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INTRODUCCIOII GENEPAL

Este trabajo enfoca un capftulo importante dentro de

Io que constituye la coordinación de1 aislamiento de un

sistema de transmisi6n. Especfficamente trata sob¡e los
requerimientos de aislaci6n debido a sobrevoltajes de

!,laniobra y para el efecto sc presenta como parte central
de 1a Tesis un programa de iornputaci6n (PROBr') . Este pro
grama es el primer intento hecho en el pafs para desa-
rrollar un método exacto para eI análisis del comporta
¡nientc, de una lfnea de transmisi6n en cuanto a aislaci6n
por maniobra se refiere. Se lo debe mejorar especialmen
te en lo que respecta aI tiempo de computación empleado
como asf también en e1 enfoque probabilfstico, una vez
que se cuenten con buenos datos estadfsticos de opera-
ci6n deI sisCema nacional de 'transmisión.

En cuanto a la Tesis en su conjunto, ésta consta de

seis capftulos:

- En 1os dos primeros
diferentes tipos de

transmi si6n i

se hace una revisi6n
sobievoltajes en los

Iigera de

s is temas
1os

de

)

,

El cuarto capftulo se concreta en analizar e1 Voltaje
crftico de Descarga de una estructura, con ejemplos siI
plificados de cálcul.o y se presenta un programa de com

I

- En eI tercer capftulo nos introducimos aL cáIculo del
aislamiento enfocando 1a naturaleza deI problema y los
diversos factores que afectan aI aislamiento de una es
tructura cualquiera ¡

I

I



putaci6n sencillo para eI caso de una estructura tipo
(r);

EI capftulo quinto presenta un tratamiento
tico de Ia falla de aislamiento. Ocurrencia
voltajes, comportamiento de1 aisl-amiento de

tura, diversos parámetros que intervienen,

probabilf s
de sobre-
Ia estruc

etc.

t

Finalmente en el úItimo capftulo se describe eI prg
grama (PROBE) el cual se basa en la teorfa acumulada
hasta aquf. En este capftulo también se presentan en

forma gráfica resul-tados generaJ.es y un ejemplo de a-
plicaci6n del programa. En especial debo mencionar que

los resultados obtenidos para el- diseño del aislamien
to por maniobra (número de aisladores - distancias 1i
bres) para una lfnea tipo a 138 XV, Zona 2 del siste
ma nacional, .son bastante interesantes puesto que con

cuerdan casi exactamente con un estudio similar reali
zado por $1.S. Price - Consultor norteamericano - para
INECEL.

Se incluye cinco ANExoS los cuales cubre: definiciones
eléctricas y estadfsticas utilizadas: método numérico em

pleado en el programa de computacióni referencias sobre
eI cálculo del aisLamiento para eI sistema nacional de
transmisión y finalmente listados y salidas de computa-
ci6n.

Debo, para terminar, dejar constancia deI valioso apor
te brindado por eI Ing. Juan Saavedra - Director de Te-
sis- tanto por sus observaciones coino por haberme faci-

,



Iitado toda la informaci6n de fondo para este trabajo.
Agradezco asf mismo aI personal del. Centro de Computa-
ii6n de la EsPoL por su colaboraci6n durantc eI proce-
samiento de los programas que presento.
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I SOBREVOLTAJES IN LOS SISTEMAS DE

TRANSIVII S I ON

1. 1. INTRODUCCION

Un sistema de transmisi6n se encuentra sujeto probabiuE

ticamente a condiciones anormales que pueden producir suspe!

siones de servicio. La buena confiabilidad del suministro

eléctrico depende de que esto ocurra s6}o ocasionalmente y

para ello es fundamental que tenga un buen desempeño ante

sobrevoLtajes producidos repentinamente. La ruptura del ais

lamiento es una oe las principales causas de Ia interrupci6n

del servicio.

Además de Io anterior, se entiende. que

vital conocer los sobrevoltajes que pueden

la adecuada protecci6n de Ios equipos que

drfan dest¡:ufrse,

en un sistema es

producirse, para

de otro modo po-

Si. eI aislamiento de1 sistema debiera soportar solamen-

te los voltajes nominales -gue varfan solamente dentro de ]f
ñites estrechos- no habrfa problema, sin embargo, debe so-

portar una gran variedad de sobrevoltajes en forma, magni-

tud y duraci6n.

I

Sintetizando e1 problema hasta quf , tenemos los siguien



2

ics inter:rogantes y necesidades gue satisfacer:

Lograr definir los sobrevoltajes en forma, magnitud, fre-

cuencia de ocurrencia, duraci6n y los cámbios que sufren

¿l] viajár desde el punto de ocurrencia hasta eI equipo a-

Los sobrevoltajes en

den producir por causas:

Ias caracterfsticas de Voftaje Sostenido de los

tipos de aislamiento;

1os sistemas de transmisi6n se pue

Determinar

diferentes

- Seleccionar eI aislamÍento adecuado para que resista 1os

e..;fuerzos e lectromagnéticos a ).os que va a estar sujeto.

!s evidente que no se puede proveer aisla¡niento para que

rcoista todos los sobrevoltajes. que se van a presentar, se

<icbe llegar a un compromiso económico y este es aquel cuan-

dc e1 costo de au¡nentar el aislamiento es superior a las pér

didas que se ocasionarfan por suspensi,6n de servlcio y/o da

ño de algún tipo. E1 peor daño se produce cuando se perfo-

::a aislanjento s6lido gue no puede recuperarsei el daño mf-

nimo es eI sufrido por eI aislamiento auto recuperable y en

cuyo caso ¡1o siempre hay operaci6n de disyuntores.

1.2. TIPOS DE SOBREVOLTAJES

Extsernas e Internas.
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Como causas externas podemos citar: Descargas Atmosfé

ricas; efectos ambientales; influencia de animales, acci

dentes, etc. Como causas internas tenemos básicamente, La

operacidn de disyuntores. Intentanto una clasificación que

permita un estudio met6dico de1 caso que nos preocupa, 1os

podemos clasificar de acuerdo a su duracidn en eI tiempo.

Sobrevoltajes

Sobrevoltajes

Tras ie n tes

Estables

Dentro de los Sobrevoit a jes

vez: Sobrevoltajes por desca rgas

bra. Su duraci6n es eI orden áe

gundos respectivamente .

'.|.'rasientes tenemos a su

atmosféricas y por manio

Micro segundos y Mi lise-

Los sobrevoltajes EstabLes o de Frecuencia Industrial
tienen un rango de duración del orden de los segundos. De

bemos aclarar que el crj.terio que utilizamos al llamarlos

asf a estos últimos no significa gue todos el-los sean fe-

ndmenos de ESTADO ESTABLE sino que utilizamos la palabra

ESTABLE en comparacidn a fenómenos mucho más rápidos - ca

si instantáneos - a los que llamamos TRANSIENTES.

La coincidencia de sobrevoltajes debidos á descargas

Atmosféricas y maniobra es mfnima pur" =ar analizada, ro asf
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Ia ocurrencia de sobrevoltaj es Estables y Ios de Maniobra de

comdn .bido a su natural.eza de origen

AI aumentar el nivel de voltaje de los sistemas de trans

misi6n estos van mejorando su resistencia a sobrevoltajes de

origen atmosférico, debido a que e} aislamiento es mayor y a

gue Ia magnitud de los mismos depende fundamenta Imente de la

intensidad de la descarga, en cambio los sobrevoltajes por -
Maniobra.son proporcionales a estos niveles de voltaje, con

1o que su efecto se va agravando conforme este aumento. De

10 anterior se deduce que existe un nivei, pasado eI cual un

fenómeno es preponclerante aI otio. Este nivel cle voltaje es-

tá aproximadamente entre 300 y 362 xV.

Sin embargo para urr estudÍo especffico se debe analizar

ambo s fendmenos y ver cual es e1 que predomina para los es-

tudios de aislaci6n.

Asf por ejemplo, en Ia planificaci6n del Sistena Nacio-

nal de Transmisi6n se incluyen Ia construcci6n de 230 y 138

KV. En el diseño de Ia lfnea a 138 KV Ia aislacidn ha sido

fijada por sobrevoltajes de Uaniobra para las zonas de 800

a 1000 mt sobre eI nivel de1 mar, debiéndose esto, entre o-

tras causas a: bajo nivel isoceráunico, 6ptimas condiciones



de resistividad del suelo

para Ia limitación de los

de Ia zonai ausencia de métodos

sobrevol tajes por Maniobra.

EI fcndmeno

tos casos

de contaminaci6n ambiental también en cier-

ser determinante, por Io que no hay que per

en el estudio de la seleccidn de1 aislamien-derlo de

pued e

vista

to.

La importancia de las ondas de ¡fAN IOBRA se ve acentuada

por el hecho dc que Ia fortaleza dieléctrica de1 aire a par

tir de 1 MV, no se incre¡nenta en proporci6n directa con Ia

disEancia del conductor a Ia torre, como si Io hace en eI

caso ¿lc descargas atmosféricas.

1.3. SOBREVOLTTI,JES POR DESCARGAS ATMOSFERTCAS

1. 3. 1. Orj gen de I Fenómono

Pese a que no está dicha la última palabra al respecto,

¡nucho de 10 que ocurre dentro de Ias nubes en los momentos

de tormenta eIéctrica está ya en cIaro. Según Simpson-Scra

se, cuando las gotas de agua se rompen adquieren una carga

positiva y en eI proceso imparten una carga' negativa a1 ai

re en rededor. Mediante baLones hechos flotar durante 1as



tormentas eléctricas y efectuando mediciones del campo e1éc

trico en Ia superficie de Ia tierra debajo de las nubes han

logrado obtener un razonable acercamiento a la verdadera dis

tribuci6n de la carga dentro de 1a nube.

I

6

- 2 O'¿'

E

2

; llu!io
¡ por it ¡Yo n.got ivo

EIC. 1.1
La Fig. 1.i rnuestra Ia ter.rrfa de estos investigadores.

EI progreso de la.¡rube es de doiecha a izquierda y las co-

rrientes de aire están representadas por Ias lfneas s6Iidas.

Es un hecho que Ia presenci.a de ventarrones precediendo a

una tormenta tiene mucho que ver con Ia distribucidn eléctri

ca interna. La gran corriente de aire ascendente provoca eI

rompimiento de las gotas de agua que tendfan a caer, hacien

do que sóto las pesadas lleguen a tierra y quet las livianas
junto a1 aire circundante negativo asciendan aI tope de las

nubes. A esa altura 1a temperatura congela las pequeñas go-

tas de agua, las cuales en forma de cristales y mediante un

proceso de frÍcci6n comienzan a cargarse positivanente mien

tras qLre eI aire circundante se hace negativo. Posteriormen

te Los cristales negativos empiezan lentamente a descender

6
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en Io cu.al vuelve a iniciar eI ciclo y obtenemos 1a distri-

bución final observada.

Debido a esta separaci6n de cargas eI campo eléctrico

crece inmensamente (del orden de 1os 100 MV) produciendo 1as

descargas atmosféricas por Ia ruptura del dieléctrico aire

a potenciales de 10 KV,/cm. En condiciones normales e], valor

de ruplura es de 30 KV,/cm, pero disminuye por Ia presión at

mosférica, temperatura, etc.

7.3,2. Acci6n sobrc-r l.as I lnaas de Tr:a¡srnisi6n

Se puede producir sobrevoltajes en las Ifneas tanto por

descarga directa sobre ellas como.por descargas inducidas.

Respecto á 1as sÉgij¡¡¡ias el- iirÉcanisrr.ro de producciórr de sobre-

voltajes es asf: A1 pasar una nube cargada e}éctricamente so

bre una lfnea de transmisi6n, induce en ellas por efecto e-

Iectrostático cargas eléctricas positivas, -por cuanto en Ia
generalidad de 1os casos Ia base de la nube es negativa- que

se van acumulando a Io largo de Ia lfnea. Si se produce Ia

descarga eléctrica de la nube a un punto cercano de Ia 1f-
nea (a un árbol por ejemplo) estas cargas positÍvas se libe
ran en forma de ondas viajeras a través de la lfnea producien

do los sobrevoltajes. La presencia de hilos de guardia ate-

I
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núan eL voltaje inducido inicialmente.r

13.3. Forma de Onda

En eI gráfico 1.2 aparece Ia forma conocida de una onda

de esta naturaleza. Se justifica debido a las propias carac

terfsticas del rayo y de1 medio. Se puede conside¡ar a Ia

nube y a Ia tierra como un gigantesco conclensador de platos

circulares y paralelos y a1 rayo como un inductor.

Asf en pIa tos

L = 2,I8km,

mll

C
e o A

6.95 x 10-9 F 540

Si asumimos una resistencia deI campo ionizado de

que se opone al paso de la corriente, e1 circuito va a

portarse como un tfpico formado por una inductancia, un

densador y una resistencia en paralelo-

5000 Jt

com-

col r

L c

Circr:ito el€nental pa.ra 1a ccnprensi6n del fe¡&re¡ro.
I¿ fonu de orxia de ta corrie¡rte en eI i¡rluctor depende de
Rno.

D= 1

una altura Il = 1 Nm. un diámetro de los

un radio del inductor r = 10 cm. tenemos
)

,"=l?=
D

F]c. 1.3

ft
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1. 3.4. l4agnitud de las descarqas

Afortunadamente la mayorfa de las descargas atmosféricas

están dentro de un rango mediano y pequeño de K. amp. Es im

portante sin embargo conocer las magnitudes de las descargas

atmosféricas que se esperan en una zona cualguiera y su fre

cuencia de ocurrencia. En general los datos estadfsticos -
demostrarán que la Fig. 1.4 represcnta un patr6n general

de ocurrencia. Se grafican valores s6lo desdé 5 X. Amp. en

adelante porque

cuidado.

valores menores no producen sobrevoltaje de

t?0

t00

10

!0
GO

?0

FTl.:l¡ corricnir f ko)
20 10 60 80 t00 t20 r0

1.4. SOBREVOLTAJES ESTT1BLES

EI factor más importante de estos sobrevoltajes en rela
c1ón a Ia coordinaci6n de aislamiento, está en eI hecho de

que los aparatos de protecci6n (pararayos, tubos protecto-

res) a colocarse no deben operar para estos niveles de vol-
taje. Si 10 hacen corren el peligro de destruirse por la -
duraci6n relativamente larga de los mismos. Por Io tanto el
voltaje nominal de estos aparatos viene dado por el valor -

t



máximo posible de estos sobrevoltajes

babilidades de ocurrencia pertinentes )

a ser colocados.

11

(considerando }as pro

en e1 punto donde van

I

1.4.1. Causas que los originan

Las principalcs causas son:

- Pérdida brusqueda de carga

- Efecto Ferranti

- FaLl-as desbaianceadas que involucren tierra.

Puedc ocurrir se\reros sobr'evoltajes si se producen aI

causas mencÍonadas, por e jempl o:mismo tiempo alguna de las

Un rechazo total de carga (apertura de un disyuntor en

eI extrenro final de un circuito) pasando de un circuito in-

ductivo a otro capacitivo, con una fal1a de lfnea a tierra.

Este rechazo total diffcilmente ocurre en sistemas grandes

generalmente mallados o con rnuchos ramales, en los cuales

s i ernpre hay carga que puede aceptar el flujo de potencia

aunque sea sdlo en parte y en fo rrna mornentánea. l'ambién en

lfneas largas los reactores en paralelo ayudan a este fin.



1.5

l2

Además se producen sobrevoltajes con frecuencias no muy

diferentes a la de frecuencia industrial, cuando desconecta

mos lfneas compensadas en paralelo, quedando cargas atrapadaf

que oscilan entre la capacitancia de la tinea y las reactan

cias inductivas ei pualelo Finalmente conexiones y desconexio-

nes monofásicas o conductores rotos, pueden producir sobrevol

taje de ferroresonancia pero en estos y otros casos Ia pre-

vencidn ayuda mucho en vez de invertir demasiaclo en aislanien

to.

RECHAZO DE CARGA

Debe¡nos aclarar que si bien este fendmeno se debe a una

MANIOBRA de disyuntores, eI hecho de que eI voltaje crezca a

un valor apreciable Iuego de un tienpo que se mide en segun-

dos (en tu}:binas de vapor Ia velocidad crece 10t en 1 segun-

do y 60* en 10 segundos en turbinas hidráulicas) ha hecho gue

se Io incluya dentro de sobrevoltaje denominado ESTABLES.

Los efectos inmediatos de este fen6meno son:

- Aumento de velocidad en Los generadores y sobrevoltaje

sus terninales, En general existen dos casos tfpicos:

.- Rechazo de carga en los terminales del generador y,

.- Rechazo de carga en eI extremq terminal.

cn

j
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1.5.1. Rechazo de carga en los termi.nal€s de1 Generador

Para eI éfecto presentamos el diagrama unifilar de un sis

tema elemental de transmisi6n formado por un generador y su -
carga. EI rotor se 10 asume cil-fndrÍco (evitamos el problema

de polos salientes), Ia resistencia de Ia armadura es despre

ciable y e1 único bot'inado presente es eI de} campo principal.

EI generaclor está tomando 1a carga

Fig. 1.5 y ticne un voltaje terminal Vt

ci6n es Ed y está dado por Ia ecuaci6n

Y.'d

que se prese¡)ta en Ia

El \¡oI ta j e de excita

presentada.

Ed= VT+jI xd

vo1t. excitacion
VoIt. Tenninal

Volt. Transit-orio
React¿¡rcia Sinsr6
rLICA.
Reactancia transi
toria.

td
Ei=
vt=
qr=
xd=

o

vi

\i
I

x.(lV.r,+ i IE
d=

IIG. 1. 5

Si aI disyuntor se 1o abre repentinamente, Ia carga baja

a cero inmediatamente. Consecuentemente 1a fuerza contra mag

neto matriz (fnr m) se anula. Con eL fin de que eI flujo per-

manezca constante se produce un cambio en la corriente de cam

po eI cual f inal-mente desaparece en forma exponencial y de a

cuerdo a Ia constante de tiempo de1 campo. ¡

EI efecto del cambio brusco de carga puede ser analizado

)

¿t
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L4

considerando que el voltaje Ed' permanece constante pa

ra un corto perfodo de tiempo inmediatamente después del

cambio s6bito en las condiciones terminales, Como una con

secuencia de 10 anterior'el voltaje en los bornes del ge

nerado¡: en eI instar)te siguiente a La apertura del dis-
yuntor crece al valor Edr.

Si no se hace nada en la excit.rci6n de la máquina e1

voltaje de armadura podrfa incrementarse conforme pasa

eI tiempo, alcanzando finalmente un valor de Ed, despre-

ciando los efectos de saturación.

Si la náquina estaba operando a un factor de poten-

cia ccrcano a Ia unidad, e1 incrernento en eI voltaje tef

minal cuando se pierde Ia carga será muy pequeño; si Ia

carga en cambio tcnfa un factor de potencia muy bajo 1ue

go eI brusco incremcnto de voltaje podrfa fluctuar entre

109, 308 quizás más, dependÍendo de la carga y eI valor
de 1a reactancia transiente.

1.5.2. Rechazo de carga cn e1 extre¡ro r ecep tor

Consi<lerernos eI sistema presentadc en Ia Fig. 1.5
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a) DiagraiTra Unififar

vir
J(xd, + x.)

f -Jx.cl" -.1 xc1

El' xc1

v¿ x -- (x ",+x. )CL O T

E-
d

xi, X¡

I

ccrgo

cr9oc.

b) !§uivalente (t) sinplificado
rrc. 1.6

Como factores que afectan este sobrevoltaje
- Longitud de Ia.Ifnea que pierde su carga;

- ¡-fvA de corto circuito en la barra

- Generaci6n ,eact.iva de Ia lfnea y,

- Compensacidn shunt .

1.6. EFECTO T€RAN'.TI

rrc. 1.7

voltaje Vc sea mayor que V

Alpra este valor es nayor que en el
caso ant€rior.

tenemos:

Este es un tf¡':ico sobrevoltaje de

estado estable, siendo su causa la

generacÍ6n capacitiva de fa lfnea.

Asf por e jenrplo. En Ia Pig J-.7 , el

hecho de que e1 condensador haga

circuLar corriente, en adelante

por la inductancia provoca que eI

generado. 
l.

vc =-j Xc Ic

L

c
I

V" = v9 -JIxr,

g

T

I
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t.

i

El uso de reactores en derivaci6n es muy empleado para Ia

reducci6n de estos sobrevoltajes. Generalmente se los coloca

cn Los terminales de la lfnea y debido a que reducen 1a co-

rriente reactiva originada por Ia capacitancia de Ia lfnea,

co)rt.roIan los sobrevoltajes que pueden presentarse aI estar

operada en vacfo o con carga reducida.

Evidentemente es un fen6meno qr¡e es proporcional a Ia

longitud de la lfnea y según cl tratamiento de ONDAS ESTACIO

NARIAS se llega a una fórmula qüe relaciona un voltaje V2 de

circuiLo abierto en eI extremo receptor, con el, voltaje Vl

dc Aeneración:

v1 = v2 cos 8t

Siendo (6) ta cte. de fase de Ia lfnea y (¿) Ia longitud

de Ia I fnea .

EI hecho de inclufr reactores en derivaci6n mitiga en

parte eI fenómeno, Io mismo que eI uso de capacitores serie.
A E1 efecto combÍnaclo de1 efecto Ferranti y el rechazo de car-
1.i 9a es muy scrro.

x.
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1

2

77

Sin curpensaci6n.

50t c'c¡rpen sac ión
capacitiva.

501 crcrpensac i6n
capacitiva serie.

70?; curpensaci6n
reactiva shunt .

ar2

3
?

rKm
30i¡ 600

FIG. 1.8

I.'I . SOBREVOLTAJES POR TALLAS A TIERRA

I

.La falla de una lfnea a tierra cáuscl un sobrevoltaje en

Las lfne.rs que no han sido afectadas. El valor del mismo dg

pende en gran medida del tipo de pucsta a tierra existente.

Para sistemas con neutro aislado o que utilizan bobinas de

supresi6n (Peterscjn Coils) cl sobrevoltaje prcsentado de LrT

puede exceder aI valor nominal de Llnea a Lfneai en sistdnas

solidanente puest-os a tÍerra eI vottaje se incrementa pero

sin exceder un valor de 0.8 eI voltaje nominal. En general

los sobrevoltajes son menores para una falla 2L-T que para

el caso sinrple L-T.

Una medida del incremento de voltáje p::oducido por una

falLa de L-T es eI llamado Factor de Falla a tierra defini-

do como eI cocicnte entre eI mayor sobrevoltaje en las lf-

neas no afectadas r para eI voltaje L-T en eI punto en condi

ciones normales.

I



Un factor menor de 1.4

solidamente puesto a tierra

RO.3.0 y < 1. 0 siendo:Rl

= Resisténcia de secuencia cero

= Reactancia de secuencia cero

= Reactancia de secuencia positiva

= Resistencia de secuencia positiva.

es caracterfstico de

en e1 cual se cumpl-e

18

un jistema

además gue

x1

RO

x0

x1

R1

I
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Ro/y,t'
7

¡'rG, 1. 9

VOI.T, HA)tIHO I,IIIEA A IIERRA PARA CUALOUIER

tI)CAIIZ A'iOII Y ¡IPO DE TAILA PANA UN SIsI[,tlA

[O }I NTUINB A TITRRA

t05 lruHrf.tos fl{ LAs cuRvAs s0}¡ t[ p0tt[tillAJE

DEI VOTIAJE OE IIIiEA

Rr=R¿.0.1 Xr Xr=Xz

llo= lregs¡E¡¡cra oE s€cueNcta cErro

Xo,IlIz= nelcraNcns DE sEcuENcta

CENO POSIIIVA Y NE GAI IVA

6

5

I

3

Z

1

0 1 7. 3 4 5 6Xo/
X1

{
iq'
,Z
7 )

)

vI

I

I

I

I

I

I

I
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2. SOBREVOLTAJES DE I,]ANIOBRA

2.1. I}IT]I,ODUCCION

Son el punto central del presente trabajo debido a Ia

g):an importancia que tienen en 1a selecci6n deI ai.slamiento

de una lfnea de transmisidn, sobretodo para niveles de vol-

taje en e1 cainpo l.lamado extla al-to (ehv), que va aproxima-

damente desde los 230 hasta los 765 KV. La reducci6n de los

sobrevoltajes pcr maniobra es entonces una necesidad econ6-

mÍca.

En nuestro pals recien con eI sistema nacional interco-

nectado se 11egarán a niveles de voltaje considerabl"e 138 y

230 NV, en los cuales este ferrdmeno ya cs importante. Asf

vemos como en 1os estudios de Ia coordinaci6n de .aislamien-

to de las lfneas que conforman el Sistema Nacional interco-
nectado -realizados por w.S. Price y eI final del Dpto. Téc

nico de INECEL-, eI criterio de sobrevoltaje por maniobra si

bien no es determinante para Ia selecci6n del número de ais

ladores de las lfneas y por ende en el dimensionamiento de

las torres, si se acerca mucho a las limitaciones determina

das por descargas atmcsféricas e inclusive }os iguala para

138 I(V en zona 1.

I
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En paÍses adelani:aclos dcn<le eL ehv ha si&alcanzado ha-

ce muchos años so l¡a dcsar::oll.rdo mucha investigaci6n aI res

pecto, El diseño de disyuntores ha sufrido cambios: en un

comie¡'rzo 1¿¡. preocup:rciórr esEaba en los f,rocesos de descone-

xión de cir:cuitos; Iuegcr, 1os ma1,p¡6s sobrevoltajes ocu-

rrlan en las conexiones cle lfneas ehü y los disyu¡ltores fue

ron diseñaclos y conetl:ufdos par;r .resistir estos sobrevolta-

jes. En eI futuro se suponc que 1os sobr:evoltajes transien-

tes que acompañan a los cortocircuitos van a ser el siguie¡l

te riesgo a superar.

Asf misno, el hecho de ir controla¡rdo poco a

sobrevoLtajes por naniobra trae¡:á nuev.:.mente a un

plano en esos pafses Ios problemas por descargas

cas lo mismo que 1os sobrevoltajes ptioducidos por

minación de los aisladores.

2.2. CARACTERI ST'ICAS DE LOS SOBREVOLTAJES POR MANTOBRA

Las oDdas de maniobra ti.enen una

ma, magnittld y duraci6n, dependiendo

nes ileL evento que las produjo.

poco los

Prlmer -
atmosféri

1a cor¡ t.¡

variedad de for

tipo y condicio-

desconexión

por las ca-

g ran

del

Para un tipo particular de eventos (por ej.

de una lfnea) sus parámetros están determinados
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racterfsticas tanto del sistema cono de los aparatos de ma-

niob.ra.

La forma es realmente muy irregrilar pero se Ia represen

ta tfpicamente similar: en una manera que aparece en la FÍ9.

1.2 de descargas atmosféricas. Además las ondas pueden es-

tar superpuestas a los voltajes temporaJ.es c1e frecuencia in

dustrial. Las ondas con frentes de onda (100 - 300u5sg) pro-

ducen menores sobrevoltajes que aquellos con frentes de on-

da de (1000 - tSO0useg). Las primeras son las comunes y se

deben a mániobras en alta tensi6n m.ientras que las otras son

por maniobras cn eI Iado de baja del transformador.

La nagnitud depende del punto de Ia onda del voltaje y,/

o corriente cuando ocurre eI ,fenómeno. Las condiciones bajo

las cuales se producen 1os peores sobrevoltajes éon r¿rras -
siendo necesario entonces e1 estudio probabilfstico de su

ocurrencia, las curvas que 1o hacen se deno¡ninan curvas de

distribución de frecuencia o simplcrnente curvas de frecuen-

cra.
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2.3. CAUSAS PRINCIPAL!S DE LOS SOBREVOLTAJES

Uno de los eventos gue mayores sobrevoltajes provoca es

la interrupci6n brusca de corriente inrluctiva antes de que

pase por un cero natural. Probabi lfsti camente ocurle ¡nás con

corrientcs pequeñas, tales como corricntes de nagnetizacidn

de transformadores o reactorcs shunt . La ener:gfa involuc¡:a

da es pequeña para poder ser. absorbida por J-os limitadores

de sobretensión nornralÍrente colocados cerca de transformado

res importantes. El uso de resistenci.r en paraLlelo en Ia ma

niobra reduce su peligrosidad.

La interrupcidn de corrÍente capacj,tiva ya sea de co*

rrientes de carga de bancos de condensadores o corrientes de

acumulaci(¡n <ie lfneas de transmisi6n Iargas pueden originar

un gran incremento de voltaje si en los disyuntores vuelve a

saltar el arco en un punto desfavorable de la onda de volta
je. Los disyuntores modernos están probabil fs ticamente Ii-
bres de este fen6rneno por 1o cual esta causa de sobrevolta-

je es mfnima,

Las operaciones de maniobra más importantes en lo que

respecta a sistemas de ehv pueden sintetizarse en3

- Energizaci6r: de lfneas estando abiertas en su extremo fi-

nal o conectadas a un tra¡rsformador sin cargai
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Re-energizaci6n con carga atr:.ri¡ada cn Ia lfnce debj.do a

una prcvia interrupci6n.

Maniobra de trans f c,rmadores sin car<;a c con carga

ria de reactores cr: p.1rale1o,

¡laniobra de reactores en alto voltaje.

2.3.7. Energización cle l fnea s

La'magnitud y fornla de estos transiúntes depetide de mu-

chos factores, tales corno: .Longitud de la lfnea (impédancia

carac terfs t:lca; atenuacÍ6n; capacidacr cle ra Ifnea), carga ¿r

trapada, configuraci6n deI sistema (impr:r1anci.a caractérfsL.l

ca, acoplamicnto magnético, atenuación), caracterlsticas de

Ia fuente, etc.

EI caso tfpico es energiz;rci6n de una llnea Ce transmi-

si6¡r monofásica desde una barra infinita; supongamos que 1a

energizaci6n sc produce para un valor <1e generaci6n deV Cosl

que instan táneamente recorre 1a lfnea como una onda viajera

a una velocidad pr6xima a la de Ia 1uz y de magnitud V CosO.

Si la lfnea está abierta en su extremo final, la onda de

voltaje se duplica en valor y la onda de corriente se anula

(onda de corriente igual a Ia de voltaje s6J.o que de magni-

tud V,/zo). La siguiente reflexión de Ia oirda de voltaje en eI

extremo emi.sor tiene un factor de reflexidn de-1. EI volta-

secund.l

I
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je en et extremo receptor está Por 10 tanto compuesto de u

na superposici6n de onCas alternacias en polaridad, de im-

pulsos instantáneos de 2 v Cosf, y cada una retrasada de Ia

otra en un tiempo 2T, siendo T eI tiempo que se dcmora en

viajar u¡ra onda de un extremo a otro.

I

?v

lr
I -

I

T
I

-
I
I

I

I

-1

F1c.2.2. RETLEyJO§I DE OiiD]r§ (Sucesos i¡,stantánrps y sin alrortiguacidn)

La magnitud deI vo).taje o corriente en un punto cual-

quiera (x), luego de un tiempo (t) se puede determinar fá

cilmente med.iante eI diagrama de Lattice ,

li)-

I --l
I

I

I

I

I

tt
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aci6n coi) cargas atr¡padas

Si hcmos desconectado una lfnea momentáneamente (por Ia

presencia de una falla, un error, etc.) se debe tener pre-

sente que se puede haber <¡uedado cargada por su capacidad a

tierra (cfecto Ferranti g're inclusÍve puede provocar que eI

voltaje terminal remanente sea mayor aI de Ia fuente). AI

volver a conectar Ia lfnea que no alcanz6 a ciescargarse (1a

descarga de una Ifnea se realiza f ur'¡clarnenta Imen te en fc¡rma

de corrientes de fuga a través de los aisladores, pudiendode

norarse hasta algunos m):.nutos si Ias condiciones atmosféri-

cas -couro un tienpo seco- Io favorecen) se producen grandes

sobrevoltajes.

Por ej. si la lfnea e¡r eI momento

tiene un Vt = 1p u y Ia fuente VG = -
onda de magnitud 2 p u que se duplica

provocaudo un sobrevoltaje de + 3 pu.

de volver a conectar

1 p u se produce una

en e1 ext.remo abierto

de este tipo so)r pa

pu sin carga atrapa-ra

da

Los va lores

energizaci6n

y 4,5 pu con

tfpicos de sobrevoltaj e

de llneas abiertas 2.0

carga .

CONTROL DE VOLTAJF]S DE ENERGIZACION

Las medidas para eI control y la reducci6n de 1os

2.4

sobre

I
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voltajes de naniob¡:a se basan en la forrna estudiaCa de pro-

duccidn de1 fen6meno. Estos so¡):

- Energizaci6n por pasos, mediante eI ernpleo de resj.stencias

de preinserci6n.

- Conexidn controlada de los clisyuntores

- Drenaje de 1a carga atr:rpada antes de reconectar

- Uso de reactores en de¡ivaci6n

- Linitaci.6n de las onclas de maniobra rnediante limitadores

de sobretensi6n (pararayos, tubos protectores).

Detallarencs a continuaci6n .-lgunos de 1os métodos ante-

riores.

2.4.1. Resistencias de Prei n sercidn

La nanera más común cle

zacidn es Ia de conectar

rÍe en eI priner momento

reducir 1os transientes de

una o varias resistencias

enerqi

en se-

y luego cortocircuitarlas.

La impedancia de la fuente es pequeña en

la resistencia y puede despreciarse.

compa ra c i6n

Viéndolo bajo eI análisis de ondas viajeras se cumple

Ia secuencia descrita ya anteriormente, pero con Ia sus-

tancial diferencia que la onda cuando regresa del extremo



recept.or (V ) se amortigua mucho ei¡' su valor debido.'1 R

29

Zo = i¡qrdancia 'car¡ct.

V, = blvr= Q*(r)r,
V3 = a1V2 = 2bt Vt

Si: R=26, Vl= 1p.u.

3

sl

s? n

-J\ _rr "L Vr= 1p.u. v3= 2 p.u.

