en cambic si aste wva-
lor es pagueio [ 15 OHMS & menos ) no se justifica tal esfusrzo, ya gue

1s ganancia gue Se obtiens es minima en ralacidn a2 los gastos que exine,

Estas 4 factores de disefio analizados aguf ligeramente, serdn o -
continuacidn estudiades con detalle y eplicados en el disefio de la 11—

nea de 659 KV, objeto de esta tesis.




DISERND DE LA LINEA

CONDUCTORES DE_FASE, -

DIGPOSICION Y GEPARACION ENTAE ST Y RAESPECTO A TORAE .=

Los conductores en las torres de una linea de transmisidn pueden

disponarse en forma horizontal, vertical o combinando estas posiclones.

La cdisposicidn de ellos depende de los recursos econdmicos y de -
las condicionss locales, en efecto al momento de desarrollar esta tosis,
disponfamos de postes de 12,5 mt. de longitud, esta, restada la parte -
qua se entierm, deja un espacio libre de 10 - 11 mis. aproximadamentn,
el mismo que implde una posible ubicacidn vertical de conductores y obll
g2 a disponer en un plano horizontal a los conductores da famae v en otro
los 2 cables de guarda, coma indica la Fig, 1 ( Aungue INECEL, ha fabrica
do postes de 14 mt, de longitud y 1.100 Kilos de resistencia, y la E.E.E.
de 16 mt,, ambos parn lfneas de 69 KV }.

54 bien es cierto qua la sastructura H, sncarece los costos debldo &

los anclajrs, paro,técnicamsnte ofrece ventajas de resistencia mecdnica,

en pspecinl para wanos largos.

La separacidn horizontal sntre conductoress y respecto sl cabla da -
guarda, debe ser le necesaria para permitir el trabajo manual entre allos,

¥ da manera fundamental evitar su contacto o 8u axcesivo acercamliento que

darfa lugar & la formacidn de arcos,

La accidn del viento soplando sobre los conductorss, g cuando el -~
mielo acumulado en estos se desprende bruscamente produciendo pn ellos un
desplazamisnto horizontal y wvertical 299 fendmenos que necesariaments ha-
can aumpntar el espacla@mientoa entra conductores, no 2e pgunde llagar tamoo g
£o por exman de sequridad a tomar grandes espacics pordue awnentaria el -

costo de la torre y la reactancia de la linea,
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La distancia entra conductores respecto a la tierra es funcldn
del voltage operacional 89 KV. a 60 c.p.5. y de loa impulscs de vol
tage por moniobra de interruptorss | switching ) gum generalmente -

son 2,5 3 voces sl operacional,

No existe una reqla o FéArmula precisa que determlne exactamen—
ts la separacién gue debe mantenersa entre conductores, insistimos—
an decir que sonalgunos Fendmenos, tanto de cardcter stmosférico,co
mo sar vientos, llovisnas; atc. carecteristicas fislcas de los mata
rinles a emplearse en la lfnea, como peso de lis cunductores, lonpl
tud dm cadena de aisladores, tipa de aisladores, longitd de vano,

atc, guoe el ingeniero de proyectos debe conslderar en su [idisario,

Da ahf{ =5 qua para tomar al espaciamiento horizontal entre con
ductores, muchas veces s@ han sacado walores promeadics de estos en-

1fneas en Funcionamisnto que tienen un buen rendimiento operacicnal,

La Falta de un método gue regule este esspaciemiento puede verse
sA la tabla 1 para lfnmas de 59 KV, en las gue se notard claramente—

la snorme irreqularided de dicho espacio.

Nosotros, para el célculo del sspaciamisnto harizontal 5 [ Fig.

4 ), seguiremos ml siguiente proceso:

CALCULO DE LA DISTANCIA X (Fig. 2)

Cuando sm usa alsladores de suspensidn para soportar los condoc
tares de una 1fnea [ como mn el presente caso ) la cadena de aialado
res cscilard debido a la accidn del viento y hard qua los conductores
se dmsplazen hacia la estructura de la torre, el dngulo de oscllacidn
as{ Farmado ms un Factor de la tensidn de conductores, carga del wviento .

wvano horizontal y wvertical, temperatura, este desplazamiento debe Ser-

conasiderado para el sspeciamienta horizontal entre conductoras,



El miximo dngulo de giro de la cadena de aipladores sa da por

H x W
ta - 1
L VW, + 3w k ¥

El nimerc de aisladores de suspensidn pars linsas de B9 KEV. qgoneral-

mente oscila entre 4 y 6 aisledores por cadena; para el diserdo fisi-

en de nuestra 1{nea tomamos como promedio § misladores de S E',‘r-l‘l x 10"

sor cadena. Pero la fuerza aislants de la lines en su punto mds débil

carrespondard a un minimo equivalenta de 6 aisledores [ 500 V. ).

La longitud de vano promedio para un voltajs cperacional da &5KY

sa asuma 500 pies.

<1
Asf, Wy = r::z 0, en pulgadas,
H = 530 plas Vana horizontal.
Vo= 500 ples Vano wertical,

Wy =58 1b. [ 5 eisladores ) Peso da cadena da aislad.

v =60 m.p.h. ( pora condiciones més desfavorables )

p =0,0025 & [ 1b / pie® )

p = 0,0025 x 60° 1b / ple® = Presién del viento saobre
una suparficie cilindrica normal a la direccidn del-

vienta vy para las condiciones méds desfawvorables.

La presidn del viento es un factor gue varia con la welocidad, di

reccidn v temperetura del mismo,

En lfineas de transmisidn, practicemanta no ss emppan conductores -
e calibra menor al 1/ 0 ACSA: la resistencia mecdnica, pérdidas de
potencia, efecto corona, cafda de wvoltags, entrs otras razones técnicas
re=tringen el uso dms conductorss de manor calibre, por asto, hemoa con-
sicerado al conductor 1/0 ACSR, como sl de menor calibre para efectos -

e cisefia y cdlculo da la linea de 65 KV.

W, = Carga dal viento por ple de conductor. Minima, 4 1o/pie,

W, = Peso por pie del conductor desnudo ( sin hiela }.
v = Velecidad dal wviento



Eﬂ.rlultl:nl!r-m:', como un caso sxtremo, haremos un cédlculo adicional para con-
Sctores calibre 2 ACSA, considerando que,en el Ecuador se han instala-

‘2= linmas con este tipo de conductores.

Assolviendo B8, [ férmula 1 ) pare los conductorss 1/0 y 2 tena =

g4 = 55,2° pura /0 ([ ver anexa 1)

B, = §7,4° pera 2 ( ver anaxa 1a )

Ahora el mdximo desplazamisnta X , a partir de simples relacio -

mes trigonométricas, esi
X = 0,68 mt, ([ 25,6" ). ( ver anaxa 2 )
Asi mismog

¥y m ElrdE mt,
CALCLLD DE LA DISTAMCIA O Fig. 4

£1 medic eislante &s una combinaciédn de aisladorss, madera y mspaclio
de aire entre conductores y torre, La fuerze eislante de la trayecto
ris gue sigum =l arco, se obtiens reduciendo & un ndmero equivalents

de aisladores standard [ 5§ 3/4 x 10" ).

Dm la Fig, 3, calculamos para la curve de tiempo de retardo de-
2 useg, [ que es el tiempo en el cual el potencial en la torre se ro
guca considerablements debldo a las ondas reflejadas de les torres -
edyscentas ); se obtisne pors 5 pisledores un espacio equivalents cde

27" { 0,589 mt, )

Este szpacio esgquivalenta, multiplicado por un coeficienta da -

ssguridad de 1, 2 [ considarando fenémencs no previstos | resulta;

C = 1,2 x 0.688 = 0,825 mt. ([ 32,4 pulg. )
And g

C = 0,825 mt, es la distancia minima gque debe eximtir entres el

conductor en su méximo desplazamiento y torre, eguivalente & & aisla-




@ores, con una ten=idn de arco da 800 KV.

De manera Gue, la separacién horizontal ( como primer célculo )

&= cisefo entre conductores y torre dado por Z, sn la Fig., 4 , ess
Z=X+C =0,65+ 0,825 = 1,475 mt, [ 4,83 pies = 58 pulg. )
i la trayectoria de arco s através des la combinacidn alsladoras
% macderun, =l impulso da tensidn de arco se da porg
KVarco = MVaisladores * Vmadera (&)

ODe 1la Fig. 3, para 5 aisladoras tenemos, KV = G680
La Fig. 5, determina la fuerza aislants dea la madera en seris con

i& cadena de alsladorss,

Para la curva de 2 jp=ed. ¥ 4,83 ples de madera, resulta:
KVmadara = 580 KV.
| Aeemplazando estos valores en [ 8 )

KVargg = 680 + 580 = 1.250 KV. Eguivelents a 10 aisladores.

Tenemos ademds otra posible treyectoria de arco, ( recorride Y~)
oum =5 1la combinacién de madera y aire para el midximo desplazamiento
=& conductoras.

El impulso dma tensién de arco para esta trayectoria es:

Karca = "Vaire * KVmadera (8a)

KVgirm = 570 KV. [ segdn Fig, 3, para Y= 0,45mt = 17,7 pulg, ]
KV mara= 200 KV. [ segin Fig, 5, pars C= 0.025mt = 2,7 ples )

Resnplazendo an [ Ba )1

KVapco = 470 + 280 = 750 KW. Equivalenta & 5,6 aisladores,

Deciamos en la Pag. 11, Gua la fuerza aislanta da la linaa en su punto

mds débil smrd de BOO KV. correspondientes @ & afsladores.




- ey =

S= los cdlcilos hechos, venos que la trayectoria mds débll es la Gl-
S=a, con 750 KV. que no satisface la fuerza aislents minima requari
== [ 800 kv ).

