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INTRODUCCION GENERAL

Este trabajo enfoca un capftulo importante dentro de
lo que constituye la coordinacién del aislamiento de un
sistema de transmisi6én. Especificamente trata sobre los
requerimientos de aislacién debido a sobrevoltajes de
Maniobra y para el efecto se presenta como parte central
de la Tesis un programa de computacién (PROBF) . Estepro
grama es el primer intento hecho en el pafs para desa-
rrollar un mé€todo exacto para el anflisis del comporta
miento de una lfnea de transmisibén en cuanto a aislacibn
por maniobra se refiere. Se lo debe mejorar especialmen
te en lo qué respecta al tiempo de computacién empleado
como asf también en el enfogue probabilfstico, una vez
que se cuenten con buenos datos estadfsticos de opera-

citn del sistema nacional de ‘transmisién.

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

seis capftulos:

- En los dos primeros se hace una revisi6én ligera de los
diferentes tipos de sobrevoltajes en los sistemas de

transmisién;

- En el tercer capftulo nos introducimos al c&lculo del
aislamiento enfocando la naturaleza del problema y los
diversos factores que afectan al aislamiento de una es

tructura cualquiera;

- El cuarto capftulo se concreta en analizar el Voltaje
critico de Descarga de una estructura, con ejemplos sim

plificados de cdlculo y se presenta un programa de com



putacidén sencillo para el caso de una estructura tipo

(1);

- El capitulo quinto presenta un tratamiento probabilis
tico de la falla de aislamiento. Ocurrencia de sobre-
voltajes, comportamiento del aislamiento de la estruc

tura, diversos parametros que intervienen, etc.

- Finalmente en el Gltimo capitulo se describe el pro
grama (PROBF) el cual se basa en la teorfa acumulada
hasta aqui. En este capitulo también se presentan en
forma gré&fica resultados generales y un ejemplo de a-

' plicacién del programa. En especial debo mencionar que
los;resultados obtenidos para el diseno del aislamien
to por maniobra (nGmero de aisladores - distancias 1i
bres) para una linea tipo a 138 KV, Zona 2 del siste
ma nacional,.son bastante interesantes puesto gue con
cuerdan casi exactamente con un estudio similar reali
zado por W.S. Price - Consultor norteamericano - para
INECEL. '

Se incluye cinco ANEXOS los cuales cubre: definiciones
eléctricas y estadisticas utilizadas: mé&todo numérico em
pleado en el programa de computacibén; referencias sobre
el célculo del aislamiento para el sistema nacional de

transmisifén y finalmente listados y salidas de computa-
cibn.

Debo, para terminar, dejar constancia del valioso apor
te brindado por el Ing. Juan Saavedra - Director de Te-

sis- tanto por sus observaciones como por haberme faci-



litado toda la informacién de fondo para este trabajo.
Agradezco asi mismo al personal del Centro de Computa-
cién de la ESPOL por su colaboracién durante el proce-

samiento de los programas que presento.
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l.

I, SOBREVOLTAJES EN LOS SISTEMAS DE
TRANSMISION

INTRODUCCION

Un sistema de transmisién se encuentra sujeto probabilis
ticamente a condiciones anormales que pueden producir suspen
siones de servicio. La buena confiabilidad del suministro
eléctrico depende de que esto ocurra s6lo ocasionalmente vy
para ello es fundamental que tenga un buen desempeno ante
sobrevoltajes producidos repentinamente. La ruptura del ais
lamiento es una de las principales causas de la interrupcibn

del servicio.

Ademés de lo anterior, se entiende que en un sistema es
vital conocer los sobrevoltajes que pueden producirse, para
la adecuada proteccibn de los equipos que de otro modo po-

drian destruirse.

Si el aislamiento del sistema debiera soportar solamen-

te los voltajes nominales -que varian solamente dentro de X

mites estrechos- no habria problema, sin embargo, debe so-

portar una gran variedad de sobrevoltajes en forma, magni-
i

tud y duraciébn.

Sintetizando el problema hasta agui, tenemos los siguien



tes interrogantes y necesidades gque satisfacer:

~ Lograr definir los sobrevoltajes en forma, magnitud, fre-
cuencia de ocurrencia, duracibn y los cambios gque sufren
al viajar desde el punto de ocurrencia hasta el equipo a-

fectado;

- Determinar las caracteristicas de Voltaje Sostenido de los

diferentes tipos de aislamiento;

- Seleccionar el aislamiento adecuado para que resista los

esfuerzos electromagnéticos a los que va a estar sujeto.

Ls evidente qué no se puede prbveer aislamiento para que
rccista todos los sobrevoltajes que se van a presentar, se
debe llegar a un compromiso econdmico y este esAaquel cuan-
do el costn de aumentar el aislamiento es superior a las pSr
didas que se ocasionarfan por suspensién de servicio y/o da
no de algln tipo. E1 peor dano se produce cuandé se perfo-
ra aislamiento s6lido que no puede recuperarse; el dafio mi-
nimo es el sufrido por el aislamiento auto recuperable y en

cuyo caso no siempre hay operacibén de disyuntores.

TIPOS DE SOBREVOLTAJES

|
Los sobrevoltajes en los sistemas de transmisibén se pue

den producir por causas: Externas e Internas.



"

Como causas externas podemos citar: Descargas Atmosfé
ricas; efectos ambientales; influencia de animales, écci
dentes, etc. Como causas intefnas tenemos b&sicamente, la
operacifn de disyuntores. Intentanto una clasificacién que
permita un estudio met6dico del caso gque nos preocupa, los

podemos clasificar de acuverdo a su duracién en el tiempo.

- Sobrevoltajes Trasientes

- Sobrevoltajes Estables

Dentro de los sSobrevoltajes Trasientes tenemos a su
vez: Scobrevoltajes por descargas atmosféricas y por manio
bra. Su duracién es el orden de Micro segundos y Milise-
gundos respectivamente,

Los scobrevoltajes Estables o de Frecuencia Industrial
tienen un rango de duracién del orden de los segundos. De
bemos aclarar que el criterio que utilizamos al llamarlos
asf a estos Gltimos no significa que todos ellos sean fe-
némenos de ESTADO ESTABLE sino gue utilizamos la palabra
ESTABLE en comparacibén a fenfmenos mucho mis rdpidos - ca
si instantdneos - a los que llamamos TRANSIENTES.

La coincidencia de sobrevoltajes debidos a descargas

Atmosfé€ricas y maniobra es mfnima para ser analizada, o asi



la ocurrencia de sobrevoltajes Estables y los de Maniobra de

bido a su naturaleza de origen com(n.

Al aumentar el nivel de voltaje de los sistemas de trans
misibén estos van mejorando su resistencia a sobrevoltajes de
origen atmosférico, debido a que el aislamiento es mayor y a
que la magnitud de los mismos depende fundamentalmente de la
intensidad de la descarga, en cambio los sobrevoltajes por -
Maniobra son proporcionales a estos niveles de voltaje, con
lo que su efecto se va agravando conforme este aumento. De
lo anterior se deduce gque existe un niveil, paéado el cual un
fenémeno es preponderante al otro. Este nivel de voltaje es-

té& aproximadamente entre 300 y 362 KV.

Sin embargo para un estudio especifico se debe analizar
ambos fenbmenos y ver cual es el que predomina para los es-

tudios de aislaci6n.

Asi por ejemplo, en la planificacién del Sistena Nacio-
nal de Transmisién se incluyen la construccibén de 230 y 138
KV. En el diseno de la linea a 138 KV la aislacibén ha sido
fijada por sobrevoltajes de Maniobra para las zonas de 800
a 1000 mt sobre el nivel del mar, debiéndose esto, entre o-

tras causas a: bajo nivel isocerfunico, 6ptimas condiciones



de resistividad del suelo de la zona; ausencia de métodos -

para la limitacién de los sobrevoltajes por Maniobra.

El fenbfmeno de contaminacibtn ambiental también en cier-
tos casos puede ser determinante, por lo que no hay que per
derlo de vista en el estudio de la seleccibén del aislamien-

to.

La importancia de las ondas dé MAﬁIOBRA se ve acentuada
por el hecho delque la fortaleza dieléctrica del aire a par
tir de 1 MV, no se incrementa en proporcién directa con la
distancia del conductor a la torre, como si lo hace en el

caso de descargas atmosféricas.

SOBREVOLTAJES POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Origen del Fendmeno

Pese a que no estd dicha la filtima palabra al respecto,
mucho de lo que ocurre dentro de las nubes en los momentos
de tormenta eléctrica estd ya en claro. Segfin Simpson-Scra
se, cuando las gotas de agua se rompen adquieren una carga
positiva y en el proceso imparten una carga'negativa al ai

re en rededor. Mediante balones hechos flotar durante las



tormentas eléctricas y efectuando mediciones del campo eléc
trico en la superficie de la tierra debajo de las nubes han
logrado obtener un razonable acercamiento a la verdaderadis

tribucibébn de la carga dentro de la nube.

@
—_—t

o
1
t

~

citura (km]

~
+

© I lluvia
negativa

FIC. 1.1 . '
La Fig. 1.1 muestra la teoria de estos investigadores.

El progreso de la nube es de derecha a izquierda y las co-
rrientes de aire estén representadas por las linecas s6lidas.
Es un hecho que la presencia de ventarrones precediendo a
una tormenta tiene mucho que ver con la distribucibén eléctri
ca interna. La gran corriente de aire ascendente provoca el
rompimiento de las gotas de agua que tendian a caer, hacien
do gue sb6lo las pesadas lleguen a tierra y qug las livianas
junto al aire circundante negativo asciendan al tope de las
nubes. A esa altura la temperatura congela las pequenas go-
tas de agua, las cuales en forma de cristales y mediante un
proceso de friccidn comienzan a cargarse positivamente mien
tras que el aire circundante se hace negativo. Posteriormen

te los cristales negativos empiezan lentamente a descender
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en lo cual vuelve a iniciar el ciclo y obtenemos la distri-

bucidén final observada.

Debido a esta separacifn de cargas el campo eléctrico
crece inmensamente (del orden de los 100 MV) produciendo las
descargas atmosféricas por la ruptura del dieléctrico aire
a potenciales de 10 KV/cm. En condiciones normales el valor
de ruptura es de 30 KV/cm. pero disminuye por la presidn at

mosférica, temperatura, etc.

Accibn sobre las lineas de Tranemisifin

Se puede producir sobrevoltajes én las lineas tanto por
descarga directa sobre ellas como-por descargas inducidas.
Respecto a las segundas el mecanismo de produccién de sobre-
voltajes es asi: Al pasar una nube cargada eléctricamenrte so
bre una linea de transmisi6n, induce en ellas por efecto e-
lectrostatico cargas eléctricas positivas, -por cuanto en la
generalidad de los casos la base de la nube es negativa- que
se van acumulando a lo largo de la linea. Si se produce la
descarga eléctrica de la nube a un punto cercano de la 11i-
nea (a un arbol por ejemplo) estas cargas positivas se libe
ran en forma de ondas viajeras a través de la linea producien

do los sobrevoltajes. La presencia de hilos de guardia ate-
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nian el voltaje inducido inicialmente.®

Forma ce Onda

En el gréfico 1.2 aparece la forma conocida de una onda
de esta naturaleza. Se justifica debido a las propias carac
teristicas del rayo y del medio. Se puede considerar a la
nube y a la tierra como un gigantesco condensador de platos

circulares y paralelos y al rayo como un inductor.

Asi en una altura H = 1 Km. un diimetro de los platos

D = 1 km, un radio del inductor r = 10 cm. tenemos L = 2,18
mH.
o A = '
c=—2"=6.95x 107° F. 7o =\/2 = 540
D C

Si asumimos una resistencia del campo ionizado de 5000
que se opone al paso de la corriente, el circuito va a com-
portarse como un tipico formado por una inductancia, un con

densador y una resistencia en paralelo.

o

FIG. 1.3. (Circuito elemental para la camprensién del fen&meno.

Ia forma de onda de la corriente en el inductor depende de
R/Z20.
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1.3.4. Magnitud de las descargas

Afortunadamente la mayoria de las descargas atmosféricas
estdn dentro de un rango mediano y pequefo de K. amp. Es im
portante sin embargo conocer las magnitudes de las descargas

atmosféricas que se esperan en una zona cualquiera y su fre

cuencia de ocurrencia. En general los datos estadisticos -

demostraré&n que la Fig. 1.4 representa un patrén general
de ocurrencia. Se grafican valores s6lo desde 5 K. Amp. en
adelante porque valores menores no producen sobrevoltaje de

cuidado.

120
100

I~ ]
@
© o O

*/s ocurrencia

~N
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4
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20 40 60 80 100 120 %o

SOBREVOLTAJES ESTABLES

El factor mé&s importante de estos sobrevoltajes en Yela
cibn a la coordinacién de aislamiento, estd& en el hecho de
que los aparatos de proteccibdn (pararayos, tubos protecto-
res) a colocarse no deben operar para estos niveles de vol-
taje. Si 1lo ﬁacen corren el peligro de destruirse por la -
duracién relativamente larga de los mismos. Por lo tanto el

voltaje nominal de estos aparatos viene dado por el valor -
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midximo posible de estos sobrevoltajes (considerandollas pro
babilidades de ocurrencia pertinentes) en el punto donde van

a ser colocados.

Causas que los originan

Las principales causas son:

- Pérdida brucsqueda de carga
- Efecto Ferranti

- Fallas desbalanceadas que involucren tierra.

Puede ocurrir severos sobrevoltajes si se producen al

mismo tiempo alguna de las causas mencionadas, por ejemplo:

Un rechazo total de carga (apertura de un disyuntcr en
el extremo final de un circuito) pasando de un circuito in-
ductivo a otro capacitivo, con una falla de lfnea a tierra.
Este rechazo total diffcilmente ocurre en sistemas grandes
generalmente mallados o con muchos ramales, en los cuales
siempre hay carga que puede aceptar el flujo de potencia -
aunque sea s6lo en parte y en forma moment&nea. También en

lfneas largas los reactores en paralelo ayudan a este fin,
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Ademdis se producen sobrevoltajes con frecuencias no muy
diferentes a la de frecuencia industrial, cuando desconecta
mos'lineas compensadas en paralelo, quedando cargas atrapadas
que oscilan entre la capacitancia de 1la linea y las reactan

cias inductivas enparalela Finalmente conexiones y desconexio-
nes monofdsicas o conductores rotos, pueden producir sobrevol
taje de ferroresonancia pero en estos y otros casos la pre-

vencibén ayuda mucho en vez de invertir demasiado en aislamien
to.

RECHAZO DE CARGA

Debemos aclarar que si bien este fenémeno se debe a una
MANIOBRA de disyuntores, el hecho de gue el voltaje crezca a
un valor apreciable luego de un tiempo que se mide en segun-
dos (en turbinas de vapor la velocidad crece 10% en 1 segun-
do y 60% en 10 segundos en turbinas hidr&ulicas) ha hecho que

se lo incluya dentro de sobrevoltaje denominado ESTABLES.

Los efectos inmediatos de este fenfmeno son:

- Aumento de velocidad en los generadores y sobrevoltaje en
sus terminales. En general existen dos casos tipicos:
.- Rechazo de carga en los terminales del generador y,

.- Rechazo de carga en el extremo terminal.
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1.5.1. Rechazo de carga en los terminales del Generador

Para el efecto presentamos el diagrama unifilar de un sis
tema elemental de transmisién formado por un generador y su -
carga. El rotor se lo asume cilindrico (evitamos el problema
de polos salientes), la resistencia de la armadura es despre

ciable y el Gnico bobinado presente es el del campo principal.

El generador est& tomando la carga gue se presenta en 1la

Fig. 1.5 y tiene un voltaje terminal V El voltaje de excita

£°

ci6bn es Ed y est& dado por la ecuacién presentada.

/.8 X . Eq = Volt. excitaciOn
: d
i Vp = Volt. Terminal
£
@ ] v ! Ej = Volt. Transitorio
" carga 1
! _ X3 = Reactancia Sincr§
Ed= VT+jI Xa nica.
: xé = Reactancia transi
T — L] 5 _
Ed. VT+J_ %3 toria.
FIG. 1.5

Si al disyuntor se lo abre repentinamente, la carga baja
a cero inmediatamente. Consecuentemente la fuerza contra mag
neto matriz (fm m) se anula. Con el fin de que el flujo per-
manezca constante se produce un cambio en la corriente de cam
po el cual finalmente desaparece en forma exponencial y de a

cuerdo a la constante de tiempo del campo. '

El efecto del cambio brusco de carga puede ser analizado
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considerando que el voltaje E4d' permanece constante pa
ra un corto periodo de tiempo inmediatamente después del
cambio sfibito en las condiciones terminales. Como una con
secuencia de lo anterior' el voltaje en los bornes del ge
nerador en el instante siguiente a la apertura del dis-

yuntor crece al valor EQ4'.

Si no se hace nada en la excitacidén de la miquina el
voltaje de armadura podrfia incrementarse conforme pasa
el tiempo, alcanzando finalmente un valor de Ed, despre-

ciando los efectos de saturacién.

Si la miquina estaba operando a un factor de poten-
cia cercano a la unidad, el incremento en el voltaje ter
minal cuando se pierde la carga serd muy pequehio; si la
carga en cambio tenia un factor de potencia muy bajo lue
go el brusco incremento de voltaje podrfa fluctuar entre
10%, 30% gquiz&s mds, dependiendo de la carga y el valor

de la reactancia transiente.

1.5.2. Rechazo de carga en el extremo receptor

|
Consideremos el sistema presentado en la Fig. 1.6.
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Ahora este valor es mayor que en el

caso anterior.

b) Equivalente (t) simplificado
FIG. 1.6

Como factores que afectan este sobrevoltaje tenemos:

- Longitud de la linea que pierde su carga;
- MVA de corto circuito en la barra
- Generacién reactiva de la linea y,

- Compensacibén shunt

1.6. EFECTOFERANTI

Este es un tipico sobrevoltaje de
estado estable, siendo -su causa la

generacibén capacitiva de la linea.

©)
o
L g
7]
-

Asi por ejemplo. En la Figl.7, el

hecho de que el condensador haga

o

circular corriente, en adelante
FIG. 1.7
por la inductancia provoca que el

voltaje Vs sea mayor gue Vg generado.
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El uso de reactores en derivacifn es muy empleado parala
reduccibn de estos sobrevoltajes. Generalmente se los coloca
en los terminales de la linea y debido a que reducen la co-
rriente reactiva originada por la capacitancia de la  linea,
controlan los sobrevoltajes que pueden presentarse al estar

operada en vacio o con carga reducida.

Evidentemente es un fenbmeno aue es proporcional a la
longitud de la linea y segfin ¢l tratamiento de ONDAS ESTACIO
NARIAS se llega a una férmula que reléciona un voltaje V2 de
circuito abierto en el extremo receptor, con el Voitaje Vi

dc generacidn:

Vi = V3 Cos 8¢

Siendo (r) la cte. de fase de la linea y (£) la longitud

de la linea.

El hecho de incluir reactores en derivacibn mitiga en
parte el fenb6meno, lo mismo que el uso de capacitores serie.
"E1l efecto combinado del efecto Ferranti y el rechazo de car-

| ga es muy serio.
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1. Sin compensacifn.

2. 50% compensacifn
capacitiva.

3. 50% compensacién
capacitiva serie.

70% conmpensacibn
reactiva shunt .

SOBREVOLTAJES POR FALLAS A TIERRA

La falla de una linea a tierra causa un sobrevoltaje en
las lineas que no han sido afectadas. E1l valor del mismo de
pende en gran medida del tipo de puesta a tierra existente.
Para sistemas con neutro aislado o gue utilizan bobinas de
supresién (Peterson Coils) ¢l sobrevoltaje presentado de LT
puede exceder al valor nominal de Linea a Linea; en sistemas
solidamente puecstos a tierra el voltaje se incrementa pero
sin exceder un valor de 0.8 el voltaje nominal. En general
los sobrevoltajes son menores para una falla 2L-T que para

el caso simple L-T.

Una medida del incremento de voltaje producido por una
falla de L-T es el llamado Factor de Falla a tierra defini-
do como el cociente entre el mayor sobrevoltaje en las 1i-
neas no afectadas, para el voltaje L-T en el punto en condi

ciones normales.
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Un factor menor de 1.4 es caracteristico de un cistema

solidamente puesto a tierra en el cual se cumple adem&s que

RO .
X0 . 3.p Yy =— < 1.0 siendo:
X1 Rl
R0 = Resistencia de secuencia cero
x0 = Reactancia de secuencia cero
X1 = Reactancia de secuencia positiva

Resistencia de secuencia positiva.

)
|_l
1
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VOLT. MAXIMO LINEA A TIERRA PARA CUALOUIER
LOCALIZACION YTiPO Dt FALLA PARA UN SISTEMA
CON NEUTRD A TIERRA
L0S NUMERDS EN LAS CURVAS SON EL PORCENTAJE
DEL VOLTAJE DE LIKEA

R1=R2=0.1 X Xi=X2

Ro = RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO

XoX1X2=REACTANCIAS DE SECUENCIA

CERO POSITIVA Y NEGATIVA
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2. SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA

INTRODUCCION

Son el punto central del presente trabajo debido a la
gran importancia que tienen en la seleccibn del aislamiento
de una linca de transmisidn, sobretodo para niveles de vol-
taje en el campo llamado extra alto (ehv), que va aproxima-
damente desde los 230 hasta los 765 KV. La reduccibén de los
sobrevoltajes por maniobra es entonces una necesidad econ6-

mica.

En nuestro pais recien con el sistema nacional intexrco-
nectado se llegardn a niveles de voltaje considerable 138 y
230 KV, en lcs cuales este fenfmeno ya es importante. Asft
vemos como en los estudios de.la coordinacifén de .aislamien-
to de las lineas que conforman el Sistema Nacional interco-
nectado -realizados por W.S. Price y el final del Dpto. Téc
nico de INECEL-, el criterio de sobrevoltaje por maniobra si
bien no es determinante para la seleccibn del nGmero de ais
ladores de las lineas y por ende en el dimensionamiento de
las torres, si se acerca mucho a las limitaciones determina
das por descargas atmosféricas e inclusive los iguala para

138 KV en zona 1.
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En paises adelantados deonde el ehv ha sidoalcanzado hé-
ce muchos anos se ha desarrollado mucha investigacifbnal res
pecto. L1 diseno de disyuntores ha sufrido cambios: en un
comienzo la preocupacibn estaba en los procesos de descone-
xidn de circuitos; luego, los mayores sobrevoltajes ocu-
rrian en las conexiones de lineas ehv y los disyuntores fue
ron disenados y construidos para resistir estos sobrevolta-
jes. En 1 futuro sc supone gue los sohrevoltajes transien-
tes que acompanan a los cortocircuitos van a ser el siguien

te riesgo a superar.

Asi mismo, ei hecho de ir cohtrolando poco a poco los
sobrevoltajes por maniobra traerd& nuevamente a un primer -
plano en esos paises los problecmas por descargas atmosféri
cas lo mismo que los sobrevoltajes prdducidos por la conta

minacidn de los aisladores.
CARACTERISTICAS DE LOS SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA

Las ondas de maniobra tienen una gran variedad de for
ma, magnitud y duracién, dependiendo del tipo y condicio-

nes del evento que las produjo.

Para un tipo particular de eventos (por'ej. desconexibn

de una linea) sus parlmetros esté&n determinados por las ca-
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racteristicas tanto del sistema como de los aparatos de ma-

niobra.