FIG. 2.3

En Ia segunda etapa cuando R es cortocircu i tada , una on

da impulso de voltaje igual. en maonitrrd a Ia cafda de volta
je, a través de la resistencia, entra a Ia Lfnea. Si se la

cortocircuita antes de que Ia onda rctorne y se amortigue

en eIIa, cI sobrevol taje producido será et mismo eI existen

+,e sin u:ar resi:'-c::cj.¡ (sie:r,pre gr.¡e como en eI ej. R = Z0) .

Un tiempo usual de preinserción dentro del circuito es de

7 mseg. a 50 Hz, correspondiente aproxinradamente a 120" e-

léctricos gue permite dos viajes de retorno de la onda en u

na lfnea de 500 Km. de longitud.

500 kr¡
)rn 1.66 mseg

3
mse9.

300 x 10
ses.

veloci.dad de la luz

L-i;-- x4=7

E

I{ientras mayor sea Ia resistencia, menor será eI sobre-

voltaje de }a primera etapa (inserci6n) pero mayor eI sobre
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voltaje de Ia segunda etapa (retiro de Ia ¡csistencia).

je

de

Seg¡ún esto existe r¡¡ra relaci6n 6ptima R,/ZO que produ-

Ios menores sobrevoltajes, La reducci6n del sobrevoLta

y J.a relaci6n óptima de R/?,O, varlan con la longitud

I.r lfnea, la frecuencia y Ia configuraci6n del sj.stema.

Dl hecho de que se debe cortocircuitar se

1os valores necesarios de resistencias son lo

te altos como para producir' pérdidas Joule si

ra en servicio continuo. En 1a práctica esta

ce los sobrevoltajes lfnea a lfnea a 2.5 y 2

atrapada y sin ella respect ivamente .

debe a que

suficient(,tEn

se los dej a-

técnica r.:du

pu corl carga

La conexi6n de lfneas mediante eI cierre de disyuntores

en el lad<¡ de baja de un transformador produce también los

mismos sobrevoltajes en el extremo receptor- si es que R=ZO

referida.

Los tiempos de i¡.rserci6n se escogen reguJ-armente entre

6 y 10 mseg. Mientras más tiempo dure Ia inserción es me-

jor eléctricamente puesto que entramos a estado estable, pe

ro los disyuntores tienen Iimitaciones térmicas que deben -
tenerse en consideración- (Ver anexo 1, voltaje ultra aI-

I
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FIG. 2.4. MAN]OI]RA EN BAJA TENSIO}]

Para sistemas en Los niveles de UHV se han diseñado dis

yuntores con resistencias múltip]es dq pre-inserción, pues-

to que en esos niveles de voltaje no son permitidos los so-

brevcltajes producidos en la técnica de una sola resiseen-

cia de inserci6n.

2.4,2. Control de Fase en la ¡laniobra

La soluci6n ideal es evidentemente eliminar el impulso

de voltaje aplicado a 1a Lfnea al momento del cierre. Para

e1Io es necesario un control fino de los dj.E rntores 1o gue es

diffcil de mantener en todas las condiciones del tiempo y am-

r)

¿

I



bientales a que están sujetos, además de

Ieatorios de reignici6n deI arco tambiÉn

control. Sin enbargo un control de fase

ca de pre-insel:ción adecuada reducen los

máx.irua cle 1. 5 pu.

1)

que los fenómenos a

impiden este exacto

regular y una técni-

sobrevoltajes a una

En un circuito trifásico en eI cual los tres contactos -
se cierran simuItáneamente tendremos los mismos sobrevoltajes

L-T que para el caso monofásico. Sin embargo eI cierre ins-

tantáneo casi nunca ocurre, debido a que sÍempre hay un pe-

queño retraso (ms) en eI cierre debido a diferentes caracte-

rfsticas internas de los (lisyuntores I' porque 1os circuj.tos

tienen pequoños desbalances debidos a corrientes a tierra.

Además cI acoplamiento mutuo influye en Ia producci6n de co[
plicadas ondas de voltaj e.

En gcneral los sobrevoltajes en circuitos trifásicos son

mayor:es a aquellos en circuitos monofásicos y especialmente

son funcidn de 1a diferencia del tiempo de cierre del prÍme-

ro aI úItimo co¡rtacto. Para lfneas abiertas son menores para

menor diferencia en eI tienpo de cierrer p€ro para termina-

ciones con transformador Ia relaci6n no es muy clara, 1a pre

sencia de devanados en detla por ej. afecta el acoplamiento

I
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entre fases. Una diferencj.a de 3 mseg. entre eI cierre del

primero aI úItimo contacto es considerado bueno desde e1 pun

to de vista del diseño de un disyuntor. (Ve¡: gráfico 2.5).

2.4 . 3. Rc¿cto::es cn Derivaci6n

Los réactores se

ma s EIIV debido a su

ta.l" como el efecto

usan frecucn temente

papel en fen6menos

Ferranti discutido

lfneas de siste-
estado estable, -
anterioridad.

en

de

COI'l

Su papel en Ia reducci6n de los sobrevoltajes de maniobra

es fundamen ta Inente indirecto por medio de 1a reducci6n de

Ios sobrevoltajes tcm!§al-es. Un recierre durante un sobre-

voltaje temporal producirfa grandes sobrevoltajes de manio

bra, de aqul su impor.tancia. En general comparando una If-

nea sin compensacÍón y otra con reactores se encuentra gue

est.e ú1tim.¡ sc compo):ta mejor se producen menores sobrevol-

tajes en operaciones de cierre, recierre, apertura de fa-

ses f aIl,adas, etc .

Además se suelen insertar temporalmente resistencias en

serie con Ios reactores para que amortiguen más las ondas.

Con valores 6ptimos de resistencias se ¡rueden limitar los só

brevoltajes de recierre y cierre a 2 y 1.5 pu res¡>ectivamen
te.
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2.4.4. DRtrtIAJE DE CARG.TTS ATRAPADAS

La remoci6n efectiva de

magnitud de los sobrevoltaj es

de voltaje de encrgizaci6n.

35

cargas atrapadas reduce la

de re-cierre a los niveles

Técnicas similares a Ios de ¡re-insercidn pe:ro gue

consisten en conectar una(s) resistencias aI momento de

abrir el circuito hacen que se reduzca Ia carga atrapada.

En este caso Ia reduccidn <lepende rjel valor de la resÍs-

tencia, Iongitud de 1a lfnea y. eI tiempo gue está en e1

circuito. En un imbiente h6rxedo las corrientes de fuga

de los aisladores también ayuda¡.

I
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3. II'ITRODUCCION AL CALCULO DEL AiSLAI4IENTO

3. 1. VOLTAJII SOSTENIDO Y ALGUIiAS DEFIIi'ICIOI{ES

Alrtes de entrar a Ia

es necesario tener c l aros

coordinaci6n de aislamiento en sf,

tiempo quc conocer ciertos

fundamentaLes.

una serie de conceptos, aI rnismo

datos y principios estadls ticos

EI voltaje SOSTENIDO podrfa ser definido en primera ins

tarrcia, como el- voltaje pasado eI cual se produce con 10OB

de probabilidad Ia falla del aislamiento y justo antes de

eI asf mismo ha)' 1a certeza de que eI aislamicnto resistirá
(Ver anexo 1, FaIIa de Aislamiento). Seg6n este criterio, si

igualrncnte se conociera con absoluta seguridad el máximo so

brevoltaje, bastarfa co¡: hacer que el voltaje sostenido sea

un tanto mayor a1 anterior y asf nuestro problema de cá1cu-

Io de aislamiento estarfa en buena parte solucionado. Sin

embargo ninguno de los dos voltajes están para cada caso per

fectamente definidos, siendo necesario entonces entrar a un

tratamiento estadfstico del problerna.

EI voltaje SOSTENIDO

como el volt-a j e al- cual

está propiame¡rte definido entonces

1a nrobabiliclad de una descarga es
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muy pequeñai eI voltaje aI que justamente se produce Ia des

carga se denomÍna voltaje DISRUPTM. CoÍüinando este crlte

rio con la concepción también estadfstica de DISTRIBUCION -

DE SOBREVOLTAJES, se llega a un tratamiento total estadfsti

co del fen6meno de falta del aislaniento.

Los resultados que se obtienen se expresan generalmente

de falla o nGmero probable de descargascomo: probabi lÍdad

en un perfodo.

El tratamiento difiere según se trate de aislamiento re

cuperable o no recuperable. EI primero como su nombre lo in

dica se refiere a1 aislamiento que puede sufrir ¡nuchas des-

cargas, al cabo de los cuales siempre recobra su caracterfs

tfca orfginal (aisladores, limitadores de sobretensiones, -
etc.), se les puede hacer por 1o tanto muchas pruebas con

el objeto de recopilar informaci6n estadfstica.

COMPORTAI{IENTO DEL AISLAMIENTO RECUPERABLE HACIA ONDAS POR

IIIANIOBRA.

Aplicando j.mpulsos de voltaje se puede determinar una

racterfstica de descarga para cada aÍslamiento, Las ondas

1mpulso se las hace variar de magnitudr p€ro conservando

ca

de

SU
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forma y polaridad. Por ejemplo, podemos aplicar 30 impulsos

de voltaje para un nivel (x) de voltaje, eI número de des-

cargas para cada nivel dÍvidido por eI n6mero de impulsos a

plicados nos dá 1a probabilidad (p) de dgscarga en ese ais-

lamiento para cada nivel de voltaje. Itientras mayor sea eI

número de pruebas, mayor exactitud tendrá Ia probabj.lidad -
calculada.

Si 1a probabilidad de descarga (p) la graficamos en rela

ci6n aI voltaje nos resulta una curva de distribuci6n de fre

cuencia NORMAL. (Ver anexo 2).

FIG. 3.1

Distribuci6n NornEl
act¡'¡:lativa

V rolldF

El punto 0.5 define aI voltaje ltamado ü o voltaje cif-

tico de descarga. La probabilidad de descarga para cualquier

voltaje (V) puede ser representada por 1a ecuación:

p (3.1)

8
P

5

1

/7i

t-2-, ¿¿

e- dz

En donde 1a variable (V) ha sido reemplazada por la va

i t.

I

I



riable normalizada (Ver anexo 2l . ta desviaci6n estandar en

nuestro caso mide 1a dispersi6n de las observaciones (V) al

rededor de Ia media l. El coeficiente de variabilidad es a-

quf orl ü (llamado también desviaci6n estandar por unidad).

conocldas .Ia media y Ia desviaci6n estandar se puede de-

termlnar para cualquier voltaje Ia probabilidad de falla.

SueIe

CFO-2 o 3

definirse también al voltaje de SOSTENTDO como el

desviaciones estandar.

3.3. I,A FI'NCION PROBABII,ISTICA DE DENSIDAD APLICADA A LOS SOBR.E-

VOLTAJE S POR MANIOBRAS .

La ocurrencia de sobrevoltaje por ma.niobra puede repre-

scntarse por curvas de <listribuci6n <ie frecuencia que se a-

proximan mucho a Ia distribucldn normal. Los conceptos esta

dfsticos vistos hasta aquf y aplicados aI voltaje SOSTENIDO

pueden aplicarse directamente también a 1a definici,6n de

sobrevoltajes máximos posibles en un sistema de transmisi6n.

Definlmos la funclón probabilfstica de densidad entonces co

mo:

/-z n

L-2
e21

Po

que es la derivada de Ia ecuaci6n (3.1)

(3. 2)
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u = ¡,ledia de sg
brevoltajes

Z = Variable nor
malizada.

.É

I

...

FIG. 3. 2
ZO z

La probabitidad de que 1a funcidn (v) .tenga valores entre

V. y v. + dv está dada por (po-dz). Integrando desde - -a ZLr- I
bajo 1a curva de (po) obtenemos Ia probabilidad de que Ia fun

ci6n (V) tenga valores de por lo menos V(21), EI integral de

-@a + - si todos 1os valores de (V) han sido considerados É,

naturalmente 1. (Ver anexo 2).

3.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA DEL DIELECTRICO A ON

DAS DE MANIOBRA.

La fortaleza del dieléctrico de una lfnea de transmlsión

es desafortunadamente una función estadfstica. Su resfsten-

cia se vé afectada por una serie de factores de naturaleza

externa o interna que hacen que Ia resistencia sea diferen-

te inclusive de una onda a otra.

Los principales factores a los que nos referimos son:

- Pactores meteorológicos;

-Factores geométricos

I
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- Contaminaci6n

- Forma de onda y polaridad

3.5. T'ACTORES METEOROLOGICOS

Dentro de estos factores debemos señalar los siguientes:

3.5.1. Lluvia

Reduc¿ Ia resistencia de aislamiento de las cadenas de -
aisladores y también reduce aunque en grado menor, Ia resis

tencia de los diel€ctricos de aire. De procesos experimenta

les se ha conclufdo que las ondas de polaridad positiva dan

a 1a mayorfa de Ios casos los menores valores de resisten-

cia del aislamiento para cualquier dieléctrico o configura-

ci6n de aislador. La lluvia sin embargo puede reducir la re

sistencia a ondas negatÍvas tanto como en un 253 con 1o cuai

se llega a niveles inferiores a los de ondas posj,tivas.

Esto cltimo casi exclusivamente para cadenas verticales

en los cuales la lluvia cae sobre ellas como en cascada. La

conductividad del agua es muy importante porque estarlamos

en cierto caso practicamente cortocircuitando la cadena.t

r Por esto es que ccarr] prácEica se reccnie¡da coLocar los aisLadores con
ci.erta i-nc1i¡ación para gue asf 1a Ih¡rria, ir cont¡ario favorezca nr.¡es
tro aislarTLiento aI la\,rar totalnEnte Ia sr-perf icÍe del aislador.
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Pc¡o en gener:al para ratas medias y altas de lluvia cono

es de 0.2 plg. por minuto Ia resistencia del aislamiento se

reduce en un 5t. A falta de informaci6n se puede asrmir que

Ia disminuci6n es una funci6n lineal de 1a rata de lluvia.

3.5.2. Viento

?<?

La mayorfa del tiempo no causa reducci6n de Ia resisten

cia del aislamÍento de Ia lfnea. Esto es resultado de Ia prác

tica usual, de dejar suficientes márgenes de aire de modo

que 1a cadena de. aisladores tendrfa gue moverse a ángulos -
extremcs antes que la resistencia eI dieléctrÍco aire sea -
menor a La de 1a cadena mlsma.

Ilumedad

EI valor de1 voltaje disruptivo para dieléctricos

re y de aisladores depende de la humedad del alre. Se

descrÍbir eI contenido de humedad como gramos de agua

metro c(¡bico de aire, o también como presfdn de vapor

gadas de mercurio. El valor estandard a 25oC y 760 mm

de 15. grlmt'.

de aÍ

puede

por -
en grl

Hg es

Mientras mayor eI n6mero

re, mayor es la probablli¿lad

moléculas de agua en eI ai-

captura de electrones libres

de

de

I
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que podrfan iniciar una descarga a través deI aislador. Has

ta cierto lfmite la hunredad es beneficiosa pero cuando se

comienzan a depositar partfculas de agua por condensación -

sobre una cadena de aisladóres, esto reduce rapidamente Ia

resistencia del aislante.

3.5.4. Densidad relativa aI aire

EI voltaje de descarga es funci6n directa de Ia densi-

dad del aire. Esto se debe a que al Íncrementar su densidad

se dificulta eI camino para las partfculas cargadas.

En funci6n de

Ia temperatura

sidad relativa
mo:

RAD

en

de1

Ia presi6n baromét.rica estandard (B) y de

grados Farenheit (t) se determina Ia den-

aire (RAD) para cualquier condición, co-

17.93 (en pulg. de Hg)
(en grados r)

(3.3)
460 + To

El voltaje de descarga (V) para cualquier condici6n:

V = VneO x FAD dorde V"OO = Voltaje descarga para RAD = 1

Además 1a influencia del RAD varfa

dfeléctrico de acuerdo a un coeficiente

correcci6n es eI mismo para condiclones

según Ia longitud del

(n). este factor de

h6medasosecasypa

i



ra dieléctricos de aire o cadenas de aisladores.

El efecto de Ia densidad del ai.re decrece con eI incre

mento de 1a longitud del dieléctrico (que es similar a ha-

blar de mayores volt.ajes) y en una mayor cercanfa a planos

de tierra.

3.5.5. Efecto combinado del RDA y de Ia Humedad

La ecuaci6n de1 voltaje de descarga para el efecto coÍl-

blnado es:

V x (RAD) n
RAD (3.4)

tt

donde :

Vn¡o = voltaje descarga cond. estandard

H = Factor de corredci6n por humedad

RAD = Densidad reLativa del alre.

n = Factor funci6n longitud del dieléctrico.

A medida que 1a humedad aumenta, aumenta eI voltaje de

descarga (H es un factor de corrección def i.nldo en funcl6n

fnversa aI aumento de humedad), pero normalmente al mismo

tl.empo disminuye 1a densidad relativa del aire con Io cual

eI efecto combinado de a¡nbos factores a:nbientales tfenCe a

comPensarse .

v
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3.6. TORMA DE ONDA Y POLARIDAD

Las formas de onda son prácticamente

dad y tienen una influencia decisiva en

dieléctrico.

infinitas en varie

la resistencia del

EI patr6n general de las ondas observadas es de1 tipo

de las producidas por descargas atmosféricas pero con pará-

metros diferentes: 100-500 useg de tiempo de frente de onda

(o tiempo de cresta) y un tiempo de valor medio de 2000-3000

useg.

En cuanto a Ia polaridad, Ia falta del aislamiento está

dominada por los eventos positivos en los cuales se forman

más fácilmente los flujos de corriente. Cuando e1 electrodo

superior es positivo (1a Ifnea 1a consideramos un electrodo

explicado posteriormente en PRUEBAS), se au¡nenta eI gradien

te de potencial en los extremos de los flujos debido a la -
accidn del otro electrodo (tierra) cargado negativamente.

Mientras más cerca se mueve eI plano de tierra hacia

J.fnea, más fácil es que se produzca Ia descarga.

ld

AI revÉs

(Ifnea), los

para eI

f Iuj os

caso del electrodo superior negativo -
por polaridad positiva tÍenden a formar

I
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se en tierra, con un potencial mucho más débil. EI efecto

de acercar eI plano de tierra en este caso ejerce s6lo una

pequeña unf luencj.a sobre eI voltaje de descarga y esta in-
fluencia es contraria a1 caso anterior, esto es, gue hace

aumentar eI valor de1 voltaje de descarga.

De1 análisis de la figura 3.6 se desprende esquemátÍca

mente Ia siguiente tabla:

Caso (+ )

(- )

(+)

(-)

(H)

(rf)

(D)

(D)

(v)

(v)

(v)

(v)

D=cte

D=cte

H/D= cte

H/D= cte

tiende a cero

tiende a cero

tiende a cero

tiende a cero

d i smi nuye

aume n ta

d i smi nuye

aume n ta

3.7. FACTORES GEOI\IETF.ICOS

Si el electrodo lfnea es no uniforme, la presenci¿l de

grandes planos de potencial de tierra es particularmente da

ñina, causando pronunciadas reducciones en la fortaleza del

aislamiento para ondas de polarjdad positiva. Por esta ra-

z6n eI tamaño ffsico de Ia torre puede influfr adversamente

en la caracterfstica de su aislami.ento, particularmente cuan

do la torre se aproxima a1 nivel potencial de tierra (torre

con una buena puesta a tierra). Como una conclusidn de 1o
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úItimo, 1as torres más livianas tienen una fortaLeza Ce ais

más pesadas, para un mismo eslamiento Mayor

paciamiento de

que las torres

dieléctrico.

3.8

Los anillos protectores colona (corona shields) y los

conductores en haces (bundle) reducen 1a resistencia deI

aislador. Los anillos de corona reducen en un 10t eI (V)

para cadenas verticales y en un 5t para configuraciones en

Ve, estas reducciones se deben a que acortan La distancia -
libre de conductor a torre.

Dentro de este nismo fen6meno de. proximidad, se debe a-

notar que Ia altura a la gue se cuelga la cadena, también -
tiene una pequeña influencia en ei (V) . Una mayor altura de

colgado dá un mayor (i) , pero se lÍmlta debido a. Ias dis-

tancias mfnimas de conductor a tierra que hay que respetar.

(Ver gráficos 3.3, 3.7, 3.8)

CONTA.ÜIINACION

variedad de agentes la po lvo

etc.ceniza, ambiente salino,

Hasta recientemente 1a influencia de Ia contamÍnaci6n en

la resistencia del ai.slamiento a ONDAS POR MANfOBRA no era

Una gran

de cemento,

causan: carb6n,

fertil-izantes,
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bicrr ccnocida. Se han logrado conclusiones en 1o suliciente

cono [)ara fornar BANDAS SECAS (Ver anexo 1) necesarios para

cori.r'rz¿¡r eI fen6meno de centelleo que generalmente preceile

a ur¿i descarga en una cadena de aisladores.

Investigaciones recientes

que l-a resistencia a ondas de

corrt¡ininante está nojado. Udo

carg; para ondas de maniobra

de descarga pÍco para 60 Hz.

minante.

de Udo y Johnson demuestran -
maniobra se reduce cuando el

concluye que eI voltaje de des

es 1,9 - 2.3 veces eI voltaje

con la misma cantidad de conta

3.9. PRUIii]ÁS PARA A]SLAMIENTO RECUPERABLE

Los estandares norteamericanos prescriben 1a aplicaci6n

de tres ondas de impulso de magnitud del voltaje de SOSTENI

DO, Si se resisten los tres, se ha pasado la prueba exitosa

mentei ocurre si una descarga se repite e1 test y esta vez

no sc permite ninguna falla; si ocurren dos o tres descar-

gas la prueba ha fallado. La probabilidad gT de pasar La

prueba se Ia expresa en base a Ia probabilidad de éxito.
qw de cada aplicaci6n. Asl para cuatro eventos favorables

siendo E (éxito) , f (faIIa) tenemos:

3qEEE
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FEE EEE (1-s)

(1-q)

(l-e)

de éxÍto

EFE EEE

con 1o que la probabilidad total

La gran variedad de formas de onda de maniobra y Ios -
correspond ientes rangos grandes de voltajes de descarga vuel

ven diffcil eI hecho de escoger una onda en particular. La

tendencia es Ia de escoger aquella que nos produzca los meno

res voltajes de descarga.

Generalmente se utiliza un tipo doble exponencial de on

da de polaridad positiva que tiene un tiempo de cresta de 100

a 500 useg. E1 tieripo para ia mitad del valor tiene menor im

portancia debido a que Ia descarga en caso de existir siemtre

se produce antes o en la cresta. El impulso estandard de MA-

NIOBRA recomendado por IEC tiene 250 useg. de tiempo de cres

ta y un tiempo de valor medio de 2500 useg. Cabe anotar que

tos dieléctricos resisten un mayor voltaje instantáneamente

que un voltaje de magnitud menor pero que dure más tiempo, de

acuerdo a Ia curva de la Fj.g. 3.9.

EEF EED

5

5

5

q

q

q

resulta qr= & (1-q)

3q+
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FIG. 3. 5
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FIG. 3.6
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La simulacidn que se hace én Iaboratorios de las lfneas,

Ia tierra, Ios aisladores, Ias estructuras, es un tanto com

pleja, pero podemos señalar que Ia realizan con diferentes

arreglos de electrodos tipo VARfLLA o PLANO, y se aplican -
1as ondas de acuerdo a condiclones especfficas.

Asl por ejemplo, una lfnea con su cadena de aisladores

y la tierra pueden representarse por u.na configuraci6n de

electrodos varilla-plano de acuerdo a 1a Figura 3.10.

80c

(00

0

Frc. 3.10

aodaño

tirrro
///////rl

3.10. DIELECTRICOS EN PARALELO

La fortaleza de oposici6n de una cadena'de aisladores a

ondas de maniobra sigue una distribuci6n de frecuencia tipo



NORMAL,

prueba s

comete r

generalizar 1o anterior sin

Si la probabilidad de sostenido para un dieléctrico de

para valores cercanos al

de laboratorio se puede

un error grande.
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(Y) Sin embargo en base a

de sostenÍdo para N dieléctriccs

es cierto también para el caso

aire es Pr, la probabilidad

iguales será P" = PlN. E"to

de cadenas de aisladores.

La conclusi6n obvia de 1o anterior es que Ia resistencia

de un sistema de transmisi6n Cisminuye conforme aumenta el

número de dieléctricos en paraIelo, sin embargo efectos ta-

les como Ia atenuacidn de Ia onda de sobrevoltaje favorecen

aI slstema.

En una torre hay normalmente algunos dieléctricos en pa-

ralelo, Ios cuales no pueden ser tratados como independien-

tes entre sf. Asf por ejemplo, entre eI extremo final de u-

na cadena de aisladores hay dieléctricos de aire con rela-

ci6n a las patas de la torre y a su estructura, aparte del

camino a través de la cadena misma. Para una confi.guración

V" habrán dos ca¡ninos a través de 1as cadenas.

Sin embargo viendo eI sistema como un todo se puede con-



siderar a

de torres

tricos en

cada torre como un dieléctrico único y el

vienen a definir por 1o tanto el número de

paraleIo.

5t

número

dieléc

l
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II, VI)LTAJE CRITICO DE DESCARGA DE UNA ESTRUCTURA

4. L. I l¡'l!i.Ji)UCC ION

El. aislamiento para sistemas de transmisión debe ser es-

cogido luego de un estudio cuidadoso y comparativo entre los

principaies tipos de sobrevoltajes, tanto de naturaleza tran

siente como de naturaleza temporal.

EI fen6r¡eno de contaminacidn regularmente determÍna Ia

longitud mfnima de Ia cadena de aisladores en zonas donde e

xisten grandes centros industriales, en nuestro pafs este

fen6meno no es decisivo en modo alguno, aunque hay que ha-

cer nctar Ia necesidad de que se haga un estudio a nfvel na

cÍonaI para conocer con exactitud los fndices de contamina-

ci6n actuales y futuros para una mejor evaluaci6n deI fen6-

En cuarito a Ios sobrevoltajes translentes y su influen-

cla en eI aislamiento debemos anotar Io siguiente:

@ r,os sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas -
son determinantes en sistemas de transmisl6n a voltajes Í¡9

I
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nores de 360 o 300 KV. Asf mismo su efecto se acentúa en

si.stemas con alta

un elevado nivel

resistencia de tierra o en regiones de

isoceráunico.

$ Los sobrevoltajes por maniobra en cambio son de decisiva

importancia en niveles superiores a los 362 KV. Asf mis-

mo su influencia aumenta en sistemas con baja resisten-

cia a t.ierra o aquellos en los cuales no se utiliza al-gu

nos de los métodos descritos anteriormente para limitar

1os sobrevoltajes de MANIOBRA a niveles permisibles.

EI aislamiento utilizado en torres EIry debe ser suficien

l fneate para garantizar

todo eI tiempo .

El tamaño de las torres a voltajes dé 700 KV es ya tan -
grande que no es práctico diseñarlos con dieléctricos de

aire demasiado sobredimen s ionado s , 1o que se agrava por

eI fen6meno de saturacÍ6n de el1os a estos niveles de vol

taje, con 1o que realmente se gana poco en resistencia -
del dieléctrico al aumentar los espaciamientos.

4.2. DETERMINACION DEL VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA DE UNA ESIRUC

TURA. I{ETODO SIMPLIFICADO.

una confiable operaci6n de 1a

Para entrar aI cáIculo en sf se deben considerar en pri-

mer término las posibili.dades que tenemos con diferentes es
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tructuras, diferentes tanto en forma como en material.

En cuanto al material usado en las estructuras, este es

básicamente acero y mad.era, Una estructura de madera presen

ta aproximadamente eI mismo comportamiento hacia las ondas

por Maniobra que las de acero (tienen realmente ur¡ i insig-

nificantemente mayor) i un mejor comportamiento para ondas -
por.descarga atmosf6ricai un igual comportamiento para on-

das por sobrevoltaje Temporales. En todo caso e1 escoger en

t!-e una u otra (tomando en cuenta su comportamiento hacia

Maniobra) cae a un campo de comparaci6n del rendimiento me-

cánico ante esfuerzos producidos por: longitud deI vano, ca

libre del conductor, condiciones meteorológicas, etc. De

acuerdo a Io anterior podemos aplicar Ios mismos criterios

eléctricos a ambas estructuras.

En 1o referente a Ia forma o configuraci6n de Ia estruc

tura, hay una gran variedad, pero se 1as puede esEudiar es-

pecfficamente, conociendo eI cáIculo para dos estructuras -
básicas esquematizadas a continuaci6n, y cuyos rnodelos natu

rales se 1os presenta en las figuras 4.2 y 4,3. Estas to-

rres son llamadas tipo (I) y tipo (Ve) respectivamente.
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escogidas

se encua

se debe -
nos refe

FIG. 4.1
4.3. TORRES TIPO (I)

En primer lugar hacemos notar que las torres
para e1 sÍstema Nacional a Ios niveles 138-230 KV

dran dentro de este tipo, haciendo notar de que

introducir cierto factor al calcular el (l)cuando

rimos a fases externas de Ia estructura.

Podenos anotar

ducirfan a ut i 1i zar

tipo en Ve:

también ciertas caracterfsticas que in-

este tipo de estructura en lugar del

- CondÍciones cIÍmatológicas suaves , es decir sin riguro

sidades presentes en otros paises corno: vientos huracana

dos, nevadas, etc.

- llenor costo, puesto gue son más livianas y nscesj.tan una

sola cadena de aisladores;

- Nivel de voltaje no muy alto;

- Ningún costo de derecho de vfa, rublo muy importante en

otros paises y que generalnente es e1 gue dá una ventaja

a las torres en Ve.

Debido a que eI tipo (I) va a ser utilizado en eI Sis-

tema Nacional de Transmisi6n, nos detendremos más en

este cá1culo simplificado. Sin embargo para Ia estructura
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en ve

se nc i 110

e1 (V).

tambi.én se hace un ejemplo

gue se deberá seguir para

64

y se describe el método

calcular por computadora

4. 3.1.EJEI'ÍPLO DE APLICACION

res

do

1as

Supongamos gue se quiere determinar el número de aislado

por maniobra para las torres de 1a Ifnea Boliche-Queve-

KV(L-L). El máximo sobrevoltaje esperado es de 2.55 pu,

torres son de acero del tipo analizado.

EI procedimiento a segurr ,

Ifnea aa) Máx j.mo sobrevoltaje

se puede analizar paso a paso:

tierra :

t=
2.55*r¿ x 230

t5
478.87 KV

b) Como tenemos dos parámetros desconocidos es conveniente i

nfcialmente escoger e1 más sencillo que es el número de -
aisladores. Debemos aclarar gue eI número de aisladores -
que seleccionemos iniciaLmente no tiene importancÍa, ya que

con esta selecci6n lo que realmente hacemos es iniciar un

proceso iterativo de varias selecciones de cadenas de ais

ladores, hasta satisfacer nuestro nivel de diseño deseado.

Asf entonces, escogemos una cadena de 10 aisladores estan

dard de suspensi6n (14,605 cm. x 25.4 cm.).



c) Longitud de 1a cadena: D = 14.605 t 10

mimos una altura de colgado de 10 cm.

herraje de la lfnea se proyecta 15 cm.

cadena de aisladores. Ambas asunciones

teriormer)te.

d) Criterio del angulo de oscilación:

= 146.05 cm.

y además que

por debajo

serán úti les

65

Asu

el

de la
pos-

I

FIG. 4.4

Este criterio determina La mfnima distancia libre de1 con

ductor a Ia extensi6n de ladera de la estructura eI ángu-

lo de oscilaci€n se 10 to;na generalmente como 15" en base

a Ia experiencia en otros paises aunque en e1 nuest¡:o no

se ha experimentado realmente en este campo.

La

Ia

distancia mfnima seg6n este criterio

longitud de Ia cadena de aisladores.

debe ser igua I
Por Io tanto:

a

L

donde: L = dlstancia

D = longitud

o = ángulo de
I

D+ (D+

total a Ia

de Ia cadena

oscilaci6n

15) Sen q

e s truc tura
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L = L46.05 + (146.05 + 15) Sen 15o

. = 146,05 + (161,05) 0.2588

= L46.05 + 41.68

= 187,73 cm.

Para introducir eI efecto de proximidad (proximidad de

Ia masa de la torre que se asume aI potencial de tierra)
es necesario utilizar una fiqura experimental, en donde:

L/D = L87,73/746,05 = L,28 (FiSura 3.7.a)

i (cresta) = 629 (r§)

En este punto es conveniente aumentar eI porcentaje aI que

nos referfamos anteriormente por considerar eI análisis -
para fases externas: ese porcentaje es 11t, con Io cuaL te

nemos:

Í = 698.19 I§

f) La correcci6n por Ia altura de colgado en base a Ia Fig.3J

da un factor de correcci6n de 0.97 siendo

HrlD =
altura colgado _ 10 cm 0. 068

long. cadena

= 677.24

146.05

g) Factores meteorol6gicos

- Densidad relativa del aire: Para una al-titud de 1000 m

con 1o cual: V

(valor máximo de la altitud de Ia zona por donde cruza
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Ia lfnea) y a una temperatura de 25oC, eI valor del RAD

es 0.87 (FiS,3.5 ). oebido a que la longitud de Ia cade-

na es relativamente pequeña, e1 exponente (n) se 1o pug

de ajustar a 1 (de acuerdo a Ia Fig, 630 del EgV, se

desprende que pala voltajes de 230 KV e inferiores es

siempre 1) .

hecho que conservadoramenie se toma en 1000 m. toda Ia

Lluvia: En eI estudio similar que

del Sistema Naciona], no considera

diseño 1a influencia de Ia 11uvia,

altitud de la lfnea y tarnbién siendo esto

te porque su experÍencia en este tipo de

permite hacer asunciones correctas. En e1

el estudio

tiliza un

represent a

reali26 w. S. Price -
en esta parte de1

probablemente por el

muy importan

cáIculos le

estudio fi-

nal realizad.o por eI Depto. Técnico de INECEL si se @n

sidera su influencia en un 5t.