Solucionamos la difersancia aumantando la longitud de la madera-
Saszta ajustar sl alslemisnto previsto,

An{
" pa ( 8a ) parm el nusvo espacic de la maderm tenamos i

KVarca ® "Vnmadera * FVaire

B00 = KVpagera * 470

KV adara = 220 KV, corresponds en la Fig. 5 a 3,15 pies{0,96m)

Oa manera qus, al walor final da C, serd C = 0,9 mt, wver Fig.d

Ahorn bien, al aumsntar la longitud de la madera [ cruceta ), en
ioual medida lo hard el espacio de aire, por lo tante, los impulsos-
S= tensitn de las trayectorias enteriores, también incrementardn, es

== numvos valores ss resdmen en sl Cuadro 1.

CALCULD DE LA DISTANCIA Z

L = Separacidn sntre conductor y torre,
I = X +0
Z = 0,65+0,9 = 1,81 [ 5,28 ples )

CALCULO DE LA DISTANCIA 5

e — =

S = Separacién horizontal entrs conductores,
Por simetris:

B = 22 4+ P

P =« 17,17 cm, ( ver anexa 3 )

§ = 2x 1,81 « 0,1717

S = 3,39 mt.
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ALTURA DE CONDLCTORES

La altura de los conductorms de fase respecto a timrra, no time-
me va influsncia directs sn cuanto a la proteccifn contra deacarges
WSsosféricas se rafisre; su mstudic se reduce al disefic mecdnico, ma
. Elfas de seguridad, naturmleza del terrsno y posibilidades scondmi =
cas, sn afecto, alturas exesivas a innecasarias auvmentan al costo da

is torre,

En FIEA.'l. s8¢ da una table con easpacioa libres wverticalss sntrea =
Srcuctores y tierre para 120° F y cualguier longlitud de vano, Ver—
Tanls 2,

EFECTO CORONA .= El afecto corona as un fanémeno gue debs =

Sar considmredo an sl disefio de linmas da transmisién, su estudioc =
==oortancia fus relegado a segundo plano, pero la necesidad de cons=
truir lineas de alto voltage, asf como las pérdidas de potencia, in-

Serfarencias sn la radio, sstimularon el sstudic de msste fenfeeno,

El afecto corona sa origine en la linsa, cuando sl potenciesl de
=N conductor enarglizado sobrepasa la rigidez disléctrica del aires -
Sue rodea el conductor; sas pressnta con un ruldo silbante y lumini =
cancia azulada rodeando al conductor, haciéndoas mds notoric sn las-

mugosidades ¥y prominencias del misma,

La corona no ss mas que la ionizaclién del aire, estimulado con-

18 rumadad atmoaférica, -dande origen a la formacidn del ozono,

Mo hay conocimiento completo acerca de la tensidn de corona v =
== sus pArdidas, todas las fdrmulas y cdlculos gue se conocen sédlo =
tisnen walores aproximados,

Al gunos factorms interviensn en al efecto corona y para un wal
= e detarminado ss necesario sabar cuales son y como infléye en sl-

glizefin de 1a l1inma,

la= Aurml electrification administration,-



tenemos: didmetro, tipo, y naturalesza de la superficie del conduc—
» Sispogieldn de estos vy condiclones atmosféricas,

El matarial del conductor, segin Strigel, no afecta al fendmano =
« madidas hachas an fdreas industriales donde particulss extraflas -
Ssccsitan en la superficie del conductor, indican gque la corona se—
sariaments disminuida.

La presancia de niabla, tormentas, afeactan mnormemsnta la tensidn
y Teprasenta esta muches veces el 60 % - 65 % de la tensién corn

sara tlempo bumno.

Entra los inwestigadoreas gua mids han contribufdo al estudic de las
tanemcs a Carrol M.M , Rockwall, Patersen Peek, site Jltimo con
hechos en 1,912 ha obtenido busnos resultados.

Segln Peei, el gredientes disruptive del airs go , es constante pa
cwalguier tipo de conductor y frecusncia, A 25° C y 76 cm da prasifn
trica alcanza un valor de 21,1 KV / em. [ walor aficaz ) o -
25,8 KV / em como valor mdximo o de cresta.

El voltaje critico disruptivo, E entra fase y nmutro, es la -

o ¥
T 8idn a la cual sa iniclian las pérdidas por mfecto corona,

Es + para buen tiempo se da por ;
]

Eg = G0 My T & 2,303 1g [ 9)

Las pérdidas P, , por efecto corona se dan por i

Po = E? [r+25]'|.|'—-§- [E-En}z.‘ln'ﬁrmfr:m,.f

feonductor

( 10)

De( 9 ) y( 0 ) observamos qua los factores qus determinan la
Ssrona sont M ( naturaleza del condéctor ) la relacién i—_y Al-

m=ioc dal conductor,

Para Eg E, se tiens pérdidas de potencia por corona igual caro.
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Ahore E5 , seqgin [ 9 ) , se majora para valorss altos de Mo -
‘S=rresponds @ conductores de superficis cilfndrica y pulimentadasd
o ol radio de los conductorss; ( por esta rezén algunas 11
smplean conductores cilindricos huecos ) , e incramentando la -
ia 5 entre conductorss.

Luago, el conductor 1/ O ACSR, seleccionado como ml de menor-
tro 8 usarasm an lineas de 69 KV, reportard mayorss pardidas por
« Dero veamos en gua madida lo hace.

E. + 8agin férmula ( 9 ), para conductor 1/0 , y cableado ¥

= 3,39 mt,
- uiﬁ cm,
- 1
3,349
- 21|1 uﬂ,BﬂuD,EﬂEx 1 = E,-IIG 1ﬂ _U,-EE_
= 53,4 KV [ entre fase y nautro ) Ver anaxo 4

-Eﬂjﬁ-ﬂﬂﬁv ( entra fase y nautra )

51 los conductores sa disponen en un misma plano, la tensidn dis
muotiva pare sl conductor central es 0,56 E; , ¥ pare los conductoras
w=tremcs 1,056 E, ; de manera gue, el conductor central de menor tan-
‘#i8 disruptive [ Ey = 58,8 x 0, 96 = 56 KV ) dard mayores pérdidas-—
=== afecto corona,

. Para nivelar las pardidas esntre conductores extremos v el cen =
. ==l, sa trasponen los tres conductores de fase & lo largo de la 11 =

W
En tonces para al conductor central i

= 40 =56 = =15 KV

Aesults wna tenaldn negative,; esto significe guae siendo Ey ma -
|  wor qua E, la tansién de fase a neutro no alcanza sl valor de la -
tensldn critica disrustiva a8 la cwsl se indclan las pardidas por =

a'=cta corona,




Hagamos un estudio similar, para conductorms calibre 2 AWG, gQum
#l conductor empleado en algunas lineas de tranamisiftn da 69 KV en

Ecuador,

r = 0,4
3,29
0,4

E = a7,5 kv [ sntrm fase y nnu'.:rn}

E-E, = 40 =~ 47,5 = = 7,5 KV,

Tampoco alcanza la tensidn de faes a neutro el walor de la tensidn
tica disruptiva,

Cancluyendo 1 NO HABRAN PERDIDAS POR EFECTO CORONA PARA LINEAS DE
¥V, DE CONDUCTORES CABLEADOS O MACIZOS OE CALIBRE N® 1/0 y 2 AWG -
WAYORES, SEPARADDS 3,359 mt, CON FACTOR DE DENSIDAD DEL AIAE IGUAL-
1., ¥ CONDICIONES STANDARD DE TEMPERATUAA Y PRESION ATMOSFEARICA.

Esta tensidn negativa sn realidad significa un alto factor de se -
guridad,pues, para tismpo nubledo y llutioso, los valores de E, , dis -

minuyen a un 80 % .

CABLE DE  GUARDA

Los cablas de guarda o conductores de tierra , tienan por objasto -
groteger la linea contra los afectos perjudiciales del rayo. Se disponen
gor encima de los conductores de fase formandé un cono de proteccidn pa
™= interceptar sl rayvo '].r anviar su corrients a tierra através de una rm
sistencia aléctrica, evitando asi la formacidn de arcos peligrosos en -

tre conductorms de fase y tierra que ocasionan fallas en la linea .

Cuando se trata de estructuras tipo H , genamalments se disponen

Sos cables de guarda sn forma simétrica.



Fisicamants sl cabls a tlerra debs reunir las sigulentes caracte—
-1
- Seccién suficients para soportar las tensiones de cardctar me

a gum am halla somatido y los afectos térmicos del rayo.

= Matarial no corrosivo, como acero, cobrs, acero cobreado, o =
palwvanizado,

Busnos resultados se han obtenido con cables da guards de caroc-—
sticas similares a las de conductores de fase.

El mspaciamisnto da medic veno entre el cable de guardes y conduc
da fase, ms mayor Qus al de torra con el fin de prevenir arcos-
#l contacto entre ellos ccasionados por sl viento e incrementos de—

‘#lecha por variacionss de temosratura,

El cuidada y normas de instalacifn para =l cable de guarda, sSes =

o8~ las mismas observedas para los conductores de fase.

CARACTERISTICAS TECNICAS.-— El cable de guarda saleccionado -

deba reunir las sigulentes carac-—

taristicas técnilcasg

MATERTAL.- Acero galvanizado, trenzado, 7 hilos, ofrece bue -

nas propisdades mecdnicas y bajo costo.

TAMAND .- 3/8*" ( didmatro sxterno )
PESO .= 0,273 1b [ ple

2
AREA .- 0,0792 pulg

RESISTEMCIA ELECTRICA .- 6 ohm / milla.