La forma es realmente muy irregular pero se la represen
ta tipicamente similar en una manera gue aparece en la Fig.
1.2 de descargas atmosféricas. Ademis las ondas pueden es-
tar superpuestas a los voltajes temporales de frecuencia in
dustrial. Las ondas con frentes de onda (100 - 300yseg) pro-
ducen menores sobrevoltajes que aquellos con frentes de on-
da de (1000 - lSOOuwg). Las primeras son las comunes y se
deben a maniobras en alta tensién mientras que las otras son

por maniobras en el lado de baja del transformador.

La magnitud depende del punto de la onda del voltaje y/
o corriente cuando ocurre el fenb6meno. Las condiciones bajo
las cuales se producen los peores sobrevoltajes son raras -
siendo necesario entoncps el estudio probabilistico de su
ocurrencia, las curvas que lo hacen se denominan curvas de
distribucidn de frecuencia o simplemente curvas de frecuen-

cia.
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FIG. 2.1

KV

TIFICA RECOPTLACION DE DATOS Y CURVA GAUSSIANA ACGPLADA
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CAUSAS PRINCIPALES DE LOS SOBREVOLTAJES

Uno de los eventos gue mayores sobrevoltajes provoca es
la interrupcibn brusca de corriente inductiva antes de que
pase por un cero natural. Probabilisticamente ocurre mds con
corrientes pequenas, tales como corricntes de magnetizacidn
de transformadores o reactores shunt . La energia involucra
da es pequenha para poder ser absorbid por los limitadores
de sobretensidn normalmente colocados cerca de transformado
res importantes. El uso de resistencia en paralelo en la ma

niobra reduce su peligrosidad.

La interrupcién de corriente capacitiva ya sea de co~
rrientes de carga de bancos de condensadores o corrientes de
acumulacidn de lineas de transmisibn largas 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 esté&n probabilisticamente 1li-
bres de este fenbmeno por lo cual esta causa de sobrevolta-

je es minima.
Las operaciones de maniobra mas importantes en 1lo que
respecta a sistemas de ehv pueden sintetizarse en:

- Energizacién de lineas estando abiertas en su extremo fi-

nal o conectadas a un transformador sin carga;



- Re-energizacidén con carga atrapada cn la 1linca debido a

o

una previa interrupcién.

- Maniobra de transformadores sin carga © con carga secunda

ria de rcactores c¢n paralelo.

- Maniobra de reactores en alto voltaje.

2.3.1. Energizacidn de lineas

La’ magnitud y forma de estos transientes depende de mu-
chos factores, tales como: Longitud de la linea (impedancia
caracteristica; atenuacibn; capacidad de la linea), carga a
trapada, configuracidén del sistema (impedancia caracteristi

ca, acoplamiento magnético, atenuacién), caracteristicas de

la fuente, etc.

El caso tipico es energizacidn de una linea de transmi-
si6n monofédsica desde una barra infinita; supongamos que la
encrgizacibén se produce para un valor de generacidn deV Cos
que instant&ncamente recorre la linea como una onda viajera
a una velocidad préxima a la de la luz y de magnitud V Coss.
Si la linea est& 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 la de voltaje s6lo gque de magni-
tud V/Z2o0). La siguiente reflexibn de la ohda de voltaje enel

extremo emisor tiene un factor de reflexidn de-1. El1l volta-
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je en el extremo reccptor estd por lo tanto compuesto de u
na superposicién de ondas alternadas en polaridad, de im-
pulsos instantdneos de 2 V Cos¢ y cada una retrasada de la
otra en un tiempo 2T, siendo T el tiempo que se demora en

viajar una onda de un extremo a otro.

T
%o -
{n 2V
e S _ ﬂl
I rF————— - — — = -
' l I I
1 ] L
["— ——————— === ==
| I
| |
| I
| |
.|
RY -1

FIG.2.2. REFLEXION DE ONDAS (Sucesos instantfncos y sin amortiguacién)

La magnitud del voltaje o corriente en un punto cual-
quiera (x), luego de un tiempo (t) se puede determinar f&

cilmente mediante el diagrama de Lattice .,
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Energizacibén con cargas atrapadas

Si hemos desconectado una 1fnea momentfincamente (por la
presencia de una falla, un error, etc.) se debe tener pre-
sente que se puede haber aguedado cargada por su capacidad a
tierra (efecto Ferranti gue inclusive puede provocar gue el
voltaje terminal remanente sea mayor al de la fuente). Al
volver a conectar la linea que no alcanzbd a descargarse (la
deséarga de una linea se realiza fundamentalmente en forma
de corrientes de fuga a través de los aisladorgs, pudiendo de
morarse hasta algunos minutos si las condiciones atmosféri-
cas -como un tiempo seco- lo faQoroccn) se producen grandes

sobrevoltajes.

Por ej. si la linea en el momento de volver a conectar

tiene un VT =1 puy la fuente VG

onda de magnitud 2 p u gue se duplica en el extremo abierto

= -1 p u se produce una

provocando un sobrevoltaje de + 3 pu.

Los valores tipicos de sobrevoltaje de este tipo son pa
ra energizacién de lineas abiertas 2.0 pu sin carga atrapa-

da y 4.5 pu con carga.

CONTROL DE VOLTAJES DE ENERGIZACION

Las medidas para el control y la reduccién de los sobre
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voltajes de maniobra se basan en la forma estudiada de pro-

duccitn del fenbmeno. Estos son:

1

Energizacibén por pasos, mediante el empleo de resistencias
de preinsercibn.

Conexibén controlada de los disyuntores

Drenaje de la carga atrapada antes de reconectar

Uso de reactores en derivacidn

Limitacidén de las ondas de maniobra mediante limitadores

de sobretensibdn (pararayos, tubos protectores).

Detallaremons a continuacifdn a2lgunos de los métodos ante-

riores.

Resistencias de Preinsercién

La manera mis comfin de reducir los transientes de energi

zacibn es la de conectar una o varias resistencias en se-

rie en el primer momento y luego cortocircuitarlas.

La impedancia de la fuente cs pequena en comparacibn a

la resistencia y puede despreciarse.

Viéndolo bajo el andlisis de ondas viajeras se cumple

la secuencia descrita ya anteriormente, pero con la sus-

tancial diferencia que la onda cuando regresa del extremo
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receptor (V,) se amortigua mucho en su valor debido.a R.

3

- Fac
L_XSA/\/\,_I o i
L o)
Sy R

- = (220
Vy = bivy= (g N

impedancia ‘caract.

O,

V3 = ajVp = 2b1 Vi
ij = Si: R = Zg, Vi= 1 p.u.

__J:a .~J:a G;L— V2 =1 p.u. V3= 2 p.u.

PIG. 2.3

En la segunda etapa cuando R es cortocircuitada, una on
da impulso de voltaie igual en magnitnd a la cafda de volta
je, a través de la resistencia, entra a la linea. Si se 1la
cortocircuita antes de que la onda rctorne y se amortigue
en ella, el sobrevoltaje producido serd el mismo él existen
te sin ucar resistcncia (siempre que como en el ¢j. R = 20).
Un tiempo usual de preinsercién dentro del circuito es de
7 mseg. a 50 Hz, correspondiente aproximadamente a 120° e-
léctricos que permite dos viajes de retorno de la onda en u

na lfnea de 500 Km. de longitud.

t = % = 200 km = = 1.66 mseg x 4 = 7 msegq.
300 x 103
seq.
V = velocidad de la 1luz

Mientras mayor sea la resistencia, menor serd el sobre-

voltaje de la primera etapa (insercién) pero mayor el sobre
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v

voltaje de la segunda etapa (retiro de la resistencia).

Segln esto existe una relacibn Sptima R/Z0 gue produ-
ce los menores sobrevoltajes. La reduccidn del sobrevolta
je y la relacidn 6ptima de R/Z0, varian con la longitud

de la linea, la frecuencia y la configuracién del sistema.

El hecho de que se debe cortocircuitar se debe a que
los valores necesarios de resistencias son lé suficientewen
te altos como para producir pérdidas Joule si se los deja-
ra en servicio continuo. En la préctica esta técnica redu
ce los sobrevoltajes linea a linea a 2.5 y 2 pu con carga

atrapada y sin ella respectivamente.

La conexibtn de lineas mediante el cierre de disyuntores
en el lado de baja de un transformador produce también 1los
mismos sobrevoltajes en el extremo receptor si es gque R=xZ0

referida.

Los tiempos de insercibn se escogen regularmente entre
6 y 10 mseg. Mientras més tiempo dure la insercibn es me-
jor eléctricamente puesto que entramos a estado estable, pe
ro los disyuntores tienen limitaciones térmicas que deben -

tenerse en consideracién. (Ver anexo 1, voltaje ultra al-
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FIG. 2.4. MANIOBRA EN BAJA TENSION

Para sistemas en los niveles de UHV se han disenado dis
yuntores con resistencias mGltiples de pre-insercibn, pues-
to que en esos niveles de voltaje no son permitidos los so-
brevcltajes producidos en laltécnica de una sola resisten-

cia de insercidn.

Control de Fase en la Maniobra

La solucién ideal es evidentemente eliminar el impulso
de voltaje aplicado a la linea al momento del cierre. Para
ello es necesario un control fino de los disyuntores lo que es

dificil de mantener entodas las condiciones del tiempo y am-
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bientales a que estdn sujetos, ademds de que los fenbmenos a
leatorios de reignicién del arco también impiden este exacto
control. Sin embargo un control de fase regular y una técni-
ca de pre-inserci6én adecuada reducen los ;obrevoltajes a una

mixima de 1.5 pu.

En un circuito trifasico en el cual los tres contactos -
se cilerran simulté&neamente tendremos los mismos sobrevoltajes
L-T que para el caso monofé&sico. Sin embargo el cierre ins-
tant&neo casi nunca ocurre, debido a que siempre hay un pe-
querno retraso (ms) en el cierre debido a diferentes caracte-
risticas internas de los disyuntores y porque los circuitos
tienen pequenos desbalances debidos a corrientes a tierra.
Ademds el acoplamiento mutuo influye en la produccibén de com

plicadas ondas de voltaje.

En general los sobrevoltajes en circuitos trif&sicos son
mayores a aquellos en circuitos monofdsicos y especialmente
son funcidétn de la diferencia del tiempo de cierre del prime-
ro al Gltimo contacto. Para lineas abiertas son menores para
menor diferencia en el tiempo de cierre, pero para termina-
ciones con transformador la relacibn no es muy clara, la pre

sencia de devanados en detla por ej. afecta el acoplamiento
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entre fases. Una diferencia de 3 mseg. entre el cierre del
primero al filtimo contacto es considerado bueno desde el pun

to de vista del diseno de un disyuntor. (Ver gr&fico 2.5).

2.4.3 Reactores en Derivacién

Los reactores se usan frecuentemente en lineas de siste-
mas FHV debido a su papel en fenbfmenos de estado estable, -

tal como el efecto Ferranti discutido con anterioridad.

Su papel en la reduccibn de los sobrevoltajes de maniobra
es fundamentalmente indirecto por medioc de 1la reduccidén de
los sobreveltajes tempmales. Un recierre durante un sobre-
voltaje temporal produciria grandes sobrevoltajes de manio
bra, de aqui su importancia. En general comparando una 1i-
nea sin compensacibn y otra éon reactores se encuentra que
esta (iltima sc comporta mejor se producen menores sobrevol-

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

ses falladas, etc.

Ademis se suelen insertar temporalmente resistencias en
serie con los reactores para que amortiguen mds las ondas.
Con valores 6ptimos de resistencias se pueden limitar losso

brevoltajes de recierre y cierre a 2 y 1.5 pu respectivamen
te.
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DRENAJE DE CARGAS ATRAPADAS

La remocibn efectiva de cargas atrapadas reduce la
magnitud de los sobrevoltajes de re-cierre a los niveles

de voltaje de energizacibdn.

Técnicas similares a los dé pre-insercién pero que
consisten en conectar una(s) resistencias al momento de
abrir el circuito hacen que se reduzca la carga atrapada.
En este caso la reduccibtn depende del valor de la resis-
tencia, longitud de la linea y.el tiempo que estd en el
circuito. En un ambiente hfimedo las corrientes de fuga

de los aisladores también ayudan.
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3. INTRODUCCION AL CALCULO DEL AISLAMIENTO

VOLTAJE SOSTENIDO Y ALGUNAS DEFINICIONES

Antes de entrar a la coordinacidén de aislamiento en si,
es necesario tener claros una serie de conceptos, al mismo
tiempo que conocer ciertos datos y principios estadisticos

fundamentales.

El voltaje SOSTENIDO podria ser definido en primera ins
tancia, como el voltaje pasado el cual se prodube con 100%
de probabilidad la falla del aislamiento y justo antes de
el asi mismo hay la certeza de que el aislamiento resistiré
(Ver anexo 1, Falla de Aislamiento)}. Seglin este criterio, si
igualmente se conociera con absoluta seguridad el méaximo so
brevoltaje, bastaria con hacer que el voltaje sostenidoc sea
un tanto mayor al anterior y asi nuestro problema de cdlcu-
lo de aislamiento estarfia en buena parte solucionado. Sin
embargo ninguno de los dos voltajes est@n para cada caso per
fectamente definidos, siendo necesario entonces entrar a un

tratamiento estadistico del problema.

El voltaje SOSTENIDO estd propiamente definido entonces

como el voltaje al cuval la probabilidad de una descarga es
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muy pequena; el voltaje al gue justamente se producé‘la des
carga se denomina voltaje DISRUPTIVO. Combinando este crite
rio con la concepcién también estadistica de DISTRIBUCION -
DE SOBREVOLTAJES, se llega a un tratamiento total estadisti

co del fendmeno de falla del aislamiento.

Los resultados que se obtienen se expresan generalmente
como: probabilidad de falla o nfmero probable de descargas

en un perfiodo.

El tratamiento difiere segfin se trate de aislamiento re
cuperable o no recuperable. El primero como su nombre lo in
dica se refiere al aislamiento‘que puede sufrir muchas des-
cargas, al cabo de los cuales sieﬁpre recobra su caracteri§
tica original (aisladores, limitadores de sobretensiones, -
etc.), se les puede hacer por lo tanto muchas pruebas con

el objeto de recopilar informacién estadistica.

COMPORTAMIENTO DEL AISLAMIENTO RECUPERABLE HACIA ONDAS POR

MANIOBRA.

Aplicando impulsos de voltaje se puede determinar una ca
racteristica de descarga para cada aislamiento. Las ondas de

impulso se las hace variar de magnitud, pero conservando su
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forma y polaridad. Por ejemplo, podemos aplicar 30 impulsos
de voltaje para un nivel (x) de voltajé; el ntmero de des-
cargas para cada nivel dividido por el nGmero de impulsos a
plicados nos d& la probabilidad (p) de descarga en ese ais-
lamiento para cada nivel de voltaje. Mientras mayor sea el
nGmero de pruebas, mayor exactitud tendrd la probabilidad -

calculada.

Si la probabilidad de descarga (p) la graficamos en rela
cibén al voltaje nos resulta una curva de distribucibn de fre

cuencia NORMAL. (Ver anexo 2).

—
SR

3
h]
.:g
L
o
e I
FIG. 3.1 !
1
Distribucién Normal '
acumulativa "

v voltaje
El punto 0.5 define al voltaje llamado V o voltaje cri-
tico de descarga. La probabilidad de descarga para cualquier

voltaje (V) puede ser representada por la ecuacién:

A 1 .2
1 22
w 21

En donde la variable (V) ha sido reemplazada por la va
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riable normalizada (Ver anexo 2). La desviacién estandar en
nuestro caso mide la dispersidén de las observaciones (V) al
rededor de la media V. El coeficiente de variabilidad es a-
qufc/ V (llamado también desviacién estandar por unidad).

Conocidas la media y la desviacibn estandar se puede de-

terminar para cualquier voltaje la probabilidad de falla.

Suele definirse también al voltaje de SOSTENIDO como el

CFO-2 o 3 desviaciones estandar. .

LA FUNCION PROBABILISTICA DE DENSIDAD APLICADA A LOS SOBRE-

VOLTAJES POR MANIOBRAS.

La ocurrencia de sobrevoltaje por maniobra puede repre-
sentarse por curvas de distribucién de—frecuencia que se a-
proximan mucho a la distribucifn normal. Los conceptos esta
disticos vistos hasta aqui y aplicados al voltaje SOSTENIDO
pueden aplicarse directamente también a la definicibn de
sobrevoltajes miximos posibles en un sistema de transmisién.
Definimos la funcibén probabilistica de densidad entonces co
mo:

1 '%"’*2
P, = e (3:2)

que es la derivada de la ecuacién (3.1)
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malizada.
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FIG. 3.2
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La probébilidad de que la funcibn (V) tenga valores entre
vV, y vy # dV estd dada por (po-dZ). Integrando desde - =a Z1
bajo la curva de (po) obtenemos la probabilidad de que la fun
cibébn (V) tenga valores de por lo menos V(Zl), El integral de
-owa + » si todos los valores de (V) han sido considerados es,
naturalmente 1. (Ver anexo 2). =
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA DEL DIELECTRICO A ON

DAS DE MANIOBRA.

La fortaleza del dieléctrico de una linea de transmisién
es desafortunadamente una funcién estadistica. Su resisten-
cia se vé afeciada por una serie de factores de naturaleza
externa o interna gque hacen que la resistencia sea diferen-

te inclusive de una onda a otra.

Los principales factores a los que nos referimos son:

- Factores meteorolbgicos;

-Factores geométricos
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- Contaminaci6n

- Forma de onda y polaridad

FACTORES METEOROLOGICOS

Dentro de estos factores debemos senalar los siguientes:
Lluvia

Reduce la resistencia de aislamiento de las cadenas de -
aisladores y también reduce aunque en grado menor, la resis
tencia de los dieléctricos de aire. De procesos experimenta
les se ha conclufdo que las ondas de polaridad positiva dan
a la mayoria de ios casos los meﬁores valores de resisten-
cia del aislamiento para cualguier dieléctrico o configuraF
cibn de aislador. La lluvia sin embargo puede reducir la re
sistencia a ondas negativas tanto coma en un 25% con locual

se llega a niveles inferiores a los de ondas positivas.

Esto Gltimo casi exclusivamente para cadenas verticales
en los cuales la lluvia cae sobre ellas como en cascada. La’
conductividad del agua es muy importante porque estariamos

en cierto caso practicamente cortocircuitando la cadena.*

* Por esto es que caom préctica se recomienda cclocar los aislacores con
cierta inclinacifn para que asi la lluvia, al contrario favorezca nues
tro aislamiento al lavar totalmente la superficie del aislador.
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Pero en general para ratas medias y altas de lluvia como
es de 0.2 plg. por minuto la resistencia del aislamiento se
reduce en un 5%. A falta de informacibén se puede asumir que

la disminucidn es una funcibén lineal de la rata de lluvia.

Viento

La mayorfa del tiempo no causa reduccibén de la resisten
cia del aislamiento de la linea. Esto es resultado de lapric
tica usual de dejar suficientes m&rgenes de aire de modo
gque la cadena de aisladores tendrfa que moverse a &ngulos -
extremos antes que la resistencia el dieléctrico aire sea -

menor a la de la cadena misma.

Humedad

El valor del voltaje dis%uptivo para dieléctricos de ai
re y de aisladores depende de la humedad del aire. Se puede
describir el contenidolde humedad como gramos de agua por -
metro ctbico de aire, o también como presién de vapor en pul
gadas de mercurio. El valor estandard a 25°C y 760 mm Hg es

de 15 gr/mt3.

Mientras mayor el nGmero de moléculas de agua en el ai-

re, mayor es la probabilidad de captura de electrones libres
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que podrfian iniciar una descarga a través del aislador. Has
ta cierto limite la humedad es beneficiosa pero cuando se
comienzan a depositar particulas de agua por condensacibn -
sobre una cadena de aisladores, esto reduce rapidamente la

resistencia del aislante.

Densidad relativa al aire

El voltaje de descarga es funcién directa de la densi-
dad del aire. Esto se debe a que al incrementar su densidad

se dificulta el camino para las particulas cargadas.

En funcién de la presifén barométrica estandard (B) y de
la temperatura en grados Farenheit (T) se determina la den-
sidad relativa del aire (RAD) para cualquier condicién, co-

mo:

RAD = —17:93  (en pulg. de Hg) (3.3)

460 + T° (en grados F)

El voltaje de descarga (V) para cualquier condicién:

V==Vm“)xl@Dtimde\&mD==\kﬂtayadegzmga;nralvm = 1

Ademds la influencia del RAD varfa segfin la longitud del
dieléctrico de acuerdo a un coeficiente (n): Este factor de

correccibn es el mismo para condiciones hGmedas o secas y pa
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ra dieléctricos de aire o cadenas de aisladores.

El efecto de la densidad del aire decrece con el incre
mento de la longitud del dieléctrico (que es similar a ha-
blar de mayores voltajes) y en una mayor cercania a planos

de tierra.

3.5.5. Efecto combinado del RDA y de la Humedad

La ecuacién del voltaje de descarga para el efecto com-

binado es:

n
) Vean X (RAD)
v = (3.4)
H
donde:
Veap = voltaje descarga cond. estandard
H = Factor de correcciédn por humedad
RAD = Densidad relativa del aire.
n = Factor funcién longitud del dieléctrico.

A medida que la humedad aumenta, aumenta el voltaje de
descarga (H es un factor de correccibén definido en funcién
inversa al aumento de humedad), pero normalmente al mismo
tiempo disminuye la densidad relativa del aire con lo cual
el efecto combinado de ambos factores ambiehtales tiende a

compensarse.
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FORMA DE ONDA Y POLARIDAD

Las formas de onda son prdacticamente infinitas en varie
dad y tienen una influencia decisiva en la resistencia del

dieléctrico.

El patrén general de las ondas observadas es del tipo
de las producidas por descargas atmosféricas pero con para-
met;os 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 la polaridad, la falta del aislamiento esté
dominada por los eventos positivos en los cuales se forman
més facilmente los flujos de corriente. Cuando el electrodo
superior es positivo (la lfinea la consideramos un electrodo
explicado posteriormente en PRUEBAS), se aumenta el gradien
te de potencial en los extremos de los flujos debido a la -

accibn del otro electrodo (tierra) cargado negativamente}

Mientras mds cerca se mueve el plano de tierra hacia la

lfnea, mds f&cil es que se produzca la descarga.

Al revés para el caso del electrodo superior negativo -

(linea), los flujos por polaridad positiva tienden a formar
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se en tierra, con un potencial mucho mds débil. E1 efecto
de acercar el plano de tierra en este caso ejerce s6lo una
pequena unfluencia sobre el voltaje de descarga y esta in-
fluencia es contraria al caso anterior, esto es, que hace

aumentar el valor del voltaje de descarga.

Del andlisis de la figura 3.6 se desprende esquemitica

mente la siguiente tabla:

Caso (+) D = cte (H) tiende a cero (V) disminuye
(-) D = cte (H) tiende a cero (V) aumenta
(+) H/D= cte (D) tiende a cero (V) disminuye

(-) H/D= cte (D) tiende a cero (V) aumenta

FACTORES GEOMETRICOS

Si el electrodo linea es no uniforme, la presencia de
grandes planos de potencial de tierra es particularmente da
nina, causando pronunciadas reducciones en la fortaleza del
aislamiento para ondas de polaridad positiva. Por esta ra-
z6n el tamano fisico de la torre puede influir adversamente
en la caracteristica de su aislamiento, particularmente cuan
do la torre se aproxima al nivel potencial de tierra (torre

con una buena puesta a tierra). Como una conclusién de 1lo
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iltimo, las torres mis livianas tienen una fortaleza de ais
lamiento Mayor que las torres més pesadas, para un mismo es

paciamiento de dielé&ctrico.