Humedad: W .S. Price tampoco considera este factor. En

de Inecel al que hacemos referencia si se u-

factor de correccidn por humedad de 0.95 gue

una humedad absoLuta de 30. gr./m3. Fig.3.1

Por 10 tanto, debido a estos factores tenemos:

- reducci6n por RDA = ü * 0.87 = 589.2

- reducci6n por lluvia, ü * 0.95 = 559.?4

- reducci6n por humedad, ü * 0.95 = 531.75



68

Si definimos eI voltaje SoSTENIDo de una cadena co¡no:

Voltaje SOSTENIDO = i - Z o", donde oF = 0.05 * ü, tene-

mos que el Voltaje SoSTENfDO para 287 torres que compo-

nen la lfnea Boliche - Quevedo, es de acuerdo aI gráfi-

co 3.11.

Volt. Sostenido = i tf.O K a?/vl, donde K )o

531 ,'75 (1 - 3.8 * 0.05)

430.71 (Kv)

EI gráfico a.I gue nos referj.mos se 1o obtiene sim-

plemente del siguiente criterio: Si para un voltaje
(V) una cadena tiene una probabilidad (x) de sostenido,

dos cadenas tendrán una probabilidad (x2); asf también

para un Voltaje (V- s ) una cadena tj.ene una probabili

dad (y) de sostenido y 50 cadenas una probabitiaaa (y)50,

etc,
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EI (V) de una estructura tipo I, está determinado por

dos tipos de factores ya mencionados anteriormente geomé-

tricos y meteorológicos. La relaci6n distancia libre para

Ia longitud de la cadena es un factor geométrico, 1o mismo

qie la altura de colgado; la lluvia, humedad, RAD, son fac

tores meteorol6gicos. La necesidad del programa surge debi

do a que en cada estudio de aislación se deben analizar mu

chas alternativas de dimens ionamiento de las torres (nos -
referimos en este caso especfficamente a requerimientos por

Maniobra) , combinando longitudes de cadenas con distancias

libres para registrar cual es la que me produce un mejor

comportamiento y cumple con e1 criterio de diseño previarrEn

te establecido.

El programa que hemos implementado CFOF, es sencillamen

te una aplicaci6n de Ia teorfa de mfnimos cuadrados para -
la estimacidn de parámetros (el. método se 1o explica con de

talle en eI Anexo 5 ), de esta manera dando como datos }as

longitudes dé cadena (o lo que es 1o mismo el ndmero de uni

dades estandar que Ia componen) y las dishncias libres que

4.4. PROGRAMA DE COMPUTACTON CFOF PARA EL CALCULO DEL VOLIAJE cPI

TICO DE DESCARGA.
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deseamos, además de los factores de variaci6n

men necesarios, determinan todos los voltajes

descarga.

Kilo Voltios

relativa del

que si esti

crfticos. de

plco.

aire.

Debemos anotar - como referencia solamente- que hemos

implementado también dos progranras adicionales; e1 uno que

aplica e1 mismo método pero utiliza para situar las dife-

rentes curvas de fos voltajes crf tj.cos la relaci6n Lil¡ di

rectamente y el otro que se emplea un proceso diferente:

el método iterativo de interpolaci6n AITKEN-NEVILLE. He

presentado s61o éste (CFOF) deb:ido a gue es más práctico

para trabajar gue eI primero nombrado y,a que dá resulta-

dos un tanto mejores que el fltimo.

4. 5. PRINCIPALES VARi¡.tsLES 'JTiLiZiDAS

Para su mejor comprensÍ6n esta parte debe ser complemen

tada con Ia revisi.6n de los comentarios del listado del

programa que se adjunta en eI Anexo 5.

Los principales variables que intervienen son:

CFON voltaje crftico de descarga,

Factor conexión por DensidadFRAD
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FIIU Factor correcci6n por humedad.

FLL Factor correccidn por l luvia

rPRO Factor correccidn For proximidad de 1a estruc-

tura.

FALT Factor correccidn por altura de colgado.

XD : Aisladores estandard

DL Distancia libre a la torre.

Grado deseado de1 polinomio.

AK Arreglo que contiene 1os coeficientes de1 poli
nomio .

l1

x¡Y : Puntos

crfticos
trada.

que representan aisladores y voltajes -
respectivamente , en las curvas de en

VER D IAGRAMAS DE FLUJO EN

LAS PAGINAS SIGUIENTES
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4.6.1. Diagrarna de fJ-ujo sirplificado de subrutina (¡4CD1)
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4.6.2. Diagrama de Flujo detallado deI Prograrna (CFOF)
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4 . 6. 3. Diagranvr de Flujo detallado de subn:tina (l'LttD1)
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i,IllIT/LC iOi,¡3S DEL PROGRAMA:

Debido a que se deben utilÍzar las curvas experimen-

tales que dan eI (l). Para estructuras tipo I, las limi

iaci.ones están dadas precisamente por Ia fuente tle don-

cle sacar¡.os Ias curvas (EHV).

Se pueden mediante e1 programa, obtener (ü) para una

cadena compuesta de I -+ 16 unidades (n6mero de unidades

comunmente requeridos por Maniobra en nuestros niveles

de (Voltaje) y para una distancia libre de = 3 a t2

pies (rel.ac i6n L/D de 0.6 -, 2.7) .

4 . Ii . ESTRT]CTUPáS EN < Ve >

Pese a que este tipo de estructuras no se utilizará

cn e1 Sistema Nacional - probablemente por los criterios

anotados anteriormente- conviene dar una pauta del cáIcu

Io a reali.zarse. En este caso no se hace eI análisis en

base a un ángulo de oscilación, debido a que el ángulo

está ya fijo y es generalmente de 45o, sino que

el cálculo se basa en eI efecto del die-



81

l6ctrico y 1.uego el (V) tota1..

Probabilidad total de falla (PTOT) = P¡1*P¡2*P¡3, . . .x fbl,¡

para cada voltaje estudiado.

Los ilieléctricos que intervienen para cada confi.guraci6n

de este tipo so¡r:

- Dieléctrico fin de Ia cadena a la extensi6n de Ia ladera.

- Dieléctrico fin de la cadena hacia fa estructur;r misma; y

- Dieléctrico a través de las cadenas.

4.8.1. i oet'ido a Ia distancia a la extensi6n de Ia Ladera

De acuerdo aI gráfico 3.8 en donde se introduce el. efecto

de proximidad al intervenir W1 (ancho de Ia torre) se obtie-

ne un Ír, para una relaci6n wr,/D, siendo D, Ia distancia

conductor libre a Ia exiensi6n de 1a ladera. Se observa

a mediila que W - 0 eI í' aumenta por cuanto eI efecto de

ximidad disminuye. Se debe anotar que 1os Anillos Corona

Anexo 1) reducen Ia distancia libre en unos 20 cm.

4.8.2. Í debido a Ia proximidad del cuerpo de Ia estructr.¡ra

de]

que

P¡:O

(ver

La distancia deI co¡rductor a

mos de las distancias nrás cortas

W, vuelven a determinar ,. i(2)

del caso anterior.

Ia estructura (siempre habla

(D2y
con los

eI ancho de 1a misma

mismos comentarios -
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4.8.3. i oebiao a las caclcnas

De1 grá fico

conductor a 1a

ne, luego de Ia

3.6 en eI cual L (1a

torre) y D ( longitud

reduccidn por ani l los

distancia más

de la cadena )

oo

corta del

se obtie-

(3)'

Cabe anotar que el hecho de utilizar dos cadenas en Vs -

tiene un efecto más pronunciaclo en la reducci6n del ü que

si fueran simplemente dos cadenas tangentes en paraIeIo. Es

te efecto se debe probablemente a la mayor influencia de Ia

proximidacl de Ia torre. Lo anterior es un inconveniente de

este tipo de estructura puesto que requiere de un mayor nú-

mero de aj.sl-adores para la fase central que en eI caso de la

otra estructura analizada.

col:ona un v

4.8.4 üv probabilidad de sostenido

Una vez encontrados Ios i individuales se puede para ca-

da caso obtener una curva probabilfstica la cual se grafica

CON CJCS VOLTAJE DE DESCARGA VS PROBABILTDAD DE SOSTENITIOA-

sumiendo un coeficiente de variabilidad 6nico (por ej. 5*)

e1 gráfico 4.5 representa 10 anterior.

Un programa sencillo para obtener estas curvas se 1o ex-

plica más adelante. En esta parte podemos mencionar que un

método rápido para encontrar esos valores consiste en calcu



Lrr vaf cir:es de unidades estandard (z) para distintos

ies y .rcudir a tablas estadfsticas, en fas cuales se

áreas ha_jo Ia curva NORMAL ESÍANDAR para cada vaLor

t; .r Lado .

90

vo l ta-

dan las

(z) caI

6

Asf pc.rr ejemplo, para Ia curva del caso b) de1 Apéndice

2 deI EIIV, tenemos:

ü:1367 1400 Or= 0.05 x 1367

1400 7367 0.4828

P P xP xPTOT ais ladores tor re ext. ladera

Glaficando punto a punto llegamos a 1a curva flnal que

nos dá el comportamiento de Ia estructura en conjunto. EI

diseño para una fase externa es en forma, exactamente eI

mismo, s6lo que con l-os cambios particulares en cada paso,

z
68.35

En Ias tablas de cuaLesquiera de los libros de estadfs-

tica de ::eferencia encontramos: B (área entre la media y zl

= 0.1844, Por 1o tanto 1a probabilidad de sostenido será i-
gual a: 1- (0.5 + 0.i84¿) = 0.3154, Qu€ és e] valor que a-

parece cn e1 gráfico citado. La probabilidad total de sos-

tenido para cada voltaje no es más que:
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eI hecho de disminufr Ia Ínfluencia de Ia proximidad en

comportamiento del aislamiento.

4.9. CALCULO DDL RIESGO DE T'ALI,A POR UN METODO SIMPLIFICADO

En realidad es diffcil, simplemente mediante un cálcuIo

simplificado llegar a una soluci6n verdaCera para eI cáIcu

1o del riesgo de falla. Lo que se puede hacer es tener una

ldea más o menos acertada del Comportamie¡rto del si.stema -
bajo ciertos supuestos (Max. sobrevoltaje, probabilidad de

máximos sobrevolts, etc.) Unicamente eI tratamiento esta-

dlstico - que veremos posteriornlente - nos puedé llevar a

una soluci6n valedera,

Sin embargo veamos como con ciertos datos básicos pode

taje

darnos una rciea de] comportamiento de1 aislamiento: Asf

ejemplo anterior para la lfnea Boliche - Quevedo t€ne-

9ue V = 531.7 KVo, número torres 287; máximo sobrevol-

en (p.u) 2.55, y asumiendo que Ios sobrevoltajes mayo

a este tlenen una probabilidad de ocurrencia deI 23

+ 2 o6) .("u

mos

de1

mos

res

EI VoIt.

1a onda se

430.71 KV.

de sostenido para los 287 torres suponiendo que

aplica a todas ellas con su valor máximo, es:

Comparando este valor con el voltaje máximo espe



rado de 478.9 KV se aprecia que

seguridad (factor seguridad =

no existe un

Volt, Sost.

92

factor de

por Io

buen

Max. Sobrevolt.
cual deberfamos volver a nuestro cálcu10 original del Volt.

de sostenido considerando ahora una nueva longitud de cade-

na, aumerrtando eI número de uni.dades de la misma. Es decir,

debemos realizar este proceso repetititvo hasta satisfacer

nuestro nivel de diseño adecuado, un factor de seguridad Ce

aproximada¡nente 1 (0.95- 1.05). Una vez cumplido e1 nivel de

seado sc puede considerar que se ha alcanzado cierto grado

de seguridad: de acuerdo a Ia Eiq.3.ll vemos que la prob. de

falla es de aproximadamente 28 y 1a probabilidad de ocurren

cia de mayores sobrevoltajes también 2t.
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DE

re

5. 1. TNTRODUCCION

Habfamos anotado anteriormente que s61o un método estadfs

tico podrfa darnos un cálculo confiable de} comportamiento -
de1 aislamiento de una lfnea. Esto es asf debido a que s61o

en esl-a forma se puede tratar e1 fen6meno de sobrevoltajes y

de fallas en su misma naturaleza, esto es, aleatoria, con

eventos sujetos a probabilidades. Asf 1a distribución de so-

brevoJ.tajes la habfamos aproximaáo en el Capftulo 3 a una dis

tribuci6n normal, con una media una desviación conocidas. El

comportamiento del aislamiento también lo asimilamos a una

distribuci6n GaussÍana y ahora nos resta tratar a los dos e-

ventos en forma conj unta .

5.2. PROBABILIDAD DE DESCARGA TOTAL

8n base a 10 anterior podemos

DESCARGA como Ia probabilidad de

plicado a las estructuras (ondas

sistencia de los mismos.

Po

definir una PROBABILIDAD

que el esfuerzo el6ctrico
de maniobra) exceda a Ia

a

f (v)' F(v) dv (s.1)



donde f (v) es Ia funci6n Normal

tribuci6n Normal Acumulativa de

ca¡igas para una estr:uctura.

de Densidad, F (v) es

los sob¡:evolta j es de

94

Ia dis

1as des

Consideremos un caso para tres torres de transmisi6n su-

jetas a una operaci6n de maniobra. Supongamos que se cono-

ce Ia distribuci6n de voltaje en la posici6n de cada torre

(Graf . 5.1) y Ia DÍstribuci6n Normal Acumulativa de una to-

rre que es similar para las tres. En el instante que el vol

taje V* ocurre en el extremo de recepci6n, ocurre en las o-

tras dos torres los volEaje" VR2.y Vp.1 . Por 10 tanto Ia pro

babilidad de ocurrencia de esos tres voltajes es igua1.

f(v f (v f(v ) - f (v)
R D? R-1

La probabilidad de descarga en los puntos R, R-2 y R-1

será entonces:

fD.R (v*

r(v
) Pn f (v)

PR-2 l)- ? P f (v)
R2

P f(v P f (v)
R-1 D? R-1

DefinÍendo: .R (1 - en)

qR = Probabilldad sostenido tenemos:

)

Pntor = f (v) [ PR 9R1 9nz + P*P*29¡1+ PRPnt Qnz
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* PR PRIPR2 + PR2 qdgRl + P T)
'R1 qR

+ PR1 qR qR2 l

= f (v) (1 - gR sRr qR2) (5 .2)

Ahora si expandemos nuestro anál-j,sis de tres torres a (n)

torres ), asumimos que PK (probabilidad de descarga para una

torre) es Ia misma para todas las torres, tanto porque las

torres son idénticas com.o porgue son impactadas al mÍsmo

tiempo por una onda de igual mangitud ES/ER = 1

6

P 1
2

n
(1 - ,I(tfl f (v) dv (5.3)

5
o

TOT

1donde i interviene debido al hecho de que
2

la resistencia a

cantidad a-

Io tanto s6-

Ia descarga para ondas negativas excede en una

preciable a aquella para ondas positivas y por

1o éstos necesitan ser consideradas. Gráfico 5.2

5.3. EFECTO DE TRUNCACION

Por la caracterfstica, misma de la curva Normal,

necesario integrar desde cero a infinito, sino que

ciones estandar a ambos lados de la media dan casi

dad de1 área involucrada.

noes-
(K) desvia

la totali-
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Asf dentro de cuatro unidades estandard hacia cada Lado

de la media existe el 99.994* del área total; dentro de 3

unidades estandar hay e1 99,74*, etc.

El efecto de truncaci6n

prácticamente despreciable

dos.

5.4. LIMITES DE I,A INTEGRACION

introducirá entonces un error

si escogemos uros lfmites adecua

por Ia media de Ia dist¡:ibución de

desviaci.ones estandar, donde (K) 1o

1a exactitud deseada. EI lfmite su-

EI lfmite

sobrevoltajes

escogemos de

perior viene

sistema.

está dado

nenos (K)

acuerdo a

daclo por el máximo sobrevoltaje esperado en e1

5.5. PROBABILIDAD DE DESCARGA (P ) DE UNA TORRE
K

La probabilidad de descarga de una estructura dada, a un

voi.taje determinado es en realj.dad una "probabilidad acumu-

lativa", es decir, gue hablamos en términos de: Ia probabi-

lidad de descarga es de xt para un voltaje de a Io mucho Vy,

debido a que puede producirse una descarga para cualquier va

Ior comprendido entre cero y Vy, por la naturaleza misma a-

leatoria del comportamiento del aislamiento. Estamos hablan-

do entonces de otra integraci6n dentro de la integraci6n ge-
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neral y con los mismos l-lmites.

Para su aráIisis especffico con u¡l sobrevoltaje máximo -
conocido y un lfmite j.nferior también cleterminado, se debe

entonces evaluar antes que todo eI va lo.r. de PK. Como utili

zamcs un método numé¡:ico - que se analiza posterior:mente- Fg

ra las Íntegraciones, par¿. cada valor de voltaje se calcula

un valor de (1 -
ra ese voltaje tenga f (.¡) y se continúa con l-a integraci6n

tota I .

5. 6. PhFNIETROS QUE II'¡TERVIEI'¡DN Y CR.ITERIO PARA LA SELECCION DD

LIMITES

Para 1a distribuci6n de sobrevoltaje los parámetros son:

- Media de sobrevoltajes ( U )

- Desviaci6n estandar de sobrevoltajes (%l

- Coeficiente de variabilidad de sobrevoltaje ( 6"iU)

Para Ia distribuci6n de descargas los parámetros son:

- Media de La distribucidn de descarga (ü,."voltaje crfti-

co de descarga).

- Desviaci6n estandard de descarga (C¡)

- Coeficiente de variabilidad de descarSu ( 6i/V)

Valores tfpicos para los coeficientes de variabili¿lad son:

n
flg,. ) se 1o nultiplica por eI valor que pa
1"

Gf 0.0e 1 0.03
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G/u= 0.05 + 0.02

A1 no haber existido en nuestro pafs lfneas en operaci6n

d,e L3g/?-30 KV, no se ha podido contar: con informaci6n esta-

dfstica que permita conocer exactanlente cual es la media de

1os sobrevoltajes que se pueden esperar, Para hacer el dise

ño del sistema nacional S.w. Price pidi6 J-os máximos sobre-

voltajes de maniobra que se esperan en cada tramo del siste

ma. De esta manera -dependiendo del buen criterio deI dise-

ñador- se puede asumir una media (u) en base a asignar una

probabilidad de ocurrencia a esos máximos sobrevoltajes.

Asf: Para la llnea Sto. Doningo-Esmera ldas 138 KV, el máxi-

mo sobrevoltajes esperado es de 4.03 pu.

Asumo que (sobrevoltajes mayores a este

babilidad de ocurrencia) del 2.28t por

tendrán solo una pro

10 tanto:

U = Max. Sob. 20-6

tJo co/, * u
Max. Sob (s.4)

1.0-2.0 *Co

Continuando, e1 lfmite inferior de integraci6n será enton

y u=

en eI programa P

con un valor de

MinU=U-**Co

BROFquehemos

K de 4.0.

(s.s)
desarrol lado trabaj amos



Seg6n

área ba jo

deI orden

tablas es tad f st j.cas p<-.ra valores

la curva gausiana que gueda fue::a

1o-'.

10l

de (z) de 4.00 él

del lfmite es

Debemos anotar además que en 1a subrut j.na de PToT inclul-

mos una variable MINCF = V - *t dF que se compara con eI -
valor MINU del programa principal, y que en caso de ser menor

dá directamente probabj-1idad <le falla cero. Este paso de pro

gramaci6n Io hemos inclufdo por dos motivos principales:

a) Porque cl método de integración

Ios valores lfmites de

necesita en su parte ini-

cial que

gan una

Ia funci6n quc evalúa, tcr:

diferencia mayor a ]a tolerancia admitida.

b) Porque eI tiempo de cornputaci6n depende directamente de

la cobertura de 1os lfmites de integracidn, si bien será

tanto, más exacto cuando menos restricciones Ies hagamos.

Como acotaci6n adicional en este punto de bemos anotar que

en forma experimental se ha determinado que el comportamiento

del aislamiento de una estructura a sobrevoltajes por manio-

bra sigue una forma gausiana hasta cierto llmlte a partir de

su media, por Io cual no se puede integrar de cero a infinito,

sino que necesari.amente hay que hacer restricciones a los If-

mit.es,

Hemos trabajado con valores de ¡4INCF del 80 y 65.25t del

¡l



de1 (il es decir con valores

mente. En el primer caso cada

un cálcL11o de probabilidad de

tos .

t02

y 6.75 respectiva-

programa es decir

de 1.5 a 2.5 minu

de K1 de4

salida de1

falla tona

Para MINCF de 66.25t e1 tiempo sube exponenc ia lmente a

lapsos de 5 - 15 minutos. Las curvas gue demuestran Ia in-

fluencia de Ios diversos parámetros en eJ. comportamiento de

Ia lfnea se han obtenido con MINCF de 80t y en eI ejemplo -
de diseño de Ia lfnea 138 Kv zona 2 se ha trabajado con un

I(1 de 6.75 buscando mayor eyactit.ud.

Max. Sob.

sideraci6n tanto Ia exactituil como eI tiempo de computaci6n

necesarios.

5.7. INPLUENCIA DE Co y Go/U

sob¡ovott I

Es recomendabLe

gos R i)
utilizar este 6ltÍmo

iguales o mayores a

Gl

valor sólo para ran

1.2, teniendo en con

U U

rIG.
!

5.4FIG. 5. 3

Co2 >Cor

-z-i

i

I



Se ve claramente como disminuye eI área para Co en conpa

rac i6n dr: Co

5.8. TNFLUENCTA DE Gr y Gr/\

A Gr 1o def ininros como:

UF (s.6)= Cr/, V,v

por.lo tanto el aumentar G/-" t[) aumenta el valc¡r de Ia desv-
viaci6n estandard de descargas.

orr'G,

0r,

FIG. 5 . 5

UI
La probabilidad total Ce fal1a disminuye aI disminufr GF co

mo se desprende de la Fig. 5.5. Por 10 tanto mientras menor

sea Q mayor será el número de ondas necesarias para produ-

cir una faL1a.

5.9. INFLUENCIA DEL MAXIMO SOBREVOLTAJE

Cono es lógÍco un mayor sobrevoltaje produce una mayor

probabilidad de falla para cualquier condici6n que analice-

mos .

I



5. 10. IN-FLITENCIA DEL NUIÍERO DE TORRES

De acuerdo a Ia teorfa ya desarroLlada sabemos que aI

mentar e1 número de dieléctricos en paralelo aumenta 1a

babi l idad de f a 1 I.r de a is lamiento .

Asl de 1a ecuaci6n:

m.:x. sobrevol

104

aLl

pro

-] rr-;!-12 na¿'sout
e ' uo x(1- (1- ) .r'ñ6i

v _affr

1-z
e

2

PI\-)I = tfrr-r
u - 46o wa

DONDE ¡¡ = Número de

N, será PTOT ¡¡q¡¡6¡ .

(s'7)

torres, se dcduce que mientras mayor sea

5. 11. INITLUENCIA DEL V

A nedida que una estructura es más resistente a las ondas

de maniobra es de esperar gue Ia probabilidad de falla de Ia

misma y por ende de toda Ia lfnea sea menor.

robre voR.

PIG. 5.6

I

uv,v2v3
De la figura anterior se deduce que para

Lidad de sostenido es ¡nucho mayor que para

mos trados .

'(r) 
1 Probabi-

lós otros casos

lNl

i

I

I

I

I
I



5. 12. INI'LIJEi{CIA DE U

A medida

ma n tenemo s

lla de Ia

el máximo

1or de U.

EI programa de computaci6n

en 1a aplicaci6n repetitiva de

Dentro del programa

rico de integraci6n para

dad total de falla de Ia

que Ia media de }os sobrevoltajes disminuye y si

cte. 6o, disminuye también Ia probabilidad de fa-

lfnea, por cuanto equivaLe a decir que disminulmos

sobrevoltajes a1 haber definido de esa forma el va-

PROBF se basa

un proceso <ie

el anexo 3)

105

dundame n ta lmen te

integraci6n nu-

para 1a resoiu-

5.13. ¡'ORMA EN QUE TRAtsAJA PROBF Y CRITERIOS GENERALES

mérica (descrito en detalle en

ci6n de Ia ecr¡aci6n 5.7.

Dentro de la subrutina IFCT se utilÍza este método de in

tegracidn para ci:.contrar Ia probabilidad acumulativa cie qlre

se produzca una falla de1 aislamiento. Para cada voltaje lla
ma a su vez a la funcidn FCT para que calcule una probabili-

dad puntual de falla. El valor resultado de IFCT es utiliza-

do en Ia funci6n PTOT la cual evalúa asf mismo para cada vol

taje Ia probabil j.dad de fal1a de la lfnea.

principal se utiliza eI

encontrar finalrnente Ia

lfnea, basándose en los

método numÉ

probabi J, i -
valores que



l-r.i.,, cad¿r \'()Itaje Ie proporciona la funci6n PTOT.

Esta sorLrera explicaci6n de 1a forma

rJi'alJrama ge conrplementa con los diagramas

lir.::rtarios e¡r eI listado deI prograna.

106

en que trabaja el

de flujo y 1os co

En los estudios especfficos que se hagan en el pafs

.,i -npre se topará con el problema de ausencia de datos es-

tá:jfsticos. ltabfa notado ya ciertos valores recomendados -

:).-r autores norteamer:icanos en la Iiteratura consultada y

oue son producto de Ia experiencia de muchos años en este

ca:nDc, por Io cual son datos valiosos cuando no se tiene in

fonnacidn, Sin emÉargo voy a anotar los criterios que ami

lriar)cra de ver se deben adoptar a1 trabajar con fenómenos de

esta naturaleza i' por ende con programas de computádora co

mo eI presentado.

5. 13. 1. S.rl.ecci6n del Máximo Sobrevoltaje

Asignar una probabilidad del 2t de ocurrencia para so-

brevoltajes superiores al máximo sobrevoltaje que se espera,

me parece bastante seguro, especÍalmente si se considera que

en eI cál-cu1o realizado anteriormente de los sobrevoltajes de

maniobra ya deben estar inclufdos ciertos márgenes de tole-

ranc¡'.a.
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5.L3.2. Selecci6n de 1a media cle los sobrevolta CS

Si conoceÍnos un rnáximo sobrevoltaje y Ie hemos asignado u

na probabilida<l nos resta definir unl-6/U inicial para situar

a Ia media, En este caso val-e adoDtar un criterÍo medio de

seguridad y 1o que hemos hecho es trabajar con un valor me-

dio de C67 98 por ejemplo. Si se quierc trabajar conservado-
tu

ra¡oente se dcbe elegir ,rn G-o/ U mayor (12,.11,101).

5.1-3.3. SeleccÍ6n de los valores CF/v y 6o/U

El vaLor ae 6 f'/ü es dete¡mir¡a¡¡te en el"

cambio de 1t en su valor introdüce cambios

vamente se sugiere un valor intermedio de

cá1cuIo tota, un

consiclerables. Nue

58.

E1 parámetro Ío/U no s61o influye en Ia ubicaci6n de La

media de los sobrevoltajes según Ia he¡nos definido, sino que

en Ia propia forma de 1a distribuci6n. Su influencia no es de

cisiva en esta segunda parte y pueCe trabajarse con valores

bajos de Co/U (6*, 7Zl .
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6, DESCRIPCI0N DEL PROGRAMA (Pnor), ANALISIS

DE RESULTADOS Y APLICACiON

6. 1. INTRODUCCIOI'¡

Antes de elltr:ar a los diagramas de flujo del programa y el

anáIisis de resultados (en base a gráficos gue se adjuntan) ,

anotamos aquf eI procedimiento seguido para comprobar eI com

portamiento Cel aislamiento cuando vamos variando los paráme

tros que intervienen:

a) Al cambiar 0'r,/Ú no cambia i.

Con esto analizamos como influye en Ia probabilidad de fa

IIa eI hecho de variar la distribuci6r¡ de descargas.

b) AI cambiarÍo/¡J no cambia U, con e1 mi.smo criterio anterior..

c) A1 variar (V) mantenemos constante . 
(0F,/v) por cuanto este

coeficiente es el que sirve como comparativo entre dos djs

tribuciones de parámetros diferentes.

d) A1 cambiar (U) mantenemos cte. OolU con el mismo criterio

anterior.

6.2. PRINCIPAI,ES VARIABLES OUE UTILTZA Y SU REPRESENTACTON

Para su mejor comprensi6n esta parte debe ser complementa

da tanto con los diagramas de flujo como con los comentarios

de1 listado del programa que se adjunta en eI anexo 5. Las -
principales variables gue u¡iliza el prograra principal y sus



VN

lov

subprograma s

Voltaje Nominal del sistema en kilo voltios l-f nea a

l fnea ,

Máximo sobrevoltaje en por unidad.

N6me¡:o de torres que componen 1a lfnea.

Probabilidad de sobrevoLtajes mayores aI máximo.

voltaje crftico de descarga, en kilo voltios pÍco.

Coeficiente de variabilidad de descargas.

Coeficiente de variabilidad de sobrevoltajes.

Media de los sobrevoltá j es.

Lfmite mfnimo de sobrevoltajes

Desviaci6n estandar de sobrevoltajes.

Desviaci6n estandar de descargas.

Toleranciá del m€todo de integracidr,

Lfmite mlnimo de descargas

Probabilidad de descarga para cada voLtaje.

Probabilidad de descarga de una estructura.

Probabilidad de descarga de la 1fnea.

A-["ISO:

AN:

CDOU r

CFO :

Drc :

DOU :

U:

UINU :

DO:

DF:

EPS:

MINCF:

FCT :

PV:

PTOT :



6. 3 . D-lagrr:Tu de PLr jo slrFlif icado del progl:anB (PRIB¡")

LE A
volt cr¡tico d.rco¡!o co.licianl.¡

de vor¡abiiidorl do robravoltqi., y

¿c'.c¡gc volor.l m.x:mot aoñtodqct

LEA

ñoximo iobrav ol¡ oja volldje r,or¡inol

nuñaro d. lorrer conlodor uliimo tcrjllc

r10

lNlCl/rLlCE
¡dou iclo idiL icdou

00!

ASIgNE ct coef;c ie nlé d.
v qrio bilidc¿ dc iobrsrolt

CALCULE

dl.dlc, cf o

u-omso/t 0ICdou¡dou

ESIA3 LE Z CA

lirnitr iñltrior de ¡nt.grocion I A )

timite 5uplr¡ord! ¡ñtég!ocioo { 3 )

¡ntervdo d. ¡nieE?o.ion (DEL)

CALCULE

medioñlr rñatodo dr iot.gre¡on ROH3ERG
I

tinta =tlt ototl')
toleto nc io da conY¿¡ nc io (EPsl

ESCNI3A

probob¡l¡dod d. follo d.lo l¡neo

ondos d. anoniobro por fqilq

,__-J
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st

SI

SI

SI

SI

d-o

,:f

Ho

o I NICIA L ICE

¡cdoq iclo ¡dou

C ALCULE U dOd col;?odo todot
lo! vclor a t

lñlClA!lCE ¡c dolJonolizodo todoi

INICIALICE ic dou iclo
C ALCULE df

.rnoli¿odo I odos

¡É hon

¿

rr ho

cnoli?odo lcr,o t

ultimo
orielo dr dotol

FIN
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6.3,1. Diigrama de Plujo sim.plificado de la funci6n (PI\JI)

CALCULE
.:1iiim. volcr dc l,: Cistri5u¡ión NOR-

MAL ACUtlU¡-AirVldc tortol¿zo dél
oisl,r n, ioñtil 11 rN C F

lo p¡obo b ilidqcl d.
ldlto c5 cerode ¡ñleg ocion ma-

e5 cl
t¡mit. inf.. ior

nor qu! l''11

C,.,LCULE
lo prob d. lolto totot

prot= t l/ SORi( 2,r: ) r d ol¡E XPI-o.5x(lc's-
u )/do)a2) r I I G.l',0- pv )rx qn I

rio

LLAME

de tclio de los ar-
lruclurqt

o lo ruhrutino IFCT

qu. colculo lo pro5.

RE'IORNE



113

6.3.2. Diagr.rna de flujo sinplificado de subrutr:na (If¡gI)

c:crib<¡

meñ soia

INICIALICE

coñlodor d. il¡rocicnas

E SIA3 LE ZC A
limile ¡rlferior d. iñtcamcionl ro)
limite superio? dc integro(¡on lb)

iñtery olo ldei)

CA LCUL€

m.diohtc rñctoio RoH 3EnG de

ioteSrocion, pv,.[f{rctl
lo¡eroñiú de ¡6rivcrgencio f sp¡ )

o uñ mo, imo da

|lrroa ¡o¡rc s

5a ltc<J o

iIE'I OR N E
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6.3.3. DiagreÍE de Flujo detallado dei programe (PIOFtr )

I

I nEsEnvE MEMORTa

LEA
N 00u. Ncoou.

NCFO. NOFC.C F

0Fc, o ou,c 00J

LEA

AMSO . VN. AN

JCO

Prr( vN¡soR¡{ 2.0 »/SORT( 3.0 )

A¡¡lS0=AllSOrPU

r0 ou=l
iCiO :l
IOFC.¡

lC DCr., =ltc=1

ocxJllc): 0 09

lC:lC*l

rc I Nc Dou

I¡___
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D OUi lC )= 0.0 9

oF= 0F c ( I or c ) ñ c F o(tcF0)

u=AHSO/ rO+C O CU(tCDOU)TOOU C)

oo:u*ooulrooui

3= AH SO

t{ rNU = u- ¿.0 *D o

A.IIINU
X0=A

T('rt( Hl.0)B ProT( A,aN,u'cFotrcFo)

oF,00 )

fi=¡y'2.o

oEL=, /c.o
H.3-A
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S=Pl0TlA AN U CFO(lCro) 0F Do)

LtM_- 2,¡ñ- r

x= x O+J'll

S.S+?.0r PIOI iX AN Ll CFOilcF0) 0F 0O)

J-JrlJ: Lth

'f (N+rt-G¡/2.0).lslPIoll 3AN U cFO(

tcFol oFDol

E PS- { r O0xi(- ¿ ))t l lNfl }

A3s( I(NilFI(N)):
E PS

N" N+lH:DEL

N II AX.N
N.-I

IGN

I

t,
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rlK )= ( 4.0,, M.r{l(r¡ I -t lK))/(1.0., M-to )

E PS =10o,, {- 4 I ¡ l(K )

M: l',i+ l
K=K-lA3S( TIt( FIfX-l)l:

EPS

H.N+1

¡i.NMAX

oE r= oEl o

NCO =NC0 +r

NCO:r00

Escn l3A

I,IENSAJE

:

K:I
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T IN T 6.TIK )

IINIG=IlNTGrC.S
ss PF =1.0/rlN rG

E SCRI3A

RESULiADoS

I ¡N T 6= TIN+r )

IIN l6 =Tl¡t TG¡0.5

ssPF=l.oÁ¡x16

ESCRITA

NESULfAOOS

1
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1i

L
¡cDou-t

rcoou = rc Dou+t

ICOOU,NC0OU

U. AMS0/(r.0.cDOU( ICoOU), OOU(lC)

DO-U,DOU(IOOU)

ICFO=lCFOrl

lCF0:NCF0

tJ' AI,l SOl(r 0. CDOUITcDCIJ). DOUIic )

oF- DFCt¡DFC ), C50( rCFO)

IDOU¡ l00lJ.l

rcFO=l
lC oOJ:l

ID Ot}.I{ D OU ?