ANGULO DE  PROTECCION

Decfamos que,la funcién del cable de guarda es interceptar sl rayo -
y svitar qum mste golpes los conductores de fase, E1 grado de exposi-
clén dm astos a la occién del rayo, sa datearmina por al dngulo que -
forma la wvertical pasando por sl cable de guarda y torrs con una 11 =
nea gue una ml cable de guarda con el conductor de fase mdis lajano, =

llamado, dngulo de proteccidn,

Esta dngulo no obedece a Farmulas nl célculos matemdticos, sa re

! duce a sstudlos da laboratorioc y & la sxpsriencia de lineas sn funcio
‘namisnto,

Angulos de 20° dan Gptimos resultados, pero sncaresce sl costo da

la torre, por sl contrario, linesas con dnguloa de 459 han tuniﬁn re =

aultados poco satiafactorias,

Prusbas de labormatoric indican gue, &ngulos de 30° ofrecen wn =
Suen apantallemisnto de los conductores; 8 tal punto gues se lo pueds—
considarar un dngulo standard da proteccidn; naturalmente gue, esta =
susda variar de acusrdo al terrenc por dondes cruza la linea, si szta-—
ga localiza mn las faldas da uwna colima por ejemplo, el dngulo de la—

pendients de dicha colina ss resta del édngulo de disefico de la linea,

Por asta razdn, hamos uﬂcngildn al dngulo dea 30® para la protec =

cifn da lineas de 59 EV. war Fig. 4.

_SEPARACION CON LOS CONDUCTORES DE FASE EM LA TORRE Y EN MEDTO

UMG-- F].._EEI'H =

EN LATORRE [ Ly ) «=Lg = ~ta7ge = 2,78 mt. respecto

gl plano horizantal de los conducta =

rea de Tass.



£y veDIo vanD ([ L, ) .= Se ssume un 10 % mayor gqus en la torre [ por

razonas indicadas antariorments ].

L, = 2,78 x 1,10 = 3,058 mt, ( 9,3 pies )

FLECHA .- Por seguridad para avitar la fatiga sn al cabla de guarda
debido a la tensidn que soporta, se ha considerado una ten

sidn inicial da disefo T , corraspondisnts al 20 % de la resistencia

a la ruptura v 8 una temperatura de 217 C [ 70° F }.
L T=0,20 x 10.800 = 2,%0 1b. [ 960 Kg. ]

La flecha inicial f, para esta tensidn y wano da 500 ples -
{ 52 mt, ) == da por la ecuacién de la pardbola i
w L2 (

11 )

donda 3 L = 500 piea

w

pasa dal conductor

Amamplazando 1
0,273 » 5002

ot B x 2,160

= 3,95 ples [ 1,2 mt, )

Fwu 1.2 mE, Flecha inicial del cable de guarda,

Ahora blen, para mantensr la separacién de medio wano de 3,058 mt,
1a flecha minima inicial de les conductores de fase deberd ser ——

1,878 mt, wver Flg. G.

As{, la flescha del cable ds guarda representa sl 81,5 % dm la -

Flecha del conductor de fasa.




BESTSTENCIA DE PUESTA A TIEARA

FACTORES QUE INTERVIENEN.- SISTEMAS DE PUESTA A TIERARA.= METODOS
OF REDUCCION.- FACTORES GQUE LIMITAN SU REDUCCION APLICADOS AL PARE
SENTE ESTUWDIO. -

La resistencia de contacto entre torra y tierra es al que mds in-
Fluye en gl aspecto técnico - econdmico de la protecciSn de la linea -

contrm las descargas atmosféricas,

Cuando sl rayo es interceptado por el cable de guarda, ou slewvada

ante se descarga o tierra buscandoc al camino de menor resicstencla

51 la resistencia da contacto antra torrs y tisrm eas elovada, -
tensiones paligrosas aporecardn sntra conductores de linea y torre do—
Sido a la caida de potencial en la base de esta, Para evitar la forma=-
cifn da sarcos de tensidn, es necesaric aumentar el nlmearo de aislado =
== en la cadena o disminuir la resistencia de puesta a tierra; msato -
gltimo sm conaigua hincando wvarillas mmtiélicas a tierrsa o por sistomas
ga contrepssn, Oue son cables snterrados paralalaments o en forma ra -
gial a la torra, Se logre bajar también la resistencia de pumsta a -
timrra por tratamiento gufmico del terrenc, pero ests métodn ss da re-
sultado temporal y poco satisfactorio,

Los dispersores a tlarrs deben reunir requisitos fisicos para que

tangan un buen rendimiento, asi :

8,- Soportar los .msfusrzos mecdnicos a qua estdn sometidos,

b= El matal smplsado esn wvarillas y contrepescs deben ser resls-—
tentes a la corrosidn,

c.,= Capacidad pare soportar las slevadas temperaturssa provocadas
por la descerga dal rayvo; la enargis térmice gues estes desa =

rrolla, de acusrdo a la ley de Joule, &s :

J-H/iE dt. ( =)




—_— e

: J = Enargia transformada en calor [ expresada en Julios si-
la corrients s en amperics,)
i = Valor inastantdinen da la corriente clirculants des descarga

R = Resistencia eléctrica que se opone a la corrients del ra

va e 8u treyectoria e tlierra,

Oe la férmula ( 12 ) la dnica manera de impedir temperaturas eleva

Sss ma por madio de dispersores a tierra de baja resistencia eléctrica.

En exparimentos realizados con cables de diferente seccidn, sa ha=

tablecido gua para una temperatura méxima soportable de 300 ° 0, con=
2

tores dehisrrc da 25 y 50 mm de seccidn pusden conducir corrientas-

2= 60 y 600 Kamp. respsctivaments.

Asi mismo medicionms &imilarss hechas an conductores de cobre para

= vy S0 rwn2 de seccidn puedan conducir 850 y 3.500 Kamp, en su drden,

Estos walores de corriesntas del reyo son absolutaments saxepciona -
i==, d=s manara gue, desda sl punto de vista térmico, pusden utilizarss-=

warillas de hisrro para secclonas superiores a los 50 mme=,

El walor de la resiatencia elécirice tanto para wvarilles coma para
contrapesos, sa datarming para una frecuencie de 80 c.p.s. peroc en el -
Funcionamisnto de la linma sm considera sl wvalor de la impsdancia ini =
cial v waria segin la neturaleza del terreano; magnlitud del impules de =

I corrientes y carscteristicas de warillas y contrapesos.

La selmccidn del sistema de pussta & tierra depende de la resisti-=
vidad v naturaleza del suelo, ¥ dal wvalor da la resistencia de puesta a

| tierra gque se desea obtensr,

En la tabla 4, se dan valoras de reslstividades pare wvarios tipos =
ce matariales.
Los dos sistemas gqua permiten dismirnuir la resistencia de contacto

entre torre y tierra son 1 wvarillas y contrapesos,




VARILLAS DE PUESTA A TIEARA,- [ ESTACAS )

I.
Esta método =m aplica en terrencs de baja v media resistividad, -
iss cualms, la resistencia a 60 c.p.s genaralments es mayor que el-—

de sy resistencia,

En sualos pantanosos vy arcillosos es convenienta usar ssta método
El dimensicnado y nimara de barres depends de la naturaleza del -

en gus sa localirza la torra.

La resistencia de las warillas a tierra se detsrmina por i

F aL 1
ez [ Rge e [ %8)
Donda 1

P = Resistivided dal suslo en ohm / pie.
L = Longitud de las warillas bajo tisrra,
2 = Aadio de las varillas,

Las curvas de la Fig. 7 , son el resultado de aplicar la fdrmula

{ 2) pare [ = 1,000 ohm/pie y difersntes didmetros de barres,

Para otras resistividades, las curvas varian en forma proporcional
Mitesa la poca influencia que eferce mn la resistencla al didmetro
2= las warillas, y por al contrario, aguslla se determine principalmen
= npr la profundidad dé hincado de las mismas, debldo a gues a mayor =

srofundidad la conductibilidad del terreno mejora,

l

f %= Aaf, - Electrical transmission and distribution

I raferance book,

Pag. 594,
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Lueno, para disminulr 1n resistencia a tierra, por medio do
ante sistema, es convenlenta incrementar la longlitud y sl ndnero

da bairpas,

Cuondo sa dispona 2 o mds barras en paralelo, buanos resulta
dos sa obtienan aumontando su espaciomiento, pera,a partir de una
distancia determinada la resistencis orocticemente pearmanece cons
tonte; por esta razdn resuvlta ontiecondmico tomar sspeclomlontos-—

ngﬂr‘ﬂﬂﬂﬂ-

La fig. 8, muastra la reaistencia conjunta de barras din—:un_:-:
tas en paralelo en Funcidn de la resistencia aislads de una barre
noarmal de 10' de longitud y 3/4" da didmetro, goneralmente esta -
borra 3 la mds empleodn en este sistema de pussta a tlerrn, Se-
cbservard gue a partir coroximadamente de los 30' - 40' de separa

cidn la resistencia conjunta disminuye muy noco,

CONTRAPES(S .= Cuando el terreno. tiere una resistencila nlnu_s
da y no a5 posible obtener una toma de tierra nor al método ante—

rior, entonces se emplean los llamacios controoesos.

En estos, la impadancla caracteristica inleial que oscila £
tra 150 y 200 1 [ para fines ordcticos ) debe sear mayor que el-
wilor de su resistencla Final 50 cps. para evitar la reflexién de

ondas positivas qua elewardn el walor de su rasistencia.

En gl momento l:lrlz la descarpa del Rayo, la resistencia inicaal
del contrapeso es la impedoncia caracteristics  Inicial, que luego
sa reduce a la rasistencia final, el tiempo gue demora esta wvaria-
cidn pa el necesario para gua la primara onda de corriente rafleda
da, oropagdndose con una velocidad de 100.000 ®m/seg. llegue al can

trmpaso.