Los anillos protectores corona (corona shields) y los
conductores en haces (bundle) reducen la resistencia del -
aislador. Los anillos de corona reducen en un 10% el (V)
para cadenas verticales y en un 5% para configuraciones en
Ve’ estas reducciones se deben a que acortan la distancia -

libre de conductor a torre.

Dentro de este mismo fenbmeno de proximidad, se debe a-
notar que la altura a la que sé cuelga la cadena, también -
tiene una pequena influencia en el (V) . Una mayor altura de
colgado dd un mayor (V) , pero se limita debido a las dis-
tancias minimas de conductor a tierra que hay que respetar.

{Vexr gréificos 3.1, 3.7, 3.8)

CONTAMINACION

Una gran variedad de agentes la causan: carbbn, polvo

de cemento, ceniza, ambiente salino, fertilizantes, etc.

Hasta recientemente la influencia de la contaminacién en

la resistencia del aislamiento a ONDAS POR MANIOBRA no era
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bien conocida. Se han logrado conclusiones en lo suticiente
como para formar BANDAS SECAS (Ver anexo 1) necesarios- para
comenzar el fenbmeno de centelleo que generalmente precede

a una descarga en una cadena de aisladores.

Investigaciones recientes de Udo y Johnson demuestran -
que la resistencia a ondas de maniobra se reduce cuando el
contaminante estd mojado. Udo concluye que el voltaje de des
carga para ondas de maniobra es 1.9 - 2.3 veces el voltaje
de descarga pico para 60 Hz. con la misma cantidad de conta

minante.

PRUEBAS PARA AISLAMIENTO RECUPERABLE

Los estandares norteamericanoé prescriben la aplicacién
de tres ondas de impulso de magnitud del voltaje de SOSTENI
DO. Si se resisten los tres, se ha pasado la prueba exitosa
mente; ocurre si una descarga se repite el test y esta vez
no se¢ permite ninguna falla; si ocurren dos o tres descar-
gas la prueba ha fallado. La probabilidad 9 de pasar la
prueba se la expresa en base a la probabilidad de é&xito.
q,, de cada aplicacién. Asi para cuatro eventos favorables
siendo E(éxito), f(falla) tenemos:

EEE .... = q°
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FEE ... EEE = q° (1-q) '
EFE ... EEE = q5 (1-q)
EEF ... EEE = q° (1-q)

con lo que la probabilidad total de éxito rgsulta qq= 3g50:q)
+ q3.

La gran variedad de formas de onda de maniobra y los -
correspondientes rangos grandes de voltajes de descarga vuel
ven dificil el hecho de escoger una onda en particular. La
tendencia es la de escoger aquella que nos produzca los meno

res voltajes de descarga.

Generalmente se utiliza un'tipordoble exponencial de on
da de polaridad positiva que tiene un tiempo de crésta de 100
a 500 useg. El tiempo para la mitad del valor tiene menor im
portancia debido a que la descarga en caso de existir siempre
se produce antes o en la cresta. El1 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
los dieléctricos resisten un mayor voltaje instant&neamente
que un voltaje de magnitud menor pero gque dure mé&s tiempo, de

acuerdo a la curva de la Fig. 3.9.
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FI1G. 3.9

La simulacibén que se hace en laboratorios de las lineas,

la tierra, los aisladores, las estructuras, es un tanto com
pleja, pero podemos senalar que la realizan con diferentes
arreglos de electrodos tipo VARILLA o PLANO, y se aplican -

las ondas de acuerdo a condiciones especificas.
Asf por ejemplo, una lfinea con su cadena de aisladores

y la tierra pueden representarse por una configuracién de

electrodos varilla-plano de acuerdo a la Figura 3.10.

cadena

¥i
’

tierra ¥
FIG. 3.10 TITTT T AT T T T T T T T 777

3.10. DIELECTRICOS EN PARALELO

La fortaleza de oposicibén de una cadena de aisladores a

ondas de maniobra sigue una distribucifén de frecuencia tipo
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NORMAL, para valores cercanos al (V) . Sin embargo en base a
pruebas de laboratorio se puede generalizar lo anterior sin

cometer un error grande.

Si la probabilidad de sostenido para un dieléctrico de

aire es Pl' la probabilidad de sostenido para N dieléctriccs

N
1

de cadenas de aisladores.

iguales seré PN = P.". Esto es cierto también para el caso

La conclusibén obvia de lo anterior es que la resistencia
de un sistema de transmisién disminuye conforme aumenta el
nGmero de dieléctricos en paralelo, sin embargo efectos ta-
les como la atenuécién de la onda de sobrevoltaje favorecen

al sistema.

En una torre hay normalmente algunos dieléctricos en pa-
ralelo, los cuales no pueden ser tratados como independien-
tes entre si. Asi por ejemplo, entre el extremo final de u-
na cadena de aisladores hay dieléctricos de aire con rela-
cibén a las patas de la torre y a su estructura, aparte del
camino a través de la cadena misma. Para una configuracibn

Ve habré&n dos caminos a través de las cadenas.

Sin embargo viendo el sistema como un todo se puede con-
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siderar a cada torre como un dieléctrico finico y el nmero
de torres vienen a definir por lo tanto el nGmero de dieléc

tricos en paralelo.
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4, VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA DE UNA ESTRUCTURA

INTRODUCCION

El aislamiento para sistemas de transmisidén debe ser es-
cogido luego de un estudio cuidadoso y comparativo entre los
principales tipos de sobrevoltajes, tanto de naturaleza tran

siente como de naturaleza temporal.

El fenbmeno de contaminacién-regularmente determina la
longitud minima de la cadena de aisladores en zonas donde e
xisten grandes centros industriales, en nuestro pais este
fenfmeno no és decisivo en modo alguno, aunque hay que ha-
cer notar la necesidad de que se haga un estudio a nivel na
cional para conocer con exactitud los fndices de contamina-
cifén actuales y futuros para una mejor evaluacidédn del fenb-

meno.

En cuanto a los sobrevoltajes transientes y su influen-

cia en el aislamiento debemos anotar lo siguiente:

é@ Los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas -

son determinantes en sistemas de transmisifn a voltajes me
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nores de 360 o 300 KV. Asi mismo su efecto se acent@ia en
sistemas con alta resistencia de tierra o0 en regiones de

un elevado nivel isoceré&unico.

E}Los sobrevoltajes por maniobra en cambio son de decisiva
importancia en niveles superiores a los 362 KV. As{ mis-
mo su influencia aumenta en sistemas con baja resisten-
cia a tierra o aquellos en los cuales no se utiliza algu
nos de los métodos descritos anteriormente para limitar

los sobrevoltajes de MANIOBRA a niveles permisibles.

El aislamiento utilizado en torres EHV debe ser suficien
te para garantizar una confiable operacién de la 1linea

todo el tiempo.

- El1 tamano de las torres a voltajes de 700 KV es ya tan -
grande que no es prdctico disenarlos con dieléctricos de
aire demasiado sobredimensionados, lo que se agrava por
el fenbmeno de satura;ién de ellos a estos niveles de vol
taje, con lo que realmente se gana poco en resistencia -

del dieléctrico al aumentar los espaciamientos.

4.2. DETERMINACION DEL VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA DE UNA ESTRUC

TURA. METODO SIMPLIFICADO.

Para entrar al cdlculo en si se deben considerar en pri-

mer término las posibilidades 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
bdsicamente acero y madera. Una estructura de madera presen
ta aproximadamente el mismo comportamiento hacia las ondas
por Maniobra que las de acero (tienen realmente un v insig-
nificantemente mayor); un mejor comportamiento para ondas -
por descarga atmosférica; un igual comportamiento para on-
das por sobrevoltaje Temporales. En todo caso el escoger en
tre una u otra (tomando en cuenta su comportamiento hacia
Maniobra) cae a un campo de comparacibén del rendimiento me-
cénico ante esfuerzos producidoé por: longitud del vano, ca
libre del conductor, condiciones meteorolbgicas, etc. De
acuerdo a lo anterior podemos aplicar los mismos criterios

eléctricos a ambas estructuras.

En lo referente a la forma o configuracibén de la estruc
tura, hay una gran variedad, pero se las puede estudiar es-
pecificamente, conociendo el cilculo para dos estructuras -
bdsicas esquematizadas a continuacifn, y cuyos modelos natu
rales se los presenta en las figuras 4.2 y 4.3. Estas to-

rres son llamadas tipo (I) y tipo (Ve) respectivamente.
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_ FIG. 4.1
TORRES TIPO (I)

En primer lugar haceﬁos notar que las torres escogidas
para el sistema Nacional a lds niveles 138-230 KV se encua
dran dentro de este tipo, haciendo notar de que se debe -
introducir cierto factor al calcular el (V)cuando nos refe

rimos a fases externas de la estructura.

Podemos anotar también ciertas caracteristicas que in-
ducirian a utilizar este tipo de estructura en lugar del

tipo en Vg:

- Condiciones climatol6gicas suaves , es decir sin rigquro
sidades éresentes en otros paises como: vientos huracana
dos, nevadas, etc.

- Menor costo, puesto gue §on mds livianas y necesitan una
sola cadena de aisladores;

- Nivel de voltaje no-muy alto;

- NingGn costo de derecho de via, rublo muy importante en
otros paises y que generalmente es el que d& una ventaja
a las torres en Ve.

Debido a que el tipo (I) va a ser utilizado en el Sis-
tema Nacional de Transmisidn, nos detendremos méas en

este cllculo simplificado. Sin embargo para la estructura



4320

16.2

18.

45

45

| =
|
422

530

530

¢
EEEC
238

1812 AREA RURAL

it

75 AREA RURAL
8. AREA POBLADA

1762 AREA POBLADA

260

62

ESTRUCTURA DE SUSPENSION
LIVIANA TIPO SU
ANGULD 0-2GRADOS 230KV



63

85

oy
e =
= 5
o o
[«
-‘LV
UD
a o >
— d
(Vg
_———
uu....n.
Lad ™
ME
o
m
Lol = |
=
l |
| |
G8Gl

T

7.25

FIG.



. Suls

en

64

Ve también se hace un ejemplo y se describe el método

sencillo que se deberd segquir para calcular por computadora

el (V).

EJEMPLO DE APLICACION

Supongamos que se quiere determinar el n@mero de aislado

res por maniobra para las torres de la linea Boliche-Queve-

do KV(L-L). El m&ximo sobrevoltaje esperado es de 2.55 pu,

las torres son de acero del tipo analizado.

a)

b)

El procedimiento a seguir, se puede analizar paso a paso:

M&ximo sobrevoltaje linea a tierra:

2.55 x 230 = 478.87 KV

Como tenemos dos pardmetros desconocidos es conveniente i

nicialmente escoger el mé&s sencillo que es el nGmero de

aisladores. Debemos aclarar gue el nlimero de aisladores
que seleccionemos inicialmente no tiene importancia, ya que
con esta seleccibén lo que realmente hacemos es iniciar un
proceso iterativo de varias selecciones de cadenas de ais

ladores, hasta satisfacer nuestro nivel de diseno deseado.

Asi entonces, escogemos una cadena de 10 aisladores estan

dard de suspensibn (14,605 cm. x 25.4 cm.).
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c) Longitud de la cadena: D = 14.605 * 10 = 146.05 cm. Asu
mimos una altura de colgado de 10 cm. y ademé&s que' el
herraje de la linea se proyecta 15 cm. por debajo de la

cadena de aisladores. Ambas asunciones serén itiles pos-

teriormente.

d) Criterio del angulo de oscilacibn:

FIG. 4.4

Este criterio determina la minima distancia libre del con
ductor a la extehsidn de ladera de 1la estructuré el.éngu-
lo de oscilacifn se& lc tcma generalmente como 15° en base.
a la experiencia en otros paises aungue en el nuestro no

se ha experimentado realmente en este campo.

i

La distancia minima segfin este criterio debe ser igual a

la longitud de la cadena de aisladores. Por lo tanto:

L=D+ (D+ 15) Sen g

donde: L = distancia total a la estructura

o
I

longitud de la cadena

a = &ngulo de oscilacibn



e)

f)

9)
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L = 146.05 + (146.05 + 15) Sen 15°
= 146,05 + (161,05) 0.2588
= 146.05 + 41.68

= 187,73 cm.

Para introducir el efecto de proximidad (proximidad de
la masa de la torre que se asume al potencial de tierra)

es necesario utilizar una figura experimental, en donde:

L/D = 187,73/146,05 = 1,28 (Figura 3.7.a)

V (cresta) = 629 (KV) -

En este punto es conveniente aumentar el porcentaje al que
nos referfamos anteriormente por considerar el andlisis -
para fases externas: ese porcentaje es 11%, con lo cual te
nemos:

V = 698.19 KV

La correccién por la altura de colgado en base a la Fig.l3

da un factor de correccidtn de 0.97 siendo

altura colgado _ 10 cm

H/D = = 0.068

long. cadena 146.05

con lo cual: V = 677.24
Factores meteorolégicos

- Densidad relativa del aire: Para una altitud de 1000 m.

(valor m&ximo de la altitud de la zona por donde cruza
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la 1linea) y a una temperatura de 25°C, el valor del RAD
es 0.87 (Fig.35). Debido a que la longitud de la cade-
na es relativamente pequena, el exponente (n) se lo pue
de ajustar a 1 (de acuerdo a la Fig. 630 del EHV, se
desprende que para voltajes de 230 KV e inferiores es

siempre 1).

Lluvia: En el estudio similar que realiz6 W.S. Price -
del Sistema Nacional, no considera en esta parte del
diseno la influencia de la lluvia, probablemente por el
hecho que conservadoramente se toma en 1000 m. toda la
altitud de la linea y también siendo esto muy importan
te porque su experiencia en este tipo de célcqlos le
permite hacer asunciones correctas. En el estudio fi-
nal realizado por el Depto. Técnico de INECEL si se con

sidera su influencia en un 5%.

Humedad: W.S. Price tampoco considera este factor. En
el estudio de Inecel al que hacemos referencia si se u-
tiliza un factor de correccién por humedad de 0.95 que

representa una humedad absoluta de 30. gr./m3. Fig.34

Por lo tanto, debido a estos factores tenemos:
- reducciébn por RDA = V * 0.87 = 589.2
- reduccibn por lluvia: V * 0.95 = 559.74

- reduccidn por humedad: V * 0.95 = 531.75

~
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Si definimos el voltaje SOSTENIDO de una cadena como:
Voltaje SOSTENIDO = V - 2 on, donde o, = 0.05 * V, tene-
mos que el Voltaje SOSTENIDO para 287 torres que compo-

nen la linea Boliche - Quevedo, es de acuerdo al gré&fi-

co 3.11.

Volt. Sostenido

V (1.0 - K 0p/V), donde K = 3.8

531,75 {1 -~ 3.8 * 0.05)

430.71 (KV)

Il

El gré&afico al que nos referimos se lo obtiene sim-
plemente del siguiente criterio: Si para un voltaje
(V) una cadena tiene una probabilidad (x) de sostenido,
dos cadenas tendr&n una probabilidad (xz); asi también
para un Voltaje (V- g) wuna cadena tiene una probabili
dad (y) de sostenido y 50 cadenas una probabilidad (yPO,

etc.
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»

PROGRAMA DE COMPUTACION CFOF PARA EL CALCULO DEL VOLTAJE CPI

TICO DE DESCARGA.

El (V) de una estructura tipo I, estéd determinado por
dos tipos de factores ya mencionados anteriormente geomé-
tricos y meteorolégicos. La relacibn distancia libre para
la longitud de la cadena es un factor geométrico, lo mismo
gie 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 aislacibn se deben analizar mu
chas alternativas de dimensionamiento de las torres (nos -
referimos en este caso especificamente 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 el criterio de diseno previamen

te establecido.

El programa que hemos implementado CFOF, es sencillamen
te una aplicacibén de la teoria de rminimos cuadrados para -
la estimacién de parémetros (el método se lo explica con de
talle en el Anexo 5), de esta manera dando como datos las
longitudes de cadena (o lo que es lo mismo el nlmero de uni

dades estandar que la componen) y las disanciaé libres que
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deseamos, ademds de los factores de variacidn que s¢ ' esti
men necesarios, determinan todos los voltajes criticos. de

descarga.

Debemos anotar - como referencia solamente- que hemos
implementado también dos programas adicionales; el uno cue
aplica el mismo método pero utiliza para situar las dife-
rentes curvas de los voltajes criticos la relacién L/D di
rectamente y el otro que se emplea un proceso diferente:
el método iterativo de interpolacién AITKEN-NEVILLE. He
presentado s6lo éste (CFOF) debido a que es més practico
para trabajar que el primero nombrado ya que da resulta-

dos un tanto mejores que eludltimo.

PRINCIPALES VARIABLES UTILIZADAS

Para su mejor comprensibén esta parte debe ser complemen
tada con la revisibn de los comentarios del listado del

programa que se adjunta en el Anexo 5.

Los principales variables que intervienen son:

CFON : Voltaje critico de descarga, Kilo Voltios pico.

FRAD : Factor conexi6én por Densidad relativa del aire.
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 FHU : Factor correccibén por humedad.

FﬁL : Factor comeccibn por lluvia

FPRO : Factor correccibén por proximidad de la estruc-
tura.

FALT : Factor correccién por altura de colgado.

XD ) Aisladores estardard

LL - Distancia libre a la torre.

M : Grado deseado del polinomio.

AK - Arregio gue contiene " los coeficientes del poli
nomio.

X,y : Puntos que representan aisladores y voltajes -

criticos respectivamente, en las curvas de en

trada.

VER DIAGRAMAS DE FLUJO EN

LAS PAGINAS SIGUIENTES



4.6. Diagrama de Flujo simplificado del programa (CFOF)

LEA
factores de modificccion del valtaje critico
de descarga valores maximos de contadore

LEA
numero total de datos + datos por curva: va
riables para ezcritura opcional de mensajes

grado inicicl del pognomio « aisladores y dis
toncias libres a censiderar

ESCRI3A
en archive segun re
gistros los datos que
definen curvas de
nteres

radio
distancia libre o

‘ong. cadena dentro

estudie otro caso®

margen per
|tj)do

a la subnutina MCMOI
Si8esiima parame
\tros del polinomio

CALCULE
volt.critico de descarga sin moditicaciones

vy= vy—akxXd xxjex

MODIFIQUE
volt. critico de descarga de acuerdo con

los factores por humedad . densidad el
del aire.lluvia alt.de colgado . etc




ESCRI3A

volt.critico de descarga

analizodos
todos los datos de
ctores de modit

analizados
todas las cadenas y

distancias libreg

otro gradodel

polinomio

INICIALICE cortadores |
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4.6.1.

Diagrama de flujo simplificado de subrutina

LEA
dates del archivo
segun registro

{irg)

ESTA3LEZCA
sistema de ecuaciones de acyerdo

c!l metode MINIMOS CUADRADOS

RESUELYVA
el sistema de ecuaciones por el me
todo GAUSS—JORDAN y almacene
resultados en AK[l) para I=1-N

REIOF;NE
-/

(M2M01)
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4.6.2. Diagrama de Flujo detallado del Programa (CFOF)

|
{ RESERVE MEMORIA |

e

LEA

MILL MIHU MIRAD

FPRO FLL FHU
FALT FRAD ENE

LEA
ITOT NUM3R MILD

MIY D SW1SW2SW3
INDG XD M DL

1T0T=1T01/2

[F]

NUD A=NUM3R
NUMI=1
IRC=!

GUARDE
EN DISCO

Xy

NUM1=NUM3R+1
NUMIWNUM3R+NUDA

IA

IRG=IRG +! —

F i
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CON=5.75/12.0

CONi-10/CON

I

I1XD=1

I1LD=1

LXL=0
NUM=1
ICFO=0

XD(I1XD)=XD(1XD)=CON

RLD=DL{ILD)/XDIXD)

< >

=
ILD=ILD 41

bt IXD=1XD4

] ILD=1

RLD=(RLO+0.05]=10.0




LRO=RLD

l

IRG={LRD-6)+1

CALL MCMON
AK M SW2 NUDA

SW3 IRG N)

XDI{1X D)= XD(1XD)%CONI
XDUXD]=XD(I1XD)+0.01

ICFO=ICFO+!
IXL=1XL+1
VY(1XL)=00

JEX=1-1

VY(IXL)=VY(IXL)+ AK[1)=xXD(IXD])=JE X

IA

l= |+

"ESCRI3A

MENSAJE
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IRAD=1
IHU=1 L&
ILL =1

CFON=VY(ICFO)*FPRO={1.0-FLL{ILL)}xFALT

CFON=(CFON*FRAD({IRAD)**ENE )/FHULIHU)

ESCRIBA

RESULTADOS

NUM=NUM+!
>
ILL=I1LL#! H ILL:MILL
IHU=1HU4 ]
ILL=1
{D:mmo
>
IRAD=IRAD+1
IHU=1
ILL=1

41‘4”.0

ILD=ILD 41 IXD=1XD#

© G




Q

XD{IXD)=xDIXD}*CON

©

0

<

1LD=1

IXDtMIXD

.

M=M+1

YNDG

FIN
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4.6.3. Diagrama de Flujo detallado de subrutina

LEA DATOS

=R

M X2=Mx2

NUM 3R=NUDA

(MOMO1)

P(1l= P(1)+ X(J )%=t

T

JINUM3R

J=1

J=J#

I=[41

N=M41
l=1
J=1

K=1+)-2
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AllJ)=P(K]

L
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AlLI)=NUM3R

J=J+

J=1

I=l41

JA
NP O:Ns
A(BNPO)=0.0
A(LNPO)= A(1'NPO) -Y(J)

J=J41

‘57

1=2

J=1

A(BNPO)=D.0

Lel-4
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-

AlLNPOI=A(LNPO)4+Y(J]xX(J) x=L

1=1

LHOLD=1
HOLD=R(n1l)
K=1

J=J4

J=1

1=1+1

A(LNPO)=00

A3S[A[K:I))-A3

"HOLD= A[Ksl)
LHOLD=K
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THLD=A(N1J)
AlhJ)=A[LHOLD:J)

A(LHOLD+J)=THLD

A

J:NPO

J=Js —

All1):0.0

IPO={+1
J=1PO

Al )= A1) /AN

J=J#+1

T

K=1PO
J=I1PO

ESCRI3A

MENSA JE

Al )= A[KJ )-AlK 1) = Al1ed)

1A

J=Ja1




K=K+1
J=1
I=1+1
AIN+'NPO )=A[N.NPO/A(N:N]
K=1
NMKPIz N-K+1
NMEK=N-IK
SUM=0.0
JI=NMKP1
SUM=SUM+A(NMK,JJ) = A(JJ+NPO)
<
Ji=))a
A[NHK‘NPOPNNMI(- NPORSUM
<

K=i+1




AK(1)=A[1:NPO)

I=1¢1

ESCRI3A

MENS AJE

()

/e
RETORNE
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LIMITACICONES DEL PROGRAMA:

Debido a que se deben utilizar las curvas experimen-
tales que dan el (V). Para estructuras tipo I, las limi
taciones est@n dadas precisamente por la fuente de don-

de sacamos las curvas (EHV).