OF- OFCI rOFC I,CFO( rC FO)



IDEC:llOFC

I CDOU:l

tDOU=!

lCfO=1

JC0: I

L20

I

IOFC- I OF C+l

FIN
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6.3.4. Diagrana de Ftujo detallado <ie Ia fu-,ción (PJrfI)

ARGS=ARG

MINcF-3F0-{.0'DF

A:HIt¡CÉ

AIARGS

CALL IFC T(A

ARGS CFO OF PV}

P¡Ot=0.0

P iO¡-f 1.0/t SOnI{2.0 r 3.hl6t.DO)t ¡

EXPG0.5,(( 
^RG-u)/0o1,.

? Ftl.0-{ l.o-Pv) AN)

NEIOR¡i E
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6,3.5. Di agrana de flulo detallado de Ia función (rrL'I)

RES[RV¿ i::ra0f.¡rA

T(l )=( H/2.0)'(FC rlA CFO 0Fl+FCr{6
cf 0 0F»

NC0:l
3.An GS

o: r-- :/a.o

x 0+a

H=3--A

¡.x/z.o
S-f;i íA CiC OF)

Lt M= 2,¡N _1

)(.X 0+J,H

S-S+ 2-0rFCTlX CF0 OFI

J: Lll,i

I l

i

T



123

T(N{}-(H/r.O)rts. rc Tl3 cFo oF)

EPS.(10.0r'(-1 )) rt( ¡trl,

A3S(I{}lrl}-I{
:E PS

N= Nl)H.OEL

Nl,f AX- N

t1=r

rcN

1l Kl: {4¡ ¡¡ M r¡ (¡<-r )-t (r( ))/t4.0¡.H-r¡)

K:l

E PS.( 10.0 'r l-4I,T(ro

H -:"1.I
X- X-l

A3Slr{I{)JiKr»
: EPS

3

s



t24

3

N CO:N C0{l

N:¡iHAX

os L=DErf .o

N C0: t03

HE Ñ SAJ€

ESCnt3A

Pv-l(K)

P V-I( ¡i+r )

NEIORNE
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6.4. ANALISIS DE RESULTADOS EN CUANTO A LA INFLUENCIA DE LOS

DIEER]]NTES PABA}ÍNTROS EN LA PROBABILIDAD TOTAL DE FALI,A.

En general todos Ics

rfa expuesta hasta aquf y

ras:6.!,6.2,6.3,6.4 y

do

de

resultados concuerdan con la teo

están sintetizados en Ias figu-

6.5; 1os cuales son el resulta-

de graficar las correspond ien tes

computaci6n.

salldas de1 programa

cuando_aI aumentar ColgVaIe analizar si, 1o que

paulatinanente, hay un cierto

sado el cual 1a probabilidad

que comienza a aumentar.

ocurre

valor V
Max. Scb. 1.05, paR

de falla ya no disminuye sino

De la fig. 6.6 se observa que para un V1 predomina 1a

distribuci6n con fiq1 y por lo tanto 1a probabilidad de fa-

l.Ia total de Ia lfnea es mayor mientras menor sea fro. Para

un i2 mayor al anterior, entramos a un área donde Ia predo

minante es la distribuci6n con frs2 y consecuentenente I.
probabilidad de faIla disminuye mientras menor sea 0o. Es-

te efecto se hace más notorio a medida de que (R) aumenta.
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fro,
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v
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6.5.

Para probar nuestro programa co¡r un diseño especffico,

hemos escogido una lfnea a 138 KV Zona 2 cuyo estudio co-

rrespondiente reali26 W.S. Price consultor Nortea¡erÍcano

y con cuyos resultados comparé los mfos a mancra de refe-

renc ia .

6,5.1. Datos necesarios

a)

b)

c)

Voltaje Nominal (L-L) ,

Máximo sobrevoltaje (p. u)

Probabilidad de ocurrencia de sobrevoltaje mayorGs aI

máximo;

Número de torres quc componen Ia lfnea;

f
d)

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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e) Diferentes voltajes crfticos de Descarga a conside-

_ 
rar (i(V pico).

f) Coeficiente de Variabilidad de sobrevoltajesi

g) Coeficiente de variabilidad de descargas.

En e1 orden mencionado los datos son:

6.5.2

a. 138 KV

b. 3. s4

c. 2\

4I.200

e. 370

442

509

598

f. 0.05

q. O. L2

Nivel de

3 91-

444

511

diseño

397

461

52L

474

46s

535

418

474

555

422

480

568

439

484

s63

440

481

580

El nÍvel de diseño adoptado es de 1000

niobra por una falla, eligiéndose con este

binacidn 6ptima de aisladores y distancias

a u¡"r criterio netamente econ6mico.

ondas de ma-

criterio com-

libres en base

fl
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Como se comprol)ará con la tabla que presentamos a con

tinr¡aci6n, nuestr:os resultados son muy aproximados a los

obterridos por e1 cons\¡ltor nort(:americano y si nos basa-

nos en criterios económicos iguales se debe llegar natu-

ralmente a una misma selecci6n óptima cle dirnens io¡:amien-

to.

6. 5. 3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se encuentran graficaCos en

Ias f iguras 6.7 y 6.8 y para su mejor apreciac:i.6n Ios

comparamos con los resultados obtenidos por Price como lo

anotabamos anteriormente.

N6mero ais Iadores
requer idos

Progrrama I¡1. S Price
distancia libre a la
torrq pies (netros )

Proqrairra PROBF.

Distancia libre a
Ia torre, pies

(rctros)

9

10

11

t2

No satisface nivel di-
se¡io.

7.35Q.24)

6.2s (1.9)

s.4 (1.64)

3.7s (1.14)

No satisface nivel
dise:io.

7.72(2.35)

6. s6 (1. 99)

s. 69 (1. 73)

4.5 (1.37)

J
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6.6, USO ESPECIIL DE LA SUBRUTTIiA IICT

anot..r(io en Ia parte correspondiente aI cálcu-

estructuras en portico c tiPo vs r Qué

este cál.culo. Pues bien,

p¡: e-

ne-

Hab I a mos

1o <tel (ü)en

sentarfamos un proglama para

cliante Ia subrutina ff'CT se 10

simple. Se dan como datos los

go de voltajes a los que va a

eI coeficiente de v¿rriabilidad

IÉctrico en cuestión (cadenas,

tructura misma) y se cbtienen

mos graficar.

puede hacer de una mancra

lfmites de integraci6n (ran

estar sujeta Ia aislaci6n);

de descargas;.el (Í) del die

extensi6n de la ladera, es-

tcCcs 1os puntos que desee-

La caracterfstica total de Ia estructura en Ve será

e1 producto de ca<ra urra de ias probabilidades encontradas

para cada dieléctrico y para iguales voltajes.

Este pequeño programa 1o corrimos cuando probabamos Ia

eficiencia de Ia subrutina, con resultados muy exactos (ccÍr

probamos fiq. 6.60 de1 EHV), No 1o Ínclufmos en detalle

mencionando s6lo a manera de referencia porque se sale un

tanto del tena central gue nos ocupa.
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A NEXO 1

DEFINICI0N DE TERI'IlNOS Y FEN0fiti'l0s ELECTRICOS f'T:ilCIS{AD6

EN ESTA TESIS

NIVEL ISOCERAUN]CO

Núnero de dfas aI año que se escuchan truc¡'ros er) una re-
gión o tarnbiér-r, número de df as de torment"l por año en una

regi6n, Varfa de cero en regiones árticas a 100 o más en zo

nas tropicales. En eI Ecuador los más altos niveles se

encuentran en e1 Oriente y en la Sierra.

FAILA DEL AIS-f,AI,1IENTO

Entendemos en nuestro trabajo por faIla deI aisl-amiento

eI hecho de producirse una descarga a través del aire a Io

Iargo o muy cerca de la superficjc del aj.slaclor. Es enton-

ces eI criterio norteamericano de *flashover- 
, aprobado

por eJ. I . E. C.

VOLTAJE ULTRA ALTO

Se denomÍna asf a los niveles superiores a los 765 KV,

Actualmente en U.S,A. y Europa existen lfneas de transmi-

si6n operando a niveles de 1500 KV. En estos lfmites ya in

terviene la teorfa de 1os superconductores .

DIELECTRICO DE AIRE

Es todo espacio de separacidn entre dos superficies. En
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torres de transmisi6n los espacios entre la lfnea viva y

la estructura o 1a extensi6n de la ladera.

PERT'ORACTON DEL AISLAMIENTO

Hablamos de perforación cuando se produce e1 paso de co-

rriente a través de Ia masa de1 aislador, con Io cual este

resulta generalmente inulilizado, produciénclose

manente.

una f a1la pr

BANDAS SECAS

E]

cadena

proceso que I leva

con contaminaci6n

a la fall a del aislamiento de una

formación cle ban-comie¡rza con Ia

das secas.

AI mojarse eI contd¡¡¡Í¡lante se transforma en una pelf

cula electrolltica conductora, con Io cual 1a cor:rÍente de

fuga se incrementa. Debido: a Ia forma de} aislador; a 1a

no uniforme distribuci6n tanto de Ia humedad como deI con-

taminantei resulta que la densidad de corriente no es uni-
forme ,

En los lugares de alta densidad de corriente se de sa-

gotas deIasrrolla calor en grado suficiente para evaporar

hurnedad que se depositan, creándose una manchá e

se sitio. Esto provoca que se incremente fa corriente

en

en
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otros lugares y conforme pasa eI tiempo aI repetirse este -
proceso se van formando paulatinamente BANDAS SECAS en cada

unidad de la cadena .

CuaDdo fin.t]mente esto ocurre eL voltaje aplicado a 1a

cadena estará ahora impreso casi exclusivamente a través de

las bandas s€cc1s. EIlas ofrecen una resistencia muy a1ta,

la corriente de fuga cae a un valor cero y si Ia resistencia

del aire es menor, se produce una faLla del aislamie¡rto aire.

ANILLOS DE CORONA

Se usan extensivamente en Lfneas de 115 KV a 230 KV. Sir-
ven para obtener una distribuci6n uniforme de voltaje a tra-
vés de la cadena de aisladores. Sin su uso la capacitancia a

tierra debida a 1a separaci6n entre los pernos (o herrajes)

de Ias unidades de Ia cadena y Ia tierra misma (representada

por la estructura, por ej.) produce un Cesequilibrio de co-

rrj.entes que en definitiva provoca un mayor gradiente de po-

Basta con que ocurra esto en una unidad ya gue se produce

un verdadero efecto disparaCcr en cascada sobre todas las o-

tras unidades, provocánclose una descarga total a través deI

aislamiento. EI fen6meno se repetirá cfclicamente hasta que

ocurra una falla definitiva o hasta que eI contaminante desa

Parezca.
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tencial sobre 1.¿s primeras uniclaCes cercan¿rs a Ia lf nea.

Además cuando se emplean dos anillos corona en ambos ex-

tremos de Ia cadena se obtiene un beneficio adicÍonal, debi

do al. hecho de que eI .1rco en caso de que se produzca por -
cualquier motj.vo pernlanece alejado de Ios aisladores sin el

peligro de que los dañe.

NIVÉL BASICO DE AISLACION (B.I.L.)

Es un nivel de referencia expresado mediante valores de

cresta de un voLtaje de impulso. de ondas del t.i.po 1.5 x 50

useg. La aislacién de 1os aparatos deberá ser igual o malor

que este nivel básico de aislacidn. El costo del eguipo de

alto voltaje es considerable y de este costo, Ia aislación

representa una proporcidn bastante alta,

J
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ANEXO 2

NOCiCNES ESTADISTiCAS II'4PORTANTES

MEDIA ARITI.IETICA

L.a Media aritmética de una s¡erie de valores es La su¡na de

eIl.os dividida para eI núr¡ero dc valores.

¡tx
N

Algunas caracterlsticas importantes de Ia media son:

La sulna algebraica de las desviaciones de Ia media es cero.

- La suma de

nimo.

tx = 0

Ias desvi.aciones cuadradas de la ¡nedia es un mf-

Ex2 = mfnÍmo.

- El número de datos multiplicado por Ia media aritmética es

igual a Ia surna de Ios datos.

NÍ = ¡x

MEDIANA

Es un arreglo de datos en los cuaLes los valores están ade

cuados de acuerdo a su magnltud, Ia mediana es el valor que -
está exactamente en Ia posición media del arreglo.

i
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La nás Ímportante caracterfstica matemática de eIIa es

que 1a suma de las desviacjones absolutas con respecto a e-

IIa, de los datos en una serie cualquiera es un mfnimo:

»lxl = r¡f nimo

DESVIACION MTEDTA

Es una de las medidas de dispersidn de una muestra.

Ia define como Ia media aritmética de las desv:'.aciones

lutas respecto de Ia media de Ia muestra.

Se

abso

po

D.M - r lxl

DESVIT\CION ESTATIDARD

Es Ia medida de dispersi6n más ampl,iamente usada en el

campo de la Ínvestigacidn estadfstica.

Eundamenta lmente es Io mlsmo que la

embargo en orden de tra¡rsformar todas

sitj.vas, Ias desviaciones se elevan al

desviaci6n media, sin

¡x

IJ

las desviaci.ones en

cuadrado.

_2
El término l'x se 1o conoce como VARIANZA y no es más

N
que Ia DESVIACION ESTANDARD al cuadrado, de donde

S
N

2
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(la desviaci6n estanda¡:d es siempre mayor que ta desviación

media clebido a quc eI hecho de el.evar aI cuadrado aurnenta

Ia influcncia en eI valor final de las desviaciones mayo-

res).

Para eI cálculo de (S) cuando sc tiene datos agrupa-

dos se debe cambiar e1 signif icado de las desv¡i. acionc-. s . Ahc

ra son Ia suma de las desviaciones aI cuadrado de las m.3-

dÍas de cada intervalo de clase (ranqos en.l-os que subdÍvi

dimos una muestra) respecto a La nredia de toda Ia muestra.

rfx

en donde (f) es 1a

go respectivo.

frecuenci.a o eI número de datos dc1 ran

DISTRIBUCTONES DE PROBABILIDAD

Existe un número muy grande de ellas, que se diferen-
cian no s61o por su diferente forma, sino que entre tos

de similar forma ciertos parámetros como: tendencia cen-

tra1, dispersión, etc. las hacen diferentes.

N

La forma de la distribuci6n puede depender

datos (continuos o discontinuos), eI tamaño de

(en térninos absolutos tanto como en relacidn

deI tipo de

la muestra

al Univer-

_t
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so) y clel tipo de la r¡ruestra ba jo estudio.

Afortunadamente unos pocos tipos de distribuciones son a

plicables a }a mayorfa de l"os problemas, con un buen grado

de exactitud. Entre estas las di*.ribuciones Binomi¿r1, NormaI

y de Poisson son los más importantes. Nosotru-rs ros referire

mos a Ia Distribución Norxxal por crranto 1a naturaieza del

fenó¡neno en estud-io ha demostrado encuadrarse bastante bie¡r

dentro de estcr tipo de distribución.

LA NATURALEZA DE I.A CURVA NORI'IAI

La ecuaci6n matcmática de la distribuci6n normal fue pri

meramente explicada por eI matemático franc6s. Abraham Demoi

vre, en 1??3. Posteriormente en eI siglo XIX fue a¡npliamen-

te desarrollada por los ¡nate¡náticos astr6norros KarI F. Cáuss

y Pierre S. de Laplace.

CARACTERISTICAS. - Es una curva simótrica con forma de campa-

na y con máxima altitud en su meclia. Es una curva asint6tica;
sus extremos se aproximan gradualmente, pero sin nunca alcan

zar, el eje horizontal. Se extiende por Io tanto te6ricamen-

te al infinito en ambas direcciones, aunque en 1a práctica -
tres desviaciones estandar hacia anbos lados de Ia media in-

cluye e1 99,748 de los datos de Ia ¡rruestra.

A Ia distancia de una desvÍaci6n estandar hacia los Iados
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de la nedia existen puntos de inflexi6n de La curva. La

pe.ndiente de ]a curva normal crece en forrira empinada ha-

cia el centro de la distribuci6n hasta quc se alcanza eI

punto de inflexÍ6n, desde donde comienza a declinar gra-

Cualmente.

U-o U U+q

FIG. 1 Curva l.lormal

UNIDADES DE DESVTACION ES?ANDAR

Generalmente se acostumbra definir porciones de área

én base a UNIDADES ESTANDAR.bajo 1a curva normal

Una unidad estandar (z) es igual a , Lj-!- donde x
S

es un dato cualouierar( ut es Ia media yt sl Ia desviacidn es

tandar. O 1o que es lo mismo z = *. e"f decimos por ej.
S

que fuerá de una clistancia de -1,28 unidades estandar de

la ¡nedia se encltentra eI 10t del área total, que entre

-q y + 1.645 unidades estandar se encuentra un área de a

proxirnadamente el 95t del total, etc.

I

I

I

I



tfc. 2 . Area bajo Ia curva lior:¡r:I

iJCUACION DE LA DISTRIBUCION NORMAL

La curva normal está completamente definida cuando eI

número de datos en l,a distribución, Ia media y Ia desviación

estandar son conocidos.

Y
N1 1

r (x) n (xi u , o )

-ro i ro'

-i ,?,'

.v-u. 2
u

-6 < x <

6 8.2 ?'A'-l
7 = mc dio

dy

t46

(2)

(
2ux

oe2
a t2ll

se acostumbra a trabajar

(1)

con Ia Funci6n Nor-

(1) dividida por

C

En generaf

maL de densidad que no es más gue la

Ni (n6mero total de datos).

1
C

/-z ¡ a

Esta func.i6n f (x) también es Il.amada Función GaussÍana

o Funci6n Error.

La función Normal de distribución se Ia define como:

1
1

2N (x; u,o)
t2i a

De la ecuaci6n (2)

I e

en ef caso espccial en que u= 0 y
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o= I obtenemos Ia ecuaci6n:

n (x, 0,1) e
2.l. /2

que

De

da

SC

aquf

Por:

1a conoce como

la función de

iJ (t; 0,l.)

wi
Funci6n Normal §standard de Densidad.

distribución llormal estandard está da

t
1

2
e dx

V-zr

LI¡,lrTES DE COI'IFIANZA

Usualmente se trata de estimar cierta informaci6n refe-

rente a un grupo grandc de objctos, acontec j.mie¡"Itos, etc.

en base a examj.nar una pequeña proporci6n cle e1los. Se esti

mar por ej. Ia media de una poblaci6n estadfstica elr base a

calcular Ia media de una muestra. Cuando Ia muestra es sufi

cienEemente grande más seguros estaremos de que su media y

su varianza, por ej. son las mismas que las de la poblaci6n

total. Sin embargo cuando esta muestra es relatÍvamente pe-

queña más convenienEe nos es hablar de un intervalo de con-

fianza dentro de] cual afirmamos deben estar los parámetros

del universo de1 cual hemos extrafdo Ia muestra.

Debemos anotar también que cuando tratamos con muestras

pequeñas debemos analizarlas mediante Ia distribuci6n (t) -
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STUDENT - FISHER cuya función densiCad de probabilidad es de

1a forma:

)' C (1 +

,t- ,- ln'r 1)¡,
n

S.iendo:

t1

t

C

N

i
U

n6mero grados de Iibertad (N

_ 1 /1(x -u) (l'l-11-z -

1)

trj emplo :

S

= cte. que depende

= Tamaño de Ia muestra

= Desviaci6n estandar de

= Media de Ia muestra

= Media deI universo.

Ia rirue stra

En una muestra aleatoria de 26 focos se calcularon

una vida media de 1000 horas y una Cesviaci6n es-

tandar de 200 horas. Buscamos los lfmites de con

fianza de 95t para (u) Ia vida media de1 lote to-

tal de f ocos.

está dis

estadfs-

(t) en

Asumiendo que 1a duraci6n o vida media de fos focos

tribufda normalmente, consultamos cualquier tabla

tica en donde se encuentra tabulada Ia distribucidn

unidades estandar.

Para nuestro caso: 2.06 por 1o tanto:t=+
( 1000- u )

I

+ 2. 06
200

't25
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de donde:

918 <u ¿7082 Io gue significa gue podemos afirmar

con 958 de seguridad de gue la vida media de Lodo el lote de

focos se encuentra en ese margen.

Coeficiente de Va riabi I idad

EI coeficiente (v) de Variabilidad se Io define simple

rnente como el cuociente entre la desviacidn estandar y Ia me

di.a aritmética:

v=§
U

Este parámetro sirve para traer en términos de Ia me-

clia el grado de díspersi6n de las observaciones. Es muy útil
para comparar distribuciones que difieren grandernente en sus

medias, ya que <le otro modo no se entenderfa fácilmente su

¡e1aci6n.
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ANEXO 3

I]ETODO D[ INIEGRACION ROI,IBERG

eficiente para eI cálculo numérico de
b

tipo J f(x)dx.
a

Es un método muy

una integral definida

Ia

la

ga

EI método consta de dos partes: en Ia prime;:a utiliza

integración trapezoidal cono una primera aproximación y

segunda mediante una interpolaci6n lineal repetida IIe-

rapidamente a Ia respuesta.

a) Aproximaciones sucesivas mediante 1a regla trapezoidal.

I

I

I'I
I
I
I
I
I

I
IFIG. 1

Primero se computa el área A

eI intervalo.

o
o de un solo trapecio para

b0 0-b
?

(a, b) =

Ao=
' xo+ho)o

ho
donde ho=b-a
+f (xo + ho) )

#

(f (xo) (1)

¡

I
I

I
I
¡
I
I
I

I

I
I

I

I

I



A contÍnuacj.ón se divide para

teniendo h, = I19 y se computa rasL2
des para los interva los

dos, eI intervalo

áreas de los dos

151

he, ob-

trápe zoi

(x6 ,

.l-_aro

xo+h1) y (xo+h1, xo+2h1):

2
(f (xo) +2 f (xe+h1) + f (x6 +2h1))

h1 (2t

Nuevamente se dividen

longitud h1, obteniendo h2

ma Ao'z de ]as áreas de los

h

en partes iguales

= ht/2 = ¡o/22

cuatro trapecios.

Ios intervalos de

y computando la su

(3)

k (4)

2_1

J r(xo+jtrz) + f (xo+22h2)]"̂o f (xo) + 2

Continuando e1 proceso

paso k) ra suma aok de los

h¡
2

f (xo) + 2

2

l2
2 2

kAo

sucesivamente obtenemos para eI

2k trapecios de ancho hy=he/ 2k

k_-tt
-1

f (xe+jh¡) + f (xo+2 hk )]
2

j

donde h* es una subdivisidn suficientemente

tervalo original ho.

El proceso descrito hasta quf , genera una

áreas convergentes hacia eI valor de1 integral

Peq uen a del in-

secuencia de

definido:

lim
k- co o

A
k *"tno

xo)
f(x)dx (s)



cumpLiendo naturalmente que

tica dentro de 1os lfmites

f (x) sea una funci6n anaLf-

propuestos,

152

(6)

(7)

b) Interpolaci6n 1j. rrea I repetida

Si con eI pa so

K Ia tolerancia de

ta segunda parte.

anterior no satisfacemos en 1a subdivisión

error que nos hemos fijado, pasamos a es

Conoce¡nos que el erro! que se produce en una integraci6n

numérica por eI método trapezoidal es del orden de (h2) do!

de (h) es eI tamaño del intervalo de cada traiezoide. Por

Io tanto usando un intervalo (h*), eI error puede escribir-
se:

k - (b-a) 2
Ek L

L¿

donde x está comprendida

tegral.

entre (a y b) e I = Valor exacto in

oI f (x)h
k

Similarmente usando un i.ntervalo h hk+1 k/2'.

Ek+l

donde f" (x) y

en los intervalos de

=f ,' (x) son promedios

tamaño ht y hX*t y
de valores de f'' k)

= I - e^k+1 - - (b-a) f" (;) hoL2
2
k+1

como cada uno es un
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promedio de valo¡:es en todo eI rango de integraci6n iode-
mos decir que f" (i)*f " (i)

A r + I (x)h 2 (8)
v

o k

k+1 2
k+1A r + 9(x) h (e)

(10)

( 11)

(12)

(13)

o

b-a t"l = (b;i) xs (x) { t
I2

Podemos resolver para (I) en las dos relaciones aproxi

madas anteriores ntediante:

aok (*¡,1*r) (*h 2
k+1 ) + g(x)hk 2

k+1I

k+1 2
A (ih Io k

k+1
o

2 (*h

2
k+1+ 9(x) h (*ht-n'*l

2

k

restando Ia primera de Ia segunda y despejando (I) tenemos3

,k
o k+1

.2n.
K

2
A h

I
h

Sin embargo debemos notar que de todas maneras (I) es

una aproximaci6n debido a qué el valor deI Error trapezoi-

dal no contiene todos Ios términos de orden superior de Ia

serie de Taylor de expansi6n y a 1a asunci6n de f " (i)
fi t=xl . Consicleremos ahora Ia fórmu1a (13) desde un punto

n*' 2
k+1



de vista
a través

cribirse

geométrico. Sabemos que

de los puntos (x*, y*)

en 1a forma:

la ecuacÍ6n de una lfnea

y (xk+1, y¡*1) puede

154

(1s )

Y (x)

Ahora si extrapolamos

Ia intercepcidn en eI eje

y (o)
Yk*1 *k v,-

k k+1

AO

(hl

I o, rf I

v (x-x¡a 
1) Y¡*, (x-x* ) (14)
xk-*k+ 1

esta lfnea hasta x = O, obtenemos

(Y) :

*k+ 
1

k

x

sj. consirleramos (nf;, aok) y (hxir, oo**t) como puntosde

un gráfico con h* como abcisa y Ao como ordenada, vemos que

1a ecuaci6n (13) puede interpretarse como la intercepci6n -
de una lfnea (cou,ac. lineal en h2) con ef eje (Ao) para un

valor h2 = 0,

2 ,Aj

h2t

FIG. 2

kil

.2
h

{

I

I

I
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dales Ao
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10 tanto si nosotros graficamos l-as sumas trapezoi
k en funci6n de una variable (h2), obte.,e$os nue-

b
vas aproximaclones a

intercepción con eI

tos (h2¡' Aok) y (h

f (x) dx, mediante det.erminar la

de Ia Lfnea definida por los pun

k+1.). 1'enemos luego que:

2 2
k+1

I
J

eje A

2
k+1'

o

Ao

k+1A h
k
o h

or* k

h

Reemplazando h hk
k+1

k+1 k

3

Se puede demostrar que Ia f6rmula (17)

Simpson* de intervalo hk*1. Simpson tiene

den de h4, y,

h.2

Ao4Aoorn

k +1

(x) h

(16)

(17)

es equivalente a

un Error del or-

(18)

2

Ex . k _ -(b-a)
' 180

(4) AI f k+1

4 (19)f (x) h k+l

Estas ecuaciones de error de Simpson para h**, y hk*2

pueden ser tratados de una manera análog'a a la empleada pa-

ra Ias ecuaciones de Error Trapezoidal. Por consiguiente:

"k+ 1
I A

k+1 _ - (b-a )
1 180

4

* Método Simpson de lnteqraci6n



f '(x) (x)g

Atk=r*91 
(*)h4**1

i-f ' (x) =

-k
^1

180

(x) h

156

(20)

(23)

(251

b-a

(2r)

A
k+1 (22)r * gt(*) h k+11

I'lultiplicando la primera por h y 1a segunda nor r,f,*,k+2

1

4

Ih +g 4
k+1

A
hk* 

2

tr

hk+2 1k+2

A
1

h

Restando Ia

Ak+1
1

L
= 'n**, * nt

primera de

ni*r-{ h

^¿.(x) h'u*, hf*,

4
k+2

k+1 4

k+1
(24\

}a segunda y resolviendo para I

kI =A 2
ni*, 4

k+2h

Recordando 9r" hk*2 = h*.+t/Z nos queda la ecuaci6n (25)

en:
k 16 Ak+1 k

A
A1 (26)

2
15

Puede demostrarse a sf mismo que esta f6rmula es equiva

lente a la f6rmula de cuadratura de Nev¿ton-Cotes, para un

intervalo hk+2.

La f6rmula 25 puede ser interpretada geométricamente co
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no Ia interpolaci6n lineal entre dos Puntos Simpson (d*r",

ork). v (nl*2, or**1) ext-raporada a h4 = 0. Y como ros varo

res Simpson Ark fueron obtenidos por i.nterpolación lineal
(extrapt¡lada a h2 = 0) entie dos puntos Trapezoidales (\',

eok) v tr,flr, eok*l), vemos que la fórmuIa (25) puede ser

obtenida por dos interpolacÍones lineaLes repetidas (extra

polados u h2 = 0) con Ios pares de puntos trapezo.idales.

Recordemos finalmente que Ia f6rmula recursive para in

terpolaci6n linéal para un conjunto de pares (x*,y*) es:

Y^k (x )
vh-r(*) (x - xk+rn) k+1

rn- 1
(x)

que evaluado a x=

v

x

xk_xk+ n

0 se reduce a:
k+1 k

^_, 
(o) *k . y^_1

1(

(o) xk k+m

k k+m

para eI caso gue nos ocupa llega

Básica del Método Romberg para -

v¡¡ (o )

En una form a

mos a la Fórmu1a

integraci6n:

k+1
m-1

aná loga ,

Recursiva

2

kk h AKm-
2
k+m1

2 2
k+mh

Am
A

v h

h
12.71



y usando la relación h*** k/2h M

]: Ak
m-1

158

donde la forma de la va-A
.m - k+1q Am- Im=

4m- 1

riaci6n de 1os coeficíentes es:

A1o

A1
1

A o
z

A1
1

?

A '2

n

1

m= 1 mm= 2 m= 43

2

J
1

3

o

oA

A3
3 2 1

A1 A
4
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ANEXO q

APUNTES SOBRE I-,A CO()RDINACION IE AISTAI'1IE{I-O

DEL SISTEI4A NACIONAL

Del- estudio definitivo realizado por eI Dpto. Técnico de

INECEL (Ref . Estudio de Aislaci6n de1 Sistema Nacional de

Transmisión) se obticnen los siguientes crÍterios y datos

generales:

SOBREVOLTAJES DE FRECUENCIA INDUSTRIAL ESTUDIADOS

Se han estudiado: Efecto. Ferranti,
po L-T, Rechazo de carga.

falLa desbal¿rnceada ti

El número de aisladores necesarios varfa de 6 a 7 (según

la altitud) para 138 KV y de 8 a.11 para 230 KV. Siendo 1os

máximos sobrevoltajes esperados de 161 y 260 KV(L-N) respec

tivamente .

El método empleado para eI cálculo de Ia aislaci6n es Si-

milar aI reseñado por nosotros en eI Método Simplificado deI

voltaje crftico de Descarga para estructuras tipo I.

ESTUDIO DE CONTA.}ITNACION

En eI estudio de contaminaci6n se consideran dos tipos de

eIIa: B y C.

El tipo B gue significa una contaminaci6n muy suave o es-



2casa eguivale a 0.04 mg/cm de C ]Na

KV (rms) de distancia de dispersi6n.

cÍ6n se considera presente dentro

ml.) .

160

y requiere de 2.64 cm/

Este tipo de contamina-

de Ia zona 2(1000- 3500

El tipo C - un tipo moCerado de contaminacÍ6:r, especial-

nente representado en este caso por la ceróanf.¡ al mar- e-

quivale a 0.06 mg/"mz de cINa y rerluiere 3.33 cm,/Kv (rms) de

distancia de dispersi6n. Las lfneas de Ia Zona 1se diseñan

para eI tipo B pero con la previsi6n de poder camblar a ti-
po C si fuese necesario.

EI n6mero de aisladores para contaminaci6n tipo B es: 8

para (138 KV) y 12 (230 I«). Preveyéndose para tipo C: 10

(138 Kv) y 15(230 Kv).

El método de cá1culo de aisladores es obvio si sabemos -
que Ia distancia de dispersidn de los aisladores estandar de

suspensi6n es 29.2 cm. Se puede establecer alternativas u-

sando aisladores especiales para niebla que tienen distan-

cias de dispersi6n mayores,

ESTUDIO DE SOBREVOLTAJE DE MANIOBRA

Para este estudio hay que considerar que para 138 Kv no

se utilizan resistencias .de pre-inseroi6n. Para 230 KV si

se 1o hace, teniendo estas un valor de 400^ con un tiempo
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de insersión

contactos de

de 120o y una máxima diferenc.ia de cierre de

1800.

Los valores adoptados han sido obtenidos mediante un ana

lizador de redes transiente. Los valores más altos obtenÍdos

son del orden 4 pu para casos de recierre, con carga atrapa

da y sin eI uso de resistencias de pu-inserci6n.

EL estudio de aislaci6n Io realizó S.W. Price y a eI nos

hemos referido en detalle anteriormente.

ESTUDIO DE SOBREVOLTAJE POR DESCARG¡IS ATI\IOSFERICAS

En esta parte se ha trabajado con un criterio de diseño

de 1 salida,,/1OO mitlas x año, que es equivalente a 4 dispa-

ros con una probabilidad de éxito del 83t cada uno.