Para un buen funcionamisntn de el contrapeso, la impedancia ca

rmacteristica inicinl v el tiempo da wvariacidn deben rmJucirsaiun i



——
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lor minimo posible, esto se logre Secoclomando 1o longited totel
del alombre, y asi, los nueuos wnlores de la imnedancia carncteristl
ea y gl tiemo da werlacidn, rmsultardn divididns oor el nimero de -
spcclones Que componer al contropesc, Por lo banto pora wndg longl =
tud determinodo de alambre conductor, as profarible dividirlo en wo-
rias tierras mdinles o paralelas en lugnr de Un continua y lorgo con
ductor; la rasistencia final sin emborgo, vermnece constonte, ya qua
siendo Funcidn de la suporficle de contacto con ol suelo, osta permos

noca inwvariable ya gue la longitud total del controposo os la misma,

La fig. 9, expresa grdficamanta el efecta de la longitud y ndmo-
ro de alembres del contropass sobra la imaadencla céreactaristics ind=
cial y el tiempo de rotardno parn que esta sa roduzca a Su rosistencia

final, tomando como bene una Impoedancia Inicial de 150 [1 .

La fig. 10, ilustre los tipos de contropesos mds emoleados; log-
alambres entorrados paraleliments a los conductores de fase ofrecen =
la ventaja da sumentnr el foctor de acoplamiento de la linea Apraxima
domgrnita an un 96, este 23 un norcentaje tan peguanio gua adlo as consl

derada camn wh coaficlente de feguridar.

La resistencisa del contropasc sa determing fundesmentolmente noor=
la longitud de los alombres conductores vy por el espocienisnto entre—
gillos cusndo Se comoone de 2 o mds ramoiles, este esaaciomiento debs -
sar lo mid=ima gosible pora gue su influentio sen notoris v por el con
trarig, noca importoncia tiene sobre 1o peslstencia, el didmatro dn =
los alombres y lan profundidad de enterramionto, ssto serd lo fecesa -

rio para prevenir los robos y danas Fisicos de los cables.

La reslistencia & tierrsa paro un contrepesoc Formido por wn odlo o

lombre o brazo os;

2 1
Ao-p [lnEL+'LnfEL -ErF:_ﬂ] ( 14 )
a
2T L a 5 Loau”

.= Aef.= Elactrical Transmission and Distribution
Reffarenca Book, Pag. 555.




donda L = longited del brazo

5i sl contraseso es dal tino estrells de 4 puntans, la resisten

cla » tierrn sa da por 1o Formulo

2

2 1
Aes_P [ln 2L %+ In 2L + 2912-1,071 5 + 0,645 5 {15)
a 5 L L

87 L
daonde:

P = Ampalstividad del suelo an Y /nie
L = longitud de cada brazo

# = radio dol alambre

Las Firfguras 11 y 12, son el resultado da la aplicacidn numbrica de
las FArmulos 14 y 15 respectivamenta, oara una resistividad del sualo-
de 1.000 {1/ ole; ai otros walores de resistencia son ucodos, las =

-
curvae wariaran nroporcicnalmanta,

TIPO NE MATEARTAL A EMPLEARSE

En el dresente estudio seleccionamos para las barras a tlarra, wva
rilleas de ncerns con bafin de cobre da 3/4"., Para dos o mids barros on -
paralalo se emoleardn barras normales da 10° de longited y 3/8% dn did

metro.

Les contrapesns serfin de acero golwanizado de 376" y nnm:ter{at_l.

cag fisico - mecdnicas similares a las del cable de guarda,

Los gidmotros pscogldos son los mas usados on Linedss de tronsmi =
s8ifn ¥ no teniendo esto mayor influencia en la Aesistencia & tierrs se

Justifica tomar walores promedios que Mo -eleven el costo de la torra.

La profundidod de enterramiento de los alumbres de contrspeso, wi
ria seqin la naturaleza del terreno donde se instalen, pero como sote-

factor afacta escasamente la Resistencia del contrapnsc, para flnes de

cAlculo tomamos una profundided promedio de 2 ples, con la sequridad -

1.= Aef.= Electrical Transmission and Distribution

Raffarence Book. Pag. 5595,




R

on qum cudlguisr moddificacidn de esta no cambiard el-cdlcoulo previsto,

61 se emplea contropnso comouestn de 2 alambres paralelos, se osu
‘mird uno separacifin de 150" oiles; asf, un gran espacinmiento a la wvaz
gue disminuye ls Resistencia a tierra, representa una economia en Bl =
matarial. Por elemplo, en la Fig, 13, para 10 1 y 10 ples de espa -
ento, sa necasitan 260 pies de alambre; pero si lncromentamos el-=

esoaciamientu a 150" serd necosario solo 180' pies do alambra,

En rpalidod, la aplicaecidén del método apropicdo, es un problema =
=g dobe sor analizado culdadosaments por ol Ingonleru de proyectos -
gl puntd de vista econfimico, Esto lo trotaremos con detalle ene-

capitulo 5 &




ATSLADONES

* TIPOS.- AISLADORES DE SUSPENSION A UTILIZARSE EN ESTE ESTUDIO ¢
CARACTERISTICAS ELECTROMECANTCAS E IMPORTANCIA EN EL NTVEL DE =
AISLAMIENTO DE LA LINEA,-= CUAVAS GRAFICAS .-

En el rendimiento de la linea de transmisidn, se debe conside—
mar £ tipos de wvoltajes anormales Que tienden a producir fallas en-—

is 1lfnea y son i

a,= VOLTAJE ANDAMAL TNTERND .= Originados por abartura o =

clerre de interrunotores del

circuito, Este wltaje de cardcter transitoriac es aproximadamante-

4 vaces al walor del woltaje normal de linem a neutro y puade produ

cir arcos por contorneamlento del aislador, por lo tanto, sl aisla=

aiantoc de la linea deba estar disefado para soportar este sobreval-=
ta ja,

b.= NOLTAUE AI"-H:IHI.-W.; EXTEAND .= &g producen por la cafida =

del rayo sobre el cablas da -
guarda, gl mismo gue, conduca & tlerra su corriente tomando meodidas
earopladas para evitar la formacidn de arcos por contorneamiento dae
ia cinta de aisladoraes, Este sobre wltaje s sl que mis influye -

& 8l disefio ¥ seleccidn del nivel da aislamiento de la linea,

Viste la importancis de los sisiedores en el funcicnamlionto do
iz linea, wale la pana hacer wvn ligero estudio de las propledades =
#{sicas y disefo da manufactura.

FPara obtenar una gran reslistencia mecdnica y eléctrica, asi eo
=0 la unifarmidad ¥ durablilidad de los alsladoras, es necnsaric sa-
laccionar la major calidad de la porcelana, cementa y accesorios de
Fljacidn, pero adn estos buenos materiales dependen del disefo y ca

lidad de construccidn.




La parcelana daba tener un coeficiente de diletacidn lineal de

E.0,03 5 0~ [ Grede ceRtigradis

Resistencia & la tracclidén = 8,000 lb.l"nulqz

Resistancia a la compresidn = 50,000 1b,.l’pu1g2

Los aisladoras se revisten de una pelfcula vitrificante, colo =
reaca que elarze estas funciones principales :

a.,~ Incrementa ostensiblemeanta la resistencia mecdnica del ails
lador.,

b.= Lla suparficis lisa del barnizado resiste las adharenclas y
fecilita el lavado por accién da la lluwvia.

€.~ El coeficiente de dilatacién linsal debe ser igual sl de -
la porcelana para evitar diferencias de esfuarzos internos

gue producirian gristas en al alslador,

La corrosidn as wun fendmeno gua ataca con frecusncia a los 415
ladores cuando astos son mal costruldos o emplean un materiasl de ma

ia calidad, se inicia en las fijaciones del cemento y un peguela -

aumento an au volimen produce el agriestamianta de la porcelana.
El disaefio del aislador deba reunir los sigulentes requisitos:

.= Linsa de fusa de por lo manos 2 veces la distancia minima

gntre puntos con tensidn en la torre.

b.,- La suparficlie y forma del aislador debe ofrecer una dis -
tribucidn uniforme da la tensidn y resistancia al arco d
por contorneamionto,

C.=— La superficie de la caps vitrosa debe Tfeciliter sl lawado
del aislador ya sea por accidn manual o por la lluvie, a-

ganfis de impodir gue penstren en los poros de la porcelana la hume-

dad o suciedad que destruyven la rigidez disléctrica del aisladaor,

d.,- Facilidad para la fijacidn del aislador & la cruceta y- -

con obtro sislador aln merngua de sus propledades glectromeca

rfieas,
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TIPOS DE ATSLADORES .- La forma y tamario de los alsladores depende

fundamantalmaenta del voltaje normal y en ;)

. pundo lugar de las carmcterf{sticas de la linea,
De acugrdo a la forma tenemos los sigulentas tipos

a,- AISLANORES DE SOPORTE O ESPIGA .- ( PIN - TYPE ) .- Fig., 15

Por su fragilidad dieléc
rica s& mulaun_ en lineas de hasta G5 KV. NAtess los nervios inturi_u

=3 gue prolongan la lfnea de Fuga a b ., ABGC os 1la linea da arco por-

eantorno bejo lluvia, ea exterior v sigue siempgre el camino mds corto.

Este aislador sstd compussto de 3 secciones distintas, unidas por
an cananto espacial da elewvada resistencia mpcénica:; los faldones co -
rrespondiontes son do temario difarente, siendo mds amplio los superio-—
™= para facilitar el lawado e impedir on los aisladores,

b.— ATSLADORES DE TEMSIOM O DE AMARAE.— Son semsjantes a los -

de suspensidn, con la-
arencia qua son mds resistentes mecdnicamaente, se emplean cuando la
llega a un punto terminal o remate, cuando forma dngulc o en lu-

dondo la tensidn herizontal es grande.