Se pueden mediante el programa, obtener (G)para una
cadena compuesta de 8 +16 unidades (nmero de unidades
comunmente requeridos pof Maniobra en nuestros niveles
de (Voltaje) y para una distancia libre de =3 a 12 -

pies (relacibén L/D de 0.6 » 2.1).
ESTRUCTURAS EN <Ve>

Pese a que este tipo de estructuras no se utilizari
en el Sistema Nacional - probablemente por los criterios
anotados anteriormente- conviene dar una pauta del cdlcu
lo a realizarse. En este caso no se hace el anélisis en
base a un dngulo de oscilacién, debido a que el &ngulo
estd ya fijo y es generalmente de 45°, sino que

el cdalculo se basa en el efecto del die-
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léctrico y luego el (V) total.

Probabilidad total de falla (PTOT) = Ppi*Ppy*Pp3....X Ppy
para cada voltaje estudiado.

Los dieléctricos que intervienen para cada configuracién
de este tipo son:

Dieléctrico fin de la cadena a la extensidn de la ladera.

Dieléctrico fin de la cadena hacia la estructura misma; y

Dieléctrico a través de las cadenas.

V Debido a la distancia a la extensibn de la Ladera

De acuerdo al grédfico 3.8 en donde se introduce el efecto
de proximidad al intervenir Wi (ancho de la torre) se obtie-
ne un ?l, para una relacibn W1/Dl siendo D1 la distancia del
conductor libre a la extensibn de-la ladera. Se observa que
a medida que W — 0 el V aumenta por cuanto el efecto de pro
ximidad disminuye. Se debe anotar que los Anillos Corona (ver

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

V debido a la proximidad del cuerpo de la estructura

La distancia del conductor a la estructura (siempre habla

mos de las distancias m&s cortas ( D, vy el ancho de la misma

Wl vuelven a determinar un V(z)

del caso anterior.

con los mismos comentarios -
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FIG. 4.5

CFO(KV pico)
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PRO3A3ILIDAD DE SOSTEHMIDO PARA UNA CONFIGURACION EN

" Ve" DE AISLADORES FASE CENTRAL
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V Debido a las cadenas

Del gr&fico 3.6 en el cual L (la distancia més corta del
conductor a la torre) y D (longitud de la cadena) se obtie-

ne, luego de la reduccién por anillos corona un V(3).

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

tiene un efecto mis pronunciado en la reduccién del v que
si fueran simplemente dos cadenas tangentes en paralelo. Es
te efecto se debe probablemente a la mayor influencia de la
proximidad de la torre. Ld anterior es un inconveniente de
este tipo de estructura puesto que requiere de un mayor nf-
mero de aisladores para la fase central gue en el caso de la

otra estructura analizada.

v y probabilidad de sostenido

Una vez encontrados los V individuales se puede para ca-
da caso obtener una curva probabilistica la cual se grafica
con ejes VOLTAJE DE DESCARGA Vs PROBABILIDAD DE SOSTENIDOCa-
sumiendo un coeficiente de variabilidad fnico (por ej. 5%)

el grafico 4.5 representa lo anterior.

Un programa sencillo para obtener estas curvas se lo ex-
plica mis adelante. En esta parte podemos mencionar gque un

método répido para encontrar esos valores consiste en calcu
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lar valores de unidades estandard (z) para distintos volta-
ses v acudir a tablas estadisticas, en las cuales se dan las

freas bajo la curva NORMAL ESTANDAR para cada valor (z) cal

As? por ejemplo, para la curva del caso b) del Apéndice

6.2 del EHV, tenemos:

V: 1367 vV = 1400 Ge= 0.05 x 1367
, = 1400 - 1367 _ . 4408
68.35

En las tablas de cualesquiera de los libros de estadis-
tica de referencia encontramos: B(&4rea entre la media vy z)
= 0.1844. Por lo tanto la probabilidad de sostenido serf i-
gual a: 1 - (0.5 + 0.1644) = 0.3154, que es el valor que a-
parece en el grafico citado. La probabilidad total de sos-
tenido para cada voltaje no es mds que:

-

PTOT - Paisladores * Ptorre = Pext. ladera

Graficando punto a punto llegamos a la curva final que
nos da el comportamiento de la estructura en conjunto. EI1
diseno para una fase externa es en forma, exactamente el

mismo, s6lo que con los cambios particulares en cada paso,
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por el hecho de disminufr la influencia de la proximidad en

el comportamiento del aislamiento.
CALCULO DEL RIESGO DE FALLA POR UN METODO SIMPLIFICADO

En realidad es dificil, simplementé mediénte un célculo
simplificado llegar a una solucibn verdadera para el cdlcu
lo del riesgo de falla. Lo que se puede hacer es tener una
idea m&s o menos acertada del Comportamiento del sistema -
bajo ciertos supuestos (Max. sobrevoltaje, probabilidad de
maximos sobrevolts, etc.) Unicamente el tratamiento ésta—
distico - que veremos posteriormente - nos puede llevar a

una solucibébn valedera.

Sin embargo veamos como con ciertos datos bésicos pode
mos darnos una 1dea del comportamiento del aislamiento: Asi
del ejemplo anterior para la linea Boliche - Quevedo tene-
mos que G = 531,7 KV°®, nlimero torres 287; mé&ximo sobrevol-
taje en (p.u) 2.55; y asumiendo que los sobrevoltajes mayo
res a este tienen una probabilidad de ocurrencia del 2% -

(~U + 2 dp) -

El Volt. de sostenido para los 287 torres suponiendo que
la onda se aplica a todas ellas con su valor maximo, es:

430.71 KV. Comparando este valor con el voltaje miximo espe
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rado de 478.9 KV se aprecia que no existe un buen factor de
Volt. Sost. '
Max. Sobrevolt.

seguridad (factor seguridad = ), por lo -

cual deberiamos volver a nuestro célculo original del Volt.
de sostenido considerando ahora una nueva longitud de cade-
na, aumentando el nGmero de unidades de la misma. Es decir,
debemos realizar este proceso repetititvo hasta satisfacer

nuestro nivel de diseno adecuado, unlfactor de seguridad de
aproximadamente 1 (0.95- 105). Una vez cumplido el nivel de
seado se puede considerar que se ha alcanzado cierto grado
de sequridad: de acuerdo a.la Fig.3ll vemos que 1a prob. de
falla es de aproximadamente 2% y la probabilidad de ocurren

cia de mayores sobrevoltajes también 2%.
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5. FALLA DEL AISLAMIENTO POR SOBREVOLTAJE DE
| MANIOBRA. TRATAMIENTO PROBABILISTICO

INTRODUCCION

Habfamos anotado anteriormente que s6lo un método estadis
tico podria darnos un c8lculo confiable del comportamiento -
del aislemiento de una linea. Esto es asi debido a que sb&lo
en esta forma se puede tratar el fenbmeno de sobrevoltajes y
de fallas en su misma naturaleza, esto es, aleatoria, con
eventos sujetos é probabilidades. Asi la distribucibén de so-
brevoltajes la habfamos aproximado en el Capftulo 3 a una dis
tribucidén normal, con una media una desviacibn conocidas. E1
comportamiento del aislamiento tambi&n lo asimilémos a una
distribucidén Gaussiana y ahora nos resta tratar a los dos e-

ventos en forma conjunta.
PROBABILIDAD DE DESCARGA TOTAL

En Sase a lo anterior podemos definir una PROBABILIDAD DE
DESCARGA como la probabilidad de que el esfuerzo eléctrico a
plicado a las estructuras (ondas de maniobra) exceda a la re
sistencia de los mismos.

P = f(v)x F(v) dv

D (5.1)
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donde f(v) es la funcién Normal de Densidad, F(v) es la dis
tribucién Normal Acumulativa de los sobrevoltajes de las des

cargas para una estructura.

Consideremos un caso para tres torres de transmisibdn su-
jetas a una operacidn de maniobra. Supongamos gue se CcOno-
ce la distribucibn de voltaje en la posicidén de cada torre
(Graf. 5.1) y la Distribucibdn 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 recepcibdn, ocurre en las o-

R

tras dos torres los voltajes VR2 y Vv Por lo tanto la pro

R1°

babilidad de ocurrencia de esos tres voltajes es igual.

E(Vg) = f(sz) = £(Vp_4) = £(v)

1),

La probabilidad de descarga en los puntos R, R_2 Yy Roy -

seri entonces:

P £(vp) =Py £(v)
Pr-2fVp_3) = Ppp £(V)
P 1£(Vpo) = Pp o £(v)

Definiendo: PR = (1 - gg)
dg = Probabilidad sostenido tenemos:

Peror = £(V) [ Pp dpy 9go *PrProTmt PrPr1 FR2
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* Pp PoaPro * Pro 9x%1 * Pro Pra OR

Pr1 % 9r2 !

I

Ahora si expandemos nuestro anélisis de tres torres a (n)

torres y asumimos que P, (probabilidad de descarga para una

K
torre) es la misma para todas las torres, tanto porque las
torres son idénticas como porque son impactadas al  mismo
tiempo por una onda de igual mangitud ES/ER = 1

0
n
S (1 - l’quK) f (v) dv (5.3)

o]

TOT

o
1]
N =

donde % interviene debido al hecho de que la resistencia a
la descarga para ondas negativas excede en una cantidad a-
preciable a aquella para ondas positivas y por lo tanto s6-

lo éstos necesitan ser consideradas. Grafico 5.2.

EFECTO DE TRUNCACION

Por la caracteristica, misma de la curva Normal, no es -
necesario integrar desde cero a infinito, sino que (K) desvia
ciones estandar a ambos lados de la media dan casi la totali-

dad del &rea involucrada.
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Fiv) o f{v)

' PIG. 5.1

Flv)

VOLTAJE

CALCULODELA PRG3A3ILIDAD DE DESCARGA DE UNA LINEA
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FIG. 5.2

—=-PRO3A3ILIDAD CE DESCARGA
OE UNA TORRE

(1= (1-Px) —Z/—

))

EL AREA REPRESENTA LA PRO3A3ILIDAD TOTAL DE FALLA PARA N TORRES
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Asi dentro de cuatro unidades estandard hacia cada lado
de la media existe el 99.994% del &rea total; dentro de 3

unidades estandar hay el 99,74%, etc.

El efectode truncacibén introducird entonces un error -

précticamente despreciable si escogemos umps limites adecua

dos.
LIMITES DE LA INTEGRACION

El 1limite estd dado por la media de la distribucién de
sobrevoltajes menos (K) desviaciones estandar, donde (K) lo
escogemos de acuerdo a la exactitud deseada. El limite su-
perior viene dado éor el méximo sobrevoltaje esperado en el

sistema.
PROBABILIDAD DE DESCARGA (PK) DE UNA TORRE

La probabilidad de descarga de una estructura dada, a un
voltaje determinado es en realidad una "probabilidad acumu-
lativa", es decir, gque hablamos en términos de: la probabi-
lidad de descarga es de x% para un voltaje de a lo mucho V_,
debido a que puede producirse una descarga para cualquier va
lor comprendido entre cero y Vy' por la naturaleza misma a-
leatoria del comportamiento del aislamiento. Estamos hablan-

do entonces de otra integracién dentro de la integracidn ge-
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neral y con los mismos limites.

Para su andlisis especifico con un sobrevoltaje méximo -
conocido y un limite inferior también determinado, se debe

entonces evaluar antes que todo el valor de P Como utili

K
zamos un método numérico - que se analiza posteriormente- pa
ra las integraciones, par: cada valor de voltaje se calcula
un valor de (1 - %qu) se lo multiplica por el valor que pa
ra ese voltaije teiga f(v) vy se continfia con la integracibn

total.

PARAMETROS QUE INTERVIENEN Y CRITERIO PARA LA SELECCION DE

LIMITES

Para la distribucibtn de sobrevoltaje los parfmetros son:
- Media de sobrevoltaies (U) |
- Desviacibén estandar de sobrevoltajes (Gb]
- Coeficiente de variabilidad de sobrevoltaje (0qU)
Para la distribucibn de descargas los pardmetros son:
- Media de la distribucién de descarga (V, "voltaje criti-
co de descarga).
- Desviacibn estandard de descarga (G%)
- Coeficiente de Variabilidad de descarga (G/v)

Valores tipicos para los coeficientes de variabilidad son:

Gy= 0.09 + 0.03
U il
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Gfy= 0.05 + 0.02

Al no haber existido en nuestro pais lineas en operacibn
de 138/230 KV, no se ha podido contar con informacién esta-
distica que permita conocer exactamente cual es la media de
los sobrevoltajes que se pueden esperar. Para hacer el dise
no del sistema nacional S.W. Price pididé los mé&ximos sobre-
voltajes de maniobra que se esperan en cada tramo del siste
ma. De esta manera -dependiendo del buen criterio del dise-
nador- se puede asumir una media (u) en base a asignar una

probabilidad de ocurrencia a esos miximos sobrevoltajes.

Asi: Para la linea Sto. Domingo-Esmeraldas 138 KV, el méxi-

mo sobrevoltajes esperado es de 4.03 pu.

Asumo que (sobrevoltajes mayores a este tendr&n solo una pre

babilidad de ocurrencia) del ‘2.28% por lo tanto:

U = Max. Sob. - 2 0p
GB: GO/U*U
y U = Max. Sob (5.4)
1.0-2.0 *Go

Continuando, el limite inferior de integracibn seré enton
ces:
"Min U = U - K*G, ' .8
en el programa P B R O F que hemos desarrollado trabajamos -

con un valor de K de 4.0.
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Segfin tablas estadisticas para valores de (z) de 4.00 &l
drea bajo la curva gausiana que gueda fuera del limite es
del-orden 107°,

-Debemos anotar ademds éue en la subrutina de PTOT inclui-
mos una variable MINCF = § - Kl CF que sec compara con el -
valor MINU del programa principal y que en caso de ser menor

dd directamente probabilidad de falla cero. Este paso de pro

gramacidén lo hemos incluido por dos motivos principales:

a) Porque el métode de integracidén necesita en su parte ini-
cial que los valores limites de la funcidn que evalfa, ten

gan una diferencia mayor a la tolerancia admitida.

b) Porque el tiempo de computacién depende directamente de
la cobertura de los limites de integracibén, si bien sera

tanto, m&s exacto cuando menos restricciones les hagamos.

Como acotacibn adicional en esﬁe punto de bemos anotar que
en forma experimental se ha determinado gque el comportamiento
del aislamiento de una estructura a sobrevoltajes por manio-
bra sigue una forma gausiana hasta cierto limite a partir de
su media, por lo cual no se puede integrar de cero a infinito,
sino que necesariamente hay que hacer restricciones a los 11-

mites.

Hemos trabajado con valores de MINCF del 80 y 66.25% del
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del (V) es decir con valores de Kl de 4 vy 6.75 respectiva-
mente. En el primer caso cada salida del programa es decir
un célculo de probabilidad de falla toma de 1.5 a 2.5 minu

tos.

Para MINCF de 66.25% el tiempo sube exponencialmente a
lapsos de 5 - 15 minutos. Las curvas gue demuestran la in-
fluencia de los diversos paré&metros en el comportamiento de
la linea se han obtenido con MINCF de 80% y en el ejemplo -
de diseno de la linea 138 KV zona 2 se ha trabajado con un

K1 de 6.75 buscando mayor exactitud.

Es recomendable utilizar este Gltimo valor sb6lo para ran

gos R = N | S— iguales o mayores a 1.2, teniendo en con
Max. Sob. :

sideraci6n tanto la exactitud como el tiempo de computacidén

necesarios.

INFLUENCIA DE Go y (o/y

max,
sobrevoltl

. I— ﬁ‘;:'

Goy> 00y

FIG. 5.3 FIG. 5.
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Se ve claramente como disminuye el &drea para(, en compa

racibn de (g

INFLUENCIA DE OF y GF/y
A (F lo definimos como:
CF = 6}/:\7 (5.6)

por -1lo tanto el aumentar Gy;o (V) aumenta el valor de la des
V 2

viacién estandard de descargas.

FI1G.5.5

La probabilidad total de falla disminuye al disminuir OF co
mo se desprende de la Fig. 5.5. Por lo tanto mientras menor
sea (;f mayor ser& el nfimero de ondas necesarias para produ-

cir una falla.
INFLUENCIA DEL MAXIMO SOBREVOLTAJE

Como es l&gico un mayor sobrevoltaje produce una mayor
probabilidad de falla para cualquier condicibén que analice-

mos.
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INFLUENCIA DEL NUMERO DE TORRES

De acuerdo a la teoria ya desarrollada sabemos que al au
mentar el nGmero de dieléctricos en paralelo aumenta la pro

babilidad de falla de aislamiento.

Asi de la ecuacibn:

max. sobrevol. 1 x - U_)z ma 'SObi _%(y_ v )2
PIOT = 1 2 6o - ($3 N
- . e X(l—(l— o 6‘- e ) )
U 400 ifo .ng%;‘

(5.7)
DONDE N = NGmerc de torres, se deduce gue mientras mayor sea

N, serd PTOT menor.
INFLUENCIA DEL V

A medida que una estructura es mis resistente a las ondas
de maniobra es de esperar que la probabilidad de falla de la

misma y por ende de toda la linea sea menor.

F1G. 5.6

I
!
I
I
1
1
1
U

<l - - -

1
]
1
1
O
'l

2 3

De la figura anterior se deduce que para la probabi-

Vi3)

lidad de sostenido es mucho mayor gue para los otros casos

mostrados.



105
5.12. INFLUENCIA DE U

A medida qgue la media de los sobrevoltajes disminuye y si
mantenemos cte. lo, disminuye también la probabilidad de fa-
lla de la linea, por cuanto equivale a decir que disminuimos
el méximo sobrevoltajes al haber definido de esa forma el va-

lor de U.

5.13. FORMA EN QUE TRABAJA PROBF Y CRITERIOS GENERALES

El programa de computacién PROBF se basa dundamentalmente
en la aplicacifn repetitiva de un proceso de integracién nu-
mérica (descrito en detalle en el anexo 3) para la resolu-

-

cidn de la ecuacidn 5.7.

Dentro de la subrutina IFCT se utiliza este método de in
tegracibén para cncontrar la probabilidad acumulatiQa de que
se produzca una falla del aislamiento. Para cada voltaje lla
ma a su vez a la funcibén FCT para que calcule una probabili-
dad puntual de falla. El valor resultado de IFCT es utiliza-
do en la funcién PTOT la cual evalGa asi mismo para cada vol

taje la probabilidad de falla de la linea.

Dentro del programa principal se utiliza el m&todo numé
rico de integracidn para encontrar finalmente la probabili-

dad total de falla de la linea, basindose en los valores que
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para cada voltaje le proporciona la funcib6n PTOT.

e
0

sta somera explicacidn de la forma en que trabaja el
nrograma se complementa con los diagramas de flujo y los co

mentarios en el listado del programa.

En los estudios especificos que se hagan en el pais -
rre se toparé con el problema de ausencia de datos es-
talisticos. Habifia notado ya ciertos valores recomendados -
por autores norteamericanos en la literatura consultada vy
gue son producto de la experiencia de muchos anos en este
campo, por lo cual son datos valiosos cuando no se tiene in
formacién. Sin embargo voy a anotar los criterios que ami
manera de ver se deben adoptar al trabajar con fenbmenos de
esta naturaleza y por ende con pregramas de computadora co

mo el presentado.

5.13.1.Seleccibn del M&ximo Sobrevoltaje

Asignar una probabilidad del 2% de ocurrencia para so-
brevoltajes superiores al m&ximo sobrevoltaje gue se espera,
me parece bastante segquro, especialmente si se considera que
en el cdlculo realizado anteriormente de los sobrevoltajes de
maniobra ya deben estar incluidos ciertos mérgenes de tole-

rancia.
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5.13.2. Seleccién de la media de los sobrevoltajes

Si conocemos un miximo sobrevoltaje y le hemos asignado u
na probabilidad nos resta definir unfy,/U inicial para situar
a la media. En este caso vale adoptar un criterio medio de
seguridad y lo que hemos hecho es trabajar con un valor me-
dio de(ﬂbe% por ejemplo. Si se quilere trabajar conservado-

ramente se debe elegir un(EyU mayor {(12,11,10%).

5.13.3. Seleccién de los valores CF/V v (o/U

El valor de 0 F/V es determinante en el cilculo tota, un
cambio de 1% en su valor introduce cambios considerables. Nue

vamente se sugiere un valor intermedio de 5%.

El pardmetro £o0/U no s6lo influye en la ubicacién de la
media de los sobrevoltajes segfin la hemos definido, sino que
en la propia forma de la distribucidn. Su influencia no es de
cisiva en esta segunda parte y puede trabajarse con valores

bajos de Co/U (6%, 7%).
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6. DESCRIPCION DEL PROGRAMA (Pror). ANALISIS
DE RESULTADOS Y APLICACION

INTRODUCCION

Antes de entrar a los diagramas de flujo del programa y el
andlisis de resultados (en base a grdficos que se adjuntan),
anotamos aqui el procedimiento seguido para comprobar el com
portamiento del aislamiento cuando vamos variando los paréame

tros gue intervienen:

a) Al cambiar GF/V no cambia V.
Con esto analizamos como influye en la probabilidad de fa
lla el hecho de variar la distribucibn de descargas.

b) Al cambiar(o/U no cambia U, con el mismo criterio anteriorp

c) Al variar.(ﬁ) mantenemos constante (FF/V) por cuanto este
coeficiente es el que sirve como comparativo entre dos dis
tribuciones de parémetros‘diferentes.

d) Al cambiar (U) mantenemos cte. (o/U con el mismo criterio

anterior.

PRINCIPALES VARIABLES QUE UTILIZA Y SU REPRESENTACION

Para su mejor comprensibén esta parte debe ser complementa
da tanto con los diagramas de flujo como con los comentarios
del listado del programa que se adjunta en el anexo 5. Las -

principales variables gue utiliza el programaprincipal y sus



subprogramas son:

AMSO:

AN

CDbOU:

Cro

DFC :

DOU

e

MINU:

DF

EPS

MINCF:

FCT

PV

PTOT

Voltaje Nominal del sistema en kilo Voltios linea a
linea.

M&ximo sobrevoltaje en por unidad.

NGmero de torres gue componen la linea.
Probabilidad de sobrevoltajes mayores al méximo.
Voltaje critico de descarga, en kilo voltios pico.
Coeficiente de variabilidad de descargas.
Coeficiente de variabilidad de sobrevoltajes.
Media de los sobrevoltaies.

Limite minimo de sobrevoltajes

Desviacifén estandar de sobrevoltajes.

Desviacibén estandar de descargas.

Tolerancia del m&todo de integracidn

Limite minimo de descargas

Probabilidad de descarga para cada voltaje.
Probabilidad de descarga de una estructura.

Probabilidad de descarga de la linea.