Los niveles isoceráunicos escogidos son: 30 para Zona 1

y 50 para Zona 2, utilizándose por 1o tanto t hilo de guar-

dia en l-a primera (30") y 2 hilos (20') en la segunda. La

resistividad del suelo es menor en la zona 1 debido a que

es tipo pantanoso. Esta resistividad varfa de 10 a 400 o/n.

y se ha considerado necesario bajar la resistencia de pues-

to a tierra a un valor promedio de s.tumediante varillas de

puesta a tierra. En la zona 2 en donde el terreno es rocoso



la resistÍvidad f luctúa

mismo ha sido necesario

tierra mediante vari I las

tre 8 y 10 n.

y 10.000 a/m.

res i stencia de

t62

o contrapesos, a un valor

y asf

puesta a

medio en

Para el cálculo de fa1las por descargas atmosféricas se

han considerado tanto los producidos por descargas directas

a las fases (fa11a de apantal lamiento ) como 1as producidas

por descargas indirectas (descarga a La torre o al hilo de

guardia). Los métodos utilizados pala estos cáIculos han

sido los de whitehead y Clayton-Young respectivamente .

EI número de aisladores necesarios varfa de 8 a 20 se-

gún Ia zona y'eI nivel de voltaje y es.como era de esperarse

un requerimiento DETERI,1INANTE en 1a selecci.6n de1 aislamien-

to. La conclusi6n anterior sin embargo no nos debe llevar
a aceptar a priori Ia preponderancia de uno u otro fen6meno.

Para cada sistema se debe hacer un estudjo conpleto y ver

cual es el verdaderamente predominante, Asf vemos que para

138 KV, Zona 1 el nGmero de aÍsladores necesarios luego del

estudio de Maniobra es exactamente eI mismo que el necesario

por descargas atmosféricas, resultado que de ninguna manera

era obvio s61o con un anáIisis ligero. (Tab1as vI .1.1 y VI .1.

2 de Ia referencia citada).

entre 1000

reducir 1a
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// JOA I

LOG DE f VF
000n

CART SPF C
0001

CARI AVAI L
0on 1

P IlY DR I VE
0000
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v2 M10 ACTUAL P!,_ ft¡iF !G BK

/ / FO'l
*o¡'F woeñ Iilf FG§o_c
*LlSf s^!lacF oo^cQAv

St,BR0UT I Nf vrvol (AKrvrSl42rNUDÁrSlJ?¡ lRGrfll
('
C

c
c
a

C

C

C

c
I
c
C
c
c
C

c
c

*II*r*****+r*
} FSf A SI,¡O('T I NA AOL I CA FL MIIODO DF Ñ I ^.I I VOS CUADQA }
* t'Jos PAqA Df:f FRVI¡(Ao t-0s ccrtrl clEr,{rE3 DEt- pcLIt(3vlo*
* OL¡E t,rAS SE AJUSIA A LOS DATOS LElDOS. +

**I*****I*+I*

VARJAqLES DF ENTqADA Y SALIDA T
=GaAnO ñFL pOt- Il"lCv¡O ñF'SEAñ0.
=\UvFq0 Dr PUi'lT0S oUE DEF¡N:N LAS CUQVAS EHV¡
=RFG l.qTeO DqL ARCH I \./O.
ÉAqRTGLO CCI.I LOS COEFICI'NTTS DEL PCLINOYIC.
ulr.lñlaAnOR IGt,AL AL NUvTRC DE ECUAC ICNE.S NStESARIAS.
=I{DICA SI SE DESTA ¡VPRJMI R LoS DATCS LEIoos(DI-

FEREN?F' NE CE'QC ) .
=TNDITA SI SF NESFA IYPRIMIR LOS COEFICIE^ITFS DEL

POL I I.!OM J O ( D I FERtrNTF DE CFPO,.

t
¡.1

NUDA
I RG

AK
N

sr./2

5aa
505

S!r' 3

DtME\Sl0N AK(10) t\120lrY(20lrA(11r12) rP(2Cl
r,,luYBR=r!uDA

RFAD(lrIRC¡)( X(L) rY(L ) rL=1r¡IUDA)
IF(Stl2l599r6o0r599
l|Ja I "r l3 ¡ 505 )

Fne,¡AT( r Lcs nATo.E LFIDCS DFL DISCO SONl,
Dó 112 l=1 rr.!r,vqq
r¿rR¡TF(31700 ) f rX( I l r I rY( I I
FñoV A T ( ?H v ( ; I3 r ?H )= ¡E I Q ¡ 8 r 8X r2HY( | 13 ,z1l = r El8r 8,

t12
"ñ0

C

c
C

C

c
c

HASTA LA II.,ISf RI,CCJO\(q3}CALCULA'ICS LA SUMAIORTA DE fO-
ñOS LOS VALOAFS X(.J} ELEVANOS A UNA POTENCIA OUI VA DE
(INO A 

'¡,IX2 
} ¡TSfA ULTIVA VAEtAELq ATPOFSSI"ITA FL '{AX tMO

GRAI')O OEL S'STFMA DE ECUACIOt,:f:STCADA SIJMATORT A SC ALVA'
CFNA FN UN AQREGLO P( I ).

6,00 MY2=Vr2
DO 9f l=! ¡u)(2
P( I1.0¡0
Dó o3 J:1r\L,v!te

91 P( I ¡=P( t,+x(Jl**l
EL NUI¡EAO DE ECUACIONES LO DEFINIMOS COMO (N}.

t,l¡M+ 1

pASAvoS LOS VALO?FS GUARDADOS E¡.t p(¡)rAL AaeEGLO EN DOS
D¡MENStO\FS Al IrJt¡EL NU'rER0 DE DArOS (NUMBR, TPASA AL
ARnS¡r¡6 A (1r11¡

OO 300 lalrN
DO 30C J:l rN
K= l + J-2

a

c
c
c
c
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2a0

?91
300

lÉ((1290r290r24O
A(lrJ):D((l
GO TO 30rl
A t I r I )É\[.,rrErR
coNI I rit,ra
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c
c
c

CALCUI.AUOS LA SUVATCRIA DF LA FUIICI ON DF (X}IFS DECIR
DF LOS VALaQ!:S lYl¡LOS GUAqDA{OS €N FL ARREGLO AtlrNpv)
DOI,IDi f \OO' FS FL NUMFRO DE TSEIU¡NOS DE CAOA FCUACIO\.

NPO=t+1
llt¡sPO)=ór0
OO ??4 J=l r Nt,vaR

2?4 Al 1 r r,lPO ) =A ( 1r NDO ) +Y (J I

CALCULAqiS LAS SI.]VATORIAS DE LOS ORODUCTOS X*F( X } OLAS
SUMATORÍAS SCI'I SOBA5 JOÍA Y VAN DE UNO A NU¡,'ISR.LA VA.
RIAIILF X(J)ESTA iLEVANA A UN EXPONENIE OUE A SU VFZ VA
DE IJ\O HASfA TL GAADO (\IIDf'L POLI\OVIO.EL RFSULTADO SE
L^ GUAaDA qN EL ARREGLo A(2rr{pOlo

DO ?20 I=2rN
A( I r \P0 )=0¡0
Dñ ?20 J=1r¡lUYBc
L=l-1

2?O Al I rNP$¡ =A( I r\PO)+Y(J,IX(Jl I*L

t,ÑIA VEZ OBTF\tDOS TODOS LOS VALORES NECESARIOS PARA RE-
SOLVEq EL StSr¡ ñE ECUACIONESTSE EUPIEZA EL METODO GAUSS
JORñAfl.CilMFr\¡7AvOS HASTA LA ¡rlSTPU:a ION{5 CCNTINUEIST-
LECCIO\ANDO EL MAYOE VALOA DFL COF.TIC¡ENTE E^I CADA CO.
LUMNA OE LA MATRIZ DEL SISTEMA.

Di l1 l=1rr¡
LHOLO= I
HOLD=A(lrIl
D0 5 K=lr\
¡F(ABS(A((rIl )-ARS ( HOLDI l5r 5r7

? HOLDgA{ K r I }
L HOL O= l(

5 CONT INUE

c
C

c
(
c
c

c

c

c
C

a

c

FLSI FL MAY0a Cnt:FICIENIE 
^lO ES

TEECAMqI 
^MCS 

ECUAC ¡ONES ENTRE
TIENE EL MAYCA COSFICIE¡¡IF.

lF(l-LHOt.D)Brqr¡
I Dñ ló J=1r\PO

f FILD¡Al I rJ)
A( t rJ)=A(LHOLñrJ)

115 A( LHOLDT J ) =TF¡Lr")

DF LA PqI'rERA F'ILAr IN-
PR J VERA Y AEUELLA OU:

C

C

C

c

St A( trl )ES CEeCr JupRlrvA T,IENSAJE.EN CASO CONTRARIO
VIr)A LA F!LA (!)pOq A(lrllYENoS A(1r1! OUE SABFYOS
LA UN II)AD¡

9 lÉ(A( ttll l) ¡at2
2 I PO¡ I+1

DO 4 J.lPOr\DC
4 A( IrJlrAl I rJ)/A(lr I )

D l-
DA

a
c
c

REAL I ZA¡.loS LA aESTA D< ECUACIONES CON OBJETO DF ¡R TR¡-
A^I6ULARI ZANqO LA MATRIZ.



r)O 1l K=lP0rN
Dó l1 J=tPCTNPO

l3 A(( rJ)'^( (rJl -AlK I I )*A( I rJ)

Sl ( I I NO Fs inUAL AU\l AL 6RADO DFL PCLI\ovlOrSI6NlFICA
ouc si DFBE oEALIZAR FL r.rlSrrC ppr-1C-D!MIF\TO ANTERICC
PERO AHOCA CCN LA SI6UIE\Ti COLUVNA.

ll coñTlriur

165

§4
24

1^4
11

DFTEeUIAIAvOS EL pRIMER COIFtCIE\TF' AINTNPO) DEL POLI-
NOT4 IO Y CO\I FSTE E¡.¡TRAVOS A ENCO^{TRAR LCS A\f ¡A IOEES
COEEICIE\TES ñF LA PoSIaI0N A( I r\pOl OLrE NO HABIAN S¡DO
F¡{COIIlEADOS FI\I FL PAOCESO SI'"1 ILAq A¡.ITERIORT

A(NrNoO) =Al Nf\PC ! /A( N rN )

ñO 24 K= l rv
N UKP 1=N-K + 1

Nu(!,Al-K
§tlv=§.6
D4 i4 JJ=\MKp 1 | ¡t
strM= f,Ltv+ A ( \vl( r JJ ) *A ( JJ r NP0 )

A ( N{K I NPO ) = A ( r{v\,. r r'lpo ) -suM
6C TO 35
WallF(?r104)
FOQvAT(lXrr r.!0 fXlSfE UNA SOLA SCLUC:CNr l
co^lr I Nul

Gt,AeDAMoS F I'l r'\ ARRqGLO uNIDlt"tENSI0\AL AK( ¡ ) LOS COF-
FICIENTES DFL poL lNCulO EflCONf RADOS.

D0 34 t=1r\
AK(fl=A(lrrlpol
IF( Slr?)410r420r410
l.lRlTEl?r231)u
FOoMÁT( tlt tLl / l r I LOS C05FICtENTES DEL POLINCUIO DEr t4r r

WPIrE(3r103)(A(( L r I=lrNl
FOCUAT ( I A<=r rF14¡8l
CONT I NUi
RFfUEN
qND

4't 0
201

103
470

SONI / 
'

'EAf{JRFS SUPDOP I E D

ONE }JORD TNTEGIES

:0RE RTOUIRFYFNfS FOR v.vOl
co uvo,\ 0 vAolASLEs 408

)ÉLAf lvF F^¡TaY oolr.lf ADDQESS IS

ri'!) OF COVP I LAT I ON

,/ ^uc
lsToeq ws uA q.Mo I.AR? ID OOOI D8 ADNR 5'6A
, / FOq
ror'¡ E './oRD lN"IGFpslLlsT s^trqcq oooGQAv
I IOCS ( CAoD r I)l S( r l l j 2 Pa l\fFc,

P ROGRAM

01F3 (HFxl

88c

DB CNT OO39

:
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c
C
a
c
c
C

c
C

c
c
C
C

c
c
c
c
C

c
c
c
C

c
c
C

C

C

c
c

C

c
C.

c
C
C

C

C

C

c

++*r+*****I****
IPOOG?AMA trARA EL CALCULO DTL VOLTAJE+
+ CRITICO DF ñESCARCA *
{ I.IFTO¡C EST I MACI ON PAOAYETROS }
* 

'CO 
\¡ I 

^,I 
¡ VOS CUADRANCS *

**tIt*rx**it***
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+ DFFI¡t ICIOiI oE LAS VAetAFLES LEIDAS +
VJRAD=MAXI\IO AiUUF:RO DT DATOS ¡9 FACTOR DT CORqFCCION

POA DÉ\:S I DAD CiLATIVA DFL A¡RF.CI NCO DATOS TtAX I MC.
f¡l L.L =I,AY Ii.,O \t.tviRO DS DAr0S DS FACTCR DE CCRpFCCION

POR LLUVIA.SE',I]\ ¡IYA¡iSICN:S Di:L PROGRAVA SE A-
CTPTA^I COVO ¡,!AXI'.'O CII\CO 1ATCS.

MIPt' =MAX I¡'O \I.JVERO DE DATOS DF FACTCA Di CCRRECCION
PCq Flll\!E^AD. C I r¡CO DATOS COVO vAx I 11O.

FpaO =FACfOa 5r- CCRqFCCION PO? PROx¡vlDAD.
FLL =FACraQ I)E CCRIFCCIoN p0R LLUVIA.
FRAD :rACrCa 1F CORaSCCIOT'l POR DEN.S IDAD IIELATIVA DEr-

AIOF¡
FALT =FACrOc DE C0caFCCION PO!? ALTURA ñ1. C0LGADO.
FHU =FACTO'? DE COq?FCCIO\ POR HUVEDAD.
FNq EFxPOA'trAllE DEPt¡irJENT: DE LA L0NCIIUD DE LA CADE-

fI!A DF AISLA!)ODES.
tTOT =NI,IVEDO IOTAL DT DATOS OARA LAS CURYAS (FHV)O
NIIVBR=NtJI¡EOC DE PARES DE DATOS AUE DEFINEN UNA CURVA

ñF F-¡iTQA¡A¡
MILD =rrlAXluo ¡luvtrao Di DAToS DE D:sfANa!As LlBpEs A sED

AiiiAL I Z AD A S. C0.¡ O r,A\lvO DIFZ.
MIXD:¡MAIf ,'O N[,VFRO DF DAfOS DF CADE¡tAS DF AISLADORES

A SFA ANALIZADOS.EL LI]'¿¡T5 PFRI/¡T¡DO ES DIEZ.
xD =DIrFar^rrES CA:'TFNAS DE A I sLADOaES.
DL =DJTFPTNfES DISTANCIAS LIBT"FS A LA ESTRUC"U'lA¡
X =PUriTñ5 DFL EJE HCRIZONIAL DE CURVAS DE fNÍRADA

PCDAFSFNTAN A I SL ADOPF S.
Y TPUNfOS DEL ei¡ VEaTICÁL D: CURVAS DF ENTRADAT,QE-

PRFSTNTA\ VOLfAJFS CR¡ I ICCS.
lNñG =GCADa MAxlv0 0FL POLINOTIIC.
S',Jl .l\ñlCAD0C DE IvPRE'SION nr vENSAJE¡
SW2 =lr,lñIaAñOR DE IMPcESION DF UFNSAJF¡
Sl./3 slNnIaADoa DE ¡r,1PeñSION 0E ME\SAJF.

DIvr:-ñSlO\ xl150t rY(l5C) rVY(50)rAK(101rXD( 10) rDL (tC l
Dlr/FNsl0N FLL( 5t rtrHU(5) rrRAD( 5)
DFF INE FILF l(lór2ErrlrlQl
IvP=0
h/a I r[ 1j t 256 ¡

F0 aV A T I I I I r 4 ( / ) I I 9 X r | + + * I I * * I t t I + I * * *
1 * + *t t/ rl9XrrrrrlXr 'CALCULO DFL VOLTAJF CPtTtCO OE' DESCAR
?6Arr4X)trtt/ r I 9 X r I r I r 9 1X t ) + t t / rlgxrrrrrr PaRA UNA ESTRUCTURA DE
? AI SLADCR':S TAÑGENTISrr2Xrrllr/r19xrr+ * * i * r * r * i
4 * t * I * t * r *rr?(/t¡l3y,t tMEfCDC FSTTXACION DE PARA
SqrrROqrrl6XrrrESlS DE GRADOT I
WaITE(3¡1501
FOeUAT(11Xrro3p VINIMOS CUADRADOSTT2?XrrtNG. ELECTaICAT,
¡ r ( I Mp ! 81 I c 2 r 81

70
zro

C
(

150

LAS VARIABLFS IMPTIUP2 SIRVFN UNICA'"!FNTE PARA PROPOSI-



PAGT 5

c rOS DF l'/paFSl0\ 0F SALIDAS DEL PRCGRAMA¡
AI CONf I \UE'

ll¡P2¡0
Gñ TO ?3

r2 co Atf I NUE
!uP2¡0
aFAD( 2 r91 lulLL tuI l'lU ru I RAtr

91 FOqilAf ( 3 l2 l
RFAñ(?r124)FPQOI (FLL( ILL) r ILL=l rvlLL)

1(FpAD( tpLDl I tRAn= 1rt'! !RADIrF\!
120 FóRMA? ( (¡l2XtF4t?l I

eFAD ( 2r l0 l f fOf r!!l,VPQ ltrlID¡t" I XD
10 FOPIIIAI l11t2Y.¡ l1r 2X r l1r 2X I I1 )

RFAñ ( 2r9C ).§l{1t Sl./2 ¡ S'f ? I I llDS
90 F0RMAf l1F3.lr2Xr Il,

( FHU ( I HU t

,1

72

16'1

IHU=lrMIHU)rFALTr

c
c
c

c
C

c
c

C

c

c
c
c

c
C

c

SF LFFN LAS CONOTNADAS DF I.AS CUAVAS Y SE LAS ALVACFNA
EN LOS AOPFGLOS U¡.IIDIMF^IS IONALES XTY¡

ITOT= lrOT/2
aFAD(2r20) (xl I I rY( t I r I=1rIT0f I

2o FoaMA T ( I nÉ7 ¡ 2 )

2?

10

40
55

MFOIANTT LAS SIa,UIF{TES ¡NSTRUCCIOt'¡FS(HASTA (ONTINUE}
FSCRISA FN EL ñISCO SEGUN DtFERET'ITFS R[GISTROSTLAS
C0e DFN Ar)A S LqI ñAS¡

r.lt,DA-¡,tuvFR
NUrr l = I
laG=l
WR I TE ( I I ¡ RG I ( X I I I I Y ( I I r I = t'lUV I r NUMB R t
NUM I !, NUMBC + I
NU$RQE NUVB 9 +N Ul]A
I c ( AlUqqR-l TOf, 22 t?2 t71
coNT I i¡uE
IRG=lRG+1
GO fO 2l
coNf I i.rt,E
RrAD(2r301( XñlJJ) rJJ= I rMl Xñ) r 1,1

FOo:¡Af ( 5F't o 2 o2y r I 1 )

RrAD ( 2r401 ( DL ( ILD! r ILD= I r'v'!I L D l
FORT.tAT(6F4.11
coNf I r,luE

DFFINIvO-c' ñOS VAR I ABLES ( CON ¡CCNI l pARA
MERO ñF AISLADORFS A UNA DIMENSION t:N

CóN=5¡75l12¡0
CONI=1¡0/CON

CONVERT I R EL NU-
PIES Y VICEVERSA.

It{ICIALIZAVOS (O\TADOqES.NUM FS UN CONTADOR DE SAL ¡DAS
Y SOLO SIRVq PACA FORMATO.

lxDEl
ItD=1
l,lUu' I
, rFo-0
I xL.0

56 CONTIitUÉ

CALCULE LA L4N3¡TUD ET PtES DE LA CADENA DE ATSLADORES
FsfAN^Ae.
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168XD( IxDl:YD( I XD )*CO\
25 CONr I Nr'F

(
c

c
c
C

c
c
c
C

c

CALC(,LF FL RADI0 DISTA¡ICIA Lt PRF,/L0NG. CAí)Ft{ATNECESAR IO
OAAA ('BICAO LA§ CURVAS RESPECIIVAS.

Rt-D=DL( ¡ Lr, l/xr( IxD)

S': (0VPaUFFA sl FSTtr aAD¡O
OFTIDA A LAq 

'I,RVAS 
FXY 5¡

I F ( RLn-C r55 I 7 rt t ?1 t27

FS MAYOE 1., A,55 L I)¿I TACION
our \os 8ASA11IS I

SI ES MFTIOO COUOAEAVCS CCNTADOR ( ILDI DE I:)ATOS DE DI S-
TA¡iCI A.S LIBCFS COt'I EL \{AX IMO EUE DESEAYOS.SI NO LLEGA.
MOS AL UAXIVO'A\ALI7A*IOS OTRC DAfO Y SI 5S MAYCRT IN'RE-
MENTAM0S CO¡iÍA¡Cq llX0) y REDFT Ir,tOS FL p?CCESOo

Jr( tt-D-vlLDl41 th2 ¡42
llñ::fLl)+1
Go to 25

C

c
c
c

?6
41

?8
42

4 

tr[lA vFz aovoRoRAD0 auF EL RADI0
Ir,BFI4OS COVDAOBAR S I f.S HFNOR A
f ACf c r.l Dc I Aq f(loVAs EHVo

l s l aL D-2 oL l21 t)7 t42
llD=Ixl+1
¡ F ( IXD-MI XDl41 ¡43 I 100
lLD"l
60 r0 5ó

(RLD)ES
2 o I OUF LIvl-

IIA YOR A

rS Of RA

c
c
c
c

c
c
C

c
C

c

c
c
r
(
c

COVPAOBADO OI,,F FL RADIO FSTE DTNfRO DEL F,1\60
BLTTPASE A cALCtJLAR EL RFGISTRC rN DONDE FSTA
NADA LA I NFOAMAC ION.

27 RLfir (RLD+0.05 l*I0¡0
LpD=eLD

SF RTCOi.IVIFATF LA LON6. FN PI ES A NUIITRO
LA SIGUIET'lTE oaODOS¡CION ES UN A!?TlF¡CIO
MAlO nF SAL I r\l U f,¡ I CA'"ENrE.

Xñ( lXñl=xnl ¡xDI*CCNt
XD( I XDI= xf)( I xñ )+0. Cl

FL RFGISTRO (IRGI DEL ARCHTVO ES UN DATO T}E ENTRADA
PAEA LA .qUSqUI I \A UCVO1 ¡

I RG= ( LeD-6 lr1
CALL MCMOI (AK rvrSW2 rf'lUllArSl,/3r tRGrN)

PERMIST.
ALUACE.

DE A I SLADOR'S
PARA EL FOR-

c
c
(

COUENTAI.IOS INSTRUCCIO\ES OUE HACE^I GENERAR EL POLTNO-
MIO OUT MAS SF AOROXIMA A LAS CURVAS (FHV)Y OUE ADFMAS
FVALUA OAAA IJN 

^¡UIV!FRO 
DE AISLADOPES EL VOLIAJE CqITtCO

DE DESCARGA.
I CFO¡¡ I CFO+l
lxL"lxL+1
VY( lXLl=0¡0
DO 60 I'lrr,t
JFX.I-l

FOAVULA RECUESIVA OUE EVALUA EL POLTNOVIO Y T)Ff ERMt NA
FL V0LT. CoIflaO.

60 vy( lxL I -vy ( I xL t+A(( I l *xD( I ¡¡¡ rr¿¡¡
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r SI SE T}FSFA JMTJEIMIq TL GRADC DI'L

POR PRUTtrAS HFCHAS AI.¡TFqJOQMF\Tt-
IJENTE CON I,N POL ¡T{OM I O DF f ERCi-R

I F ( SWI I l?1. tl2l tl22
WR I TF ( ? r 109 lu
FOPI,IAT(r EL PCLINOVIO ES DE rrllrr

POLIf.iovlO
TRA3AJA'!'!CS
GRADO.

ENCO¡,:TI'IADC.
DIRECTÁ-

172
l0a

c
C

C

c

GR ADO I )

TNICIALITAUOS CO\TADORFS PARA CAt.CULAR VARIACION
VOLf. CRIIlCort)FBIDC A LA INFLUT\Cl A DE FACfORFS
fFOROLOG ICO§ Y GEOMETRICOST

121 IPAD¡1
I HU¡r l
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AO
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61

11

! 0i
104
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NUEVO \,ALOa DqL VOLTAJE CRIIICOTCONSIDFRAT'iDO LCS rAC'
ÍORFS Dq VARIACIONO

Cr0¡l=VYl I CFO) rFpeC* ( 1 ¡0-Ft-t. ( ILL l, rFALT
CFO¡{r ((EOt{*FaAn( IRADI+rENF) /FHU (t HU }

AeflFIClo PAqA F0qMATO ^E lMPRFSiCf¡ SOL¡rrtrl-Nf Er
rlA l.Sr XD ( IXD)
WRIfE(3r53ltll!t¡r\AISTDL( ILDI r FPRO r.LL ( ILL ) rrHU( IHU)rrALT
FORf,tAI( ?.( /l t44Xtl?.¡21/l tllv. rtNU!'IFRC Dt ATSLA¡ORES FSTANDAR'r25X

I I 1? I / I I 3 X I t D T S ? A TIi I A LI¡ F A L¡. FSTEUCTUPA ( PT F5 )IrI3XI
2ElOt4s/t13X¡rr4-tta DF CORRECCI0N pOR PROXIVIDADtTISXrFl0¡4r/r
1I1\I' FACTOR ¡tr CORRECCTO\ POR LLUVIAI I?2XIE1O¡4r /I11XT 'FACTO?4 l)F CORnFCCION p0R HUvEDADrr2lXrFlOt4s/ ¡ 13Xr TFACTOR DE COR?FCC
SClOt{ pOR ALTTJRA DE CCLGADOT ¡9Xr[10¡41

He I TF ( 3 r 6l I Fp Ao ( I RADI rEl{crCFON
FflRuAT(13XrIFACfOR Dq CCPRECCfO\ POR DEf,tSI DAD R[1. DEL h!RE

1r r 1X r E 1 0 ¡ 4 | / | 1lX t I EXPONENTtr DE CCPRECC ION DFL R trA. I r21XrF10¡4r
2/tllX¡ TVOLTAJE CRIfICO ñf DESCARGA (KV PICOI I ¡!7XrEl.0.4l

\UM- 
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+ I
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lÉllNP2-?171s74¡14
fuP=l
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coN f I i¡uF
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COMPROqAT.'Oq SI HAY IT.IAS DAfOS DEL FACfOR DE CORREC(ION
POR HUVFñ Añ ( FHU) ¡

I tr( J HU-M I HU I 104 r 109 r 105
I HtJ- I HU+ 1
ILL-l
GO f0 8c

COMPROEAUOS SI HAY MAS DATOS DEL FACTOR DT- CORRECCION
POq DENS¡DA^ RFLAfIVA ñEL AIRE(FRAD).
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** ***
CAL CULO

****
DiL VOLTAJT

**++
Cq I T I CC OE

***
DESCARGA

TANGENTEs***

**

D5 GRADO
FLECTRICA

*

*
r

*
*
*
t

PARA
**

I.,IIA ESIRUCTI.JPA DE
*Jt{I***

AISLADORES
*+rf*

MF TODO FSf I ¡¡AC J ON DE
OOA MI\ IMOS CUADPA¡OS

P APA \': I ROS

NUMtrNO Dtr AISLADO?FS ESTA¡IDAa
D¡SfANCIA LIBRF A LA ESIEUCIURA (PIES )
FACTOR DF CORRFCCION POR PROXIMIIAñ
FACTOR DF CORRFCC ION PO? LLI/V¡ A
FACTOR DE CORRECC I O\¡ PCR HiJUEDAD
FACTOE DF CORCFCC ION POR AL TURA DF COLGADO
FACTOR DF COREFCCION OOR DFNS¡DAD Rf]L¡ DEL
EXPOI!EAITE I)E CORRTCCIOAI DEL RDA¡
VOLTAJF CEI T ICO Dg DESCAEC.A (KV P ICO)

NUMFPO OF A ¡SLADOAES TSIA\DAR
DISÍANCIA LIBRE A LA ESIqU'IURA ( PIES I
FACTOR DF COOEFCCIOAI POR T'ROXIMIDAD
FACTOA Dtr CORRFCC IC\ PCR LLUVI A
FACfOR ñE CoqeECCloN lr0R HUv5DAD
FACIOR DF COqRFCC ICN POR ALTURA DE COLGADO
FACTOR DE CORRECCICN POR DENSIOAD RELT DEL
EXPONtrAITÉ DE CORRFCCION DIL RDA¡
VOLTAJq CRITICC hT: ñFSCARGA (KV PICO)

fES¡5
I \6r

1

2

AIRE

A I RE

I
0.4000E 01
0rlll0E 0l
0.5 000 E-o I
0.95008 00
0 r 9500t 00
0o8700E 00
0.1000E 01
0.4508E 03

8
o.5000E 01
0.1110E 0l
0 ¡ 5000E-01
0.9 500E 00
0.9 5 00E 00
0.8700E 00
0.1o00E 0l
0.490óE o3
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CALC,tLO

*********
OEL VOLfAJE (RIf!CO DE

*.f*

DES(ARGA

rt¿

**

DF GPADO
ELECTRICA

* T'ARA IJ\A FSTRUCTIJEA
Ill**t*It*

Df- A: S LAD OF'T S
*++ti

TAN6ENfES *
I+**t

Nt,r.¡Er)o r)f: ,{ ! SLADoRES E5f A^rDAR
DISTA¡{CIA LIBRE A LA ESTRUCTURA (PIES 

'FACfOC DF CCAaECCIO\ pOR pPOXIMIDAD
FACToR l') E COaqECCICTI pCq LLUVI A
FACTOa DF CORptiCCIOfs pOR HUtTEDAD
FACTOR ñF CCAqFCCIO\ PCR ALTURA DE COLGADO
FACTO? D]. COAOiCC¡ON POA DFNSI f:'AD RgL¡ DEL
EXPO\i¡.ITF NE CORP€CC ICI'I NEL RDA¡
VOLT^JF TC I T I CO NE DESCARGA ( KV P tCO)

NUVF,-PO DT A I SL AñORES ESTANDAR
DISIAI.ICIA LI3R5 A LA ESTRUCTURA ( P¡ES I
FACTOE DF COCDICCION POR PAOXT MIDAD
FACTOR DÉ CORcFCCION PCR LLUvIA
FACT0R nF CORqFCCIO¡{ Í'OR HUTITDAD
FACTñR DF CORCFCCION POP ALTURA DS COLGADO
FACTOA D5 CO?RTCCION DOR DENSIDAD REL. DEL
FXPONFNTE DF CORRECC TON DEL RDAO
VOLTAJF CE¡TICC Nf DESCARGA (KV PTCOI

TES I S
I NG r

3

4

AIqE

AIAE

8
0ó60008 01
0r l l10F 0I
0.5000!-.01
0.9 500E 00
0.9 ,0 0 F: c0
0.8 70oF 0c
0o 100CE 01
0r5089i 03

8
0.80008 0t
0olllOE 01
0.5000F-01
0.95ooF o0
0.9 50cE 0c
0.870cE 00
0.10c0r 0l
0.5 330E 03

I,¡FTODC FSI I'/A' ION DE PARAVETROS
POR V¡\I'IOS CUAñRA¡OS
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CALCULO

*+{**n}+r
DFL VOLTAJF CRI TICO DE

***
DE'SCARGA

1.7 3

t+

DE GRADO
ELECIRICA

i DÁDA
**I

*
i
*
*

I'\A ESTRUCIU?A DE
ar*r***t

A I SL ADOR T. S**** TA\CENTES
**t*

friFfoño ':qr ¡ YAc I(1\ ñF
poR v¡\lvos cuADqA'ros

PAAA¡¡TfROS

\UMqRO r)F A I SLA^OqF.S ESTANDAR
DISIA\alA LIBaE A LA ESTaUCTL]RA ( PIFS )

FACT(\A DI COERFCC IO'! POR ?RoXIM!DAD
FACTOA §T CORRFCC JON POE LLUVI A
FACIOñ ^i COaAFCC l0t'l POR HU'IEDAñ
FACIO" DT, COREFCC ION POR ALTUFA D5 COLGADO
FACTOA DF COARFCC¡ON POR DFNS¡OAD REL¡ DEL
rXpONat.trr DF COtnr66¡O* DFL RDAr
VOLTAJF CD ¡T ICC Dtr DESCARGA IKV P ICO}

A I RE

A¡RE

TESIs
ING¡

5

6

9
0r4000F 01
0rlll0E oI
0.t000F-01
0¡9500F O0
0.9t00F c0
0.8700F 00
0r1000F 01
0.4934E 03

9
0o 9000E 01
0r1110E 0I
0.5000E-01
0.9500F 00
0.9500E OC

0¡8700E 00
0.1000E 01
0r524óF 03

\UVEPO ¡q A I SLANCRIS ESTAN¡}AR
DISTANIIA LJBatr A LA ESTaUCTURA ( PtFS I
TACTOR ñE 

'OqEFCCICN 
POR PROXIVIDAD

FACTOC D' CORRICCION POR LLUVIA
FACTOQ ')É COA'?FCCI^\ POR HUMEDAO
F¡\CToR DF CIRPf CCI0t'l POR ALIURA DE COLGADO
FA.rOP 1r CORRFCC¡ON POR DENSIDAD REL¡ DEL
FXDO\FI.iF DE CORAF.CCION DFL RDA¡
VOLTAJT CDITICC DF DFSCARGA (KV PICO)
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*rr(i x**t*rr**
DFL VCLTAJT Cf?ITICO DT

t r****
DESCARGA *

1'