Generalmanta se acostumbra aumontar dos unidades de aisladorgs de

i6n pare evitar el deterioro de la cadena por descarga del rayo

€.- _AISLADDRES TIPD COLLMNA O PENESTAL .={ LINE POST ) Fig. 17.-

Prdcticamontse son una-

de aisladores tipo soporta, mejorados en uwia estructura sdlida.

Se enplean da manere aspecial en lineas da hasta 69 KV. , paro -

ten tambidén para 138 KV,
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Dada su pequana rosistencio mecdnice en contilever, no se usan
an vanos lorgos donde los tensiones laterales son oltas debido o 1a

accidn del viento y & Flechas desiguales en los tromos.

— (}frace satas ventajons, una gran linea de fupo 8 b mayor gue

1a distancia de arco en al alra,

= Facilidad en la inspecoldn y mantenimiento.

— fAmluce 1la intnrferencia de la radin.

—= El disefa da gus Faldonss reducs al minimo la ascumulacldn -
da sales v polwos, y sl osto vcurre, su sunerficle permite el lavado
ratural oor ecocion de la 1luwvia,

- Estructurs mis simale [ no =g reculere da crucatas )

—= Fl costo relativamants bajo, hace gue se 1o emplee en luna-

res donda se disponn de pocos recursos edondmicos,

¢}  ATISLADORES OF SUSPEMRTON, - Fig, 18,—

Dada su elevods resistencla megénico y eléctrica, se omplean an
linesas de transmisidn con tensiovrnes supariores a los 66 KY., oe
dispomen Formarmio cintes o cadenss capoaces do coportar grandak=
tansiones mecdnicos por uso do conductores pesados en winos e
gmn longitwd, E1 nfmero de alsladores Tormindo 1a cadeono o -
proporcicnal g la tensifin de trebajo, paro es afectado tombién-
por fenfmanos Fisicos da 1la ruta de la linea, como es la niebla,

¥

produttos quimicos en el aire, eic.

La cinta de aisladores da suvenensidn offeoce 1o venta fo de so =
Flaxibilided v no so rompe a causa dal balancen da conduc COQ0Se
En la tabla 5, se notas Al omplio grado de variacidn pn el ndme-

ra da aigladares formamdo una cadena,

La Fig, 189 musskrs wn aislador de suspenstidn de tipo corrliante-

para 1{ness an comndicicnns normalas.
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A continuacidn daremos algunas recomandaciones que permiten

incrementar el ndmera de alsladores de una cadenag

a)

Incrananto de sequridad, en lugares donds sa hacn AifFicil 1la

inspeccidn y el mantenimianto.

En regiones da gran altitud donde el wvalor de la tensidn de-
arco disminuye debldo a la manor presidn atmosfarica, .

En altitudes sobre 3,300 ples [ 1.000 M } el walor de la tan
sifn de arco para condiciones normales sard multiplicado por

H =1,
gl Factor: h. h =1+ 0,83 x e H = agltura on ples

b L3 del lugar,

En los lugares idonde 1 a tedborotora exode los 40% C, el wva=-
lor de la tensido de arce perm condiciones normales, debe rl'lul
tiplicarse por el factor &,
A4+ T
tm= T = Temparatura an °C.

213
En los casos b y © debord entonces aumentarse al ndmerd da -

aislacdores para -satisfacer estos reguaerimentos.

Cuargto la 1fnes de tranmisidn pasa por dreas contominadas [ in
dustriales por ajemolo ) se depositan sobre la superficle de —
lus alsladores polvg, partfculas de sal, o quimicas, nstas ad-
herencias permiten un camlno de menor resistencla a las corrien
toa de Fuga pormitiando la Fformacisn de orcos, Lo mismo suoodn
s la lfnea atrovieza regiuvnes donde es frecuente lo niebla,

EStos fectores mxternos Justifican pues wn Lncremanto en ol no
mero e aisladorss en una cadena. 5in ambargo, es mas conva -
niente emplear mn pstos casos, aisladorses disenados especial -
mente para esta Fumcldnm, En la Fig, 19 sa wo un 8islodor de =
este bipo, MNdtese la lines do fuga E'_t'. aatroximadamenta un El'.'l',#:
mayor que la de los aisladores de suspensidn corrientes de sus

4
gernsién corrientes de 10 x 5 /4" i
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Lowodas periddicos en los alsladores de dreas conbominacdas rI:

ben hacorse parn reducir las probabllidades de fallas,

Eatos son los euntro tlipos de aislodovrns gque m_{ru aplicocifin =
tienon en linpas da transmisidn, debemos hacer notar ademés que -
dentro de cada tipo,; existen aisladores con pequernos varieciones =

e fu forma vy tamario.
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AISLADORES DE SUSPENSION A UTILIZANGE EN ESTE ENTUDID:
CARACTENIRTICAS ELECTRAOMECANICAS E IMPORTANCIA
EN EL NIVEL NEL ATSLAMIENTO DE LA LINEA,=-

Habienda hecha un brevm andlisis de las tipos de alaladorns
axistantes, estamas en posibilidad de seleccionur con eacaso pore
centa fe iln error, ol tioo mids recompndabla para la linen de 67 KV,

Ques NS O,

. an
Selecclonamss aisladores de suspeisio de 10" =857 ( ver

i
Fig. 21 ]., i il s T r_'.lqutmti roEonms;

8)  Tratdndose de uwn estwiio geoeral, [ no de wa reridn determing
da }1los aisladores de suspensifin nos permiten aumentar o dismi
nuir 8l nivel de aislomiento da la 1fnea, aumentando o clsming
yonda el nimero de alsladores en 1l cadena, de acuerdo a la ru

b que akraviezd la 1inaa.

b} Su gran resistencia mecdnice y eléctrics, superior an mucho o=
los otros, permiten emplearlos con elevedos ocopfFicisntes dp B

guridad adn en vanos largos ¥ con conductores dn gruepso callbore.

&) La axpariencia sn otras 1inens he demostrada un buon remd imiento,
ademis da la simplicidad en 1o construccidn y monta jm.,
En ung cadena de aisladoras de suspensifin la distrlbucidn dnl <
valtnge opmreacional Y para tiempo seco na a5 unlforme, vy anod in
tribuye como indica la Fig, 20. Este desigual grodisnts do oo
tenclal sa explica par la difearente capacitancin entre code urf
tod v tierrm que dotermina una desigual corriente capacitive an
Sarie an cads unidad, de el drien de 1 millAMP, o menus, de ma—
nera que, el gradients de potencial es Funcidn de le capacitancia

electrostitica de los aisledoras,




fuarda 1a sunerficis de los alsladores se cubre de adharencias o huma-
4 dad, surgen corrientes de fuga en su suparficie gue van da 1 - 100 mi
1{amperios: si esta corriente do fuga as mayor oue la corrienta capaci
tive, ol gradiente de potesncial por sislador dapundard en primer lugar

de la corrienta de fuga.

Corrientes de fuga do 10 miliamparios, son cComunos an nisladoras=
de suspensién, paro usvalmente no presantan peligros de formacidn da =
Arcos.

Corrisntes da fuga de 50 - 100 miliamperios, provocon dafios Bn 1a&
1inea por formacidn de arces, entonces deban lavarse los aisladorss oa
r& restablecer la fuesrte resistencia de la suparficie de astos y dismi

aufr as{ las fuertes corrientes de fuga.

La frecuencia fe lawado y mantenimiento de los aisladores Vs. al-
costo de sobre aislamiento es de cardcter acondnico y debe considerar-

an cuanda la 1inea slqua wna Tuta de Fuerts contaminncidn.

La Figq. 21 grafica el tipo de aislador da ausnonnsidn selecciona-—
¢a, ms un aislador tipo Standard en lineas da transmisidn da 69 KV, y=-

mayores,

Carncter{sticas sléctricas y mecdnicas ss dan en las teblas E w 7
respectivamanta, son wvaleores minimos sujetos a pspecificacionses requla
das por MEMA [ Asociscién Nacieoral da Constructoras Amariconos 1, ARA
[ Asociscidn Amaricena de Normalizacidn ], EEIT { Instituts Edison de -

Electricidad ).

Las pruebas de minima tensién de arco, sa hicieron con impulnos =
da onda de 1,5 x 40 useq., ver Fig. 22 de polarided negatiwe, ya -
gus la mayoeria de las descarqgas fusron predominantemsnta da sata pola—
ridad.

Valaras minimos dm arcos de polaridard nepgative en tiempo himada -

sobre aisladores, fue aproximadamente un 80 % del welor en seco, 8 =



. 80 c.p.s. pero, para pl cdlculo de tensiones de arco de una linea,

sg usa el walor del impulso de polaridad positiva ya gqua su magnl -
tud es menor que la de polaridad negativae, de manara gua, la linoa-

disprnads as{ queda protegicda deo los dos tipos de impulsos.
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DISER0 ¥ PROTECCION DE LA LINEA TIPICA NE &9 KV-
PAODARTLIOADES DE FALLAS EN FUNCION DE LOS PAAA-
METROS PAINCIPALES: RESISTENGIA DE PUESTA A TIE
RAA ¥ NUMERD DE ATISLANDRES.— Z

a] Para niveles Isukeraunicos d = 20
h'] Para nivelss Iﬂ{ﬂ:‘.urﬁmmns 20 =40

g) Para niveles Isoxersunicos 40 — &0

Aesdman y curvas grifices resultantes de probabilidedes de fallas,

Las coractarfisticas fislcas de la lines de treansmisidn de 60 KM.Y
ml disefio sproximsdo para su proteccion contro las descargas atmonFaricas

mitdn ya definidas en el copitulo anterior y graficadas en la Fig. 4 y B.