6.3. Diagrama de Flujo simplificado del programa (PROBEF)

LEA
volt critico descarga  coeficientes

de variabilidad de sobrevoltajes y
descarga valores maoximos contadores

110

L
LEA
maximo sobrevoliaje volteje nominal
numero de torres contador ultima tecrjeta
INICIALICE
idou icfo idic icdou
ASIGNE ol coefliciente de
variabilidad de sobrevoll
valor de 002
3
CALCULE
di=dicxcfo
u=amso,/1 0+ cdouxdoy
do=uxdou
i
ESTASLEZCA
limite inferior de integrecion [ A )
limite superiorde integracion [ 3 )
intervalo de intexacion (DEL)

CALCULE
mediante metodo de integracion ROM3ERG

tintg =J'H ptotl

tolerancia de convergencia (EPS)

ESCRIBA

probabilidad de falla dela linea
cndas de manicbra por faila




e han

analizado todos
los vaiores

anclizado todog

los valores
cfo
?

e han

analizado todos
los valores

CALCULE u do

INICIALICE icdou

CALCULE u df

INICIALICE icdou
CALCULE df

icfo

INICIALICE

icdou  icfo  idou

111
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6.3.1. Diagrama de Flujo simplificado de la funcibén (PTOT)

|- CALCULE
fminims

........ s vgler de la distribucion NOR—

MAL ACUMULATIVAde fortaleza dea!
gislamiento(MINCF)

esel
limite inferior

Si ia probabilidud de

de integracion me— falla es cero

nor que MINCE
2

LLAME
a la subrutina 1FCT

gue calcula la prod.

de fcllade las es-
fructuras

CALCULE
la prob de falla total

ptot=(1/SORT(2x«7 ] xdo)xEXP(-C.5x(larg-
u)/do)=2) =(10-(10-pv)xxan)

RETORNE
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6.3.2. Diagrama de flujo simplificado de subrutina (IFCT)

INICIALICE
contadar de iteracicnes

ESTA3LEZCA
limite inferior de integracion(xo)

limite superior de integracion (b)

intervaloldel)

CALCULE
mediante metoco ROM3ERG de
integracion : pv.fﬂFCTl
toleranzia de convergencia [ eps)

se llego
a un maximo de St

5> |

escriba

mensaje

RETORNE



6.3.3.

Diagrama de Flujo detallado del programa

LEA
NDQU,NCDOU,
NCFO,NDFC,CF
DFC,DOuU,CDOU

LEA

AMSO ,VN, AN
Jco

PU=(VN2SORT(2.0)}/SORT(3.0]

AMSO=AMSO xPU

|

1D OU=1
WKro =t
IDFC =1

ICooU =1
IC =1

(PRORF)

Douic): 009

1C=ICH

IC : NCDOU

114



DouiiCc)=0.09

O,

DF=DFC(IOFC)%CFO(ICFO)

U=AMSO/(1.0+C DOUICDOUI*¥DOYLIC)
DO:-U%DOULIDOU}

3=AMSO

MINU=U-4.0%D0O

T

A=MINU
X0=A

l

DEL=3/8.0
H=3-A

I

T(1:=(H/2.0)EPTOT( AAN,U.CFO(ICFO)
DF.DO)

N=1

H= H/Z.O

115



S=PT0TIA AN U CFO(ICFO) DF DO)

LIM= 2xxN-1

116

X=X 0+JxH

S:=5+2.0%PTO7(X AN U CFO(ICFO) DF DQ)

—

J=J+1

<

T(N#)=(FH/2.0)=[S+PTOTI 3 AN U CFOI(
ICFU) DFDO)

EPS={10.0[-4))xTIN+)

N= N1

NMAX=N
N=1
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TK)=(40xx M:TIKH]—TlK)}/H.OuH—LO]

EPS=100xx - 4) xT(K)

N=N41

I\

DEL=DE u_/z 0

1

NCO=NCOH

ESCRI3A

MENSAJE

M=M<1
K=K-1
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TINTO=T(K) l

IINTG=TINTGx0.5
5SPF =1.0/TINTG

ESCRIZA

RESULTADOS

s

TINTG=T(N#)

I

TINTG=TINTG=0.5
SSPF=10/TINTG

ESCRI3A

RESULTADOS




U= AMS0/(1.0+CDOULICDOU) » DOU(IC)

DC=U~DOUlIDOU}

1ICDOU=1

U=AMSO/(10+CDOUICDOUI*DOULIC)
DF=DFC(IDFC)*CFO(ICFQ)

ICFO=1
ICDOU=1

DF= DFC(IDFCI=CFO(ICFO)

ICDOU=1CD0OU+!

l:n

ICOOU :NCDOU

IA

ICFO=I1CFO+!

ICFO:NCFO

1DOU=1DOU

1IDOUNDOU ?
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N

IDFC=1DFC#1

1ICDOU=1

1D0OU=1
ICFO=1

QN DFC

120



6.3.4. Diagrama de Flujo detallado de la funcidn (PTOT)

ARGS=ARG

|

MINCF=CFO-40xDF

I

A=MINCF

v

AIARGS

CALL IFCT(A
ARGS CFO DF PV)

P10

1=00

PT0T=(1.0/{ SORT( 2.0 3.1416)xDO)] x
EXP(-0.5%({ ARG-U)/DO) xx

THO0H1.0-PV) *2AN)

RETORNE
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6.3.5. Diagrama de Flujo detallado de la funcidn (TFCT)

!
RESERVE 11EMOMA |

DE L= 3,/8.0

|

X0=A

T(1)=(H/2.0)*(FCT(A CFO DF )+ FCT( @&
CFO DF))

LIM=2xxN-1

|

J=1

XuX 04+ xH

S=S+2.0xFCTIXCFO DF)

J=J4)
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T(N41)={ H/2.0)x( S+ FCT(3 CFO OF)

EPS=(10.0%=(-4 )1 xT(N+1)

N=N+1

123

TUK)= (4,0 xxMxT{K~-11=T(K 1)/ {4.0%xM~1.0)

A

EPS=(10.0xx{-4 ]<T(iK)

M=M+1

O,

<
A3S(1K)-TIK)
v

K= K-1




&

N=N#

<
b , NINMAX

DEL=DEL /20

|

NCO=NCOH

ESCRI3A
MEN SAJE

PV =T(K)

9

PVaT(NH)

&

RETORNE
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ANALISIS DE RESULTADOS EN CUANTO A LA INFLUENCIA DE LOS

DIFERENTES PARAMETROS EN LA PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA.

En general todos lecs resultados concuerdan con la teo
rfa expuesta hasta aqui y estén sintetizados en las figu-
ras: 6.1, 6.2, 6.3, 6.4y 6.5; los cuales son el resulta-
do de graficar las correspondientes salidas del programa

de computacidn.

Vale analizar si, lo que ocurre cuando al aumentar(y/y

v
Max. Scbh.

sado el cual la probabilidad de falla ya no disminuye sino

paulatinamente, hay un cierto valor R = 1.05, pa

gue comienza a aumentar.

De la Fig. 6.6 se observa gque para un Gl predomina la
distribucibén con (o ¥y por lo tanto la probabilidad de fa-
lla total de la linea es mayor mientras menor sea lo. Para
un V2 mayor al anteripr, entramos a un area donde la predo
minante es la distribucibén con (o2 y consecuentemente la
probabilidad de falla disminuye mientras menor sea 0. Es-

te efecto se hace més notorio a medida de que (R) aumenta.



PRO3 AZILIDAD DE FALLA
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1073

0

FIG. 6.1

Gé/u = 9%,

®"CFO-V

(=) equivalencia

de nomenclatura

1
1
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g G\— = 7%
%FO

ad V2

2y 51

R=CFY/ Max.vour

-

INFLUENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGAS

EN LA PRO3A3ILIDAD TOTAL DE FALLA DE UNA LINEA DE
IRANSMISION

12
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INFLUENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR DE SO3REVOLTAJES
EN LAPRO3A3ILIDAD TOTAL DE FALLA DE UNA LINEA DE
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- /HAX.VOJ.



FALLA

PRO3A3ILIDAD DE

128

FIG. 6.3
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INFLUENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR DE SG3REVOLTAJES
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TRAKSHISION
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INFLUENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR DE SO3REVOLIAJES
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TRANSHISION
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. | + —}— ESTRUCTURAS
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=300 kv

-

4 ESTRUCTURAS

1

150 200 250 300 350

-
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INFLUERCIA DEL NUMERO DE ESTRUCTURAS EN LAPRC3A3ILIDAD DE
FALLA DE UNA LINEA DE TRANSMISION
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EJEMPLO DE APLICACION FARA UNA LINEA DEL SISTEMA NACIONAL

Para probar nuestro programa con un diseno especifico,
hemos escogido una linea a 138 KV Zona 2 cuyo estudio co-
rrespondiente realizé W.S. Price consultor Norteamericano
y con cuyos resultados comparé los mios a mancra de refe-

rencia.

Datos necesarios

a) Voltaje Nominal (L-L) ;

b) M&ximo sobrevoltaje (p.u)

c) Probabilidad de ocurrencia de sobrevoltaje mayores al
maximo;

d) Nimero de torres que componen la linea;

2



e)

f)

g)

L.

g.

132

Diferentes voltajes criticos de Descarga a conside-

rar (KV pico).
Coeficiente de Variabilidad de sobrevoltajes;

Coeficiente de variabilidad de descargas.

En el orden mencionado los datos son:

138 RV

200

370 391 3917 414 418 422 439 440
442 444 461 465 474 480 484 487
509 511 Sdl 535 555 ' -568 563 580
598

0.05

0.12

Nivel de diseno

El nivel de disefio adoptado es de 1000 ondas de

ma-

niobra por una falla, eligiéndose con este criterio com-

binacibén 6ptima de aisladores y distancias libres en base

a un criterio netamente econdmico.

oy
il SR
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Como se comprobard con la tabla que presentamos a con

tinuacibén, nuestros resultados son muy aproximados

a los

obtenidos por el consultor norteamericano y si nos basa-

mos en criterios econbOmicos iguales se debe llegar natu-

ralmente a una misma seleccién Optima de dimensionamien-

to.

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se encuentran graficados en

las figuras 6.7 y 6.8 y para

su mejor

apreciacibn los

comparamos con los resultados obtenidos por Price como lo

anotabamos anteriormente.

NGmero aisladores

requeridos

10
11

12

Programa W.S Price

distancia libre a 1la
torre, pies (metros)

No satisface nivel di-
seno.
7.35(2.24)
6.25(1.9)
5.4 (1.64)

3.7511.14)

Programa PROBF,

Distancia libre a
la torre, pies
(metros)

No satisface nivel

diseno. '
7.72(2.35
6.56(1.99)
5.69(1.73)

4.5 (1.37)
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EJEMPLO DE APLICACIGN
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FIG. 6.8
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CALCULO DEL KUMERO DE AISLADORES DE UNA LINEA DE TRANSMISION
EJEMPLO DE APLICACION
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DISTANCIA
LI3RE
{ pies)



6.6.

136

USO ESPECIAIL DE LA SUBRUTINA TIFCT

Habiamos anotado en la parte correspondiente al célcu-
lo del (V)en estructuras en portico ¢ tipo Ve , que pre-
sentariamos un programa para este célculo. Pues bien, me-
diante la subrutina IFCT se lo puede hacer de una manecra
simple. Sc dan como datos los limites de integracibén (ran
go de voltajes a los que va a estar sujeta la aislacibn);
el coeficiente de variabilidad de descargas; el (V)del die
léctrico en cuestién (cadenas, extensidén de la ladera, es-

tructura misma) y se cbtienen tcdos lcs puntos que desee-

mos graficar.

La caracteristica total de la estructura en Ve seré
el producto de cada una de las probabilidades encontradas

para cada dieléctrico y para iguales voltajes.

Este pequeno programa lo corrimos cuando probabamos la
eficiencia de la subrutina, con resultados muy exactos (com
probamos fig. 6.60 del EHV). No lo incluimos en detalle
mencionando s6lo a manera de referencia porque se sale un

tanto del tema central que nos ocupa.
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ANNEXO 1

DEFINICION DE TERMINOS Y FENOMENOS ELECTRICOS MENCIONADOS
EN ESTA TESIS

NIVEL ISOCERAUNICO

NGmero de dfas al ano que se escuchan truecnos en una re-
gi6én o también, nGmero de dias de tormenta por ano en una
regién. Varia de cero en regiones drticas a 100 o mds en zo
nas tropicales. En el Ecuador los m8s altos niveles se

encuentran en el Oriente y en la Sierra.

FALLA DEL AISLAMIENTO

Entendemos en nuestro trabajo por falla del aislamiento
el hecho de producirse una descarga a través del aire a 1lo
largo o muy cerca de la superficie dei aislador. Es enton-
ces el criterio norteamericano de «flashover» , aprobado

por el I.E.C.

VOLTAJE ULTRA ALTO

Se denomina asi a los niveles superiores a los 765 KV.
Actualmente en U.S.A. y Europa existen 1lineas de transmi-
sién operando a niveles de 1500 KV. En estos limites ya in
terviene la teoria de los superconductores .

DIELECTRICO DE AIRE

Es todo espacio de separacidn entre dos superficies. En
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torres de transmisifén los espacios entre la linea viva Yy

la estructura o la extensitin de la ladera.
PERFORACION DEL AISLAMIENTO

Hablamos de perforacién cuando se produce el paso de co-
rriente a través de la masa del aislador, con lo cual este
resulta generalmente inutilizado, produciéndose una falla per

manente.
BANDAS SECAS

El proceso que lleva a la falla del] aislamiento de una
cadena con contaminacibén comienza con la formacibétn de ban-

das secas.

Al mojarse . el contaminante se transforma en una peli
cula electrolitica conductora, con lo cual la corriente de
fuga se incrementa. Debido: a la forma del aislador; a 1la
no uniforme distribucién tanto de la humedad como del con-
taminante; resulta que la densidad de corriente no es uni-

forme.

En los lugares de alta densidad de corriente se desa-
rrolla calor en grado suficiente para evaporar las gotas de
humedad que se depositan, cref&ndose una mancha seca en e

se sitio. Esto provoca que se incremente la corriente en
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otros lugares y conforme pasa el tiempo al repetirse este -
proceso se van formando paulatinamente BANDAS SECAS en cada

unidad de la cadena.

Cuando finalmente esto ocurre el voltaje aplicado a la
cadena estard ahora impreso casi exclusivamente a través de
las bandas secas. Ellas ofrecen una resistencia muy alta,
la corriente de fuga cae a un valor cero y si la resistencia

del aire es menor, se produce una falla del aislamiento aire.

Basta con que ocurra esto en una unidad ya que se produce
un verdadero efecto disparador en cascada sobre todas las o-
tras unidades, provocéndose una descarga total a través del
aislamiento. El feﬁémeno se repetird ciclicamente hasta que
ocurra una falla definitiva o hasta que el contaminante desa

parezca.

ANILLOS DE CORONA

Se usan extensivamente en lineas de 115 KV a 230 KV. Sir-
ven para obtener una distribucib6n uniforme de voltaje a tra-
vés de la cadena de aisladores. Sin su uso la capacitancia a
tierra debida a la separacibn entre los pernos (o herrajes)
de las unidades de la cadena y la tierra misma (representada
por la estructura, por ej.) produce un desequilibrio de co-

rrientes que en definitiva provoca un mayor gradiente de po-



140

tencial sobre las primeras unidades cercanas a la linea.

Ademé&s cuando se emplean dos anillos corona en ambos ex-
tremos de la cadena se obtiene un beneficio adicional, debi
do al hecho de que el arco en caso de qué se produzca por -
cualquier motivo permanece alejado de los aisladores sin el

peligro de que los dane.

NIVEL BASICO DE AISLACION (B.I.L.)

Es un nivel de referencia expresado mediante valores de
cresta de un voltaje de impulso de ondas del tipo 1.5 x 50
useg. La aislacién de los aparatos deberd ser igual o mayor
que este nivel bésico de aislacién. El costo del equipo de
alto voltaje es considerable y de este costo, la aislacién

representa una proporcidbn bastante alta.
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ANEXDO 2
NOCIONES ESTADISTICAS IMPORTANTES

MEDIA ARITMETICA

La Media aritmé&tica de una serie de valores es la suma de

ellos dividida para el nQaero de valores.

- £X
X = =
N

Algunas caracteristicas importantes de la media son:

- La suma algebraica de las desviaciones de la media es cero.

rx =0
- La suma de las desviaciones cuadradas de la media es un mi-
nimo.

zx2 = minimo.

- El nmero de datos multiplicado por la media aritmética es

igual a la suma de los datos.

NX = IX
MEDIANA
Es un arreglo de datos en los cuales los valores estdn ade
cuados de acuerdo a su magnitud, la mediana es el valor gque -

esti exactamente en la posicibén media del arreglo.

e
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La mds importante caracteristica matemitica de ella es
que la suma de las desviaciones absolutas con respecto a e-

lla, de los datos en una serie cualguiera es un minimo:

?|x| = minimo
DESVIACION MEDIA

Es una de las medidas de dispersifn de una muestra. Se
la define como la media aritmética de las desviaciones abso

lutas respecto de la media de la muestra.

DESVIACION ESTANDARD

Es la medida de dispersibn mds ampliamente usada en el -

campo de la investigacibn estadistica.

Fundamentalmente es lo mismo gue la desviacidn media, sin
embargo en orden de transformar todas las desviaciones en po
sitivas, las desviaciones se elevan al cuadrado.

2
El término

se lo conoce como VARIANZA y no es més
N

que la DESVIACION ESTANDARD al cuadrado, de donde
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(la desviacibén estandard es siempre mayor que la desviacién
media debido a que el hecho de elevar al cuadrado aumenta
la influencia en el valor final de las desviaciones mayo-

res).

Para el célculo de (S) cuando se tiene datos agrupa-
dos se debe cambiar el significado de las desviaciones.Aho
ra son la suma de las desviaciones al cuadrado de las ma-
dias de cada intervalo de clase (rangos en.los que subdivi

dimos una muestra) respecto a la media de toda la muestra.
ey
B, = \/zfx
N

en donde (f) es la frecuencia o el nfimero de datos del ran

go respectivo.
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Existe un nfimero muy grande de ellas, que se diferen-
cian no s6lo por su diferente forma, sino que entre los
de similar forma ciertos pard@metros como: tendencia cen-

tral, dispersibén, etc. las hacen diferentes.

La forma de la distribucién puede depender del tipo de
datos (continuos o discontinuos), el tamano de la muestra

(en términos absolutos tanto como en relacifn al Univer-
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so) y del tipo de la muestra bajo estudio.

Afortunadamente unos pocos tipos de distribuciones son a
plicables a la mayorfia de los problemas, con un buen grado
de exactitud. Entre estas lasdistribuciones Binomial, Normal
y de Poisson gon los mds importantes. Nosotros nos referire
mos a la Distribucibén Normal por cuanto la naturaleza del
fendmeno en estudio ha demostrado encuadrarse bastante bien

dentro de este tipo de distribucidn.
LA NATURALEZA DE LA CURVA NORMAL

La ecuacibn matemética de la distribucidn normal fue pri
meramente explicada por el matemdatico francés. Abraham Demoi
vre, en 1773, Posteriormente en el siglo XIX fue ampliamen-
te desarrollada pcr los matemiticos astrénomos Karl F. Gauss

y Pierre S. de Laplace.

CARACTERISTICAS.- Es una curva simétrica con forma de campa-
na y con mdxima altitud en su media. Es una curva asintética;
sus extremos se aproximan gradualmente, pero sin nunca alcan
zar, el eje horizontal. Se extiende por lo tanto tebfricamen-
te al infinito en ambas direcciones, aunque en la pré&ctica -
tres desviaciones estandar hacia ambos lados de la media in-
cluye el 99,74% de los datos de la nuestra.

A la distancia de una desviacidn estandar hacia los lados
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de la media existen puntos de inflexién de la curva. La
pendiente de la curva normal crece en forma empinada ha-
cia el centro de la distribucidn hasta que se alcanza el
punto de inflexibén, desde donde comienza a declinar gra-

dualmente.

|
|
i
I
I
I
l
U

FIG. 1 Curva Normal

U+g

UNIDADES DE DESVIACION ESTANDAR

Generalmente se acostumbra definir porciones de &rea

bajo la curva normal en base a UNIDADES ESTANDAR.

Una unidad estandar (z) es igual a : . ;U donde X

es un dato cualguiera,(v) es la media y(s)la desviacibn es
tandar. O lo que es lo mismo z = %. Asi decimos por ej.
que fuera de una distancia de -1.28 unidades estandar de
la media se encuentra el 10% del &rea total; que entre
-=» y + 1.645 unidades estandar se encuentra un &rea de a

proximadamente el 95% del total, etc.
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¥ =media

FIG. 2. Area bajo la curva Normal

ECUACION DE LA DISTRIBUCION NORMAL

La curva normal esté completamente definida cuando el
nGmero de datos en la distribucién, la media y la desviaciGn

estandar son conocidos.

[
”
|
o
~o

Ny

.. S
o ¥v21

(1]
Q

) (1)

En general se acostumbra a trabajar con la Funcibn Nor-
mal de densidad que no es mds que la ec. (1) dividida por

Ni (nfimero total de datos).

1 (E:B)z

1 e 2 o R (2)
Y21 o

f(x) = n(x; n,0) =

Esta funci6tn f(x) también es llamada Funcibn Gaussiana

o Funcibén Error.

La funcién Normal de distribucibén se la define como:
1 x s (Y-:E)2
18]

N(x; w,0) = —W—r0H e 2 dy
V2 o J

De la ecuacibén (2) en el caso especial en que u= 0 vy
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0= 1 obtenemos la ecuacibn:

1 -x%/2
Vatr

que se la conoce como Funcibén Normal Estandard de Densidad.

n(x, 0,1) =

De aqui la funcidn de distribucién Normal estandard estd da

da por:

2
N(t; 0,1) = —2 5 g~ It g

LIMITES DE CONFIANZA

Usualmente se trata de estimar cierta informacién refe-
rente a un grupo grande de objetos, acontecimientos, etc.
en base a examinar una pequefia proporcién de ellos. Se esti
mar por ej. la media de una poblacién estadistica en base a
calcular la media de una muestra. Cuando la muestré es sufi
cientemente grande mds seguros estaremos de que su media y
su varianza, por ej. son las mismas que las de la poblacidbn
total. Sin embargo cuando esta muestra es relativamente pe-
quena mis conveniente nos es hablar de un intervalo de con-
fianza dentro del cual afirmamos deben estar los pardmetros

del universo del cual hemos extraido la muestra.

Debemos anotar también que cuando tratamos con muestras

pequefias debemos analizarlas mediante la distribucibn (t) -



148

STUDENT - FISHER cuya funcién densidad de probabilidad es de

la forma:
2 1y
y = c(1+ &7ty
Siendo:
n = nimero grados de libertad (N - 1)
- e |
C . & -u) et

S
C = cte. que depende
N = Tamano de la muestra
S = Desviacidn estandar de la muestra
X = Media de la muestra

U = Media del universo.

Ejemplo: En una muestra aleatoria de 26 focos se calcularon
una vida media de 1000 horas y una desviécién es-
tandar de 200 horas. Buscamos los limites de con
fianza de 95% para (u) la vida media del lote to-

tal de f{ocos.

Asumiendo que la duracidn o vida media de los focos esté dis
tribuida normalmente, consultamos cualquier tabla estadis-
tica en donde se encuentra tabulada la distribucién (t) en

unidades estandar.

Para nuestro caso: t = + 2.06 por lo tanto:

(1000-u ) x V25

200

+ 2.06 =
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de donde:
918 «<u<1082 1lo que significa que podemos afirmar
con 95% de seguridad de que la vida media de todo el lote de

focos se encuentra en ese margen.