TANCENIES {
* l. * ++

I
*

CALCIJLO

+ pAeA
+*i

IJ I,,I A ES TRUC TURA
**t*+

Df: A I SLANOfTES
+*tt*+

MFT'ñO FST ¡ !AC IO\ D! PARA¡.'f TACSpOr{ 1,1 IillMOS .UADaA)OS

NU\1iA^ OF A I SLADORgS FSTANDAR
DISr/TNCIA LIBoE A LA ESTRUCTUcA ( PIES )
FACTOR D I:- CORqECC ¡O\I POR PQOX I I.'t DAD
FACTCP NF COCAFCCION PO'? LLUV¡^
FACTOE DF CO?DTCC IO''I POC HU'.'FDAD
FACfOR DF CO1?,ECCION POR ALIUqA DE COLCADO
FACTOA r)E COAAFCCIO\ POR DFNSIDAD REL¡ DEL
FXoOLrFt.rTr Dr coRRECCIO¡,1 DFL RDA.
VOLIAJS CRIIICC DE OESCARGA (KV P¡COI

\UT¿F ?C T}F AISLADOPSS ESTANDAR
DIST¡.I\I. tA LISAE A LA TSTpucTU?A ( PI I.-S }
FACfNR OE C1A?T(CIO\ PO? PROXII.lTDAD
FACTOC DF CORCFCCJON POR LLUVI A
FACfOa D5 COfrqECCIo.,l ¡oa HU.'rDAD
FACfOA OE CCR1f.c TON poR AL TURA DE coLGAr)o
FATfOR NF 

'ORAFCC¡ON 
POR ñEN5T¡Añ REL. DEL

EXPO\trÑ:TT DF CORP'CCIOI.l D5L RDA¡
VOLfAJtr CEITICC ñE DESCARGA (KV PICOI

TESIS
INGr

DE GR TDO
ELTCf R ICA

1

rl

A¡RT

A I RF

9
0.ó0008 0l
0. t 11cE 01
0r50CC[:-0].
0.9500E c0
0.9 500r c0
0.8 7 ocF 00
0.100cE 0t
0.5463E 03

9
0.80008 c1
0r ! l10E 01
0c5000F-01
0.9 50cE CC

0.9 500E c0
0.8 700E 00
0.l0coE 0l
o.r7 26F O7
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t*

DF GRADO
ELECTRIC^

I
*
*
*
at

r5fe!(TUQ/r DE
*l+*.*

A I SLADORI¡S
**+*

TANGENIES****

MFTODo rqf I \1AC IO¡.t Dr
POR M I 

^I 
I,lOS Ct'ADRADOS

PAqA\rFTaOS

\U\,tCRO ñE A I SLADOA FS FSTANDAR
D¡STANCIA LIqRS A LA ESfRUCTURA (PIFS )

FAcTOR .F CORqFCatON POR oROXI¡i lnAñ
liACroo ^r ccaaFcc Io\ Pca LLUvI A
FACfOR ñe CoR?rCa l.\ poa Htl,r¡OnO
FACIOP OI CORRTCCIC\ POR ALTURA DE COLGADO
FACTOA D6 CORqTCCION PO? DENSIDAD REL¡ D:L
EXPONENTq DE COqAECCION N5L RDAO
VOLTAJF CAIfICC ¡E DESCARGA (KV PICO)

A I RI:

10

Nt,VEqO DF A ¡ SLANORFS ESTA"TDAR
DI',TANCIA LIB?E A LA ESIRUCTURA (PIES }

FACTOR ñF CORRFCC!CI'I POR PROXIMTDAT)
FACTÓa DE COaqFCCI0N poq LLUVIA
FAT?OR DF COCRFCCION POR HUMEDAI)
FACTOC ñtr CoRRFCC¡0N POR ALTTJRA DE CCLGA,)O
FACTOC DF CORAFCCIOI,I PCR DtrNSIDAD RELO DEL
EXPO¡IE\IfE DE CORRTCC I ON DEL RDA ¡
VOLTAJE CEITICO DE DESCARGA (KV PICO)

A I RF

* PA'IA
*lr+

1,lA.IA

**

TESIS
I NG¡

9
0.9 000 t. 01
0.111Ct oI
0.5000F-01
c.9 5 008 00
0.9 500t tc
0.8 700E 0c
0.10008 01
0r5930E 03

l0
0.4c00r 01
0.lt 10F 01
0r5000E-01
0.9 500[ 00
0.9500E 00
0¡8700E 00
0.10008 01
o.52998 03
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c
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c
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*+***ta**lr+t*t
} I:SIA FI'I.ICI1]^I CALCUL^ LA PR'BARILIi]AD i.: FALLA OÉ LAT
* LIlrf A PAa¿\ CADA V0LT^.J5.PARA EL'-O D¡8: r S[, VIZ LL¡,*
* r4Aa A LA S'.,3DUT ¡f'lA ( I t-CT ) LA CU^L E-VALUA LA ppOBAe l *
* LICIA¡ OE ItrSCARGA NI L¡\5 TORRFS I CUAL'/TÑ:ÍE PARA C/r *
} DA VOLTA..Ji.T OLOCA''iI\O :STE VALOP [\ LA VAIlI i.BLT (PV)r
* LA PROB. f)T0T r IN(LUvc TAl,lTO LA PR)8. Dl. DESCAPGii oL*
* L^S fORpcSrClY0 LA OU- SF pQO)UZCA U\ SOgRFVOLT/iJE r
* ¡E UNA Dff:avINADA r'lAG\ITUD.A.!v/rS COi{5lDEr?A EL E- }
{ FFCTO ñE LOS TIELECT?¡COS EI{ PAEAI.ILC. *

+***{**{.**r**

+ VAR I ARLES DE EI.ITFADA
AaG =L IMITtr I NtrfR IOR nl I \TFGqAC Io:i.
A\ .¡lt,vFRo Drr ESTp(.,cTUQAS OUE CCTTpONE^t L.A
tt -uEnlA hr Los soFflEVnLrAJEq.
CrO =VOLf A.rtr CRITICO rlF tESCARGA.
OF =ñrSVIArlO"l rSIAii¡Ao ñF DfSCA?GAS.
r)O "DESVI¡C]'\ ESTA¡rI,AC !)E SO¡?IVCLTAJES.
AMSO¡MAX lMo SCRREVOLT. f.SPERADO ÉN PU.

.*

a
C

C

a

c

c
C

L I hIE A.

I 
^ITFGFR 

AN
EFAL T1¡ \CF
AFGS:ARCI

FSTAIJLECEMOS U\ L¡I"IITE I"1 II,IIMO DE INTEGRACION NECESAR¡C
fANTO POR LA f,tATUaALFZA DEL MFTODO COMQ o9¡ trL f tFr,,lPO
DF CCJIJ PUT AC JON.

M I NC F=a trO-4.0I DF
A=VI\CF

SI EL LIVITT INFERIOR ¡E INTEGRACION OUE ES DAfO DE
ENTRAñA PARA TSTA PARfE T)FL PROGRAvATNo ES MAYoR A TSE
LIUITF INFFEIOQ V¡N¡V.OI¡IRFCf AMEI'if q ASUV II¿OS OUE LA
PROqABIL¡DAD DE FALLA ES CERO¡

lEla-AaGsllrlorlc
CñN I I NUF

SI E5 MAYCAILLAVAqoS A LA SUBRUTT\A (IFcI} cU[ CALCU-
LA 1OY¡ Y A COl\lI INTJAC IO¡,¡ CALCULAVCS NUESTRO VALCR PTOT.

CALL IFCT ( ATARGST CFO rr)r rPV)
pfOTe ( 1r 0/ ( SQcT ( 2 o0*1t 12r14 ¡ *96¡ )*gXP(-0r5*l (ARG-U) /DC't*+Z )*( 1.0- (

I1.0-ov l r*Arl ,

GO rO 20
ofof=O¡C
QFTUE\
END

5
c

l0
)o
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?A PROC RAV
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+ CURVA GAUS,SI 
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vo r- T ¡.-a
A U\/r T

*

*
LA, PR OI3A.

*
Ae a,

VAAI ABLES ñ[ ENTRA'\A Y SAI- I lA
TVOLTAJc r,AqA FL CUAr- SE qt'St:A (ALCULAR
BILIDAD D¡: FALLAT

IVOLT AJi CEITICC DE DESCARCA.
=DSSV¡ACION FSTA\')AR DIJ DESCARG¡,5.

cF0
DF

FCI= I I ¡0l ( SQr> f l7 ¡O*1¡ l4l6 )*DF l )}f ( EXp ( -0¡ 9r ( ( A t G-CFO ) /DF )**2 ) )
RFfuqN
ENñ

FE'ATUOFS St'PPOETÉD
Ot'IF WOED INITGEAS

coei RFot,l PruFr.lTs Foa rcT
covMot{ 0 vAplARI-FS 10 62PROGRAI.,I

00l3 (HEx )RELAT IVF F\TI?Y POI¡II AñDRESS ] S

FNr) 0F .OUo ILAT IóN

// FOR
riNq WOAD 

'AIf 
FGFPS

*LISf SOUQCE pROGaA.'
. SURqOUT¡NC' IFCTI AIAEGST(FOIDFIPVI

C
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C

C

C

c

c
c

+****
+ FSTA SUSAI]IIt.lA EVALU', LA PR03. ACUVULATJVA ñg OUE +
T SF OPODUTCA !.'I.]A FALLA DTL AISLA\II F¡iTO 1F LAS TORRFST
* IJITLIZA PA?A ELLO (I)TVAMENTE 

'L 
MtrTODO DF J¡IIT6RA- *

* C'ON ROMRS?C,'PUESfC OI,,E SE DFBE iNTE6RAR U^lA CUAVA *r GAUSSIANA OUF FS EEPRESSNTAC!ON ñFL CC'IPCRTAVIFNTO +
T ñEL AISLAVIF\TC C.I LAS FSTCUCTURAS A\f: S3RPFVLTLT¡ }r PCQ ¡.IA\ IO']"A.LLAVA ADEVAS A UNA FU\CION(FCT) PA?A +
I OIJF CALCI IL= F^I CAIA PI.,!NTO t,, I'I VALO? DE LA CURVA DE }
r GAU.§S¡ *
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tc((-l!40;¿0r-a0
CONT i ¡,IUI:

rDs= ( 10.^.r*(-4 I I rT( K)
I F (^8Sl T( r.)-T ( <-1 I ) -F-oS I 50r 50 r 31

SI ÍODAVIA I.IO 55,COI\VER6ETSF VAi?IA,.I ICS SUqI^IDICES Y SE
RFPITE I¡Sf A SFGU\DA PARTE COVC MAXI ¡/O HASfA CtJ4NDO EL
I{UMTRO Di- ITTOATIONTS TS ICUAL A (¡:VAXI.

11=!+l
K=(-l
GO rO 28'
r,l=rl+1
I r 1N-¡lÍAY ¡ 2t¡tr6 ¡L5

COI.I6 ¡NI FS ¡¡AYCR OI,,E (NMAX} DIVTDIvCS A LA'¡ITAD EL
¡NCREMFfiTO !llNIYO (DEL) rCOr¡PROB^r,lOS lr0 EXCEDtrr¡ . tEl"l I-
TFPACIOI.ITS Y VOLVE!9S A LA PARfF TNICIAL fEL UFTODO.

DtL=DEL/2¡0
NrO=l'aO+ I
¡ F ( \CO-1n0 \ I 2l¡ ¡l2t¡ ¡ 71 0
t/o!TFI(3rl40I
FORMAT(IOITI I\T¡ PV NO CONVFRGF',
G^ TO 150
Co\ T J ¡.lUF

GofoS
COtiT I NUE

HA CONVFRGIDO FN LA SECUNOA PARTE DFL METOOO Y GL'ARDA-
MOS T(K, FN PV.

PV=f(K,
Gó fo 150
C^I!T I \UE

IIA CONVERGT DO EN LA PRIVERA PARTE DEL I¡ETOTJO Y GUARDA-
MCS T(N+l IFN pV.

pv=f ( 
^t+l 

)

R E ? t,,e 
^lEND
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Df F]II IT'¡6"1 DT- LAS VARIASLFS LTI)AS J{

201
113

180

NCnotl=\ttuEP0 vAXIUO nE DAI0S DE PROIT,ABIL ID¡rD lE OCU-
RqFNCIA ñF MaX ¡:r(iS SOBIiEVCLTn_,t -5.55CUN ñIMENSIC-
N§ S DÉL O?CGQAi/A trL t- I I..I ITF 9S C,I TZ DAf C5T

NCF0: 
^rtJrrFpO 

rrAX IvO D,: lAf OS DE VOL f AJF' Cq I T I C0 DE
DE§CAAGA.EL LI14 ITf TS TREI¡IIA.

cFo = VOt*fAJr a2!fICC Dr 1:SCARGA.
DFC ' CoFSICIT:!ÍE Dí VAPIARILIDAD DE LAS f,95V¡ACI01¡Es

EslAr,iñaa r\F ñFSCATtGA.
DOU = C0rF!rl|.¡lTr ñf VATTIABILIoAD hF LAS .)fSVIACIONFS

FSTAt\IDAP DE .SOBATVCLf AJFS.
NDOU= tllr!¡FpO vAx lllO DE ñATCS DEL COETICIE\TE DE VARIA-

TlILIOAD ñE SOBRFVL]I. T¡JFS.COV,O LIUITE DIFZ.
NDFC-- ¡lu\r§oó v^XIYC DF DATOS DEL COr:t:l CIF'{Ti gF VAr(tA-qlLlnAD lF LAS ní:SCAeGAS.CO'tO LIvlit_ ¡lEZ.
CDCU= Ptr0BaB¡LIDAD DE OaURRENCIA Dr vAX f t.10S SOt¡,ri5VOL-

TAJFS FN U\¡DADES Di DESTII ACIOIJ :SiA¡TDAA.
v\ E volf AJf: \ro.rl\AL D=l- sIsT!vAo
AVSO= I¡AVIMO SONREVOLfAJF EN POR UI{IDAD.
AN c llllMFt¡O Da TOR?FS AUF COMpOlitN LA i- ¡tltA.
JCO, CO\l?ADna r-¡ [ ULTIr/A TAQJETA Df DATCS¡

RFAL M J NI]
I 

^ITFGFE 
AAI

DIMFNStoN l(2001 rDFC( 101 rDoU(10)TCDOU( 1c) rCFC(30)
I GOc= 5
Nt,v,l
r/ia I fF ( ?;111 I
FORVA?Irllr4l /\¡)4X,st* * r + * * * * * { r * * r *

l*t 1/17_t¡)\1r¡r¡2x¡rcALCULo ^F LA pROqAgILIñA1 ¡E FALLA.r2Xrrrrr
7/t?4Xt t*tr44Xtt+t t/t24X¡t *trTXrtDE UNr. L If'lFA DF TRAI.ISVtSlOrtr t
? ?xrr*t ¡/ ¡?4\tt*r ¡44Xt)+t t/ t74X¡trt s?Xt,DfBIDO A SCBREv,JLTAJtS
4 pCR l'lAl.llOBPAt r 2Xrrrt ¡/¡?-1x;t* * ,t * + * * + lt * * *
5 r * r *r)

Wo I TE ( q r 2 ! 0 )
FOavAtl?l /l tz1x r TMqTODO DE INTECRACION ROt'iBERGrr gXTTIFSIS DE GRAD

lOt r/r20Xr rFL PARAVETRC VARIABLE ESr;l4Xr t ll.:G. ELECTRICA. T ¡/ ¡ZOX¡
2t tot TAaJFfA OoCIO"lALoo¡rl

IMP=l
GO T0l l80r18l rln2 rls3 rlq4lr I60C
co Nf I t¡uF
aFAD I 2 r 1 5 1 ! NDOtr r rtCDOt,, 

^ICFOr 
r,tDFC

FORUAT ( I 2 t2\ti, ¡ 1 2 t 2\ t l2 t2x ¡ I ? I

NCO FS SOLAI,l5\TE U^I COT'IANOR DE ¡TFRACIONES.
NCO=1
Qr[f (2r102) ((FO( ICFOI ItCFO=1r¡lCFO,
FoRMAIlis5¡11
Rr'AD( 2 r902l (DFC( IDFCI I I DFC= I r NDFC l
FORvAI(É¿¡21
RrAD ( 2 r l0? l ( ttOU( I DOUI r I DOU= I r NDCUI r ( CDCU ( I CDCU) r ICDOU=l TNCDOU I
FOQ{AI Itrt .? t 2xrFj¡ I }
P FAD 12 r 101 l AvSCTV\ r A\ I JCO
FOI?MAf ( trA ¡ ? r 2X rr:5 ¡ 1 t2X r l3 r 2X r I 1 )

CALCULF TL VALOQ PI..O NFL VCLTAJE NOMINAL.
Pt,=(V\ISQqÍ12¡1! ) /SQQT ( 3.01

CALCULf: EL VAX!VO SSqREVOLIAJE ESPERADO.
Ar,tsot AV só *PU
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I"II(.TLT\CJCI TO\ fAñCRE S T

I DOii= 1

lCFrt=l
lnFC=1
I cDoU= I
Ic-1

.SI 9SfABLFCÉ qI VALOq NF DI.SF^,IO DEL COFFiCTENTE DE
VARIAAILIDT..) DE LOS SOSRFVOLf T EL CUAL DETERV I¡'IA LA
V!:DIA DE LOS S¡3?EVOLTAJTSI

I F ( 3a)U( !Cl-0.09)'j00 r301 r 3C0
Jr-lC+l
lF ( Ic-|{foU)41t r4o0 ¡4o I

¡: r\ ?,\ án,
DoU I lC) =0r09
CONT I I,II,,F-

CALCIjLE LA ^!SVIACI):.I ESIA\DI\P, D[ lIIESCAR.:AS¡
DF=(DFC( I DFC I rCFOI , CFO ) ,

c^LCULT LA '.!f niA D[ LOS SOBREVCLTAJES.
U=Ar,'lSl/( 1.0+C¡fU( ICDOU)i.DOU( tC) )

( ALC[rLi LA Df Sv!AClOi'l EsTAr,{DAR D5 SOBPE\/OLTA..'E S.
DO. U+DCU ( I CIOU l

302
?l)o

4t)

401

11()

16C

COUIENZA LA
RCV3ERG.
ST frSTAqLFCF

I 8=A'¡S0
.sr r -s T AcL FrE

MINU=U-4oC*DO
A: r4 : rltl

ST ESTABLECE
GRA'ION.

0FL:B/q¡0
Xo=A

5É ES T ASL FCT
H=8-A

:L

PqI\1EqA PARTF DEL MTTODO DE ¡NTEGRACI'¡I

LIVI TI SL'PtrRIO? ^E Ir{TIj6RACIO^l .

DF IhITEGRACION.

C

c

FL LI:JITI INFFRIOA

FL I''I ¡ \ I.J,f VALOR D¡L INCQEMiI{IO DE I \TIi-

u\l vÁL3t i\lctAL DE ¡¡icREl,,lFNf o.

CALCT.,LE lrAl AaFA ADI?OxtVADA T( 11. DENTR0 DE T( 1) SE
T.LAVA A UI\iA gIJNCIO\ PfOT A LA CUAL SE DESCRTBE EN DE.
TALLq POSfEO ICE"IENTF.

T ( 1l = (H/ 2¡0l tr ( P]0T ( A, A:l ,UTCFO(lCFOlrDFrDC)
1+pTOl ( qtA^rrUr.trO( I CFOI r 1s rDO) I

N=1
DIVIDA ÉL VAL¡A DEL TNCFF'JFNf O A LA Y¡TAD.

5 H.H/¡ oO

CC)\,IE\ZAMOS IJI.I PqOCESO TfFRATIVO OUE HACE GUARDAR EX
T(r,,1+1| uA' A Nu§VA Aa{A.

S=PIOT(ArAN rtJrCFOl I CFC l ¡DFTDO I
Ltf.(=2r*\-1
DO 10 J=l rL It¡
X!'YO+JrH

l0 S=S+2 ¡ 3*pTOT( X rAN rl-.!rCFC { I CFO ) rDFr DOI
T( N+1).lH/2 tO ) r ( S+DÍ0, ( SrAN TUTCFC( I CFO l rñFrr)C) )

TSIAqLECFM']S U\ VALCA 1S TOLERA\C IA DEL I,'I'TCr)o.
r oS= ( 10¡ 0+* (-4 ) I *1( \+l l
lc ( ABS( T (rl+l l-T( 

^l 
) l-EP-c ) 60r6C r 15
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We I rF ( j e, in, Nt,u r AÁl r V¡'l r AMS0 r (.1 r DF r DO ¡ CF O ( t CFO )

220 F4RvAT l?-l /lrtlY.rl?¡21/ l r2,lXr'TOR?FS CUF co:1Po\gN LA LIf,¡EAirBX'13
ll7¡/ ¡20Xr rV(ILTAJÉ \Cvl^{AL DfL SISTTvA(K\') iróXrEl1¡5r/r20X¡ rt'l.XI
2U0 cCR(rrvoLf A.iE(,'.V) ' I 1 6 ,\ r i i i . 5 I r', ¡ 2 0 !: r './F5l A f)F LOS SOtsREVCLTAJ
3FS(KV) I r7XrF17¡5t/ ¡20v.rrC,-.9\\/l ACIOtI g.qTA\DA? DF DESCA?tiAr ¡6Xr
4F11.5t/|20xt rf)ESV¡ACJ3¡i fSTA\DAC Dl. S09a5\'OLIAJES I tF-lL¡5¡/ t?OX
5rrVOLTrr.ji- CP!TlCó Da nf.SaARGAlKV!' r6XrEll¡91

WAITq ( ? r 21ó lT l¡lTGr 55FF
2?O F^pf,lA'f |.2.'Y.)t f:PCaASlLlDAD Df FALLAtTlTX¡E1. 1.5t/t2OX¡ iCNDAS Di

lvA^l loseA PoF FAL"Lar ¡9yrf 11.¡51
c coi.:f^Dor oEL r::,víRo ,F sAL:t)A.9 PAR^ Foi?:"{ATc.

NUU= N l.lr'+ 1

C OTAO CSNTADOE PAAA EL FORVATO DF ¡I'PPESIO\.
JVP=lvñ+1
Go T0 1i0

60 c4NT I ¡rug

LA PNII.¡T'RA PAqIT DEL I,IE'i OI)O DIO CONVERGENCIA D¡RECIA.
MFNTI'.IiA'FVOS LOS 

"1 
ISVCS COUFNTARICS ANTF.PiOAFSI

Tt^rTG:T(¡.1 r1)
T I ¡lTG: Í Ir,lf 13*C ¡ 5
SSFF=1.0/TIl,ifG
llD I 1 F ( 1 i ;,, 20 ) Nrr"t r A\ r VN r AVSO r U r DF rDOr CFO ( I CFO I
|lpI ?E ( 1 t27L 1t trr!g¡s§PF

231 FOCUAT(?0XrrPRlq^nILIDAD DF FALLA Rrrrl3XrEllo5 t/ ¡29r,¡
IDE- HAr]¡OqnA DO? FALLAT r9xrE11.5l

NtlM"NtJ'¡+'l
It-rP=lvD+)
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c
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c
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c
c
c

c
c
c

160

170

CO¡.IfADOA DT CD1IJ PAqA DETERMINACIO\ Df: LA 14¡DIA DT SC-
BqFVOLTAJFS¡ST COVP!UF8A LIJF6O SI FXCEDE A NCDOL, Y rN-
CASO llF CrUF NO LO HAGA 5F CALCULA IJNA NUEVA rrtDtArRE -
PIf tEI{DOSE TODO FL PROCESO¡

I CDotJ= I CDrU+ 1

I tr I I C OOU-AI C DO(, ) 170 r l7 0 r A
CoNr t t'lt !F
U=AMSC/ ( 1.0+CDCU ( ICDOUI*DCU(!DOU) )

DO=UlDltr( lDolJ)
GOTOl

AUMF\TF FL CONTADOQ DEL VC,LT. CR¡TICO DE DaS(ARGATS¡
FxlSTEtl nIoOS nATOST SE It:ICIAL!ZA ICDOUT SE pECALCU -
LAN LA ¡/t:D¡A 

^r SCeREVOLTT rLA DrSV!ACION ISIANDAR D:
DFSCARGAS Y SF REP ¡ fF Ft- PROCESO¡

I CFO¡ I CFC+'l
I F ¡ 1¡16-4¡¡Ol 162 r 162 r ló3
I aO0tJ= I
tJ=AMSO/ ( 1.0+Cñot,( I CDOU, *nOU ( I C) )

DF=DFC( lnrC )+CFOI I CFO )

lÉ( IMP-2 )191¡ t§1r266
I cOC= I
Gó 13 261
coNf I r,lu E

GOTOI

F

76?

?on

SI EXISTEAI
CR EVOL f AJ ES
t c^oL,r f cFor

NATOS DE COEFICIENfES DE VARIAB. DE SO-
f\ICJALITA\ LOS CONfAñOPFS ANrIRIORESr RFCALCI.]LAN LA ñTSVIACTO\ ESIA\DAR DF
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1q0
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DESCARCAiLA \lrr)JA DE SOBaqyg¡frY LA DESVIACION ESTAN
OAR ñF SOB?TVCLT.REINICIAt.iñOSE LUEGO TODO EL PROCESO.

f OOU. I DOtl+ I
lF( I f)CU- N DñtJ ) rt r6 r7
I CFO= 1

I añou= I
Dr=¡¡¡¡ :1rC!*CFO( I CFO)
I F ( l\_{F-2 ) I o2 r 192 r 202
I cOC¿2
GO TO '01CñNT I NUE
GO 70 16c

SI f:X!STFN MAS DA'IOS DE COTFICTENTES ¡T ITARIABr DE DFS.
CAAGAS SF IIIJCJAL¡ZAN LOS CCNTADOAFS, ANTET?ICRES ICDOUT
ttFOrlñOU Y SF Rf,CALCULAN DFSVIACTCN íiSf A\DAR DE SOBea-
VOLr¡ r D r St'l AC lOf'l {Si^¡inAR DF DTSCARGAS TMEDIA DE SOBR E -
VOLT.:iFf NICIAN^OSí LUIGC TODC EL PROCFSO.

l^EaoJnF.+1
i F ( I DF(-\ Dr C ! 1 17 r t l7 r 1l A

I cDóU= !
I ñOl,- I
l(.Fo=l
Itr(lMP-21193r19ir203
I C:OCr I
60 TO 201
CñN T f NUE
GO fO 1¡9

SE CO'IPEUIBA SI FS LA ULTTVA ÍAFJETA.S¡
DS A LFE? ¡.1(.,FVoS DAIOS DF L-NIRADA.

lF(Jco-1l9rl16rt16
Ii( IMP-2l1o0rloñr2C4
IcOC=4
GO rO 201
CNNT I i,iU!
Gn TO 205
CALL EXTT
E 

^ID

NC LO ESTMAN

16.

6

?a?

c
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a
a
C

c

1:7

?01

1q2
1.81

1o?
1c2

118

?ñ4

I q0
181
116

c
c
c

FEATTJQIS SUP POET S D
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LA PROBAE T L I DAD DE FALLA

LI¡iFA DE TRAIJSMISION

SCRI.)EVCLTAJES POR ¡iAN IOBRA
{,l."rltt+**{f*
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¡.I F f OOO DE Ii\ITET:RAC IO\ FiO.,18ERG
FL PAAA|\4qTTO VAA ¡ AELF FS
\¡Ctr- IAJE Cl'rI1ICO DE DTSCARGA

TESIS CtE 6R/rDO
INC¡¡ ELFCTRI CAT

TCRRES GUE COI.IPONIIN LA LI¡:EA
VOLTAJE NCI{!A¡AL D€L S¡STEMA(KVI
MÁX ¡ I.43 SOIJRqVOLf AJE ( KV)
I,.EDIA DE LOS SOBPEVCLTAJES(KV)
DFSVIACICN TSTA¡IDAR DE DESCAIIGA
DFSVI AC tO¡I FSTANOAR DE SOIiRFVOLIAJES
VOTTAJE CCITICO DE DESCARGA(I¿.VI
PROBAq¡LIDAñ DE FALI.A
O^I}AS DE I-1{\: OBRA PON FALLA

1

?

200
0. 13300E
0¡39887E
Or 338028
0¡ 185008
C ot¡O563E
O¡ 17000E
0o30451E
O t92?)8E

03
o3
o3
o2
o?
03

0i

200
0r 138008
Cr39387E
0o338C28
Cr 19549E
O t 475 67E
0¡39i00E
0¡21980E
0.454958

03
o3
03
o2
o2
03

01

IORAi:S OI.,'E COIIPONFN LA LINEA
VOLTAJE NOU I¡IAL DTL SISTEMA(K\¡}
UAX li40 S0BREVOLTAJF ( KVI
¡,18.ñ I A NE LOS SOBREVCL IAJ E5 ((V }

DESVI AC l0tr t,STAt'¡DAR DE DESCARCA
DESVI ACION FSfANDAR OE SOBREVCLTAJES
VOLTAJS CAITICO DE DFSCARGA(KVI
PAOBABIL ¡DAD DE FALLA
ONDAS DE VAI{ IOBRA POR FALLA
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r
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*
ta

*
t
J+

It

*** *
DT

UNA

*

**
ñ!.

*i
FALLALA

**itil
PROSABILIDAD

Ll¡¡FA DE TRANSf.il SIC^l

CAL CULO

DF

DEBINO
It+*

SOBREVOLfA.-}ES
i***+

PCR VA\:OBRA
*i.+**

Te5¡S DS GRi\!C
Ir{G¡ ELiCTRICAo

MEfONO ñE INTFGRAC ION ROMBT.RG
EL PARAVETPO VARIAqLi: 5S
VOLTAJE CRITICO DF DFSCARGA

)

TORqqS OUE COMPONFN LA L¡NEA
VOLTAJF IIOI.'II'IAL DTL S'STE¡1A(KV}
t.lAXIMO .9OBR[VOLTAJF(KV}
MFNIA ^F LOS SOBR:VOLTAJSSiKV)
T,FSVIACICt,I T.STANlAI? DE DFSCARGA
DESVIACTCN ESfANDAR DF SOARFVOLTAJES
VCLTAJE CRITTCO DI DESCAR6A(KV)
PROBAB ¡ L IDAD DE FALLA
O'!DAS DE MAN I OBCA POR F'ALLA

200
0¡ 13800E
0¡39887E
0¡338C28
0 ¡ I9B 50!
0r4C563E
0¡39700E
o.19522e
O t51221t

03
03
03

o2
o3
00
0l

200
0rl380CE
0¡39887E
O t 318O 2F.

0 r 20700E
O t 4O5 511-
0.414009
0 o 12760F
0r763óó[

03

o2
c3
00
01

l+

TORRES OUE COYPONEN LA LINEA
VOLTAJE \OI'1J N AL DFL SISIEMA(KV}
MAX IMO SOsRF,VOLTAJF ( KV}
MFDIA Of' LOS SORRFVOLTAJES(KV)
DESVIACIOI.I ESTANDAR DE DTsCARGA
DFSVI AC I OI{ tSTAIiDA'I DE SOSRFVOLTAJES
VOLTAJE CA I f I CO DE DFSCARGA(KV}
PPOBAB IL IDAD D5' FALLA
O\DAS DE I.¿AI.I IOBRA POR FALLA
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*
*
*
t
I
*
*

*t*
C AL CULO DE

UNA

A
*

**
FALLA

***rr***
LA PPOtsABI L IDAD DE

*
+
*
*
*
*
*

DE LI\EA DT TRAIISYISION

DIB I DO
***

soSeEVcLTAJSS PCA JvIAN I O3t^
******r{**

.4Tf ODC DT T ¡]TE6RAC JC\ ROMBFRG
FL PARA\{r:TR() VAR I Af-]LE ES
VñLTAJT CT]ITICO DT DFSCAR6A

5

TOFQES OUE COMFO¡'iFI'I LA LINEA
vol T A.' E ¡i0lrI¡,tAL ñFL S¡STEl"tA(KVl
I4AX IMO SOB A EVO t. TAJ F ( KVI
VFD tA DE LOS SOEEFVCLTAJFS(KV}
DESVIACION ESfANDAR DE DiSCAR6A
D'SVIACIC\ ESTANDAf? DE .SOEf'TVOLTA.'ES
VOL IAJF CRITICO IE DESCACGA(KV}
P? O'IAq I L IDAD DE F.1LLA
O¡,iDAS ñE MA\ IOBRA POR FALLA

6

IORRES OUE COMPONEN LA L I NEA
V4LIAJE NO\1TNAL DEL S¡STEIlA(KV}
MAX IMO SCSqEVOLTAJE (KV}
MFDJA NE LOS SOBI?EVOLTAJES(KV)
DCSVIACIl\ ESTAI'.l5Á.R DF DESCARGA
BCSVI AC ION ESTANDAA DF SCBREVCLTAJES
V¡LfAJE CR JT ICO DF DESCAqGA( KV)
PqOT!Aq IL IDA) OE FALLA
O\DAS DE MANIOBRA DOR FALLA

TESIS Dt GQADO
I\Gr It-tCTi C/r¡

200
0r138005
0r39887E
0¡33802F
0r2C900F
0r40563E
0.413c0E
0¡1128!F
0¡886a2E

03
03
03
o2

OI

200
0.13800E 03
0¡ 3988 7E 03
0¡ 33802F 03
C¡2l1CCE 02
O t4O561E O2
0¡4220CE 03
0.98899E-C1
0.10111E 02

I
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++
t

*
T
*

r*t
CALCULO

DT LI\EA DE f RANS'JI5IOI.I

DFNI DO
x** SOqREVCLTAJES POR MAN IOBNA

**¡***n{.**

*
DE

UNA

A
*

ltfr*****+
PPC3AB¡ L I DAñ DE FALLA

t
*
*
*

t

vF I0D0 !')F ¡ \f rGo AC I O\ ROr'lBEflG
EL PACA.,T f ?O \¡AK¡ AT.LE ES
VTJL T AJ: CRITICO DI- DTSCAR6A

TONRES OIJE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOU INAL DEL S 

' 
SIEMA ( KVI

¡.IAX IMC SOBREVOLTAJE IKV)
I"IEDIA DE LOS SOP,CEVOLTA.IEs(KVI
DESVTACIOII ESTA¡iDAR DE DESCARGA
DESV!ACIÓN ESTANDAR DE SOBREVCLfAJES
VCLTAJE CRIf¡CO DF DESCARGA(KV}
PROEABII. IDAD DE FALLA
OI,¡DAE DE MANIOBRÁ POR FÁLLA

I
16RRES OUE COMPCNEN LA L¡I.IEA
VOLTAJE IICI¡INAL D!L SISTEMA(KV)
VAXIMO SCtsREVOLT¡,JE(KV'
r,,lED I A DE LoS SOt-rREvOL TAJ ES ( KV I

DESV¡ ACION ESfANDAq DE DESCARGA
DESVIACICN ESIANDAR DE SOEREVOLTAJSS
VOLTAJE CCITICO DE DESCAPGA(KV}
PROBAE IL IDAD DE FALLA
ONDAS DE MAN IOBRA POR IJALLA

TES¡S DT GRADO
] II6. ELECTRICA.