Atore bien, pora el estudio del rendimisnto de la linsd sm conside—
ran 4 parémetros: Espacio de medio wano, longitud de wvana, Amaistencia -
de pussta & tierra y nimero de aisladores. LoS dos primercs tiensn mag-
nitudas proplas pars cada voltage nominal cde tranbaio, pora 649 KMcorres -
ponds 3,058 M ( ¥ 10 pies ) [ ver chlecula de Pag. 21 ) y 500 ples respec

tivamentie.

Los 2 Oltimos llemados pordmetros principales son los gue proplensi
te dmterminen el pendimients de la 1inea tipica de &9 KV., adendis, sl -
Justo equilibrio entre ellos nos pernite un econdmico sistmams dm protec-
sidn HASTA GUE PUNTO 5E JUSTIFICA ECONCMICAMENTE EL INCAEMENTO DEL WIVEL
0E ATSLAMIENTD DE LA LINEA, YA GEA AUMENTANDO EL NMUMERD DE AISLADDRES O
ATISUTHNLYENTDGD LA RESISTENCIA DE PLESTA A TIEARA 7 Encontror este punto -
1fmite ma uno de los objetivos de msta tesisn, ¥ a sl nob floc ] caremod me—

cluslvamente an ml priximo capitulo,



De las curvas de la Fig, 24 basadas en eatudiosa realirados por-
Waldorf, sa obtiene el probable nimerc de fallas por 100 milles fafo

y la corrienta permisible en la torrs § en madio vano.

El tmazado da estas curvas se basa en principios o condiclones-
gue es necesarioc conocerlos para la fial interpretacidn de las mis -
mas, Asf i

a,- Supong qua todos los rayos son interceptados por al cable -

de guarda y su corrienta enviada & tierra.

b.= Aszuma gums todos los arcos de tensidn producen follas en la-=
linea.
Todos los arcos de tensién no producen fallas, sino gue Bs-—
funcidn de lo naturmleze v longitud de la trayvectoria de arco -

da la magnitud y forma de onda de la corriente de descaryga,

En lineas donda la trayectoria de arco a3 una combinacidn de ai
ra, porcelena vy madera, el porcentaje de arcos gue producen Fa-

lias aa da 0,35 - 0,50. Tomamos como porcentaje promedic 0,50

C.— Las curvas sa basan an un nivel Isokeradnico de 30,
Para otro nivel Isckeradnice, las probabilidades de falla -
varfan da manera directa. Por sjemplo, si para um nivel do—
A0, las curvas sefalan 2 probabilidades da fallas por 00 -
millas fafio, una regidén de nivel 60 tendrd 4 fallas por 100

millas fafo.

d.= E1 cdlculo da fallas por doscerga en le torro, sa basa en-
Ffactores de acoplamiento gue corresponden a 100 ples de al-=
ture del ceble de guarda y 20 pies da espaclamionto entro =
psts y 8l conductar con mayor woltaja Transiente. El conduc
tor con mayor voltaie transisnte es el mds lejano al cable—

da msarda, pupsto gua tiena marnor acoplamisnto qua los mas-—

Corcanos.




51 la altura del cable de guards v su distancis con los conducto—
res en la torre es diferente a las indicadas arriba, al nimero do ais-
ladores a wutilizarse por cadern, se multiplica por un Factor de carrec
gidn ¥ su resultado se aplicard en lan curvas de la Fig. 24a, pam al-

cdlculo de probabilidades de fallas.

La Fig., 26 da warlos factores de corredian parm diferentes altu =
ran del cable de guarda y espaciomientos con loa conductores en la to-
rra.

Considerando gue la altura del cable de guerda varia de acuerdo -
con la naturaleza del terrenc por donde cruza la linea [ ver tabla IT )
asumimos una alture promedio de 10,5 mt., ( 34,4 pies ).

De la Fig. 4 , por simetria tenomos, 2,38 mt. da distancia [ 11,1

pies :I etra el cable de guards y gl conductor mds lajana,

Aplicando estos dos valores an la Fig. 36 tenemos un factor de co
rraceidn da 1,14

FPara condiciones abtmosféricas rormales, la lineas tisno una fusrza
aislante minima de 1.180 V. ( pare 4 aisladores ) y méxima de 1.420-
[ para 5 aisladores | eaguivalentes a 9,3 y 11,3 aisladores respacti
wamente [ wvar Cuadro MY 1 ] gua, multiplicadas por el factor de co -
rreccién 1,1 , obtenemos un egquivalente final de 10,2 ¥ 12,4 aisla-

dores pare seirr aplicedos ean les curmeas de'la Flg, 24°a,

g.= Considera gua todas las descargas ocurren en la torre o todas
an modia wano,
Por este motivo, EL RENDIMIENTO DE LA LIMNEA ES EL PROMEDIO -
DE LAS PROBABILIDADES DE FALLAS EN LA TORAE Y EN EL VAND.

w0 =

Can estas consideracionas, es posible calculer las fellas sn la = "

torra, en al medio wano v al rendimliento de la linea,
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PROBAGILIDAD DE FALLAS EN MEDTO VAND

Sm calcula con las curvas de la Fig. 24 b,

Para los pardmetrosi

Longltud de wvano promedic = BI0D ples v

Eapacio da medioc vano = 9,3 ples
Obtanemosy

Corrientes de descarga permisibla en medio wvano = 85.000 Amoerics

gua reoresents al 3 % de las descargas atmosféricas [ Ver Fig.az ).
Probabilidad da fallas = 1,6 por 100 millas/adfo,

Tratdéndosa de 1ineas con aislamiento de madera, =5lo =1 50 % ds
las arcos producen Falles,
AE{: ltﬁ' X DIE‘ - ﬂ!a

Luegaor
Probabilidad de fallas « 0.8 por 100 millas/afic en medio wanao,

PAOBABILIDAD DE FALLAS EM LA TORAE

Generalmante el nivel de protecclén en la torre e&s menor qua el de
meadic vano, pero, funcionalmente as recomendable gue la corriente parmi
sible de torre sea menor que la mitad de la permisible en medio wano,
parque, deacargas an el wvano producindn fallas en le torre.

Lumgos

Minima corriente parmisible en la torre = B5,000 = &2.500 Amd.,
=g i
reprasenta sl 14 % de las descargas atmosféricas.de la Fig. 24 a., peara

cornaegulir ssta nivel de aialnmiunt:n,lln Resistancie de pussta a tlerra

no debe ser mayor a B85 [}
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Para al ::ﬁl:c:ulu da probabllidad de fallas tenamas una Zoaa de tra-
bojo [ sombreada ) limitada por la obsisa 10,2 y 12,4 aisladpres ( sae

gun literal d 'j v por la curva correspondiente a DS ohms,

La corriente parmisible v la probabilidad de fallas en la torre -
para linems con 4, 5 v G aisladores { eguivalents a 10,2 ;11,3 ¢ ¥
12,4 aisladores en su érden)y para diferentos walores de resistencia de

pusta a tierma, se dan en la tabla 9,

REMOTMIENTO DE LA LTMEA

Seqin 81 liteml &, , el rendimiento o probabilidad do fallas an
la linsa, sa calcula por al promadio da fellas ocurridas en la torra ¥

an Mﬂd‘lﬂ- VELMD .

La tabla 10, resuma g8l rendimiento de la linea en funcidn de los

datos de la tabla 9, columna B,

El rendimisnto obtanido en la tacla 10, columna C, pama 4,5 w &

glsladores se tmaduce graficamante en las curvaes de la Fig. 27.
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CAPTTULO W

ARALTSIS COMPARATIVO COSTOS ws. NIVEL DE AISLAMIENTO DE LA LINEA.
CONMCLUSIONRES DE OADEN ECONOMICO QUE DEDEN COSERVAHSE PARA LOGRAR -
UN RECCMENDABLE SISTEMA DE PROTECCION CON EL MENOR COSTO.

ODisefiaca las caracteristices fisicas de la linea y obtenidas
las curves necesariss gue nos permitan celcular al probeble nime—
ra de fallas y el rendimiento dm la misma, toca hacer ahora un es
tudio econfmico & partir de estos dotos, con al Fin de asegurar -—
un rendimients satisfactorio con una minima lnversidn,

Un detarminade mivel de proteccidn s consigua en funclon de
la resistencia de pussta & tlerra ¥ dal ndmero de alslasdores pof-
cadena, pers, ests mismo nlvel =5 posible conseqguirlo a mance cas
to si utilizemas un econdmico sistems de pussta @ tlerra,

Da las figs. 7 = 13 disefancs en al Cuadro 3 diferentes wa-
lores de resistencie para los sistemas de estacas [ watillas ) ¥
contrapesos, marcando con una X al Sistema mds recomendable luego
de hacer un paralalo técnico — econfmico de ceda uno de ellos.

Las costos para los sistemas de estacas y contrepesos dados—
en 8l Cuadro 3, son tomados en Dssa @ los costos wnitarios del -
Cusdro 2. No sa han considerada rubros de candctar genaral gue-
afectan por igual a los dos métodos, pufs,se trota do astablecer-
gastos extclusivos pars cada sistema y averiguar cual de ellos de-
manda menor costo.

Asi mismo ss ha obviesdo detslles pequefios gue pocae influsn -
cia tisnan sn el costo total de la resistencia, Puede cbsarvarse
Que, =3 al matarial ( ys sean varillas de acero con bufio de cobre
para les estacos o al cable de acary pam los contrapemsas ) el -

gua decide fundemerntalments sl costo de le resistencia de puesta-



& tlerm,

oe notard tamblén gue, los sistemas de contrepesos da 1y 2
alambres, ofrecen los majorss rendimientos econémicos. Entmrrados
a sfilo 0,60 mt, facilitan su instalacidn, mantsnimiento y disminu
yen gl factor de scoplamiento cuando se disponen paralalamenta a-
los conductores de linea. Estas ventajas de cardcter econdmico =
y técnico selescciona 4 los contrapesos como el sistema mids venta-
Joso pora la proteccidén de linsas de &9 KV,

El Cuadre 4, totaliza los costos minimos de ailslamiento en-
la torre para 4, 5, y 6 aisladores por cadera, estos resultados -
son expresodos graficamente en les curvas do la Fig. 28.