Coeficiente de Variabilidad

El coeficiente (v) de Variabilidad se lo define simple
mente como el cuociente entre la desviacibn estandar y la me
dia aritmética:

- ﬂ
¥ u

FEste paré&metro sirve para traer en términos de la me-
dia el grado de dispersidn de las observaciones. Es muy Gtil
para comparar distribuciones que difieren grandemente en sus
medias, ya que de otro modo no se entenderfia fdcilmente su

relacidn.
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ANEXO 3
METODO DE INTEGRACION ROMBERG

Es un método muy eficiente para el cdlculo numérico de
b
una integral definida tipo j f(x)dx.
a

El método consta de dos partes: en la primera utiliza
la integracién trapezoidal como una primera aproximacidn y
la segunda mediante una interpolacifn lineal repetida lle-

ga rapidamente a la respuesta.

a) Aproximaciones sucesivas mediante la regla trapezoidal.

FIG. 1

D == --mmam -
(= ol

. o .
Primero se computa el &rea AO de un solo trapecio para
el intervalo.

(a,b) = (x_, x0+ho) donde hgy = b -a

ho |
—~ (£(x0) +f(x0 + ho)) (1)

Ao
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4

A continuacidén se divide para dos, el intervalo hg, ob-

h :
teniendo hl = z? y se computa las &reas de los dos trapezoi

des para los intervalos

(Xor Xothyp) y (Xothl, xXg+2hq):

h
Aol = _5.1_ (f(xo) +2 £(xo+hi) + f(xo +2hy)) (2)

Nuevamente se dividen en partes iguales los intervalos de

longitud hj, obteniendo hy = h1/2 = ho/z2 y -computando la su

ma ﬁs de las 8reas de los cuatro trapecios.

2
fy 2771

A," = —23 [f(xo) + 2 _Zl f (xotjh2) + f(xo+22h2)} (3)
=1

Continuando el proceso sucesivamente obtenemos para el

paso k) la suma Aok de los 2k trapecios de ancho hy=hg/7k

2Ky

h
Ak = [f(xO) + 2 § £lxotihg) + £ (xo+2" hk)] 4

j=1

donde hk es una subdivisibén suficientemente pequena del in-

tervalo original h,.

El proceso descrito hasta ajuf, genera una secuencia de

dreas convergentes hacia el valor del integral definido:

% Xothg

lim -
o A= j £ilehas _ ()
Xo



cumpliendo naturalmente que f(x) sea una funcibén anali-

tica dentro de los limites propuestos.
b) Interpolacién lineal mpetida

Si con el paso anterior no satisfacemos en la subdivisién
K la tolerancia de error que nos hemos fijado, pasamos a es

ta segunda parte.

Conocemnos que el error que se produce en una integracidn
numérica por el método trapezoidal es del orden de (hz) don
de (h) es el tamano del intervalo de cada traﬁezoide. Por
lo tanto usando un intervalo (hk), el error puede escribir-

se:

2

K = zdbma) g (5yp 2, | (6)

12

Ek =1 - AO

donde x estd comprendida entre (a y b) e I = Valor exacto in

tegral.

Similarmente usando un intervalo hk+l = hk/z’

= _ k+1 _ -(b-a) . = 2
Brep =T =By 7 = 7 (X)) by, (7)
12
donde f" (x) y E" (;) son promedios de valores de f" )

en los intervalos de tamano hk Yy hk+1 y como cada uno es un
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promedio de valores en todo el rango de integracién—pode—

mos decir que f" (X)X f" (%)

Aok = I+ g(x)h 2; (8)
AJHl: ]Z-i-g(:-c)hlil_l (9)
g(x) = b_"f_i_ fﬂ- (;:)= (b-a) £ ():{) (10)

Podemos resolver para (I) en las dos relaciones aproxi

madas anteriores mediante:

A k 2 _ 2 ) 2 2
o) (*hk+l) I (*hk+1 ) * q(x)hk (*hk+l) | (11)
a Xt ap2a o or MYy 5 gl KO (*h2 ) (12)
o k ' ° “k el k+1 k'

restando la primera de la segunda y despejando (I) tenemos:

k+1 2 k .2
A ho - h
I =.0° . k PB k+1 (13)

Y
h, hiy1

Sin embargo debemos notar que de todas maneras (I) es
una aproximacién debido a que el valor del Error trapezoi-
dal no contiene todos los términos de orden superior de la

serie de Taylor de expansién y a la asuncidn de £" (x) =

i (;). Consideremos ahora la f6rmula (13) desde un punto
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de vista geométrico. Sabemos que la ecuacién de una linea

a través de los puntos (xk, yk) y ( ) puede es-

*+1’ Y41

cribirse en la forma:

o[58 = Y (X=%Xpp9) = Ypyq (x7%) (14)

b P

Ahora si extrapolamos esta linea hasta x = 0., obtenemos

la intercepcién en el eje (y):

y X, =¥ X
yo) = XL Tk " Yk Tked

X, - X (13)
k k+1
; e 2 k 2 k+1
Si consideramos (hk' AO )y (hk+1' Ao ) como puntos de

un grafico con h, como abcisa y AO como ordenada, vemos que

k

la ecuacién (13) puede interpretarse como la intercepcifn -
de una linea (ecuac. lineal en h2) con el eje (AO) para un

valor h2 = 0.

K o -
‘OnA‘l,_—- I

FIG. 2

K+1 K
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Por lo tanto si nosotros graficamos las sumas trapezoil

dales Aok en funcibdn de una variable (hz), obtenemos nue-
b

vas aproximaciones a I = J f(x)dx, mediante determinar 1la

intercepcibdn con el eje Ao de la linea definida por los pun

. Aok 2 k+1

tos (h2k )y (hk+l' Ao ). Tenemos luego que:
k+1 . 2 k 2
A h - A h
Alk _ o) k o  k+1 (16)
2 _ 42
by = %y
Reemplazando h = Ak
p k+1 5—
k+1 k
.t M. = B (17)
1 3 :

Se puede demostrar que la f6rmula (17) es equivalente a

Simpson* de intervalo hk+

den de h4, Y

1° Simpson tiene un Error del or-

k _-(b-a) .(4) ,-..4
E =1-2a%=2(b-al) ¢ (X)h (18)
k A 180 k+1
_ . k+l _ -(b-a) 4 = 4
Eyp1r = I - A = 3355 £7 (xh7y iy (19)

Estas ecuaciones de error de Simpson para hk+l Y hk+2
pueden ser tratados de una manera andloga a la empleada pa-

ra las ecuaciones de Error Trapezoidal. Por consiguiente:

* Método Simpson de inteqracién
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= tx = g, (x) LA T (20
b-a
Ak _ 4
1" =1 + gl(x}h el (21)
k+1 _ 4
A = I+ g,(x)h° (22)

. . . 4
Multiplicando la primera por hk+2 y la segunda por hk+

1
4 4
k _ 4 4
Ay b, =T1h + g, () hy 4 hy o _ (23)
k+2
kel .4 _ 4 4 4 '
Al hk+l = Ih + 9, (x)h k+1 hk+] (24)
k+1
Restando la primera de la segunda y resolviendo para I:
k+1 4 k 4
A h - h
= o] k+1 ~ M Pkea ok . —_—
4 4 .
h - h
k+1 k+2

Recordando gque hk+2 = hk+l/2 nos queda la ecuacibn (25)

en:
k+1 k
A =1021 - M (26)
15

Puede demostrarse a si mismo que esta f6rmula es equiva
lente a la f6rmula de cuadratura de Newton-Cotes, para un

intervalo hk+2'

La férmula 25 puede ser interpretada geométricamente co
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mo la interpolacidn lineal entre dos Puntos Simpson u¢+1’

4 k+1 4

k _
Al ) ¥y (hk+2’ Al ) extrapolada a h = 0. Y como los valo

res Simpson Alk fueron obtenidos por interpolacién lineal

(extrapolada a h2 = 0) entre dos puntos Trapezoidales (hkz,

k 2 k+1 .
Ao )y (hk+l' Ao ), vemos gque la férmula (25) puede ser
obtenida por dos interpolaciones lineales repetidas (extra

polados a h2 = 0) con los pares de puntos trapezoidales.

Recordemos finalmente que la fbrmula recursive para in

terpolacién lineal para un conjunto de pares (xk,yk) es:
k ' k+1
Yy k - Ym"l(x) (x - Xk+m) - ym-l (X) _
m (k) =
X = X
X1 =Xy n
que evaluado a x= 0 se reduce a:
Yk+1 k
k _oTme1 @ X vy O g
ym (o) -
; *k 7 *k4m

En una forma aniloga, para el caso que nos ocupa llega

mos a la F6ébrmula Recursiva Bésica del Mé&todo Romberg para -

integracién:
k+1 2 k 2
x _ Bn-a Rk By P (2.7)
By~ = -
h, % - h 2
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y usando la relacibn hk+m = hk/zM:
A £ 4 Aﬁi% - Aﬁ_l
m = = donde la forma de la va-
47 - 1

n m= 1 m = 2 m= 3 m= 4
1 A

2 All n,’

3 Alz A 21 A30

4 A’ Azz | Asl Ay
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ANEXO 4

APUNTES SOBRE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO
DEL SISTEMA NACIONAL

Del estudio definitivo realizado por el Dpto. Técnico de
INECEL (Ref. Estudio de Aislacidén del Sistema Nacional de
Transmisibén) se obtienen los siguientes criterios y datos

generales:

SOBREVOLTAJES DE FRECUENCIA INDUSTRIAL ESTUDIADOS

Se han estudiado: Efecto Ferranti, falla desbalanceada ti

po L-T, Rechazo de carga.

El nGmero de aisladores necesarios varfa de 6 a 7 (segfin
la altitud) para 138 KV y de 8 a 11 para 230 KV. Siendo los
miximos sobrevoltajes esperados de 161 y 260 KV (L-N) respec

tivamente.

El método empleado para el célculo de la aislacibn es Si-
milar al resenado por nosotros en el Método Simplificado del

voltaje critico de Descarga para estructuras tipo I.
ESTUDIO DE CONTAMINACION

En el estudio de contaminacidén se consideran dos tipos de

ellas B y C.

El tipo B que significa una contaminacif6n muy suave o es-
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casa equivale a 0.04 mg/cm2 de ClNa y requiere de 2.64 cm/
KV(rms) de distancia de dispersib6n. Este tipo de contamina-
cién se considera presente dentro de la zona 2(1000-— 3500

mt.) .

El tipo C - un tipo moderado de contaminacibén, especial-
mente representado en este caso por la cercania al mar- e-
quivale a 0.06 mg/cm2 de ClNa y requiere 3.33 cm/KV(rms) de
distancia de dispersibn. Las lineas de la Zona 1 se disenan
paré el tipo B pero con la previsibn de poder cambiar a ti-

po C si fuese necesario.

El nGmero de aisladores para contaminacibén tipo B es: 8
para (138 KV) y 12 (230 KV). Preveyéndose para tipo C: 10

(138 KV) y 15(230 KV).

El método de c&lculo de aisladores es obvio si sabemos -
que la distancia de dispersidén de los aisladores estandar de
suspensién es 29.2 cm. Se puede establecer alternativas u-
sando aisladores especiales para niebla que tienen distan-

cias de dispersibn mayores.
ESTUDIO DE SOBREVOLTAJE DE MANIOBRA

Para este estudio hay que considerar que para 138 KV no
se utilizan resistencias .de pre-insercibn. Para 230 KV si

se lo hace, teniendo estas un valor de 400 . con un tiempo
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de insersién de 120° y una mixima diferencia de cierre de

contactos de 180°.

Los valores adoptados han sido obtenidos mediante un ana
lizador de redes transiente. Los valores mis altos obtenidos
son del orden 4 pu para casos de recierre, con carga atrapa

da y sin el uso de resistencias de pu-insercién.

El estudio de aislacibén lo realizb6 S.W. Price y a el nos

hemos referido en detalle anteriormente.

ESTUDIO DE SOBREVOLTAJE POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

En esta parte se ha trabajado con un criterio de diseno
de 1 salida/100 millas x ano, que es equivalente a 4 dispa-

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

Los niveles isocer&unicos escogidos son: 30 para Zona 1
y 50 para Zona 2, utiliz&ndose por lo tanto 1 hilo de guar-
dia en la 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 varfia de 10 a 400 Q/m.
y se ha considerado necesario bajar la resistencia de pues-
to a tierra a un valor promedio de 5£.mediante’varillas de

puesta a tierra. En la zona 2 en donde el terreno es rocoso
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la resistividad fluct@ia entre 1000 y 10.000 &/m. vy asi
mismo ha sido necesario reducir la resistencia de puesta a
tierra mediante varillas o contrapesos, a un valor medio en

tre 8 y 10 a.

Para el cdlculo de fallas pof descargas atmosféricas se
han considerado tanto los producidos por descargas directas
a las fases (falla de apantallamiento) como las producidas
por descargas indirectas (descarga a la torre o al hilo de
guardia). Los métodos utilizados para estos cdlculos han

sido los de Whitehead y Clayton-Young respectivamente.

El nGmero de aisladores necesarios varfa de 8 a 20 se-
gGn la zona y el nivel de voltaje y es como era de esperarse
un requerimiento DETERMINANTE en la seieccién del aislamien-
to. La conclusibén anterior sin embargo no nos debe llevar
a aceptar a priori la preponderancia de uno u otro fenbmeno.
Para cada sistema se debe hacer un estudio completo y ver -
cual es el verdaderamente predominante. Asi vemos que para
138 KV, Zona 1 el nGmero de aisladores necesarios luego del
estudio de Maniobra es exactamente el mismo que el necesario
por descargas atmosféricas, resultado que de ninguna manera
era obvio s6lo con un andlisis ligero. (Tablas VI.1.1] y VI.1l

2 de la referencia citada).
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// JOR T
163
LOG NRIVF CART sPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0o0on 0001 onntl 0000
v2 M10 ACTUAL av. (ONFIG  rK

// FOR -
#ONF WORN INTFGFRS
#LIST SNUIRCE PRNGRAM

SURROUTINE MCMOLI(AK sV sSW2INUDA»SW2 9 IRGWN)

¥ % #* X X ® X B ¥ X ¥ ® *
¥ FSTA SURPUTINA APLICA FL MFTODO DF MINIMOS CUADRA #
¥ DOS PARA DETFRMINAR LOS COFFICIENTES DEL POLINOMIO®

¥ QUE “AS SE AJUSTA A LOS DATOS LEIDOS, *
¥ OO0 % % X ¥ ¥ % 0® ¥ ¥ ¥ ¥

* VARTABLES DF ENTRADA Y SALIDA *

M =GRAND NFL POLINOMIO NESZANO,

NUDA =NUVYFRO DF PUNTOS QUF DEFINSEN LAS CURVAS FHV.

IRG =RFGISTRO NEL ARCHIVO.

AK =ARREGLO CON LOS COEFICISNTES DEL POLINOMIC.

N =INDICADOR IGUAL AL NUMERC DE ECUACICNES NECESARIAS,

SW2 =INDICA SI SE DFESEA IMPRIMIR LOS DATOS LEINOS(DI=
FERENTE NE CERO),

SW3 =INRICA SI SF NDESFA IMPRIMIR LOS COFFICIENTFS DFL
POLIMOMIO(DIFFERFENTF DE CFRO),

AN NANANNNATNTNANTITIANND

DIMENSTION AK(1D)sX(20)sY(20)sAC11912) 9P (20)
NUMRR=NUDA
READ(ITIRGI(XIL)Y2Y(L)sL=19NUDA)
IF{SW2)599,6N0,4596

599 WRITF(34505) -

505 FARUAT(' LDS DATOS LFIDOS DEL DISCO SON')
DO 112 1=1yMIIMAR

112 WRITF(3+700)TaXtT)eloY(T)

700 FARMAT(3H N{9I1392H)=sFE18,8+8Xs2HY(91392H)=9F18,48)

HASTA LA INSTRUCCION(93)ZALCULAMOS LA SUMATORIA DE TC=-
NOS LOS VALORFS X(J) ELEVARDS A UNA POTENCIA QUE VA DE
UNO A (MX2)oFSTA ULTIMA VARTABLF RFEPRFSENTA FL “MAXIMO
GRAND DEL SISTFMA NE ECUACIONES CADA SUMATORIA S5 ALMA=
CFNA FN UN ARRFGLO P{1),
600 MY2=M%?2
NN 92 =] ,MX>
P(IV=0,0
DA 93 J=1,NUMARR
93 P(I1=P(I)+x(J)**]

FL NUMERO NE FCUACIONES LO DEFINIMOS COMO (N),
N=M+1

AN D

PASAMOS LOS VALORES GUARDADOS EMN P(1)sAL ARREGLO EN DOS
DIMENSIONFS A(T9J)sEL NUYERO DE DATOS (NUMBR)3PASA AL
ARREGLD A(ls1),

DO 300 l=1N

DO 30C J=1M

K=l+J=2

e Xalala! L&



PAGF ?

1F(K)280,42%9042R0 .

270 A(leJ)=2P(K) 164
GO TO 309

290 A{ls1)=NUMBR

300 CONTINUE

r
C CALCULAMOS LA SUMATORIA DF LA FUNCION DF (X)sFS DECIR
C NE LOS VALORETS (Y)eLOS GUARDAMOS EN FL ARREGLO A(14NPU)
c NONNF (NPO) F§ FL NUMERO NDE TERMINOS DE CADA FCUACICN,
NPQO=H+
AlL19NPO) =040
DO 224 J=1sNUMRR
224 A(19NPOY=A(14NPO)+Y(J)
C
c CALCULAMDS LAS SUMATORIAS DE LOS PRODUCTOS X*F(X)4LAS
c SUMATORIAS SON SNBRE JOTA Y VAN DE UNO A NUMBR.LA VA-
'3 RIARLE X(JYESTA ELEVANRA A UN EXPONENTE QUF A SU VFZ VA
¢ DE UNO HASTA FL GRADD (MIDrL POLINOMIOGFL RFSULTADOD SF
¢ LA GUARDA EN EL ARREGLO A(2sNPO)s
DO 220 1=24N
AlLTaNPO)=0,0
NN 2206 J=1+NUMBRR
L=1=1
220 A(ToNPOY=A( T NPOY+Y(J)RX(J) #%L
c
3 UNA VEZ OBTFNINOS TOPOS LOS VALORES NFCESARIOS PARA RE=
c SOLVFR FL S§18Ts NE ECUACIONESsSE EMPIEZA EL METODO GAUSS
c JORNAN ,COMFNZ AMOS HASTA LA INSTRUCCZION!S CONTINUE)SC=-
c LECCIONANDO FL MAYOR VALOR DFL COFEFICIFNTE EN CADA CC=-
c LUMNA DF LA MATRIZ NDEL SISTEMA,
DO 11 1=1,M
LHOLD=1
HOLD=A(T+1)
ND 5 K=TsN
IF(ARS(A(KsT))=ARS(HOLD))545s7
T HOLD=A(Y,1)
LHOLD=K
5 CONTINUF
C
5 SI FL MAYOR COFFICIENTE NO ES FL DF LA PRIMERA FILAsIN=-
c TERCAMRIAMOS FCUACIONES ENTRE LA PRIMERA Y AQUELLA QUE
c TIENE FEL MAYOR COEFICIENTF,
IF(I=LHOLD)ByO 4R
B DN 16 J=1,NPO
THLN=A(T+J)
AlTsJ)=A(LHOLDJ)
16 A(LHOLEJ)=THLD
c
o S1 A(1+1)ES CERCyIMPRIMA MENSAJELEN CASO CONTRARIO DIl=-
o VIDA LA FILA (1)POR A(Il,4!)MENOS A(ls1) QUF SABFMOS DA
| LA UNINDAD,
9 IF(A(Tel))292,42
2 1P0=1+1
DO 4 J=1P0WNPO
4 A(TaJ)I=A(TsJ)/A(Ts])
¢
¢ REALIZAMNOS LA RFSTA DE ECUACIONES CON OBJETO DF IR TRI=
C ANGULARIZANND LA MATRIZ.
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PO 11 K=IPO N
DN 13 J=1PCyNPO

12 A{Ked)I=A(KadI=A(KyTIRA(T L)
. SI (1) NO FS IGUAL AUN AL GRADO DFL PCLINOMIOWSIGNIFICA
. QUF 5% DEBE REALIZAR EL MISMO PROCTDIMIENTO ANTERIOR
- PERO AHORA CON LA SIGUIENTE CCLUMNA,
11 CONTINUE
: DETERMINAMOS EL PRIMER COFFICIENTF A(NWNPO) NDFL POLI=-
" NOMIC Y COM FSTE ENTRAVOS A ENCONTRAR LOS ANTFERIORES
) COEFICIENTES DF LA POSICION A(l1sNPO) QUE NO HABIAN SIDO

: ENCONTRADOS EN

RO 24 K=1,M

NMEP1=N=K+1

NMK =N =K

SUUM=0,0

DN 84 JJ=NMKP14N
R4
24

GO TO 25 :
3 WRITF(34104)

SUM=LUN+ANMK o JI) XA JJINPO)
A(NMKIRNPO) =A(NVIHZNPO) =SUM

FL PROCESNH SIMILAR ANTERIOR.
AININPO) =AINJNPCY/A(NIN)

104 FORMAT(1X,y' MO EXISTE UNA SOLA SOLUCION')
35 CONTINUE
. GUARDAMOS FN 1IN ARRFGLO UNIDIMENSIONAL AK(1) LOS COF=
. FICIENTES DFL POLINOMIO ENCONTRADOS,
DO 34 1=14N
34 AK(I)=A(14NPO)
TE(SW3)41044209410
410 WRITE(34201 )M
201 FORPMAT('11'44( /)" LOS COEFICIENTES DEL POLINCMIO DE'l4,!
WRITF(3+103)(AK(I)eI=1sN)
103 FORMAT(' A=',3F18,8)
420 CONTINUT
RFTURN
END

"EATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

"ORF RFAUIREMENTS FOR MCMOD1
COMMON 0 VARTARLFS

YFLATIVF FNTRY POINT ADDRESS 1S O1F3

TND OF COMPILATION

1/ nUP
ESTORE WS UA  Memnd
"ART ID NN01 DB ADNPR  556A

t/ FOR

tONE WORN INTEGERS

tLIST SnURCFE DRNAGRAM
FIOCS(CADPDWDISK 1132 PRINTFR)

408

DB CNT

PROGRAM 880

(HEX)

0039

165

SON' /)
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* *

#PCOGIAMA  PARA  FL  CALCULO DEL  VOLTAJE*

* CRITICO DF NESCARGA *

# METONC ESTIMACION PAPAMETROS »

* POR  MINIMOS CUADRADOS *

* * » * * »*» * A »* * * * ¥* * *
* DFFINICION NE  LAS VARIABLES LEIDAS *

MIRAD=MAXIMO NUMFRO DFE DATOS NF FACTOR DF CORRFCCION

POR DENSIDAD RFLATIVA DEL AIRFLCINCO DATOS MAXIMOD,

MILL =MAXIMD NUMERO DE PATOS DE FACTOR DE CORPECCION
POR LLUVIA«SEGUN NIMENSICNIS NFL PROGRAMA SE A=
CEPTAN COMO MAXIMO CINCO NATOS.