?oo
0¡ 138C0[ 03
0.39837E 03
o.)3go2E 03
002195CE 02
0¡405638 02
0¡ 4390CS 03
0¡483038-01
Ot2OTAZE A?.

200
0r 138008 03
0¡ 39887E 03
Ot?38021 01
0r 22O3Ct 02
C¿405678 OZ
0r 44CC0E 03
0r45786E-01
0¡21840t 02
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*
l.
*
*
*
+
*

***
CALCULO

DE

DI.B!DC***

*
DE

UNA

A
f

*aa**t*****
LA PROBA3¡ L¡DAD DE FALLA

LINf:A DE TRAI(SI,iTSION

*
*
*
*
*
l

a3
o?
03
o2
02

SCqREVOLTAJSS
***if{

POR MAN IOSRA
*r.+*.rf

I'4ETODO Df: INTfI6RAC IOII ROMSER6
E! PAEAYEfRO VARIAs.LE ES
VOLTAJE CRITICO DE DESCARG¡.

o

TCRRES OIIF CO¡,IPONEII LA LINEA
VOI- TAJE NC'4¡NAL DEL S¡Sf Ei,,IAIK\,}
UAX JUO SOBREVCLTAJE ( (V}
r{Fñ¡A ñE LOS SOBeEVC'LTAJFS(KV}
OFSVI AC ION SSTANDAC D5 DT.CCAAGA
DESVIACIC¡I ESTANDAR OE SoSREvOLIAJES
VOL TAJE CTT ! T I CO Dq DE SCAEGA ( KV }
P COSAB T L IDAD DE FALLA
ONDAS Dg VANIOE-qA POA FALLA

10

TORRES OUE COMPONEN LA L¡NEA
VOLTAJE NOI'I¡I'.IAL DEL SISTEMA(KV)
MAX IMO SOBREVCLTAJE( KV)
I'1TD I A DE LOS SOBPEVCLTAJESIKV)
DESVIAC fO\ ESIANDAR DE DESCARGA
DESVIACIC¡] ESTANDAR DE SOBREVCLfAJES
VOLTAJE CR IT ICO DF DESCACGA(KV}
PAOBAB IL IDAO DE FALLA
ONDAS DE ITANIOBR¡1 P0R FALLA

.I 
ES ¡ S DE GRADO

IliG¡ ELf Cf RI CA¡

200
0o I3800E 03
0.39887E 03
0¡ 13802E 03
0¡ 221CCE 02
004O563E OZ
O¡442OCÍ 07
C¡¿r09l5E-01
oe¿444a8 oz

200
0o 138C0E
0¡398378
0¡?38C2E
O t 22 2OOF
0¡40563E
0 . 4440C E
O t7 62661-'¿ I
0 t 21 5'l 4l 02

t

I
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**lÉ* **+lt*+
PRCSABILIDAD DE

I
+
*
*
T

*
*

t
+
*
T
,11

ll

*
DE

UNA

*

it *r
FA.L I. ALACALCULO

f) !-

DEBIDO
***

LINE A DE TRA¡IS\'ISION

SOBREVSLTAJES
***+*

POit l'lAN r0FnA
+l(*lt*

MEfODC NE INTEGRAC IOf.I RC¡.1I]FR6
EL PARA'.1ETRO VAR¡AI}LF ES
VOLTA.'F CPITiC() DE CFSCAEGA

11

TORRFs OUE CO\1POI,IEN LA LINEA
VOLÍAJE NCM I NAL DEL SISTEMA(KVI
I.1AXIT4C SOBREVOLTAJE( KV'
IlFD I A DE LOS SOSEIVOLTAJES(KV}
DFSVIACIC\ ESfA\)AR DF OT SCARGA
DFJSVIACICN FSTANDAR DE SCBREVCLTAJES
VOLf A-Iq CR¡IICO DF DFS(ARGA(KV)
PROEASIL IDAD D: FALLA
O¡IDA5 DT MAN IOSRT\ POIi IJALLA.

TESIS DE GRADO
II{G. TLE(TR¡CA.

l2
TORREs OUI COMPONFN LA L¡NFA
VOLT¡.JE \OM I ¡I AL OEL S¡STEMA(KVI
MAxIMC S0.lREVOLTAJE(l.Vt
I'{F'D J A }T LOS 5 O B R FVOL T AJ E S ( K V I
DESVI AC IJN ESTAi'jDAR DE DESCAR6A
DESVIAC¡3\ ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
VCLTAJT CRITICO DE DESCAAGA(KV)
PROBAii¡LI)AO DT FALLA
O\DAS f)E MANIOEI?A PCR FALLA

?.00
0o 138C08 03
0 ¡ 393878 O3
At118C2E O?
Ot23X49E CZ
0¡40563E C2
0¡41>l00! 03
0¡36C?5E-02
0.1, 1á27E 03

200
0¡ 13800E 03
0¡398e7E 03
0¡ 33802E 03
O o2325Ol 02
0¡405ó3[ 02
0¡46500E 03
0t5r.,4C2t-02
0¡ 18049E 03
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*
*
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*

t
*

*
t
It
+

*+*
CALCULO

DF

DEB!DO
***

*
DE

UNA

A
*

L¡'IFA DE TR,'\NS!1ISION

SOBREVOTT AJES PCR MANIOSRA
******ra*I*

{+r*+I*+
tA PRORABI L I I)AD OE

ON RO¡if:EeG
I F q<

DESCAR(iA

*I
FALLA

TESIS DE GRADO
I NG r E L F CT R I CA o

14qICDl IE I¡iTFGRA
qL PA?/i!aTRO VÁq I
VCLfAJE CRIfICO D

A3

l3

TORRES OUE COMPO¡iEN LA L ¡ NEA
VOLTAJE I.IOM TNAL DEL SISTEMA(KV}
MAX IMO SOEREVOLTAJE( KVI
MEDIA DF LOS SOgCEVOLTAJESIKV)
OESV:ACIXN ESTAI(DAP OE DESCARGA
DESVIACICN ESTAN'AR DE SCtsREVOLTAJTS
VOLTAJT CqITICO ¡E DESCARGA(KV)
PACBABILIDAD D!. FALLA
O\DAS DE MA\I CtsR/r POR FALLA

fORRF.S OUE COñIPONEN LA L t \EA
VOLTAJE NOMINAL DTL SISTEMA(KV'
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV}
UED IA DE LOS SCBREVOL Tr.JE5 (KV'
DESVIACION EST^I{DAR DE DESCARGA
DESVIACTCN ESTAIiDAC OE SOBREVOLTAJÉS
VOLÍAJF CRIf¡CO D5 DESCARGA(KV)
PROBABILIDAD DE FALLA
ONDAS DE MAN IOBRA POR FALLA

200
0¡13800E 03
0r39887E 03
0o 33802E 03
0¡ 237CCE 02
0¡40563E 02
0¡47400E 03
0018821E-02
O o5 3l'toE 03

200
0¡ l38CCE 03
0¡39687E 03
0 r 338023 03
0¡ 24000E 02
0 o 4Oi 6VF. Cz
C o 48CC0E 03
0¡8779CE-03
0.1139CE 04

I
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T

L
t
*
'lt
*

*t+
CAL CUL U

DEB I DO**+

*

UNA

A
tf

ni+**d
LA PROBABILIDAD

**
FALLA

TE5¡S f)E 6RAD.C
IT.i6' ELECTRiCA.

** .r

*
*

*
I
*

D:

DT LINFA OE ifIANSMIS¡OI,I

SORIi'VOLIAJES POR I'1AN IOBRA
*1+**i+{.}'i1-

METODC D! ¡NIFCRAC ION qOI"lí]ERG

EL PAAA"4ETqO VA.qi AI]LE FS
VOLfAJE CRITICC DE DESCARGA

15

ÍORRES CUE COI,1POI.¡EN LA LINFA
VOL TAJii \OV I i']AL DEL S I ST EI,1A ( KV i
I,IAX IMO SOERSVOLTAJE( KV)
tlEDIA DE LoS S0BREVOLTAJES(KV)
DESV¡ ACICI.I ESTANDAR DT' DESCARCA
DFSVJÁCION ESIA¡iDAR DE SOSREVOLTAJES
VOLTAJf: CR¡f¡(O 5E DTSCARGA(K\/)
PEOqAE I L IDAD D5 FT.'-'.A
OIIDT.S DE MA^I I OSRA PCR FALL¡.

16

fORRÉ-S OUE COI4PONEN LA LTNEA
VOLTAJE NOMTNAL DEL S¡STEMA(KVI
MAX T ¡,f O .§OBREVOL T AJE ( KV }
MEDIA DE LOS SOBREVCLTAJES(KVI
DESVIACION ESTANDAR DT DESCARGA
DESVIACICN ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV}
PROBAR I L IDAD DE FALLA
ONDAS DE MAN I OBRA POR FALLA

20c
0r 13600E 03
0c3968?E 03
O o7?8028 03
0 r 24200E 02
O o 4056?E O2
0 ¡ 48rr00E 03
C¡ 519908-03
CeL92?4E 0t¡

200
0¡ I3800E 03
0o 3988?E 03
0o 338C2Í C3
0 r 24350E O2
0 ¡ 40563E 02
0¡48700E C3
O o3497 2E-0?
0.28594€. otl
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*
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*
*

+**
cALct.,Lo

*
Dt

UNA

*

******r*
LA PAOBAB¡L¡DAf Dí

I*
FALLA

TES I5 Di CRADO
I l',16 ¡ EL¡: (T R l CAo

DF LINFA DE TRANSI.:ISICN

DER I DO
,t{-*

SOBREVOLfAJES PCR IIAN I OsRÁ
**t-****+**

I'{ I':'I ODo DF: INTEGRAC ION ROVAIRG
EL PARA\,1I:TCO VAI]IABLE ES
VOLfAJ[ CfI I ffCO DE OESCARGA

l7
ÍORRES OUE COIIPO'¡EN LA LTNEA
VOLfAJE NCVÍNAL DEL S I SIEMA( KV}
MAX I MD SOIIPEVOLf A.IE ( KV }

',{FDIA Di: LOS SOEREVOLTAJES (KVI
DFSVI AC ION ESTAIIDAR DF DFS(ARGA
I)F.SVI AC JO¡I ESTANDAR DE SOEREVOLTAJES
VOLIAJE CRITICO DE DESCAsGA(KV'
PROBAPILIDAD DE FÁLLA
ONDAS I)P MAI{ ¡OBRA POR FALLA

10

TORRES OUF COMPONEN LA T INEA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTTMA(KV}
UAX IMO .-COí]QEVOLTAJF( KV)
MEDIA DF, LOS STJ9REVOLTAJEs(Kv}
DFSVIACIC¡¡ ESTANDAR DF D:SCARGA
I)ESVIACIC\I ESfANDAR DE SOBREVOLTAJES
VOLTAJE CRIIICO DE DESCARGA(KV}
PCOBAqILIDAD OF FALLA
O\DAS DE MA\IIOBqA POR FALLA

200
0 ¡ l33CCS 03
0r39887E 03
Ot?38CZt" 03
C ¡25¿t501 OZ
Or40563E O2
0¡ 50900E 03
0¡20?878-04
0¡481,068 05

200
0.13800E 03
0r39887E 03
0¡ 338028 03
O t25549E 02
0.405631- 02
0 ¡ 511008 03
0 ¡ 1642óE-0¿r
0¡608768 05
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*
*
I
f

*lI

c AL Cu'- 0

DE

DEB ¡ DO
**+

I

r/i

UNA

A
*

***+i*****
LA PRCSAB¡LIDAD DE FALLA

LiNEA DE TPANSI,'I¡ SION

SOi;'lEVlrl-ÍAJFS
*{+{*

P0R rrANlgBRA
****x

VETODO DE I NTFGRAC IO''I ROI'ISER6
EL PARA''IETRC VAIIABLE ES
VOLTAJE CR¡fICO DE NE.9CAE6A

19

ToeeEs 0uE co,.,lp0Nt'i{ LA L I NEA
VOL TAJE NOMINAL Dt'L SISTEMAII(V}
MAXI'IC SOtsRTVOLTAJE(KV)
MED t A DE LOS SOBQEVSL TAJ iS (KV )

DESVT AC I O¡i ESfANDAR DE DESCARGA
DESVI ACTON FSTANDAR DF SOERFVCLTAJFS
VOLTAJE CqtTICO DE DTSCARS/.(KV)
PROBA6I L IDAT DE F,^.LLA
ONDAS DE I,IAN ¡ OBRA PCR FAI- I-A

,ñ

fORRES OUE COMPONEII LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DEL S ISÍEMA (KV'
r.,tAx I"to soEcEVcLiÁJE ( Kv )

MEDIA DE LOS SOBNEVOLTAJES{T.V}
DESVTACION FSTANDAR DE OESCA?GA
DESVIACTON ESTAI.IOAR DE SOBCEVCLTAJES
VOLfAJE CRITICO DE DESCARGA(KV)
PROBABILIDAD DE FALLA
ONDAS DE MAN¡OBRA POR F^LLA

TCSIS DE CRADO
I IIGo ELECTRICA¡

200
0¡, 13800E 03
Ot?9887e O1
0¡33802E 03
0¡26049E 02
0.405638 02
0¡52100E C3
C t 641??L-)5
0 e 155+48 06

200
0¡ 13800E 03
0¡39887E 03
O¡33802E 03
0r2ó750F 02
0r40563E 02
O¡ 535CCF 03
0¡29746E-05
0.33ól7E 06
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t
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CAL CULO

*

UNA

A
*

t****+r
LA PAOBAEIL¡DAD DE

*+**
FALLA

tr: Lll'lF/r DE TÍ¡i.i.Slr! SIOri

DEBIDO
¡tt*

SOBREVOI.TAJES PCR MANICBRA
ll***{***t

*
t
T
*
*
*

r'lEf r)30 DE tNTFGR,,C ICN ROr.l3ERG
EL PARAVITRO VAR!A3LE ES
VOLTAJT CR'IICO DE DESCAfiCA

2l
fORt?E.S oUE Cor'.lP()¡{EN LA LINEA
VOLTA.JE NOMINAL DEL SISTE9A(KVI
MAXITIC SOBREVOLTAJE(KV}
¡IFDIA DE LOS SOBREVOLTAJFS(KVI
DESVIACIO!'I FSTANDAR DE OESCARGA
r)FSVI/.CION ESTANDAR DE S0BREVCLIÁJES
VOLTA. !E CR ¡ T i CO DF DFSCA RGA ( KV )

PCO']ABIL IDAD DE FALLA
OI'IDAS I.E YAI.] IOBRA POR FALLA

TORR:S OUE CO\{POI'IEN LA LINEA
VOLTAJE NO'\,1I\AL DEL SISTEI,tA( KV)
MAXIll0 SOBRFV()L rAJE(KV)
MEOIÁ DE LOS SOEPEVOLTAJES(KV}
DESVI AC 

'CN 
ESTANDAR DT DFSCARGA

DESVIACION ESTANDAR DT SOBREVCLTAJES
VOLTAJ€ CRITICO DE DTSCACGA(KVI
PEOBABIL IDAD DE FALLA
ONDAS D: MAN IOBRA POR FALLA

TESIS DE GRADi)
ING. ELICTRI CA"

200
0r 1380C8 03
0 r 39BB?E 03
0.338C2E 03
Oo7.77\AE OZ
0r40553E 02
0¡555C08 03
Co I0C40E-05
0¡995?38 C6

200
0c 13800E 03
0.39887E 03
0¡ 33802E 03
0 ¡ 2 790CE 02
0¡40563F O2
0¡ 55803E 03
0r64339S-06
0¡15515E 07
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{
*
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CALCULC
*
DE

UNA

*

I*****t*
tA PROBABIL¡DAD DE

**
FALLA

TES¡S DE GRADO
ING¡ ELTCTRICA¡

DE LI¡"IFA DE TAA.AJSI,1 IS¡C\

DEBI DO
*r1

SOBREVOLf AJES POR MA¡i ¡ O:JRA
*i+*ra|d.d*)I

MFTODl DE I NTFGAAC ION ROMASRG
FL DAAAUEIRO \/ARIASLE ES
VOLTA.,E CRIfICC DE DESCARGA

27

TOPNtrS OUs COVPO\FN LA LINEA
VOLT^JE NOMI¡.1AI- DEL S¡Sf EMA(KV)
r.tAx I !o SoBRSVcLTAJ[(KV)
VEDIA DE LOS SOBCEVOLTAJES((V)
DESVIAC ION ESIANDAR DT, DESCAR6A
f)FSVII,CIO''I FSTANDAR DE SOSAFVOI. IAJ:S
VÓLTAJT CR ¡T ICO DE DESCARGA( KVI
PROEABILIDAI', DE FALLA
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

?4

fORRES OUE CO'¡PONEN LA LTNEA
VOLTAJE NOMI\AL DEL S I STEMA( KVI

'.,1AX 
I'.,1O .SCBREVCI.T,I.JE ( KV)

I.,IED I A D5 LOS SOBREVOL TAJ ES ( KV )

DESVI AC IO¡I ESTAN'AR DE DIiSCARGA
DESVI AC ICN ESTA¡{DAR DF SORREVOTTAJES
VOLTAJE CRIfICC DE DESCARGA(KV}
PROBABIt. tDAD DE FALLA Q¡
ONDAS Dq MA\ iOBRA POR FALLA

200
0.136C0E 03
0¡39387E 03
0.33e02E 03
0.281,50t 02
0.4c 9 5 3E 02
0r 5ó?00E 03
O o??259F.-Ob
0.3C?9BE 07

200
0.136008
C t?9487€
0¡33802E
0¡ 290CCE
0r40563E
0.t8000E
0 ¡ C0000 E

0r lO00OE

o3
ov
o2
o2

00
01
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CALCULO

*
Dr

UNA

A
*

****+**r
LA PROBAFIL¡DAD DE

**
FALLA

t,5 LINEA DE TRANSMISION

DEB I DO
l*li

SOBREVOLTAJEs POR I"1AN!OBRA
***rf*raÍ'*n*

I.'iT: T ODC DF IIif F6RAC:OI'I RO\I3FRG
FL pA?A\4rf ',"-1O VAe I A3t_E ES
VCLTAJE CRITICC D9 DESCAEGA

2.;

TOqRES OUE COMPONEN LA L I I{FA
VCLT¡.JE I.]CV¡N AL DEL S¡STEIlA(KV}
I',1A X IV1 SOI\?9VOLTAJI:(KV)
I.1FD I A OE LOS SOBREVCLTAJES((V}
ñFSVIACTON FSTAN)AI], DE' DESCARCA
D¡:SVIACION ESfANDAR DF SOBqTVCLTAJES
VCLTAJE CRITlCO DF OESCARGA(KV}
FiiOAÁRILIDAT) DE FALLA R¡
Oii¡;/,S DE f.i/:\ IOBRA P3R FAI.LA

TFS¡S DE CCADO
I llC;¡ ELECITi CAr

20c
0¡13800F
0.398878
0.53302E
0¡29900!l
0o4C563E
0¡ 59800E
0.00000E
0. i0000f--

03
03
02
a2
UJ

0:r.
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*
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I
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*
lr
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***
CAL CL'LO

ñFBI DO***

*¡
FALLA

*
DE

A
*

tI +**i -¡1 *
LA PROBABILIDAD DE

*
t
*
+
+
t
t

t)4. L: r',il A DS T?ATtSMISION

SOSRFVCI.TAJES POR r.ANIOBRA
*****Jt***I

.,¡rf oño ñF I UTr6?ac Io\
rL pAlAf.4FIpC \.'¡ r.¿ I A BL F
f'jl:1,¡.:?o ¡F f orlDl:c

r.lcr,,afaG
Eq

TESIS DE GRADO
I ¡IG. ELECTR I CA.

1

TOaoÉS OUE Col'lPONF¡l LA t-INEA
VOL TÁ.JF flO'.'I tl /rL. DFL S I5T EMA ( r.V I

t¡Ax I',l1 soB?':vot_tAJF( KV)
'rFñ I A .1c LOS SCBRF\/:lL TAJ ES ( KV )
ñtrS\., J AC l0rt r_crA|\IDAR DF DESCAeG¡r
f.}ESVI i.CIC\I SSIANfAR D5 SOBRFVDLTAJES
VCLr/rJll CeITICO DE DESaARGA '.v)
DAOqAí]¡LIDAN Dt FALLA
ONr,'AS nE rtlr'i I OBRA POR FALLA

2

ToRPEq, OIJE aotlPOl\lEN LA LINEA
VOTTAJE NOYI\AL DEL .9 ISTEMA(KV}
VAX I I.¡O SOBAFVOLTAJE ( KV)
qFN I A DF LOS SOBRSVOL fAJES (KV )

ñISVIACICN TSfANNAR )E DFSCAR6A
DFSVI AC I3N f'Sf ANOAR DT SOBRFVOLTAJES
VOLTAJÉ CA IT ICO DE DESCARGA(KV)
PEOqASILIDAN DF FALLA
O\'DAS DE I/AN I OSRA POR FALLA

150
0.13800E 03
o.?9881E 03
0o 33802E 0i
O o ?-27ACF 02
Ot3A422E oZ
0r 450008 O3
0.1?682i-01
0 ¡73084E 02

150
0.13800E
0.393p7E
0¡33S02E
0.19000E
O t104 728
0.30000E
o.44t578
0r205898

o7
03
o2
o2
ña
00
01

)
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CALCULO

*
DE

UNA

A
*

*+****t*ri
PROBABIL¡DA!] DE FALLAL/r

DF L'I'IEA DE TRANS','ISION

DTBIñO
r**

SONREVOLTAJE S PO!i 14AN ICBT.¡A
+*****r**I

METODO DE INTEGRAC IOI'I
EL PAqA!ilTRO VAfI I ABLE
NUVqqO ¡E TORRES

ROMSERG
Fc

TEsI S DE GRADO
IllG¡ ELtICÍR I CAo

?

TOERES CUE COMPONEN LA LINEA
VOLfAJF ¡9'I I \AL DIL SISTTITA(KV}
t',tAX I MO S,O'IftEVOLTAJE ( KV )

TlT'IA OE LCS SCflqIVOLTAJFS (KI/)
DFSVIACICN ESTANDAP OE D{-SCARGA
ñqS\/IACI'N ESfANDAR DE SOI1REVOLTAJES
VÓLTAJE CRIIICC DE DESCARGA(KV)
PI)OBABILIDAD DE FALLA
O\DAS DE MAli! IOERA POR FALLA

IOAEFS OUE COT{PO^IFN L A I. I NEA .

VOLfAJE NO! INAL DFL S¡STEMA(KV)
MAX T¡.10 ,SO9C!:VOLTAJF ( KV)
MTDIA DE LCS SOBREVOLTAJTS(KV)
OFSVJACIC¡I FSTANDAR DF DESCARGA
DTSVIACIO'I ESTANDAR DE SORREVOLTAJSS
VCLIAJE CRIT¡CO DF DESCAP6A{KVI
P eoBAB I L IDAD DE FALt.A
ONDAS DT MAN I OBRA POR FALLA

4

200
0r Ii8O0E 03
0r3988-/F 03
0.33802E 03
0.22500E 02
CtSOt¡Z2t O?.

0.450c0E 03
0 ¡ 1ó7r-.¡7[-01
0.596'¡5[ 02

200
0o138C0E
0¡3988?E
C¡ 338C2E
0r 15000E
C c?14?2E
O¡300C08
0¡486078
o.205728

03
03
03
o2

03
00
0t
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UFTODO I,E II.ITEGRAC ION
FL PADAI\,!ETAO VAA I i.BL E
NUUFRO DF TOAR'S

*|******
LA PROBAqI L i DÁi.\ DE

ROI'¡3FRC
ES

**
FALLA

TTS I5 DF GRAD'
I NG¡ FLFCf :l CA.

*
*
+
*
I
*
lf

*
*
*
*
t
+
t

***
CALCULC

t
DE

UNA

A
I

DF LfNFA DF TRANS\'¡ SICN

DEBIDC
+ltf

SOBRFVC..l AJES I)CR UA\¡Oi]AA
+L********

5

TORRES OUE COVOONFI'I LA L ¡NEA
V0L rAJE NtvlNAL ¡)[L SISTTMA(KV)
MAXII,IO SOBREVOLf AJF ( KV)
frlFñ I A ñtr LOS SOBiEVOLTAJFS(KV)
DESVI AC I CN FSIA¡I)AP DF D'5CAEG/.
DFSV T AC I CN ESTANI)AR DF SOtIR FVCI. TAJ:S
VOLTAJE CqITTCO DF DF.<.CAí?GAIKV)
PAOBABILIDAD DF FALI-A
DNDAS DE UA¡I IOEEA POq FALLA.

6

fOnaFS atJE COt,IPOITFN LA t-Il.1FA
VCLfAJE NOI¡INAL DEL SISTf:MA(KV)
i,la x l Yo soqc5voLTAJr((vt
tIFD I A OE LOS SOBREVCL TAJES ( (V }

Dq§VtACIO¡I FSTANO,{R DE DESCAR6A

^TSV 
t AC ICN ESTANDAR NF SCSRFVOLTAJSS

VCLlAJF CRIIICO DF DFSCAA6A(KV}
PT'ACAB¡LIDAN DF FAL LA
oN^as nf r,rAN ioBtA PoR F,1LLA

250
0r 1j8008 03
0.3938?E 03
0¡33EC2E 03
O¡225Oot OZ
o.1c4?2? 02
0.45CC0E 03
0.1ora6¡6'-61
0 ¡ 515 a6E 02

250
0¡ 133008
0r39?878
0. ?38028
0.15C001
o .304 ?_28
0¡30000E
O o446)?E
O o 20562E

o3
03
o2
o2
03
00
01

,
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t
*
lf
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+
*
I

***
CALCULO

DSRIDO A
*+*t

**t
)E LA

tr
FALLA

*r*rn*
PR/'JII^8I Li DÁD DE

ñf UNA LIIiíA D' TRA¡IS:.iI5ION

SOBqFVOLfAJES
+,tt***

POR MAN I OSRA
*t.***

r.1Ef OD0 ñr- I ¡,JlEGRAC ION
rL PA?A'¡FTNC VA 

'A8LÉNU\4F?O DF fORRFS

ROMNER6
ES

TESIS i)E 6RADO
¡ NG. ELf. CTRICA.

'l

TORAFS AUE COVDO\FN LA LINEA
VOLTAJf N9'/lriAL nrL SISf Ef',lA (KV)
MAX IVC SOSREVOLT A JF ( KV)
MFI)IA ¡E' LOS SCBPI-:VOLTAJFS (KV)
NFSt/J AC I'Ii f:STAN)AR DF DFS(ARGA
I)ESV I AC I C\ ES TA\3 AA DF SOPCEVOL TAJE S
V^LTAJE CPIIiCO DI DSSCAPGA(KV}
PqOqAq I L IDAD D: FALLA
O\.1AS ñE [lAN I C3AA POR FALLA.

8

TORRES OUE COVPONFN LA LINEA
VOLTAJE NOV I^IAL ÓFL S¡SIFMA(KV)
t,4A X IM'} SOAPEVOLTAJE( ".V)
MFOJA NE LOS SCBRTVOLTAJFS(KV}
DESVIACICN FSfAN)AR DE DFSCARCA
D':SVIACICII FSfA]\.¡DAq DF SC8RFVOLTAJES
VOLfAJE CEITICO DF DESCAqGA(KV)
DOOqAqIL J^AN DE FALLA
ONDAS DS I/A\ IOSRA POR FALLA

?00
0 ¡ l?80CF 03
0r393q7E 03
0.33802[ 03
0.2250CE 02
o.3a4?-zE 02
0r 45000t 03
0 r 217 0 ! fl-O I
0¡4607i8 02

300
O¡ 13800E
O¡?9887E
0.33802E
0o l50C0E
o.30422F
0¡10000E
0r48651u
0.20554E

03
03
03
02
02
03
00
0l

I
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*i*++i**t

LA PRCSAI I L ¡ DAD DE FALLA

L I \EA DF TRANSMISIO\

SOI'i.:L-VOLTAJES POR MAN IOBRA
**********

.-t: 1.,---,.:Lala,t,
t) t\1 t..)' - .,) VARIA¡Lt:

' " -)") ^.i- i. 1:[5

qOM3ERG

ES

I

]1]5ES ']iJ' COMPONFN LA LINFAr/-, r.¡,J': ..:.,.1\AL DrL slsf EMA(KVt',, , I f.'1a ,:.,.¡ii,,\/oLTAJi:( KVI
. ria ^! !-1s soaeFVot,TAJFS(KV)
¡ 'r\rl ¡\a- ! 1.. F:)TANDAp DE DESCAQGA'.-i" i,i(1,;.; f SfANDAR Dt: scBaErr9¡t¡rat,r' : : /,Ja i:.' I Í I CO D: DE SCARGA ( KV ),-' ¡.1.1 it i\i,,) Dr FALL.A
1-ic, '11- "ANtCBqA POa FALLA

10

Y,'.'j?.s (.'t1r: coMPoNf:N LA LINEA1/''!f 
^Jq 

II')V IIIAL DFL SISTEMA(KV)r.'j.^lMo soqaEVcLTAJq(KV)I,. O I A ñT. LXS SOSREVOL TAJ ES ( KV }

^: qr./JACl3r.l ,TSTAND¡.¡i DE DESCARGA
r.: t,VJACIOI, I:STANDAR DE SOBRFVOLfAJES',,]I,.iAJE (PIIICO DE DESCARGA(KVI
.. r 0 n A A l l- i rr 

^ 

^l OF FALL A, .,r45 ¡i' frA^l IoERA PoR FALLA

*
*
l+

*
+
{

(-.r.. lJLo

DI:

+
DE

UNA

A
t1

*
I
*
*
*
+
*

TES¡S DE 6RADO
I NGT FLECT R I CA¡

350
0o l38OCE 03
0¡398878 03
0.33802E 03
0.225008 02
O t30422E C2
0.450coE c3
O o 237 458-O!
0¡42113E 02

35A
0r i3800E
0.398378
0¡33802E
0r 15000E
o .v04 22?.
0.30000E
0¡48665E
0r 20548E

o3
o1
03
o2
02
03
00
0l

I



203

*
+
I
*
t
*
+

*
*

T
*
{
*

I**
cAL CUr.o

ñE

DEB I DO
***

I
DE

UNA

A
I

*t*t:*.**
LA PROBAB¡ L I DAD DE

**
FALLA

Ll \EA DF TR/TIISMISIO\

SOBRFVOLfAJSS POR MA\ I OtsiTA
t***+***+I

MFf ODO ñF I ¡,tTFGEAC TON ROVB€EG
FL NAE A'IFTQO VARIAELE E5
¡TSVIACICN ESTANDAR OE ñESCARGAS

TESiS DE CR 
^DOI I,IG. ELECT!1 I CA.

TOcRFS oUE CoMPoNFN LA L ¡NFA
VOLTAJT NOVTI{At. DEL S ¡ STEMA( (VI
MAX I YC SO3 E:VOL T AJ E ( KV I
I.1FD I A t)É LOS SOBCEVf L TAJ ES ( KV )-
DTSVTAC IO^I qSTANDAR D5 DESCAR6A
DqSV 

' 
AC ICN ISTANDAR DE SOBREVCLIAJIS

VOLTAJE 
'q I T ¡ CO DF }ESCARGA( KV I

OEñCABILIDAñ DT FALLA
ONTAS T,g VAI.I I OSRA PCA FALLA

I

?

200
c.1?800E
0r39887E
0r 33802E
0¡ 2¿r500E
0 t7Ct,?28
00 35000E
0c4579óE
0 t 21?69f

ó"
03
01
o2
c2

00
01

200
0¡ 1380CE
0o79887E
0¡338C2E
0.28c00F
O t'iO4 22E
0.400009
O¡32580E
0r 3C692E

o3
03
03
a2
a?_

00
0l

TORAiS OUF COI¿PO\EN LA L ¡ [IEA
VOLTAJi NO!,! ¡III¡¡ DEL SISTEYA(KV)
qAv luc soBatrvoLTAJr( KV)
VFf.) I A DE LO5 SOtsREVOLTAJES(KV)
DESVÍACIO¡I iSf AI¡DAC DE DESCAPCA
DFSVIACICN ESTANDAE DE SOBRFVOLTAJES
VOL f AJ L' CEITICO DT DFSCARGA((V)
PROTiAq IL IDAD DE FALLA
OIJDAS DE ICAI.,I ! OBRA PCR FALLA

I
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CALCULO

*
DE

UNA

A
t,

l-*d. l +*r *
LA PpOñAB!LtDAD C5

L¡NEA DE TRAI'IS'.!ISION

**
FALLA

SOBRFVOLTAJES
r1 +*(.r

pce r.1A 

^,t 

i oBRA
**I**

qETODO OT I¡ITEGRAC ICf\i ROI¡3E!?G
FL PARAMiT'IO VAR I ACL E ES
DqSVIACIOI,I E5f ANDA'? D5 DTSCAT¡GAS

v

f OREES OU' COMPCI{TN LA L I IiEA
VOLTAJE I.]OVIAIAL DFL SIST¡I,1¡1¡iY¡
{rAX Ir,{0 SOiaEVOLTAJf ( KVI
UFDIA DE LOS SOqAFVOL TAJf:S (KV}
DESVT AC I ON ESTAND¡.,q D5 DTSCAPGA
DESVIACIO¡.I !STANDA? DE S03TIFVCLTA-IÍ.5
VOLIAJE CRIr ICO C,F DESCA,eGA( KV,
PEOBABILIDAD DE FALLA
Ot'lDAS DE MAN IOBRA POR FALLA.