El rendimiento econdmico de la lines contma les descargas at
mosféricas se da en la Fig. 29. en cuya obslsa sa representan los
costos minlmos de seislamiente en la torre por concesto de resis =
tencia de puasta a tierra, mas el nimero de aisladores; y en la -
ordenada, las fallas de la linea especificadas en la Tabla 10, =

columna C.

CONCLUSIONES DE ORDEN TECNICO — ECONDMICO

El fector econdSmico influye decidlidamente en la seleccldén de
los sistemas de pussta a tierra, rivel de alslamiento ¥ en conse—
cuancia en la probabilidad de fallas de la linea, pero tamblén es
cierto qua,consideraciones  técnicas v Ffunclonales secrifican al-=
gunos sucres an pro del buen rendimiento de la misma, wveamos loo
puritos mds importantes al respecto;

l.= El sistema de contrapescs [ especialmants si sa compono
de l y 2 alambres ) se prefiere al sistema de estacas o varillas
porgque garantlzas

a.=- MWenor costa,
b,= Féeclil instalacidn v mantenimisnto,

.-~ Majora el Tactor de acaoplamisnto en aproximademen




lE.?l-'-

un 10 %

do= Niveles da bala resistencis gue no 2o conslguen hin=
cando varilles normales de 10 plies de longltud, ‘

Da la Fig. 28,

a,- GHa jostifica econSmicaments disminuir la resistencla
de pussta a tierra hosta un nivel de 20 ohma por el-
poco esfuarzo scondSmico gue demanda, por sjemple, de
100 ehms a 20 ohms [ diferencia de BD ohms. ] se 1n
vierta s4lo & 360,24

b.= No es recomendable bajar la resistoncia a niveles me
nores de 20 ohmz, porgue los gastos incrementan en =

forma dezproporcionada en relaclin &8 la proteccldén =

gue s gana. Asf, de 20 ochms a 10 ochms epxiga un gasto

de ¢ 638,28 qua contrasta negativamente con el li-
teral a,
El disefo de la linea de 69 KV. en funcidn do las dispo-
nibilidades econdmicas, se greflcs en las curvas de la =
Fig. 29. estas nos permiten escoger ls magnitud de los pa
rdmetros principales, resistencua de puesta a tierra y nd
mero de aisladores por cadena para uwn daterminado nimero-
de fallas [ rendimiento }
Seqdn mstas curvas, para un AENDIMIENTO PRE - FIJADOD, -
LOS COSTOS DE AISLAMIENTO EN LA TORARE SE REDUCEN BAJANDO-
EL NUNERO OE AISLAOORES Y EL VALOR DE LA RESISTENGIA OE -
PUESTA A TIERRA, por sjemplo, pera 2 fallas tenemos;

N2 Aisladores Rasistencis Costos
& 55 ahms, o )
5 =g E01
4 aa " 700

De acuardo 8 eatns curvas, No e85 recomendable un diseno




de linea con un randimiento menar & 0,8 , pufs resulta onaroso con-
sequir un rendimianto menor en relacién & la pequetia ganancia funcino

nal gua s= ocbtisna,
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CAPITULDO i

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES,=-  APENDICE.- CUADADS
ESTADISTICOS.-  TABLAS,.-

Para una interpretacién mds objetive dol método smplsado en protager
la linsa da &9 KV, contra las descargos atmosféricas, a5 nocesario-
hagcar un brava andlisls de las caracteristicas gque rodean al tema =
y da la forma como estas influyen en el disefic y cdlculo do fallas -
da la linea,

Deciamos en los capitules iniciales gque el rayo es un Fendmenc—
impravists v no reproducible en el luboratorio; las teoriss qua ox -
plican el proceso de carga y descarga no satisfacen totalmenta. Los-
magnltudes carscter{sticas del rayo, como la intensidad da corrientas
y wvoltaje son fundamentales para el nivael de protecclin de las lineas
paro el conocimiento da estes,tiens una sarie de dificul tades que la
da un cardcter probabilistico. Asi, una linea se disafa para sopor-—
tar la descarga da wn rayo de valores da tensidn, corrienta y duracién
detarminados, pero no excluye la posibilidad de que esta misma linea
tenga que recibir descargas de ceracteristices distintas a las pravis
tas: por msta rezdn, 8s necesario aceptar al concepto da que EL CAL-
CULO DEL NUMERD DE FALLAS EN UNA LINSA DOE TRANSMISION, NO ES-
MATEMATICAMENTE EXACTO SIND PROBABILISTICO.

La intencidn dal awutor en el desarrollo de esta tesis, es hacor
factiblo el montaje de linsas de transmlisidn de S5 EV. en cualguisr=
lugar del Ecuador, empleando los sistemas de proteccidn agui desarro
llados, para lo cual, se deberdn aplicar las caracteristicas fisicea
geogrificas y atmosféricas propias de esa reglin a los factoras de -
disefic de la lines gue sa proyecta,

En el cdlculo da flechas, altura y separacifn de conductoras he

moa asumlido walores promedios de acuardo & la realidad do nuestro me




dio; sisndo =l Ecuador un pals da paguerios contrasteas geograficoa-
cualauier ligers modificscién de los valorss promedios respecto e-
temperature, viento, cargs liviana da conductores, dngulo da a0® -
[ estos datua.nna sirvan pare sl cédlculo de flechas, altura y sepa
recifin da conductores ) no afectard el rendimiento previsto de la-
linea.

La rasistividad del terreno sa ha cansidersdo de acuerdo 8 la
naturaleza del mismo, pero creemos Qua =3 necesarioc tener medidas-—
arecisas de mlles en todo el pais, porgue es precisamente eate de-
talls sl qus influird en gran parts en la ruta da la linea.

No hemca célculado la resistencia mecdnica de la ftorre, sin -
smbargo, si ssta debs sar asumentada, plantmamos la altearmatliuva de—
snplesar torres tipo H con dos brazos an X,

La cafda del ruyo es un fentmenc eventual, pero es necesario-

que la linea sa mantenga en buenas condiciones Fisices para garan-

tizarle un buen funcionemisnto an cuanto B8 Su proteccidn sm refisre,

El pendimianta de la linma mejore en gren porcentajs con un -
pusn mantatimiento, asi, sl lavado periddico de los asislodores y re
visiones de la resistencia de pussta & tlerra disminuindn la pasibl

licad de fallas an la linea,




ANEXDS

ANERD 1.—

CALCULD DEL ANGULO 81 PARA CONDLCTOR N8 1 / O,

Wya 0,146 1b/pim
0 = 0,353 pulg.

v Hox ;3893
A oo — - - 518 "
W =5+0 = 0,22 Joim

W; = Peso de cadena de 5 aisladores = 58 lb. reemplazando estos

valores en [ 1) tenemos,

H x Wg B0 = 0,295

tan © - -
o W WA 500 = O, 186 + 3

a)

tan 8 = 1,44 B1= 55,20

.'|.f‘~il'-'_ll"1|.:_il 18 .=

CALCLLD DEL  ANGULOD 82 PARA COMNIUCTOR  N® 2

W, = 0,915 1b/pia 0 = 0,235 puld;
315
i i “13' - 0,236 1o/ ple.

wi =53 1b para S5 alsladoras.

590 % 0,208
Tan 8 = e s TR - Y FRe bR

|

La diferencia entra 84 y 83 es tan pegueia gue no afecta los walores
da la tensidn de arco; por esto, pars el desplazeamiento bhorizontal X an

tro conductoren, tomamos como walor Filo el gue corresponde Bl conductor

Ne 1/0.



ANEXD 2,=

CALCULO DE LAS DISTANCIAS X ¥

=

Y' = Longitud de la cadena de 5 aisladores tipo 0 x 5 3/4" =

0,79 mt, =8
B = 55,20

Aplicandno la ley dal cosens:
z2 = ¥'€4 B° ~ 2Y'8 cos 8

il S A P P P o
] T z2 o { 0,79 )%{ 0,79 )22 (0,79)°(0,57)
I Aesalviendo
~n | 1 Z = 0,73 mt,
B Aplicando la lay del seno para encon—
Er—== trar }6 tenamos:
L B B z .
ﬂgﬂﬁ amsn B
sen A = B x san 8
Z
0,79 % 0, 82 : .
E.B'Iﬁ - ﬂ_,ﬁ = 0,888 __;3 G2, 5
- = H50% -f ol = 27,50

Luego el desplazamiento horizontal da X saerd;

X a2 coged
X = 0,73 = 0,888
gil:ulu da  Y.=

R

aan £=

Y
g L

X = 0,65 mt,

&'- a4 69
Y =B send = 0,79 x 0,57

¥ = 0,45 mt.




ANEXO 3 .-

CALCULO DE P

Tenanmos en el marcado postes de hormigén centrifugado de ma-

nufactura nacional y que satisfacen las necesidadas técnicas reque

d_ 913 mi
-
— 1 =
E
wy
'-'I
i
e |
e —
o = I;-L_..-P"

ridas en ol disefio da torres tipo H
Calculamos entonces P con las proplas

medidns de estos postes.

Didmatiro superlior = 13 em,
Conicidad = 1,5 cm/mt.

A 2,78 mt, da la cima del poste, eatd
el plano de separaclén horizontal de-
conductores de fase y a aste nivel P
debes ser calculado,

Po{1,5x2,78)+ 13 =« 17,17 cm,

P = 17,17 cm.