MIHL =MAXIMO NUMERO DF DATOS DE FACTC® DF CORRECCION
POR HUMENADLCINCO DATOS COMO MAXIMO,

FPRO =FACTOR NF CORRFCCION POR PROXIMIDAD,

FLL =FACTOR NDE CORRECCION POR LLUVIA,

FRAD =FACTOR NF CORRECCION POR DENSIDAD RELATIVA DEL
AIRE,

FALT =FACTOR NF CORRECCION POR ALTURA RE COLGAND.

FHU =FACTOR NE CORRFCCION POR HUMEDAD.

ENF  =FXPONENTE DEPENNIENTS DE LA LONGITUD DE LA CADE=-
NA DF AISLADOPES, |

1TOT =NU¥EPD) TOTAL DE DATOS CARA LAS CURVAS (EHV).

NUMRR=NUMEROQ NE PARES DE DATOS QUE DEFINEN UNA CURVA
NFE FNTRANA, )

MILD =MAXIMO NUMFRO DF DATOS DF DISTANCIAS LIBRES A SEP
ANALTZADAS,COO MAXIMO DIEZ, .

MIXD =MAXI™0 NUMFRO DF DATOS DF CADFNAS DF AISLADORES
A SFR ANALIZADOS.EL LIMITE PFR¥ITIDO ES DISZ,

XD =NIFFRFENTES CANFNAS NDFE AISLADORES,

DL =N]FERENTFES DISTANCIAS LIRRES A LA ESTRUCTURA. -

X =PUNTAS NFL FJE HORIZONTAL DE CURVAS DE FNTRADA
REPRFSENTAN ATSLANORES,

Y =PUNTOS NFL FJf VERTICAL DF CURVAS DF ENTRADAWRE=-

PRESFNTAN VOLTAJUES CRITICOS,
INPRG =GRADN MAXIMO NDFL POLINCMIC,
SW1 =INDICANOR NE IMPRESION DF MENSAJE,
SW2 =INRICANOR NF IMPRESION NF MFNSAJF,
SW3 =INDICANNR NE IMPRESION DF MENSAJF,

DIMENSION X({150)9Y(150)sVY({S0)sAK(10) +XD(10)sDL(12)
DIMENSION FLL{S5)aFHU(IS) sFRADI( 5}

DFFINE FILF 1(16+28sUsIR)
IMp=(Q

70 WRITE(34+250)

M T . T 166

250 FORMATI('VINo&4(/)s109Xy'# * * % % % ¥ * # % » * *» * ¥ %
1 % # %0/ 19Xy ' # 43Xy'CALCULO NFL VOLTAJUF CRITICO DE DFESCAR
POAY 44X Ty /10X VR GEIX, RT3/, 19X 1, PARA UNA ESTRUCTURA DE
3 AISLADCRFS TANGENTES! 42X o' #14/ 410X '% * % ¥ * * % % % #
4 ¥ o % ox ® # % » #Vy3(/)y13%Xy'MFTOND FSTIMACION DE PARA

SMFYROS's16Xs'TESIS DE GRADO!')

WRITF(32150)

150 FORPMAT(13X,e!tP00 MINIMOS CUADRANOS'+27Xs'INGe FLECTRICA®

IF(IMP)81482,981

LAS VARIABLFS [MPyIMP2 SIRVEN UNICAMFNTE PARA PROPOSI=-

)
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c TOS NF IMPRFSION DF SALIDAS DEL PROGRAMA.

Rl CONTINUF
I“p2=0
GN TOH 73
g2 CONTINUE
IMP220
READ(2+91IMILLWMIHUWMIRAD
91 FORMAT(%12)
REAN(29120)FPROWIFLLITLL)Y o ILL=1sMILL) o (FHU(IHU) o THU=19MIHU) sFALT,
1{FRAD(IRAD) »IRAN=1yMIRAD) s FNF
120 FORMAT(A(2XsF442))
READ(Z2910)ITOT o NUMBRyMILDYMIXD
10 FORMAT(I342Y911s2Xe1192X%s!1)
READ(2,3SCISWIaSW29SW3 9 INNG
90 FORMAT(3F2,1s2X411)

S LFFN LAS CORDFNADAS DF LLAS CURVAS Y SF LAS ALMACENA
EN LOS ARRFGLOS UNIDIMFNSIONALES XY,
ITOT=1T0T1/2
REFAD(2920) (X(1)aY(I)sI=1sITOT)
20 FORMAT(10F7,42)

AN

MERNTANTE LAS SIGUIFMNTES INSTRUCCIONFS{HASTA CONTINUE)
FSCRIBA FN FL NISCO SEGUN NIFERENTES REGISTROSsLAS
CORNDENANAS LFINAS,
NUDA=NUMRR
NUM1=1
IRG=1
21 WRITE(I'IRGI(X(I)eY(T)eI=NUM]1sNUMBRY.
NUMI=NUMARR+]
NUMRR=NUMAR+NUNA
TF(NUMRR=ITOT) 22422423
22 CONTINUF
IRG=1RG+]
GO YO 21
23 CONTINUE
RFEFANM(29301(XN{JJ) e JJ=14MIXD) s M
20 FORMAT(5F74242¥%e11)
READ(2¢40)(DLLILD) o ILD=19MILN)
40 FORMAT(6F441)
55 CONTINUF

aTaRa s

DEFINIMOS NOS VARIARLES(CONSCONIIPARA CONVERTIR EL NU=-
MERO nE AISLANORES A UNA DIMFNSION EN PIES Y VICEVERSA,
CON=5475/1240
CONTI=140/CON

NN

INICIALIZAMOS CONTADORES.NUM FS UN CONTADOR DF SALIDAS
¥ S0LO SIRVE PARA FORMATQ,

Ixp=1

1tn=1

NUM=1

1CF0=0

I¥XL=0

56 COANTINUF

la¥aNal

CALCULF LA LANGITUD EN pIéS DE LA CADENA DE AISLADORES
FSTANNAR,

a¥a e
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25

26
41

28
42

4

27

60

&

XD(OIXDY=X¥D(1XD)*CON
CONT INUF

CALCULF FL RADIO DISTANCIA LIPRF/LONG,s CADFNAWNECESARIO
PARA UBICARP LAS CURVAS RESPECTIVAS,
RLO=PLEILDY/XDLIXD)

S COMPRUFBA S FSTF RANIO FS MAYOR A 0455 LIMITACION
NEBIDA A LAS CURVAS FHVY EN QUF NOS BASAY3S,
IF(RLN=0455126927928

S1 ES MENOR COMDARAMOS CONTADCR (ILD) DF DATOS DE DIS=
TANCIAS LIRRES CON EL MAXIMO QUE DESEAMOS,.SI NO LLEGA=
MOS AL MAXIMOZANALIZAMOS OTRO NDATO v 81 £5 MAYDR, INCRF=
MENTAMOS CONTANOR (IXD) Y REPFTIMOS FL PROCFSOe

IC(ILD=MILD)4Y 442942 '

ILD=TLN+1

GH TO 25

UNA VEZ COMOPRORANDO QUE EL RANDIC (RLD)IES “AYOR A 0.55
NFREMOS COVPROBAR SI ES MENOR A 2,1 QUF ES OTRA LIMI=-
TACION DF LAS CURVAS FHV.

IF(RLD=241)27927 042

IXD=1XD+1

IF(IXD=MIXD)4349434100

ILb=)

GO 7O 56

COMPROBADO OUF FL RADIO FSTE DENTR0 DEL RPANGO PERMISI-
BLFPASE A CALCULAR EL RFGISTRO EN DONDE ESTA ALMACE-
NADA LA INFORMACION,

RLD=(RLD+0,05) %1040

LPD=RLD

FL REGISTRO (IRG) NFEL ARCHIVO ES UN DATO NE ENTRADA
PARA LA SURRUTINA M(CMO1,

IRG=(LRD=§1}+1

CALL MCMOY1(AK oMy SW2 9NUDASSW3 9 IRGN)

SF RFCONVIFRTF LA LONG, FN PIFS A NUMFRO DF AISLADORES
LA SIGUIENTF P20POSICION ES UN ARTIFICIO PARA EL FOR-
MATO DFE SALINA UNICAMENTF,

XREIXPY=XN{IxN)*CONIT

XD(IXD)=XD({IXN)I+0,01

COMEN7 AMOS INSTRUCCIONES QUE HACEN GENERAR EL POLINO=~
MI0O NUE MAS SF APROXIMA A LAS CURVAS (FHV)Y QUF ADEMAS
FVALUA PARA UN NUMERO DE AISLADORES EL VOLTAJE CRITICO
DE DESCARGA.

1CFO=1CFC+1

IXL=1XL+1

VY(IXL)=040

DO 60 T=1N

JFX=1=]

FORMULA RECURSIVA QUE EVALUA EL POLINOMIO Y NETERMINA
FL VOLT, CRI1TICO.
VY (IXL)=VY(IXL)+AK(T)%XD(IXD) ¥%JFEX

168



pacre 7

NN 2 %a Ea W |

ala !

aNalal 2 i s

alala!

169

ST SF DFSFA IMPRIMIR FL GRADC DFL POLINOMIO ENCONTRADO,

POR PRUFRAS HFCHAS ANTFRIORMENTE TRARBAJAMOS DIRECTA-

MENTE CON UN POLINOMIO DE TERCFR GRADO,
IF(SW1)12141214122

122 WRITF(34109)M
109 FORMATY(' EL POLINOMIO ES DE 's1ls' GRADO')

INICIALI7ZAMOS CONTADORFS PARA CALCULAR VARIACION DEL
VOLTe CRITICOWNFBIND A LA INFLUFENCIA DF FACTORES ME=-
TEOROLOGICOS Y GEOMETRICOS,

121 IrANR=1

ITHU=1
ILL=1

NUFVO VALOR NFL VOLTAJE CRITICO,» COHSIﬁFRANBO LCS FAC-
TORFS NDE VARTIACION.,
RO CFON=VY(ICFO)*FPROX% ({1, O—FLL!ILL))¥FALT
CFON= (CFON#FRAN{ IRAD) *XENF) /FRU(THU)
ARTIFICIO PARA FORMATO NE [MPRFSION SOLAMENTE,
NAIS=XD(1IXD)
WRITE(IeSDINIMsNATSeNLITLN) oFPROSFLLIILL)Y s 5 HUl THU)Y o FALT

B0 FORMAT(2(/)sa4Xs1292(/) 913X 'NUMFRC DF  AISLANORES FSTANDAR' 285X
1o120/413X'DISTANCIA LIRRE A LA FSTRUCTURA ( PIFES ) '1413Xy
2E106b49/913Xs'FACTOR DF C(CORRECCICN POR PROXIMIDAD'318XsE1Dub s/
F313X4'FACTOR nF  CORRECCION POR LLUVIA'922XsE10,49/413Xy'FACTOR
4 NF CORRFCCION POR  HUMFDAD'"321X9F104b4s/ 913X 'FACTOR DE CORRFECC
BCION POR  ALTURA DE CCLGADO!'s9XsFE1044)

WRITF (3461 )FRAN(IRAN) yFNF4CFON .

61 FORMAT(13Xs'FACTCR DE CORRECCION POR DFNSIDAD REL, DEL AIRE
1'93X9E106bs /913Xy 'EXPONENTF DE CORRECCION DFL RDAW'321XsE106ts
2/+13X9 ' VOLTAJE CRITICO NE  DESCARGA (KV PICO)'"317XsE10,4)

NUM=NUM+1 )
IMP2=1MP 241
TF(IMP2=2)T73474Ls 74

74 IMP=1

GO TO 70
72 CONTINUE

COMPRORAMOS SI HAY MAS DATOS DFL FACTOR DF CORRECCION
DF LA LLUVIA (FLL).
IFCILL-MILL)112+103,103

112 ILL=TLL+]

GN TO RO

COMPRORAMOS 51 HAY MAS DATOS DEL FACTOR DE CORRECCION
POR HUMENAN(FHU)
103 IF(IHU=MIHU)104,41054105
104 1HU=THU+]
ILL=1
GO TO 80

COMPROAAMOS S1 HAY MAS DATOS DFL FACTOR DF CORRECCION
POR NENSINAN RELATIVA NEL AIRE(FRAD),
1N5 IF(IRAN=MIRAN)1N541079107
106 IRAD=TRAD+]
ILL=1
IHU=1
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* CALCULO DFL VOLTAJF CRITICC DF DESCARGA
4
¥ PARA UNA ESTRUCTURA DE AISLANDORES TANGENTES
L T O S T T T S T S T SR N
METODO FSTIMACION DE PARAMETROS TESIS
POR MINIMOS CUADRADOS INGe
1
NUMFRO DF AISLADORFS FESTANDAR
DISTANCIA LIBRF A LA ESTRUCTURA ( PIFS )
FACTOR DFE CORRFCCION POR PROXIMIDAD
FACTOR DF CORRFCCION POR LLUVIA
FACTOR NE CORRECCION POR HUMEDAD
FACTOR NF CORRECCION POR ALTURA DF COLGADO
FACTOR DF CORRECCION POR DFNSIDAD RFLe DEL AIRE
EXPOMEMTE NDE CORRECCION NEL  RDA,
VOLTAJUFE CRITICO DE DESCARGA (KV PICO)
2
NUMEPD NFE  AISLADORES FSTANDAR
DISTANCIA LIBRE A LA ESTRUCTURA ( PIES )
FACTOR DOF CORRECCION POR PROXIMIDAD
FACTOR NDF CORRFCCION POR LLUVIA
FACTOR DNDE (CORRECCION POR HUMELAD
FACTOR Df CORRFCCION POR ALTURA DF COLGADO
FACTOR DNE CORRECCION POR DENSIDAD RELe DEL AIRE
EXPONENTE DE CORRECCION DNEL RDA.
VOLTAJE CRITICO NE NFSCARGA (KV PICO)
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*

* ok ok X

*

DE GRADO
FLECTRICA

8
0¢4000E 01
041110E 01
045000E~-01
0.9500E 00
0e9500E 00
0+8700E 0O
0+1000E 01
0.4508E 03

8
0+5000E 01
0.1110€ 01
045000E-01
0.,9500E 0O
049500E 0O
0+8700E 00
Cel1000E 01
044506E 03



¥ # * * " ¥ #* *

% CALCIILD DFL - VvOLTA

¥*

¥ PARA UNA ESTRUCTURA

* I #* * * ¥ ¥ »
METONO  FSTIVACION DE  PARAM
POR MINIMOS CUADRANDS
NUMERD NF AISLADORES ESTAM
DISTANCIA LIBRE A LA ESTR
FACTOR NF  CORRFCCION POR
FACTOR DE CORPECCION  POR
FACTOR NDF  CORRFCCION POR
FACTYOR NF  CHORRFCCION FOR
FACTOR DF (neoerCCION  POD
EXPONENTF NE CORRECCICN DE
VOLTAJUF CRITICO DE DNESCARG
NUMERDO NF  ATISLANORES ESTAN
NISTANCIA LIBRE A LA FESTR
FACYOR NF  CORRECCION POR
FACTOR DF CORRFCCION POR
FACTOR NF CORRFCCION DR
FACTOR nF  CORRFCCION POR
FACTOR DE CORRFCCION POR
EXPONFENTE OF CORRECCION DF
VOLTAJF CRITICO nNE DESCARG

* * * ¥* * ES

# * *

JE CRITICO DE DESCARGA
NE  AISLADNRPES TANGENTES

*OOX ¥ X ¥ ¥ B ¥

ETROS TESIS
INGs

3

DAR

UCTURA ( PIES )

PROXIMIDAD

LLUVIA

HUMEDAD

ALTURA DE COLGADO

DENSIDAD RFEL, DEL AIlIRE

L RDA,

A (KV PICO)

4

DAR

UCTURA ( PIES

PROXIMIDAD

LLUVIA

HUMEDAD

ALTURA DEf COLGADO

DENSIDAD RELe DEL AIRE

L RDA

A (KV PICO)
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Mk

*

DF  GRADO
ELECTRICA

8
C.6000E 01
0s1110F 01
0+5000E-01
049500F 00
0.9500F 0O
0+8700F 00
0+1000F Q1
0s5089E 03

8
0,8000E 01
041110F 01
0450CCE=~0C1
0«$500F 00
049500F 00
0«8700FE 00
0.10C0F 01
0.5330F 03



# * * ¥* * * * ¥ * * * * ® b 3 * * *
* CALCULO DFL  VOLTAJF CRITICO DE DESCARGA
*
+ DARA UNA  ESTRUCTURA DE AISLADORES TANGENTES
* % #* % * * * 3 * *® * ¥* ¥ #* * * *
METOND CSTIMACION NF PARAMETROS TESIS
POR MINIMOS CUADRANOS INGs
5
NUMERO NF  AISLANCORES ESTANDAR
DISTANCIA LIBRF A LA ESTRUZTURA ( PIFS )
FACTOR DF  CORRFCCINN  PNR  PROXIMIDAD
FACTO? 07 CORRFCCION POR LLUVIA
FACTOR n&  CORRFCCION POR  HUMEDAD
FACTN? nDEe  CORRFCCION POR ALTURA DE COLGADRO
FACTOR nNE CORRFCCICN POR DFENSIDAD RFELe DEL AIRE
FXPONENTE DF CORRFCCION DFL RDA,
VOLTAJF CRITICD DF DESCARGA (KV PICO)
6
NUMERO NnF  AISLANORES ESTANNAR
DISTANCTA LIBRF A LA FESTRUCTURA ( PIFS )
FACTCR NE  CORRECCION POR PROXIMIDAD
FACTOR nF  CORRECCION POR LLUVIA
FACTOR NF  CORRECCINON  POR  HUMEDAD
FACTOR DF CORRECCION POR ALTURA DE COLGADO
FACTOR NF  CORRFCCION POR DENSIDAD RFELe DEL AIRE
EXPONFNTF  DE  CORRECCION DFL RDA.
VOLTAJE CRITICD DF DESCARGA (KV PICQO)

173

¥

ok ok K K

b3

DE  GRADOC
ELECTRICA

]
0¢4000F 01
041110E 01
065000F-01
0+9500F 00
049500F 00
0+8700F 0O
041000F 01
Oe4934F 03

9
0.5000F 01
0s41110E 01
C45000F=-01
0.9500F 0D
0+9500E 0C
048700E 00
0.1000E 01
0e5246F 03



L S S S I S S N S S T R R
¥ CALCULO DEL VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA
*
* PARA  UNA ESTRUCTURA DE AISLADORES TANGENTES
L . S O S T T T ST ST TR RO
METODO FSTIMACION DE PARAMETRQS TES1S
POR MINIMOS CUADRADOS INGe
7
NUvERn  nE  ATSLANDORFS FESTANDAR
DISTANCIA LIBRE A LA ESTRUCTURA ( PIES )
FACTOR OE CORRECCION POR PROXIMIDAD
FACTOR NFE CORRFCCION POR LLUVIA
FACTOR DF CORRFCCION POR HUMFDAD
FACTOR DF CORRECCION POR ALTURA DE COLGADO
FACTOR nE CORRFCCION POR DFNSIDAD RFLe DEL AJRE
EXPONFNTF DF CORRECCION DFEL RDA,
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA (KV PICO)
8
NUYFROC NDFE  AISLADORES ESTANDAR
DISTANCIA LIBRE A LA ESTRUCTURA ( PIES )
FACTNR NE CORRECCION POR  PROXIMIDAD
FACTOR DE CORRFCCION POR LLUVIA
FACTOR NE CORRECCION NMOR  HUMEDAD
FACTOR NFE CORRECCION POR ALTURA DE COLGADO
FACTOR NF CORRECCION POR nNENSINAN RFL, DEL AIRF
EXPONFNTF DF CORRECCION DEL  RDA,
VOLTAJUF CRITICO DNDE DESCARGA (KV PICO)
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*

DE GRADO
ELFECTRICA

G
0+600GF 01
0,1110% 01
0650006-01
0.9500F 00
0,9500F 00
0.R700F 00
04100CF 01
0e5463E 03

9
D«B00CE 01
O0e1110F Q1
0s5000F=-01
0+9500E 0C
0+9500E C€O
0.8700E 00
0.10C0E 01
065726E 03



* ® * #* 3 # * i+ ¥* * * * * #* * »* *
L CALCIILC DEL VOLTAJE CRITICO DE NDESCARGA
#
* PARA UUNA FESTRUCTURA DE AISLADORES TANGENTES
*» ¥ ¥ * * * 3 ¥ L S * * +* ¥* ¥* * ¥
MFTODO FSTIMACION DF  PARAMFTROS TESIS
POR MINI"OS CUADRADOS INGe
°
NUMERD NFE AISLADORFS FSTANDAR
DISTANCIA LIBRE A LA ESTRUCTURA ( PIFs )
FACTOR NnF (CORRFCCION POR PROXIMINAD
FACTOD N CORRFCCION POR  LLUVIA
FACTOR NnE  (CORRFCCINN POR  HUMEDAD
FACTORP NDf  CORRFCCION POR ALTJURA DE COLGAGO
FACTOR NF  CORRECCION POR DENSIDAD RFLs DEL AIRE
EXPONENTFE DE CORRECCION DNDEL RDA.
VOLTAJF CRITICO DNE DESCARGA (XV PICO)
10
NUMERD NDF  AISLADORFS ESTANDAR
NDISTANCIA LI8BRE A LA ESTRUCTURA ( PIES )
FACTOR NHF CORRFCCION POR PROXIMIDAD
FACTOR NDE  CORRFCCINON POR LLUVIA
FACTOR DF CORRFCCION POR  HUMEDAD
FACTOR nNnF CORRFCCION POR ALTURA DE CCLGAND
FACTOR DF  CORBFCCINN POR DENSINDAD RFL. DEL  AIRF
EXPOMENTE DE CORRECCION DEL RDA
VOLTAJE CRITICO NE DESCARGA (KV P1I1CO)
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*

DF GRADO
ELECTRICA

9
0.9000FE 01
0,111CC 01
0<5000F=01
0+9500E 0O
0.9500F 0©D
0.8700E 00
0«1000E 01
045930E 03

10

044000E 01
041110F 0!
045000E-01
0:,9500€ 00
0.9500E 00
0«8700€ 00
0+1000E 01
D,5299E 03
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0000 001 0001 0000

V2 1o ACTUAL &K (GNFIG 8K

// FOR
¥ONE WORD INTEGEDS
#.1ST SNURCE PROGRAM
FUNCTION PTOT(ARGsANsUsCFO3DF $D0)

L . 2 T T R R T T T .
ESTA FUNCION CALCULA LA PROBARILIDAD DE FALLA NDE LAw
LINEA PARA CADA VOLTAUJELPARA ELLO DEREZ A SU VE7 LLA*
MAR A LA SUBPUTINA (IFCTILA CUAL EVALUA LA PROBAEBL »
LIDAD DE NFSCARGA PP LAS TORRFS I1CUALMENTE PARA CA %
DA VOLTAJZ »COLOCANNO ESTE VALCP EN LA VARIARLE (PV)*
LA PRORg PTOTINCLUYE TANTO LA PRIBe DE DESCARGA NEx
LAS TORRESsCAMO LA QUE SF PREDUZCA UN SCERFVOLTAJE #
PE UNA DETERVINADA MAGNITUDLANEVAS CONSIDERA EL E- #

FECTO nFE LOS NIELECTRICOS FN PARALELO *

CIEE S T T T I S S 1

ok ok ok o ok ok Kk

* VARTARLFES DE ENTRADA *
ARG =LIMITF INFFRIOR NF INTEGRACION,

AN =NUMERO NDF ESTRUCTURAS QUF COMPONEN LA LINFA.