DE

DEfl IDO
I*+

4

TORRES OIJE. COUPONEN LA L I NEA
VOLfAJE NOt.!INAL DEL SISTETI¡¡¡4Y¡
MAXIMO SO3RiVOLTAJS(KV)
MFD¡ A DE LOS SOBREVOLIAJ¡-S(KV}
DFSVIACICN ESTANDAR DE DFSCAPGA
DESV¡ACIO\ ESTAI{DAR DE S03?EVCLTAJiS
VOL TAJE CR I T I CO DI DE SCARGA ( KV )

PROBAB I L IDAD DE FALLA
Of'IDAS DE MAN ¡ OBRA POR FAL LA

TES¡S DE C.?ADO
I NC. ELFCTIICA.

200
0¡135011[ 03
0¡3988?t 03
0¡33302i 03
0.319rC!: 02
o.jo4 ? 2F 02
0.450oaa o3
0¡9ó23C[-Cl
0¡ 10391t 02

200
0r 1380C! 03
0¡39837E 03
0¡ 3380?i 03
0.335ee8 02
0r30¿r2.2t 02
0 r 48000í 03
0022360t-01
0.447 2)L O2

!

I
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c¡.LcuLo

f) f:

DEStDC
***

*
DE

UIiA

*

***+r***
LA PNOBABILIDAD DE

+*
FALLA

*
*
*
*
+
I
I

LINEA DE TRAI{S14 ISICN

SOBRFVOLTAJES POR MAN I OSRA
t*********

Mf:f OCO ñE INTTGAACION ROMSTRG
EL PA?A'lEfRC VARI ABL E ES
DÉSVIACIOIi FSTA¡IDÁ,R D5 DTSCARGAS

TESIS ñF GRADO
ING¡ [LECTR,I C¡T.

,

TozoqS Ot.rr: CoMDo¡tFAt LA LINFA
VOLIAJE NOMI¡{AL T)EL .SISTEMA(KV)
MAX I11' SORRTVOLTAJE( KV}
UFD: A ti LO.', SOBREVOLfI¡JFS(KV)
ñESVIACIO¡1 ESTANDAR OE DESCAPGA,
f,FSV I AC IO\ EST/iNDAR DE SORRFVOLTAJF.S
voLTAJF CaIllC,l nr Dr:SCAoGA(KV)
OROBAf] IL JNAD DI I-'ALLA
ONTJAS DF MA\ IOB?A POR FALLA.

TORRES OT'E COVPQ{T¡ LA LINEA
VCLfAJE \CMINAI- DEL SISTEMA((VI
VAX f VO <,OqREVOLTAJE ( (V )

YErIA ^F LOS SOBr?FVOLTAJTS IKV)
DCSVI AC ION rSTAI{DAR DF DtrSCARGA
DFSVI AC l3\ qSIAN)AR Otr SCBRFvot-TAJES
VOLfAJE 'RITtCO DE DFSCAI?GA(KV)
PEOqAF IL IDAN DF FALLA
OI,IDAS DE |!IA\ I OBPA POR FALLA

()

200
0¡ 138005
0¡39887E
0r3?BC2E
0r21000E
0c?Ot+22-E
0¡ 350C05
0¡451C3E
O ¡22l7lE

o1
03
03
o2

03

01

200
0.1380c8
0r39887E
O t33B02E
0¡ 24000F
O o304 2 2E
0.40c00E
0.26154E
O ¡ 38274E

03
03
o1
02
o2
03
00
01

I

,
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***+t******
LA PCOBAEILIDAD DE FALLA

LTNEA DE TRANSMISION

SOBREVOLTAJES POR VAN I OBRA
**I*+*****

.¡tr r0)i lF I r,lI.GqAC loN ROvBFRG
rL r,¡ie A,1r.1Ro vArt I ABLE Es
ñ.:51,':r.CIO\ ESTANDAA DE DESCARGAS

iC?T I. f, OUE COMPONET,I L A L I NEA
VOL i¡,IF NOT4INAL DEL SISTEMAIKVI
MAY:'.11 SOBRT:VOLTAJE(KV}
MÉñiA ñE tOS SOBRFVOLfAJES(KV)
nrS\rl /rCiCrl tSTA¡iDAR DE DESCARG^
ñrSVIAC IO\ [SfANDAR DF SOBRFVOLTAJES
I,/C]I.'r A J¡' CA ITICO DF DESCARGA( KVI
PAC'iA'1 IL IDAD DE FALLA
O\.¡^S OE I4A\ IOBqA POR FALLA.

I
+
+
T
*
I
T

*
I
*
*
I'
+

*+*
CALCULO

DE

lEB I D3
***

*
DT

UI{A

A
*

TESIS DE GRADO
ING¡ f--LICf RICAr

7

8

rOAEÉS EUT COMPONEN LA L INEA
VOLfAJi: NOI'I INA.I- DFL S¡STFt4A(KV'
I{AX I:,1O SOBRTVOLlAJT( KV'
M':D i A DE LO.S SOBREVOLTAJES(KV}
DESVIACT]N ESIANDAR DE DESCARGA
DJ:SVI ACICN SSTANDAR DE SCBR5VOLTAJES
VOL f AJE CqITICO OE DESCARGA(KV}
PROXABILIDAD )E FALLA
O\DAS DE FAI'I I OBRA POR FALLA

200
0r 138 O0S 03
0¡3988?E 03
O ci38O2E O7
0.27000s 02
Or3O4?2€ 02
0.45000E 03
0.4777óE-01
0¡2093úrE 02

200
0.138008 O3
0r3988?E 03
0¡?18028 07
0.28 ? 99E 02
0.)04221 o2
0.48000E 03
0.50590E-02
0 ¡ 197 6óE 03

)

I
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CALCULO

DF t'NA

ñEBIDO A
****

LfNFA DE

SOBREVOLTAJES
***t

TRANSVISION

lf
POR VAN I OBRA
+*t{+

i****+*rI+*
DE LA PROBAB I L I DAD DE FALLA

VCfODO Dq INTEGRACION ROMSER6
rL PAIA{.I-TDO VAAIABLE ES
DqSVI AC I3\ ESIANDAR DE DESCARGAS

9

TORRES OUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NO¡¡I\AL DEL SISTEMA(KVI
¡¡AX I \,10 SOBRFVOLTAJE( KV)
IJFD ¡ A 5E LOS SOBRFVOL TAJES ( KV 

'DFSVI AC ION FSTANDAO DE DESCAR6A
D:SVI AC I C\ ESTA\I)AR DE S03REVOLTAJES
VOLIAJf: CR I f I CO D5 DESCARGA ( KV )
PAOBABILJDAD DE, FALLA
O¡I¡AS D: MAN IOBRA POR FALLA

10

TESIS DE CRADO
ING¡ ELECTRI CA¡

200
0¡ 13800E
0r398878
0r33S02E
0¡ l?500E
0 .3o4 ?_21
0.350008
0 t 426 458
O ¡ ??4498

o1
o3
03
o2
o2
03
00
01

200
0 o 138 C0E
003988'¡5
0.338C28
0.200008
O t 3O4 22F
0.4c000E
0r 19273E
0r51894E

03
o3
o)
02
o2
03
00
0l

)

TORRES OUE CO\,PONEN LA LINEA
VOLTAJE NCI1INAL DEL SISTFMA(KVI
MAX I VO SOBNEVOLTAJE(KV'
UEDIA D! LCS SOBR EVOL T AJ ES I(V )

NESVI AC ION ESfANñAR DE DF5CARGA
DtrSVIACION ESfANDA9 DF SOBEFVOLfAJES
VOL TAJE CR I T I CO DE DESCARGA ( KV I
PEOqAB I L IDA¡ DE FALLA
OÍ.IDAS T,t E YA\ IOBRA POR FALLA
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******
CALCULO DE LA

*;**r*
PROBABILIñAN DE

UETODO DE INTFGRAC ION ROVBERG
EL PARAVETRO VAR¡ ABLE ES
DESVI AC I CN ESTANDAR lE ñESCARGAS

ll
TOAAES OUE COUPONFN LA L ¡NEA
VOLfAJE NOMINAL DEt S¡STEMA(KVT
i,IAX I I',10 SOBRFVOL TAJ E I KV }
i,lCD I A DE LOS SO3R§VCLTAJFS((V)
DESVIACTOI.I FSTANDAR DE DESCAEGA
DESVIACION ESIANDAR DE SONREVOLTAJES
VOLTAJT CRIfICO DE DESCARGAfKV}
PROqA B I L IDAD DE FALLA
ONñAS ñE MAN IOBRA POR FALLA.

l2

TOECES OUE COMPONEN LA L ¡ NEA
VOLTAJE NOV¡NA!- D5L S ¡STFMA( KV'
UAXIVC SOBAEVOLIAJE(KV)
MEDIA DE LOS SOBREVCLTAJES IKV)
DESVI ACION ESTANDAR DE OESCARGA
DFSVI AC ICN FSIAÑDAR DE SOBREVOLTAJES
VOL TAJE CR I T I CO DE DESCARGA ( KV }
PROSAB IL IDAD DE FALLA
ONDAS DE MA\ I OERA POR FALLA

*
I
*
*
t
+
T

T*
FALLA

*
*
*
*
JI

*
*

DF UNA LINFA DE TRA¡¡SVISION

DEB!f)O
*** A SOqRFVOLTAJES POR UANIOERA

++****I****

IEs I S
lfiG¡

DE GRADO
ELECTRICA.

200
0.13800E 03
0¡ 398878 03
0 ¡ 13802E 03
Ot225OOE 02
0.104228 O2
0¡ a500OE 03
0¡ 1ó7 5 7 E-0I
0¡ 59675E 02

200
0r l380CE 03
0¡ 398878 03
0 ¡ 33802E 03
0.240c08 02
O¡304228 OZ
0.48000E 03
0r36102E-03
0 r 27699E 04

)

)
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CALCUL O

ñE

DEB I OO
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DE

UNA

A
*

I**Ir***
LA PROBAEI L I DAD DE

I*
FALLA

LTNEA DE

SOBREVOLTAJEs
t***

TRANSMISION

POR M/iNIOBRA
******

MFTODO DE INfF6RACION ROVNERG
ÉL OARAMFfEO VARIABLE ES
DTSVIACION ESTANDAR DE SOI]REVCLTAJES

TESIS DE GRADO
I NG. ELECTRICA.

I

TORRqS OUE C'MPONEN LA L tNEA
VOLTAJF ¡6IT !IiAL DFL S TSTFtlA( KV}

^TAX 
TMO SOBREVOLfAJE( KV}

qED I A DE LOS SOSREVOL IAJES IKV }

DFSVI AC ION ESTANDAQ DE DESCAPGA
DFSVIACION ESfANOAR DE SOBREVOLTAJES
VOLlAJE CR¡IICO DE DESCARGA(KV)
PAOBAEILIDAD DE FALLA
ONDAS DE MA\ IOBRA POR FALLA

TORREs OUE COMPONEN LA LINEA
VOLIAJF NOI¡ I N AL DEL STSTEMA(KV}
MAX IYO SOBREVOL T AJE ( KV )

MFñIA ñq LOS SOBREVOLTAJES(KV)
ñrSVIAC ION FSTANDAq DF OFSCARGA
DFSVIACION FSTANDAA DE SOEREVOLTAJES
VOLfAJE CRIIICO DE DSSCARGA(KV)
PqOBAB I L IDAD DE FALLA
O\DAS NE MAI{IOBCA POP FALLA

?

200
0¡13800E
0¡ 398878
0¡33802E
0.24500E
0¡405ó3E
0.35000E
0¡420308
O t 237 92E

03
o3
03
o2
o2
o1
o0
0l

200
0r1380OE
0¡39887E
0¡33802E
0¡28000E
0¡40563E
o.40000E
0r28490E
0¡350998

o1
o3
03
02
o2
UJ
00
0l

)

f'
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CALCULO DE

r*+t**
LA PROBAB I L: DAD

r***
DE FALL A

DT I.'NA LINFA OE TRANS)¡TSIOA¡

DFETDC**+
A SORRtrVOLf AJFS
r***t*

POR MAN IOBRA
rI***

UETODO DE I¡ITEGRACIO^¡ ROMBERG
EL PAaAtIEIRO VARI ABLE ES
DFSVI AC ¡ CN ESTA'\DAR DE SOBEEVOLTAJES

TESIS DE GRADO
ING. ELECfRI CA.

3

TÓRRE5 OUE COMPONFN LA LINEA
VCLfA.TE NOM¡\lAL DEL S¡Sf Et',lA(KV)
MAXII'IO,SO9REVOLTAJE( KV)
MqD I A DE LOS SOBREVCL TAJ ES ( KV )

DFSVI AC ICN FSTA\DAR DF QFSCARCA
DFSVIACIOT TSTANDAA DF SOBREVOLTAJES
VOLfAJT CqITICO DE DESCARGAi(V)
PROBAB IL ¡DA5 DE FALLA
O^¡DAS DF MA\ IOBRA POR FALLA

4

TOPRES OUE COIPONEN LA LINEA
VOL IAJE NOV¡NAL DEL SISTEMA(KVI
ilAX T YO SOBREVCL TAJ F I KV )

MFNIA NF LOS SCEEFVOLIAJFS(KV)
DFSV I AC JOI'I ESTAÑDAR DF DESCARGA
DESVI AC ICN E'STANDAR DE SOEREVCLIAJES
VOLTAJe CqIIICO DF DFSCARGA(KV)
OEOBAqILIDAD DE FALLA
ONDAS DE MAN I OBRA POR FALLA

20c
0o13800E
0r39887E
0¡ 31-)BC2E
0r315008
0.445618
0.450c0E
0¡ 1021/+E
0.97900E

03
o3
o7
o2
o2
03
00
0l

200
O¡I38OOE 03
0o39887E O3
0.338028 03
O¡?1599F. OZ
0.4c563É. 02
0.48c008 03
0.282238-01
0¡35431E 02

)
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DE

UNA

A
T

*Ilt***I**
LA PROBABIL:i)Á¡ DE FALLA

Lt NEA DE fRANSMTSION

SOBEEV'LTAJES
**tt*

POR 'rtAll I OBeA
}*II}

*
*
*
*
{
*
t

UEfOñO ñE I NTFGRAC ION ROMEERG
EL PARAVEfRO VAR I ABLE ES
DFSVIAClOI.] FSTANDAR DE SOBREVCLTAJgS

TES¡S ñE GRADO
ING¡ ELECIRICA.

5

TORRES OUE COMPONEN LA L INEA
VOLTA.JE NO¡,,I¡NAL DEL StSfEMA(KVI
I.IAXIMO SOEREVOLTAJE(KV)
MFD I A ñE LOS SOEREVOL TAJES ( KV )

DqSVI AC I C^I ESTANDAA DF DqSCARGA
OFSVI AC IOII ESTAT.IDAR DE SOBREVCLTAJES
VOLTAJE CRIfICO DF DFSCAEGA((V}
PRCBABIL IDAD DE FALLA
O).lDAS DE rrA\ I OBRA POR FALLA

TOERES OUE COUPONFN LA L INEA
VOLfAJE \OMI^IAL DEL STSTEMA(KV}
MAX I MO , SOqREVOLTAJ E ( KV }
üFD I A DE LOS SOBCEVCL TAJFS ( KV }

DESVIACION ESTANDAR OE DFSCARGA
ñFSVIACION ESIANDAR DE SOSREVCI.fAJES
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV}
POOBASILIDAD Dtr FALLA QO

ONDAS DE MAA¡ IOBaA POR FALLA

()

200
0. I 38008
0¡39887E
0¡338028
0¡ 24530F
0r20281E
0¡ 35000E
0r4962a8
0 ¡ 20151E

03
03
03
o2
o?
o1
00
0l

200
O¡ 1i800E
0r39887E
0 t J38O2E
0¡2c000E
0 ¡ 20 2 81E
0.40c00E
0¡36769E
0r27196E

03
o7
o7(\,
02
03
00
0l

,
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CALCUL'

DF

DFB I DO
***

t
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UNA

A
*

LA

*t***r*
PROEABILTNAO DE

LINEA DE TRANSIIISION

**
FALLA

SOBAEVOI-TAJFS POE MA i¡ IOBRA
*I#;******

MEIODO DE tNfFGRAC ION ROMAERG
EL PAEAqETRO VAR I ABLE ES
OFSVIACION FSTAI'']DAR DE .SOERFVOLTAJFS

1

TORRíS OUE COMPO\EN LA L ¡NEA
VOLfAJE NOMINAL DEL SISTEMAIKV)
VAx I vO SOBRfVOL fAJ E I KV )

Y Eq I A DE LOS SOB PEVCL TAJ ES (KV I

DESVI AC ¡OAi ESIANDAE DF DSSCAR6A
DESVIACIC\ FSTANDAR DE SOBRFVOLTAJES
VOL TAJE CR I I I CO DE OF SCA RGA ( (V )

PROSAB IL IDAD DE FALLA
ONDAS DC ¡/AI"I ¡03RA POR FALLA

TORetrS oUE CovPOt{FN LA Llf{FA
VOLTAJE NOM INAL DEL SISf EI'IA(KV}
[,IAX I UO SOBRÉVOLTAJF( KV)
f'TEDIA DE LoS S0BeEVCLTAJES(KV)
NESVI AC IO\ ESTANDAR DE DTSCARGA
ñFSVI AC ION ESTANDAR ÍlF SOBREVCLTAJES
VOL T AJE CR I T ¡ CO DF DF SCARGA ( KV )

PqOqABILtDAD DE FALLA
ONDAS DE MAN IOBRA POR FALLA

P,

200
0r 138008 03
Or 39887E 03
0¡ 33802E 03
0r 31500E 02
0 ¡ 20281E 02
0¡ 45000E 03
0¡6i!389E-01
O tl4622E O?

200
0.13800E 03
0¡39887F O3
Ot338QZE 0)
0r33599E 02
0¡20281E 02
0r44000E 03
0¡979168-02
0¡ 10212E 03

I

TESIS DE GRADO
I l'.lGr ELECTRICA¡

I
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A
I

rtr{+**}
LA PROBABILIDAD ¡E

*II
FALLA

ñE L II,IEA ñE TRANSM¡ SION

DFB T DO
*** SOBREVOLTAJES POR VA\ ¡OBRA

tt**r***rI

UFTODC D5 I NTEGRAC ION ROi,tBERG
FL DAQAVFfRO VAR I ABLE ES
DESVIACIO\ ESTANOAR DE SOEREVOLTAJES

TESI S OE GRADO
INGo ELFCTRICA¡

9

TOAPES OUE COMPONFN LA LI\IFA
VCLTAJE NOMINAL DEL STSfEMA(KV}
VAX I I,IO SOA RFVOL TA JF ( KV I

'MFD I A DF LOS SOT]REVOLTAJFS((V'
ñESVT AC IO\ ESfANOAR DE DFSCARGA
DFSVT AC ICN ESTANDAR DF SOBREVOLTAJES
VOLfAJE' CAIfICO DF DFSCAAGA(KV}
PqOSAB ¡ L JDAO DE FALLA
OAIñAS NE MAÑ JOBqA POR FALLA

10

TORPFS OUE COMPO^lFN LA L¡ilFA
VOLfAJE NOV INAL DFL S¡5TFMA(KV}
I.{AX I MO SOBREVOL TAJE ( KV 

'MTDIA ñE LOS SOBEFVOLTAJES(KV)
DtrSVIACICN {SÍANDAR DF DFSCAPGA
DESVIACIS\ ESTANDAA DE SOSREVO'.TAJES
VOLfAJE TRIfICO DE DESCAPGAIKV)
PqO8Ats¡LIOAD DE FALLA
ONDAS DE MANIOERA POR FALLA

200
0r 138008
0.39887E
0.33802E
0¡21000E
0.405638
0¡35000E
0r398858
0 o 2507 2E

03
03
o3
o2
o2
03
o0
0t

200
0r 1!8008
0r39887E
0 ¡ 37802€
0.24000F
0.4056-rE
0.400008
O o 21416E
0r42704E

03
o7
o3
o2
o2
03
00
0¡

I
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CALCULO

DE

ñEBI ñC
**tt

tI*I***l+**
DE LA PROSABILTDAD DE FALLA

UNA LINEA DE IRANSI.I¡SION

A SOBREVOLfAJES POR MAN IOBRA
II*I******+

UEÍODO DF I \TEGRAC IO\ RO\¡BERG
EL PAAA¡.1ETRO VAR I ABLE ES
DESVI AC ICN ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES

TESIS DE GRADO
I NG¡ ELECTRI CAT

l1

foqqFS OUq COMPONEN LA L INFA
VOLfAJE NOI¡ I\ AL DEL SISTEMA(KV}
UAX I MO SOqREVOLIAJE ( KVI
MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJE'S(KVI
DESVIACION FSTANDAR DE DESCARGA
iESV¡ AC ION F'SIANNAR ñE SOPRFVCLIAJES
VOLTAJE Ce I I I CO 0F 0FSCARGA(KV)
POOBAB IL JDAD DE FALLA
ONDAS ñE YAN I OBRA POR FALLA

l2

roPeES ouF coMpof{EN LA L tf,lEA
VOLIAJE NO|liINAL DEL SISTEUA(KVI
UAX IMO SOBREVOLTAJE ( KV'
I,,IFñ T A ^E LOS SOSPEVOLTAJFS(KV}
ñCSV I AC ION rSIANDAA DF DFSCAPGA
ñFSVI AC IO^I ESfANOAR DF' SOEREVOLIAJES
VOLfAJE CqIIICO DE DESCARGA(KVI
PEORABIL IDAD DF FALLA
ÓNDAS DE i'AN ¡OBRA POR FALLA

200
0 ¡ 13800E 03
0.39'887E 03
O ¡ 3 3802E 03
0¡ 27000E 02
0¡40563E 02
0¡49000E 03
0¡57359E-01
0 o I74 33E 02

200
0¡ l3 800 E 03
0r39887E 03
Oc3)8O2E 07
O o28199E O?
0.40563E O2
0¡48000E 03
0¡717llE-02
0¡ 13944E 03

¡

)
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UNA
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+*r****Iti
LA PAOBAE ¡ L I DAD DE FALLA

LINEA DE TRANSMISJON

*
+
*
*
*
T

*

DE

DES I D'
*** SOBRFVOLfAJFS

*It**
DOR
I*

VTfODO DE I f.{TEGRAC ION ROMgERG
EL PA?A''1Ef RO VAR I ASLE ES
DFSVI AC ICN ESTANOAR DE SOBEEVOLT^.,ES

MAN I OBRA
a**

IESIS DE GRADO
INGr ELECTRI CAo

TORRES OUE COt'IPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOi,! I N AL DEL STSfEMA(KV)
[tAX I I',1O SOBAEVOLTAJE( KV}
UET, IA NE LOS SOBREVOLTAJf§1xy¡
ñESVIACION FSTANDAR DF DESCARGA
DT517¡4¡¡6¡' FSTANDAE DT SOSPFVOLTAJES
VOLfAJE CRITICO DE DFSCAPGA(T.V)
PROqAB I L IDAD f)E FALLA
O'\¡DAS r)F vA\ IOBRA pOR FALLA

l4
TORRES OUE COMPONEN LA L t iJEA
VOLIAJE NOMJNAL DEL SISTEMA(KV}
MAX fMO SOBPFVOLTAJE( KV}
UEDIA DE LOs SOBREVOLfAJFS((V}
DESV¡ AC ION ESTANñAR DE DESCARGA
DFSVIACION FSTANDAE DF SOBRFVCLTAJES
VOLTAJE CRTTICO DE DESCARGA(KV'
PROqAB tL IDAD DE FALLA R.
OÍ{DAS DE MAI.I I OBRA POR FAL LA

20c
0.138008
0.399F7E
0¡ 33802E
0.21000E
0r20281E
0.35000E
0.49049E
0.20387E

o7
o7
o3
o2
o2
03
00
01

200
0¡138C08
0¡3989?E
0r 338O2E
0¡24000E
0¡2C28lE
0r40000E
0.281I8E
0 ¡7)5 63E

o)
03
o7
o2

^)
03
c0
01

13

I
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t***t**
LA PROEABILIDAD DE

*

*
*
*
*
*

tt

DF L I I.IEA Dq TRANSM¡S¡ON

DEq I DO
I**

SOBREVCLIAJES**r**
POR ',,1AN I OBRA
T*T*}

MqTODO DF I NTEGRAC ION ROMB€RG
EL DARAUFfAO VAR ¡ ABLE ES
DFSVIACIC¡I ESTANDAR DE SOSREVOLÍAJES

TESIS DE C?ADC
I N6¡ ELECT a I CA.

l5

200
0¡ 13800E 03
0¡ 39887E 03
o.?18028 03
0¡ 27000E 02
0.202818 02
0¡45C00E O3
0¡23ó89t-01
Oo422l2E 02

16

TORqFS OUE COMPONEN LA LTNFA
VOLTAJE NOM t [IAL OEL SISTEMA(KVI
VAX I '(O SOBREVOLTAJE(KV}
MtrN¡ A ñE LOS SCBPFVOLfAJFSIKV)
DFSV¡ACICN TSfANDAR Dtr DFSCAR6A
DESVIAC IC"I ESTANDAR OF SOBRFVOLfAJFS
VOLIAJE CRITICO DE' DESCARGA(KV}
PAOqAB IL IDAD DE FALLA
ONDAS DE MA^.I ¡OBRA POA FALLA

200
0.13800E 03
0 ¡ 3988 7E 03
o.138C2F. C3
O¡28799t O2
0¡20281i 02
0.480008 03
0¡14485E-02
0.6903-2E 03

TOECES OUE COMPONEN LA LINFA
VOLfAJE NOYITIAL DEL STSfEMA(KV)
lIAXIMO SOEREVOLTAJE(KV}
I'I FI) I A D{ LOS SOqRFVOLIAJES(KV)
DESVIACION ESTANDAR DE DESCAEGA
f)FSVIACICN ESTANDAR DE SOBREVCLTAJES
VOLTAJE CEITICO DF DESCARGA(KV}
PROBABILIDAO DE FALLA
O^II,AS DE YAi¡ I OBRA POR FAL LA

i
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DE
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DE

UNA

t

tI********
LA PROBAB¡ L ¡ DAD DE FALLA

LINEA DE TRANSMISION

*
*
*
*
*
*
*

SOBREVOLTAJES POR VAN T OBRA
**II**t*r+

Utr'OñO DE I NfEGR AC TON ROMEERG
FL OARAMEfRO VARIABLE ES
DTSVI AC I ON ESTANDAR DE SOBREVOLÍAJES

TESIS DE GRADO
ING. ELECTRI CA.

17

TORRFS OUF COYPONEN LA LINEA
VOLfAJE NOV I AI AL DEL S¡SfFMAIKV}
'qAXIqO SOBRlVOLTAJE(KV}
qtrD I A ñE' LOS SOEREVOL TAJ FS I KV }
DtrSV I AC ION FSTANDAP DF DESCAEGA
ñESVIACJOTI ESIANDAR DF SOBREVCLTAJES
VOLTAJE CRITTCO DE OESCARGA((VI
PROAAq IL I DAD DF FALLA
ONDAS DE TIAN I OBRA POR FALLA

18

TOAAES QUE COMPOAIFN LA LINFA
VOLIAJE NOI.1t N AL DEL SISTEMA(KVI
\,I AX I I\,IO SOFRFVOLTAJE(KVI
VFD I A DF LOS SOBREVOLTAJES(KVI
DF'SVIACICN ESTANDAF DE DESCARGA
I)ESVIACIO¡I ESfANDAR DE SOBRFVOLIAJES
VOLfAJE CC I T I CO DE DTSCAEGA ( KV )

PROBABILIDAD DE FALLA
OI\IDAS ñE MA^I IOERA POR FALLA

200
0.13800F.'
0r 39387E
o.138028
0¡ 1?500E
0¡40563E
0.350008
0¡367818
0¡27la7E

o3

o3
o2
o2
o1
00
0l

200
0¡ 1380CE
0¡39887E
O t771028
0.20000E
0r¿r05538
0¡40000E
0¡18185E
0¡54988E

03
03
o3
02
02

01
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* ****r
LA PRCBAEIL¡DAI)

+ **r
DE FALLA

TRANSITiSION

POR UAN I OBRA
*+*It*

*
i
*
*
*
t
*

DF UNA L I NEA C'E

DEBI DO A SOBREVOLTAJFS
*****t,f*

MFTODO DF I NIF6RAC ION ROMqERG
EL DARAVETRO VAAJAPLE ES
DESVIACI'N ESIANDAR DE SOBqEVOLTAJES

TESTS DE GRADO
INGT ELFCTRICA¡

19

TOPRES OUE COMPONEN LA LINEA
voLfAJE NoMINAL DEL SISTEUA(KV,
UAXIMO SOB REVOL TA J E ( KV I
VFDIA DT LOS SOBAEVOLTAJFS(KV}
DESVI AC ICN ESIAND^R D9 DFSCARGA
ñESVI ACION ESfANDAR DE SOBREVOLTAJES
VOLÍAJE CA If ICO DF DFSCAAGA(KV}
PROBAB I L tDAD DE FALLA
O\DAS DE MA\tO8RA POR FALLA

20

TORCES OUE COT.(PONFN LA t I NFA
VOLTAJE NCUINAL DEL STSTE¡,IA(KV'
UAX I t,lo SOFREVOLTAJE( KV)
MFDIA DE LOS SOBPFVOLTAJES(KV}
DFSVIACION ESfANDAR DE DFSCARGA
DESVT ACIO!( ESTANDAR DE SOtsR5VOLTAJES
VOL fAJF CCITICO DF OESCARGA(KV)
PROBABTL IDAD DE FALLA
ONDAS Oq MAN IOBRA POR FALLA

200
0¡ 13800E O3
0r3988?E 03
0 o 338028 03
0¡ 22500E 02
0¡40563E 02
0.45C00i 03
0¡23147f-Cl
0.412018 02

200
0.1380CE 03
0r398878 03
0.33802E 03
0¡ 240008 02
Ot4O553l OZ
0¡4800Ci O3
O t57 977 t-07
0 r 17 260E 04

)
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CALCULO DE

It**r***
LA PROtsABI L IDAD DE

+*
FALLA

OE UNA LINEA DE f RANSI,lI S¡OI'I

DEBIDO A SOBREVOLTAJES POR VAI{ IOBRA**+*)**+I+*r**

MFÍODO NT I NTFGRAC t ON ROMEFRG
ÉL 9A?AMFfRO VARI ASLE ES
DESVIACIC\ ESTA^IDAR DE SOSqEVOLTAJES

TESIS DE GRADO
ING¡ ELECTRI CA¡

2l

22

TOREES OUE COMPONEN LA L I NEA
VOLTAJE NOVI^IAL DEL S ¡ STEMA( KV'
MAX IMO SOBRFVOLTAJ E ( KV}
MEDT A TTE LOS SOTiREVOLTAJFS(KV)
f)CSVI AC I CN FSTANDAR DE DtrSCARGA
Dq.SVIACIO\ ESTANDAA DE SOSREVOLIAJES
VOLfAJE CRITICO DE DESCAqGA(KV)
PROBAq I L IñAO DE FALLA
O\DAS DT MANIOBAA POR FALLA

200
0r l380OE
0r39887E
0¡ 33802E
0¡ 17500E
0¡20281E
tr¡350008
0r47161E
0.21025E

0,
o3
o3

02
o)
00
0l

200
0¡ 13800E
0r39887E
0¡33802E
0r200OCE
0¡2028IE
0.40000E
0¡18334E
O t5 45 4LE

03
03
o)

o2

00
01

2t9

TOEEFS OUE COMPONEN LA L I NEA
VOLTAJE NOVINAL DEL SISfE!IA(KV}
'\,IA 

X I MO SOBRFVQ¡¡4¡¡1¡,,
MFn, I A nE LoS SOBREVOL ÍAJES ( KV )
DESVIACIO¡t ESTANDAR DE DESCARGA
DFSVIAC IO\ ESTANDAR DE SOSREVOLIAJES
VCLTAJE CRIT¡CO DE DFSCARGA(KV}
PAOBABILTDAD DE FALLA
ONDAS DE UAN t OERA POR FALLA

,
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*

*tr*r**I
LA PROEABILIDAD DE

IT
FALLA

DE L INEA DE TRANSM¡SION

ñEB I ñO
***

SOBEEVOLTAJES POR I,,!ANIOBRA
*t***t****

MFTODO DE I AITFGRAC IOAI ROMBERG
EL PARA!,1IfRC VAR I ABLE ES
DFSVIACIs¡I ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES

fESIS DE GRADO
I NG¡ ELECTRICA.

?1

TORRES OUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL OEL SISTEMAIKVI
MAX IMO SOBREVOLTAJE ( KV)
MEDTA DE LOS SOBREVOLIAJES(KV)
DqSVfAC ICN ESTANDAR DE DESCARGA
DFSV!ACION ÉSTANDAR DF SOBRFVOLTAJFS
VOLfAJE CRITICO DE DESCARGA(KV)
PROBAqtL IDAD OE FALLA
ONDAS DE MAN IOBEA POR FALLA

24

TOQRES OUE COMPO\EN LA LTNEA
VOL'AJE NOMII.IAL OEL SISTEI'lA(KV)
MAX ¡ MO SOBREVOLTAJE ((V'
MEDIA DE LOS SOBREVOLfAJES(KV)
DESVIACIC\ ESfANDAR DE DESCARGA
DqSVI AClON ESTANDAR DE SOSRSVOLTA.'ES
VÓLfAJE CRITICO DE D€SCARGA(KVI
PROBABfLINAD OE FALLA
ONNAS DE MAN ¡ OBRA POR FALLA

200
0¡ 13800E 03
0r39887E 03
0.33802E 03
o.22500t. o?
0 r 20281E 02
0¡ 450008 03
O t5 2242í.-OZ
0¡ 19141E 03

200
0¡ 13800E 03
0¡39887E 03
0 ¡ 33802 E O3
0.24000E 02
0r20281E 02
0¡48000E 03
0¡óó132E-04
0¡l5I2IE 0i

)

I
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