BIBLICTHOA




TABLA

LINEAS DE TRANSMISION DE 69 KV.

ESPACIO EN | canpucToR, VAND VAND

LINEAS IEEE?HE.UTE_ CALIBRE, | NORMAL. MT [MAXIMO. MT

R —— A i
CENTRAL GEORGIA 3,98 30 1 162 240
CITY OF WINNIPEG, 2.59 278.600 122 335
MANITOBA POWER 2.13 148 i5 204
PENKA POWER L.57 L0 152 &57
PEHNA_;LIELIEHIMG 57 L0 i e 1] TED
PENMNA WATER, 45T 300.000 l 152 335

1.coyne.electricidad prdevica y aplicada, lomo 32 pag, &14

TABLA 2°

MINIMO ESPACIO LIBRE RECOMENDADO EN
PIES SOBRE LA TIERRA O RIELES.

[1Z0"F.8IN 'HLEN!'D' FLECHA FINMAL PARA COMOUCTOR CoM B0 "

OE RESISTEMNCIA DE ROTURA.}

NATURALEZA DEL KV.

SUELOD. 69 115 138
RKIELES i3 15 a5
CALLES PUBLICAS Y CARRE- %6 55 o g
TERAS.

AREA ACCESIBLE S0LO PA- =
RA PEATONES. 20 & i3
CAMPOS CULTIVADOS. 2 T3 2 h
DISTR:TOS CULTIVADOS, 23 25 E'.IE

i. REA, tabla 1~




PRESION BAROMETRICA STANDART

TABLA 3!

co-
MO UNA FUNCION DE LA ALTURA. -
ALTURA PRESION ALTURA PRESION
PIES PULG, DE HG, PIES PULG. DE WG
=1,000 31,02 L.ogo | 25,84
- 500 30.47 5.000 14.80
- E.I:IIZI-; I 23,98 -
a 29,81 8.000 | 2.2
1060 28.86 10.000 20.58
2.000 27.82 15000 16.68
3.000 : 26,81 20.000 13.75
1. elactrical l:rqnl.mr;.l.inn and distribution, westinghouse, pag. 56
i " w280
TABLA 42
HESléTL‘ﬂDAD DEL TERRENO
MATERIAL §1-METRO 2= PIE Q=CMT
ABUA SaLADA 0.0l = 1.0 00326~ 3,28 1.0-100
WELD PANTANOSOD 10 =100 32.8-2328 103=104
SUELD SECO 10 32 80 103
SUELD ARENDSO 108 3zexiof L
FPROMEDIO GENERAL 100 328 0%




JABLA 5

NUMERO DE AISLADORES DE SUSPEN
SION EN CADENA PARA DIFERENTES -

VOGLTAGES.
KV AISLADORES [ CADENA
; ESTRUCT. MADERA ESTRUCT. ACERO
69 3=8 3-=10
110 =11 5= 8
132 g-11 B —-12
220 13 =20 13 =24
TABLA &

RACTERISTICAS ELECTRICAS DE AISLADORES DE SUSPENSION.
GRES BASADOS EN PRUEBAS DE ACUERDO A ASA STANDART C.28.1

10%S 34" 1ir0 MIEBLA

10x5 314" TIPO NORMAL

<V DE TENSION | IMPULSO CRITICD s KV, DE TEMNSION IMPULSO ERITICO
JE ARCD, EQ C/S K¥. | Waubluseg oE DE &ARCO. 80 C/5 Ky, 1 WIxdld Wseg
SECO | HUMEDG |POSITIVO [KREGATIVD ;LERLE-’-E- SECO HUMEDGO |POSITIVD [KEGATIVO
80 50 125 130 1 100 60 195 180
I55 | 90 255 255 2 170 105 315 280
215 | 130 355 345 3 230 145 410 360
270 170 440 415 4 285 185 500 430
325 215 525 495 5 340 225 585 815
3_EI.'.I 255 610 585 |_E 3580 265 665 - BOS
435 295 695 670 7 L45 300 750 680
Lgs | 335 | 780 | 760 g | 495 340 830 | 775
540 | 375 860 845 9 545 380 210 BGD
;DT_LIE 945 9130 10 S 420 985 945




TABLA 7

CARACTERISTICAS MECANICAS DE AlS-

LADORES DE SUSPENSION DE 10x53/4"
SECCION LON=- | DIAMETRO OIS~ | RESIST MECANI={ MAXIMA CARGA
GITUDINAL G0 DE PORCE - |[CA.ELECT. COM-| BOSTEMNIDA RE-
PULG LAMA. PULG. | BIMADAS. LBS, | COMENDABLE.LB
5 3/4" 10 18.000 9.000
I
TABLA &
LONGITUD ¥ PESO DE CADENA DE AISLA -
DORES DE SUSPENSION DE 10x5 3/&°
NE: AISLADORES LONGITUD DE L& FESO DE LA
FOR CADEMA, CADENA, CM CADEMA, LBS,
1 20.3 18
2 34.9 28
3 49.5 38
& bh.l L8
S T8.7 58
& 93.3 68
7 107.9 T8
8 122.5 88
9 1371 98
10 152.0 108

j- TABLA 3 PAG, 277L SEC.26_20 MAMUAL STAMDARD DE KHOWLION



CUADRO

UJERZA AISLANTE DE LA LINEA, PARA & TRAYECTORIAS

DE ARCO.
AISLADORES AIRE MADERA TENSION DE | wumERD E.
TRAYECTORIA . AREO-TOTAL | LuvalENTE
QUE SiGUE EL ARCO z P B v, |LONG. : , DE AISLAQOG
K kv, | ] K gt (B 2 o 415LADG
- & LRE o
POSICION NORMAL
IVERTICAL] DE - ] g el e 34D &5
CONDUCTORES.
£
_AISLADOR+MADERA_| & 1.180 8,3
FOSICION NORMAL 5 6BO 528|620 1.300 10,3
DE
CONDUCTORES 1.420 11,3
- AIRE -
CONDUCTOR EWN
950 7T &
SU MAXIMO DES 37,8 | 950 :
PLAMIENTO, |
~ AIRE « MADERA .
CONDUCTOR EN 17,7 | &70(9,15 | 330 800 &
SU MAXIMO DES
PLAZAMIENTO.

JMIENDO: ta fuerza (nivel)aislante de la linea sera:

condiciones desfavorables
condiciones atmosfericas normales:

( fuertes vientos) :

1.300 KV,

800 KV.




CUADHDOD 2

COSTOS UNITARIOS DE MATERIALES E TMSTALACION 0E LOISPERSORES
PARA  LOS STSTEMAS E  PUESTA A TIERRA

DIAMETRO|{COSTO UNI-
SISTEMA MATERIAL PULG. TARIG. S/
acero con baho
ESTACA A& Cabie 314 5,30
CONTRAPESO| acero galvanizado i/8 4,00

POZD PARA LA TNSTALACTON DE ESTACAS 0O VARTLLAS

CARACTEAISTINAS [INTTARIAS .=

d 0.4 mtt COSTOS
i

. :!! \: :;‘ Emmciﬂﬂll!l!lllll' ﬁi L'leEID .I'II 'TI';'
::‘ Relleno T e ang "
Bonificacidn .30 H... 2.a0 o
:”:\ e a0 2,40
N N TOTAL.ssese® 14,40 § md
qid”ﬂ'tmvnnrllirlll 1.-"'I"q'l:' mt"'
Profundidad ...... ;00
APBE sassvissivess  OaaEmte

valumen: sdisnsior 0,126 mt?

Para gl pozo tipo WWITARTIOD Lenemos:
0,126 mt? x A 14,40 = % 1,81 por metra lineal da profundidad,

= i 0,585 por ple linsal do profundidad.

L N

- p—— -




CUADRO 2 ( continuacisn )

FANJAT PARA LA TNSTALACION DE  CONTRAPESDS.

CTERISTICAS (NTTARTAS ,=—

Anmn TrEFFRFIEESR D|3J T.tl
Profurndidad ...... 0,680 "

COSTOS ( para estas medidas unitarias )
Exmmﬂiﬁn W EEm @ ﬂ 3,m pﬂl" I'I'IEtI'ﬂ liﬂﬂﬂl

Aelland B0 % sewews ™ 1,80 " "
Bonificacidn 30 % . “ 1,00 " -

TOTAL..xe S 5,50 " "

Fara la zanja tipo UNITARID tenamos 3

| o 5,80 por matro linsal: equivalente a :

8% 1,70 por pie linmal.

ATSLANORES NE SUSPENSION DE 10" = 5 3/a" sesas Unidad- ... § 42,00

NOTA.-  Laos precios eastimados para materiml de warillas y contra-
prsos, mds aisladores y accesorios son libres da impusstos

arancalarios v actualizados a la fFecha guo sa desarrolls osta tesis,

Para los costos de poZos y zanjas, se han consliderado wvalores
usuales de nuastro medio, aumentados en un 30 % de bonificacidn -

por conceptoc de transporta de personal, materiales v warios.
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KY.
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1.600

15

| 1.000

504

S-3/4" Y [

' | oo
1
S 10 11 12 13 & 15 16 17 18 19 10=—— AISLADORES STANDARD
0 85 B0 U5 100

T A
51 ABERTURA=PULG— 10 15 30 25 30 15 L0 45 S50 55 BO 65 T V& @4

e

ARACTERISTICAS DE AISLADORES Y ABERTURAS VALORES
ASADOS EN ONDAS POSITIVAS DE 1 1/2x40 Y CORREGIDAS

ARA CONDICIONES ATMOSFERICAS STANDARD.
, FiG, B PAG. 583 WESTINGHOUSE,
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1LE1 181 TRAYECTORIAS DEL ARCU
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2. AISLADORES » MADERA
POSICION NORMAL DE
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A_AIRE. POSICION DE MA=-
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FIG 4
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