Lt =MENTA NF LOS SOBRFVALTAJES,

CFO =VOLTAUS CRITICO NnF NFEFSCARGA,

NDF  =NFSVIACION ESTANNAR NF PFSCARGAS.

DN =DESVIACION ESTAMDAR DE SORREVCOLTAJES.

AMSO=MAXIMO SCRREVOLT. E£SPERADO EN PU,

ANFAMOANAONITATRAHANOIIDIIONNNNOMN

INTFGFR AN
RFAL MINCF
APG&=ARG

(
C FSTABLECEMOS UN LIMITE MINIMO DE INTEGRACION NECESARIOQ
C TANTO POR LA NATURALF7A DEL METODC COMQ POR FL TIFMPO
G DE COMPUTACTION,

MINCF=2CFQmb ¢ N ¥NF

A=MINCF
C
C ST EL LIMITF INFERIOR NE INTEGRACION QUE ES DATO DE
¢ ENTRANA PARA FSTA PARTE NFL PROGRAMALWNO EFS MAYOR A ESE
C LIMITF INFFRIOR MINIMOWNIRFCTAMENTF ASUMIMOS QUE LA
C PROBABILIDAN NE FALLA ES CFRO.

IF(A=ARGS)5410410

5 CNANTINUF

C SI ES MAYCRsLLAMAMOS A LA SUBRUTINA (IFCT) QUE CALCU=-
C LA (PV) Y A CONTINUACION CALCULAVCS NUESTRO VALOR PTOT,

CALL IFCTULAWARGSCFOWNFyPYVY .
PYOT=(1e0/(SNRTI240%34141A4%D0) )*XEXP(=0e5%( (ARG=U)/DD)%¥%¥2 )% (1 ,0=(
1160=PV)%xAN) ’
GO TN 20

10 PTOT=0,0

20 RFETURN
END
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177
FFATURES SUPBORTFD

ONF WOPRH INTEGERS

CORE RFNYIITUENTS FNAR PTOT
COMMAN C VARIABLES 7C  PROGRAM 124

RELATIVF FNYRY POINT ANDRESS 1S 0021 (HFX)
FMD OF COVBILATION

/7 FOR

®OKNF WORND INTFGFRS

#LIST SNURCT PROGRAV
FUNCTION FCT(ARGICFOsNF)

C

c ¥ ¥ % # ¥ *

C ¥ FSTA FUNCION EVALUA PUNTUALMENTE PARA CADA VOLTA-#

C ¥ JE UNA FPROSARBILIDAD DE NDESCARGA DE ACUFRDO A UNA =

c ® CURVA GAUSSIAMA, #*

c ¥ ¥ ¥ * * #*

C

5 * VARTARLES NE  ENTRANA Y SALINA *

C ARG =VOLTAJE OARA £L CUAL SE NFSFA CALCULAR LA PROBA-

C BILIDAD DF FALLA.

C CFO =VOLTAJE CRITICD NHE DESCARGA.

C DF =DEFSVIACION FSTANDAR DF DESCARGAS,

g
FCT={1e0/(SORT(20%31416)¥DE})*(FEXP(=Cyq 5% ((ARG=CFD)/DF)%%2))
RFTURN
END

FEATURFS SUPPORTFD
ONF WORD INTFGERS

CORF RFQUIRFMENTS FOR FCT
COMMON 0 VARIARLFS 10 PROGRAM 62

RELATIVE ENTRY POIMT ANDRESS IS 0013 (HEX)
FND OF CcOMBILATION

// FOR
*#ONE WORD INTFGFERS
¥LIST SOURCE PROGRAM
SUBRROUTINE IFCT(AWARGSsCFODFPV)

¥ OO¥ % % »

FSTA SUBRUTINA EVALUA LA PROS. ACUMULATIVA NnF QUE *
SF PRODUZCA UNA FALLA DFL AISLAMIENTO OF LAS TORRES®H
UTILTZA PARA ELLO NUFVAMENTF FL MFTODO DF INTEGRA- #
CION ROMRERG,PUESTC QUE SE DERBE INTEGRAR UNA CURVA #
GAUSSTANA NUF ES REPRESENTACION NFL CCYPORTAMIENTO *
REL AISLAMIFNTO DE LAS FSTRUCTURAS ANTE STOBREVOLT,. *
PCR MANIORRAGLLAMA ADEMAS A UNKA FUNCION(FCT) PARA =
QUFE CALCIILE &N CANA PUNTO UN VALOR NE LA CURVA DE +

¥

GAUSS.
* * * #* ¥*

ANOCONATYMNN YA N
* & % % &k Xk & ¥k X
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IF(X=1)40.40420 179
20 CONTINUL

EPS=(10sN¥x(=4))xT(K)

IF(ABS(TIK)=T(X=1))=EPS)50550435

C ST TORAVIA NO SE CONVERGE+SF VARIAM LOS SUBINDICES Y SE
] RFPITE FSTA SEGUNDA PARTE COMO MAXIMO HASTA CUANDO EL
¢ NUMERC D5 ITTFRACIONFS FS 1GUAL A (NMAX) .
25 MzW4
Ko=) e
GO YO 28°
40 N=N+1
TF(N=NYAX ) 2K 424 445
c COMO (N)Y F& MAYOR QUF (NMAX) DIVIDIVES A LA MITAD FL
c INCREMENTO MINIMD (DEL)+sCOMPRORAMOS NG EXCEDFR CIEN =
C TFRACIONFS Y VOLVEMOS A LA PARTF INICIAL DEL MFTODOD.
45 NEL=DNEL/2.0
NEO=NED+1
IFINCO=1N0112N41204170
170 WRITE(3s140)
160 FORMAT('0! ' INTs PV NO CONVERGE')
GN TO 150
120 CoNTINUF
GO TO 5
50 CONTINUE
C HA CONVERGINA FN LA SEGUNDA PARTFE DFL MFTODO v GUARDA=-
c MOS T(K)Y FEN PV,
PY=T(K)
GOH TO 150
60 CNANTINUF
C HA CONVERGIND EN LA PRIMERA PARTE NDFEL METODO Y GUARDA-
C MDOS T(N+]1)}FN PV,
Py=T(N+1)
150 RETIRN
FND

FEATURFS SUPPORTFD
ONE WORD INTFGFRS

CORF RENQUIREMENTS FOR IFCT
COMMON 0 VARIARLES 430 PROGRAM 418

RELATIVE ENTRY POINT ANDRESS 15 01CB (HEX)
FNA OF COMPILATION

// FOR

*ONF WORM INTEGEPS
#¥LIST SNURCE PROGRAM
*¥IOCS(CARDY11372 PRINTFR)

* * ¥ * * * * * * * L ¥ * * * * *

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA PROBABILINADS
DE  FALLA DE UNA LINEA DE TRANSMISICN *
NFBIND A SORREVOLTAJUFS nF MANIOBRA *

#OX R ¥ O®OE ¥ X K X B oE ¥ E % % ®

aEaNaRaEaSa Na e e
* ok &k & Xk



o
=
D
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AN TINANNANONTYNANNYNTYIN N

201

5

*

NCPhO)=

NCED=

CFO
DFC

i

Doy =
NDOU=
NDFC=
CDbOU=

VN S
AMEO=
AN =
JCO =

RFAL MIN
INTFGFR
DIMFNSIO
1c0C=5
NUM=1
WRITF (2

DEFINICIOM DE LAS VARIABLES LEIDAS *

NUMERD WMAXIMO NE NATOS DE PRCRABILIDAD DE OCU-
RRFNCTA nF MAXIMGS SORREVOLTAUFS.SEGUN NIMENSIC-
NES DEL PROGRAMA FL LIMITFE FS DIFZ DATOS.

NUMERD MAXIMO DF NATOS NDE VOLTAJUF CRITICO DE
NESCARGALEL LIMITE FS TREINTA,

VOLTAJE CRITICO N7 DFSCARGA,

COFFICIFNTE D VARIABILIDAD DE LAS DESVIACIONES
ESTANNAR NF NFSCARGA,

COFFICIFNTF NF VARIASBILINAD nF LAS NESVIACIONFS
FSTANDAP DFE SOROFVCLTAJFES

NUMERO MAXIMGC DE NATOS DEL COCEFICIENTE DE VARIA-
RILINAD PE SOBRFEVCLTAJFES.COMOD LIMITE DIFZ,.
MUMERD MAXIMO DF DATOS DEL COFFICIFNTT DF VARIA-
SILINAD NF LAS DESCARGAS.CO“0O LIMITE DIEZ.
PROBARILIDAD DE OCURRENCIA Df MAXIMOS SGBREVOL-
TAJES FN UNINADES DF DESVIACION ESTANDAR,
VOLTAJF NOMINAL DFLL SISTEMA,

MAX MO SORREVOLTAJF EN POR UNI1IDAD

NUMERO NE TORREFS QUF COMPONEN LA LINFA,

CONTANNR OF ULTIMA TARJETA DE DATOCSe.

U

AN
N T(20N)+DFCLYI0)+DOULTLI0) s CDOUCL1D) o CFO(30)

113}

113 FORMAT( Y1 gt( /) o24Xet% % % % % % #® % % % % %
e 142Xy ' CALCULDO NnF LA PROBABILINAD nE FALLAY 92Xyt #1,
TabX gV o /3 24LX "%V g 7Xe'DE UNA  LINFA DF TRANSMISION! »
F924X e ® V4l Xy VR g /920Xt 42X 'DEBIDO A SOBREVOLTAJFS

210 FORMAT(2( /) 920Xy "METONO DE INTEGRACION ROMBERG!',

184

151

102
902
103

2ns
1ul

1#8 /924X
P/ 924Xyt %
3 IXtEY,
4 POR MA
5 ¥ ¥ %

WRITE(3

1014 /420X
2' seeTAR
IMP=]
GO TO(18
CONT INUF
RFAD(2,1
FORMAT(T

NIOBRATy 2%V %% /42451 % % % ¥ % ¥ % 3 ¥
*ty

210)

#*

9Xs'TFSIS

*

180

#* 3

#* *

DE GRAD

s 'FL PARAMETRO VARIABLE ES'y14Xs'INGse ELECTRICAL' /920X,

JETA OPCIONALses!')
D0318141R2¢1R8%3,184)4150C

S51INDOUSNCNOLI W MCFO ¢ NDFC
202X e 1242%Xe1202X%X012)

NCO FS SOLAMFNTE UN CONTANDR NE ITFRACIONES,

NCO=1

RFAD(241
FORMAT (S
READ(249

02)(CFO(ICFO) +ICFO=1sNCFO)
F5e1)
02)(DFCIIDFC) 2 IDFC=14NDFC)

FORMAT (F& 4 2)

READ(25103) (DOU(IDOU) »INDOU=1+4NDOU) » (CDCU(ICDOU) ¢ ICDOU=1+NCDOU)
FORMAT(F44242%XsF3,1)

READ (241

OLYAVSO NI ANGJCO

FORMAT (FlUg292XsF54192Xs1242X911)

CALCUL
PU=(VN%S
CALCUL
AMSO=AMS

F FL VALOR PICO NDFL VCLTAJE NOMINAL,
NFT(24N))/SART(3,0)

£ FL MAXIMO SORREVCLTAJE ESPERADC,
N*PY
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202

200

409

401
201

319

160

5

10

INICILTIACICE CONTANDRES
1n0l=]
1cFn=1
INFC=1
1ChouU=1
1C=1}

5§ FSTARLFCF L VALOR NF DISFNO DFL COFFICIENTF DE
VARTABILIDAN NF LOS SORRFVOLT EL CUAL DETERMINA LA
MEDTA DE LOS SOHORREVIOLTAUFS,
IF(DHU{IC)I=C,09)300430142020
1c=1C+1
IF{IC=NNOUYSEND 44N0 5401
COMT IMNUR
GO TO 202
NOULIC)=0,400
CONTINUF
CALCLLE LA nrSVIACION ESTANDAR DE NDESCARGAS.
DE={DFC{IDFCY=CFOLICFOY)
CALCULE LA MENIA DE LOS SOBREVOLTAJES,
U=sAMSD/(1,04CHNULICDOUI#DOUITIC))
CALCULE LA DESYIACION ESTANDAR DY SOBREVOLTAUFS,
DO=U#nDU( IDOU)

COMIENZA LA PRIMERA PARTE DEL METODO DE INTEGRACION

ROMBERG,
ST FSTABLFCF FL LIMITE SUPEFRIOR nE INTFGRACION,
B=AMYSD )
S ESTARLECKE FL LIMITE INFFRIOR DE INTEGRACIONG
MINU=U=4,40#D0C
A=MINY
SF ESTARLECE FL MINIMD VALOR DEL INCREMENTO DF INTE-
GRACION,
DFEL=B/R40
X0=A
SF ESTABLFCE UM VALOR INICIAL DE INCREMENTO.
H=w=A

CALCULE N ARFA ADROXIVADA T(1), DENTRO DF T(1) SE

LLAYA A UNA FUNCION PTOT A LA CUAL SE DESCRIBE EN DE=-

TALLF POSTERICRMENTF,
TIIV=(H/20)%(PTOTIASAN YU CFOLICEQ) oDF+DC)
14PTOT(Bs ANy CFN{ICFO) ¢ NF DO} )
N=1

DIVIDA fL VALNR DEL INCRFMENTC A LA MITAD,
H=H/2,0

COMFNZAMOS UN PROCFSO ITFRATIVO QUF HKACF GUARDAR FN
TIN+1) UNA NUFVA ARFA,
S=PTOT(AWANWUSCFO(TICFD) sNFHDO)
LiM=2xsN=]
DO 10 J=1lsl I
Xe¥XO+ j#H
S=542e0%PTOTIXsANIUWCFOIICFO) #BF4DD)
TIN+1)=(H/240)%(S+PTOT(RGANGUSCFI(ICFO)sNEYND) )
FSTARLECFMNS UN VALDR nc TOLFRANCIA DEL METONO.
FPS= (104 %% (=4 ) ) *¥T(N+1)
IF(ARSIT(N+I)=T(N))=EPS)HCs6D15
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alaNaNa]

270

230

o

231

150

170

167

200

191
180

A ‘ 183
WRITE(362 n)INUMIANIVYNsAMSD s U DF DO CFO(ICFO)

FARMAT(2( /) 963%y1242(/) 920Xy 'TORRFS GUF COMPONEN LA LINFA'48X,13

1130/020Xy "WOLTAJR  NOMIMAL  DEL SISTAMAIKY) P 96X9E11459/920Xy 'MAKX]
2MD  SORREVOLTAUF(XV) ' e16Xs5 1159/ 320X "™FDIA DF LOS SOBREVOLTAJ
BFSIKVY e TXyF11a59/320%e'DTSVIACION  ESTANDAR  DOF  DESCARGA' s6Xy
4F 11458 /820X 'DFSVYIACION  FSTANDAR DFf  SOBREVOLTAJES 'sF11,59/920%
S59'VOLTAJT CRITICE NE DESCARGA[KV)I ' 96X3sF1145)
WRITE(24220)TINTGyS5PF
FARUAT(2NX 4 1ERARASILINDAD DE  FALLA'417XsE11s69/920Xs 'ONDAS DE
IMAMIOERA  POR  FALLA!' 39X sF1145)
COMTADOR DEL WNUMERO DE SALIDAS PARA FORMATO.
NUM=NINV 41
OTRO CONTADOR PARA FL FORMATO DF IMPRESION.
IpP=1uD4]
GO TO 150
CANTINUE

LA PRIMERA PARTE NEL METONO D10 CONVERGENCTA DIRECTA -
MENT® g HACFMOS LDS MISVYMOS COMFENTARIOS ANTERIORFS,

TINTG=T(MN+1)

TINTG=TINTG#045

SSPF=140/TINTG

WRPITF(34220)NUYM s ANSVNsAMSOD W USDF sDOWCFOLICFO)

WRITE(3423)1)TIMTGySSPF

FORMAT(20Xs 'PRORARILINAD DF  FALLA Re's13XsF11e59/7¢20%s 'ONDAS

1D MANIORRA POR  FALLA'9X9EL11.5)

NUM=NLIM+

{MpP=IMD4+)

CONTADOR DF CDNUJ PARA DETERMINACION DE LA MFDIA DE SO-
BRFVDOLTAUJFSWSF COMPRUFBA LUFGO ST FXCFDE A NCDOU Y ¢
CASO NF QUF NO LO HAGA 5F CALCULA UNA NUEVA “YEDIAWRE -
PITIENDOSE TOND FL PROCESO,

1conU=1CNNU+1

[F(ICNOU=NCDOU)1T704+170,48

CONTINUF

U=zAMSO/ (1, 0+COCULTICDOUY*DOULTDOUY)

DO=U*DHAULTIDOY)

GO TO 1

AUMFNTE FL CONTADOR DEL VOLT, CRITICO DE DFSCARGA,SI
EXISTEN NTRPOS DATOSs SE INICIALIZA ICDOUs SE PECALCU =
LAN LA MFDIA NF SORREVOLT, sLA DFSVIACION FSTANDAR DF
DFSCARGAS ¥ SF RFPITF FL. PROCESO.

ICFO=1CFC+)

IF(ICFC=NCFO) 16241629163

10D0U=1

U=AMSO/(1,0+CHOUCTITCDOUN#MOU(IC))

DF=DFC(INFC)*#CFC(ICFO)

IF(IMP=2)1914191+200

160C=1

GO TH 201

CONT INUE

GO 7O 1

S1 EXISTEN MAS DATOS NE CNEFICIENTES DE VARIAR, DE SO~
RREVOLTAJES SF INICIALIZAN LOS CONTANORES ANTERIORES
ICAOUWTCFOy Y SF RFCALCULAN LA NFSVIACION FSTANNAR NF



PAGH

162

6

ANDINAAOD

2013

103
182

NN

11A
9
204

190
183
116

G

NFESCARCAZLA MFENTIA DE SORREVCLTeY LA DESVIACION ESTAN -
DAR NF SOBRFVCLTWREINICIANNDOSE LUEGO TODO EL PROCESO.

I0OU=1NDU+1

TF(IDOU=NDNUYA b T

ICFO=1

IcnoU=1

DF=DFC{INFCI*CFO(]ICFO)

IF(IMP=2)10241924+207

1R0C=2

GO TO 201

COANT TNUF

GO TO0 160

S FXISTFN MAS DATOS DF COFFICIENTES DE VARIAB, DF DFS=
CARGAS SF INICIALIZAN LOS CCNTADORES ANTERICRES 1CDOUs
IFFOL INOU Y SF RECALCULAN DESVIACICN ESTANDAR NE SORRE.
VOLT, s DFSVIACION FSTANDAR DF DESCARGASIMEDIA DE SOBRF-
VOLTWREINICTANNOSE LUEGC TODO EL PROCESO,

InFc=InFr+]

LFLINFC=NNFCY 11711174118

1¢0NnU=1

Inol=1

1¢F0=1

IF(IMP=2)129291934203

1G0C=13

Gn 7O 201

CANTINUF

GN TO 119

SE COMYPRUFRA ST FS LA ULTIMA TARJETALSI NO LO ESsMAN =
DE A LFER NUFVNS DATOS DF FENTRADA,

IF(JC0=119411684115

IF(IMP=2)10041904204

[COC=4

GO TO 201}

CONTINUE

GN TO 205

CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
ONF WORD INTFGERS

10CS

CORF REOQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLFS 586 PROGRAM 1592

FNN OF COMPILATION

// XEO

184



T ok ¥ ¥ & ¥ X

*

CALCULO DE

DERIDO

*

¥ *

NE U

A

¥ #*

¥oOox R X ® X ¥ XK B x #
LA PROBABILIDAD ©OE FALLA

NA LINFA DE TRANSMISION
SCRREVCLTAJES POR MANIOBRA
P S T T T T I

MFYODO DE INTEGRACION ROMMBERG
FL PARAMETR(O VARJTABLE FS
CRITICO DE DESCARGA

VOLTAJE

TORRES
VOLTAJE
MAX TMO
MEDIA

DESVIACION
DFSVIACION

VOL TAJE

PRORAAILINAN

ONDAS

TORRES
VOLTAJE
MAX1MO
MEDTA

DESVIACION
DESVIACION

VOLTAJE

PROBABILIDAD

ONDAS

Q

UE  COM
NOMINAL

PONEN
DEL

SOBREVOLTAJE(KV)
SOBREVCLTAJES(KV)

DE

DE

Q

LOS
E£STA
FSTA

CRITICO

DE

MANIO

UE COM
NOMINAL

NDAR
NDAR
DE
FALLA
BRA POR

DE
CE

PONEN
DEL

SOBREVOLTAJE (KV)
SOBREVOLTAJES (KV)

NE

DE

LGS
ESTA
FSTA

CRITICO

DE

MANTO

NDAR
NDAR
DE
FALLA
BRA POR

DE
DE

1

LA
SISTEMA(KV)

2

LA
SISTEMA(KV)

LINEA

DPESCARGA

TESIS DE GRADO
ELECTRICA,.

IN

SOBRFVOLTAUJES

CESCARGA( V)

FALLA

LINEA

DESCARGA

SOBREVCOLTAJES

DESCARGA(KV]

FALLA

"
=N

200

0413800E
0e39887E
0633802E
0e¢18500E
Ce40563E
0e37000E
0s30451E
0:22838E

200

0e¢13800E
Ds39887E
0«32B02E
0el954GE
0e42563E
0¢39100E
0s21980E
Des45495E

'EEEEEE:

03
03
03
c2
02
03
co
01

03
03
03
02
02
03
00
01
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* * * * * +* #* * * * k3 W

# CALCULO DE LA PRORABILIDAD ©OF

»

* DE UNA LINFA [CE TRANSMISI

+#

# DEBINO A SOBREVOLTAJES  POR M

+#* 3 ¥ 3* * * %* ¥* * * +* >
METOPO NFE INTEGRACION ROMRERG TE
FL PARAMETRO VARIABLE ES I

VOLTAJE CRITICO DF DFSCARCA

3

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DFL SISTEMA(KV)
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV)

MFPIA nE LOS SOBREVOLTAJES(KV)
DFSVIACION FSTANDAR DF DFSCARGA
DESVIACION ESTANNDAR DF SOBRFVOLTAJES
VCLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV)
PRORABILINAD DE FALLA

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

4

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV)
MAXIMO SORREVOLTAJE(KV)

MEDIA DOF LOS SOBRFVOLTAJES(KV)
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA
DESVIACION ESTANDAR ©DOE SOBREVOLTAUES
VOLTAJE CRITICO DE NDFSCARGA(KV)
PROBABILIDAD DE FALLA

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

L
FALLA

ON

ANIOBRA
L D

SIS pE GRANDC
Ge ELECTRICA,

200

0«¢13800E
0e39887E
De33802E
0+19850F
Os405632F
0:39700E
0e19522E
0s51223E

200

Cel3800F
0¢39887E
0e33802E
Ce20700E
0e&0563E
Oe&1400E
0e12760F
O0s78356F

we ook k& ok ® %

03
03
03
02
02
03
00
01

03
03
03
02
02
c3
00
01

186



187

¥* * * * * 3 * * * * 3 * ¥* #* ¥* ¥
¥ CALCULO DFE LA PROBABILIDAD DE FALLA *
* *
* DE UNA LINEA DE TRANSYISION %
#* *
# DEBIDO A SOBRFVOLTAJES PCR MANIOBRA *
+* 3 ¥ * * E 3 * »* #* * * H# ¥ * ¥ *
METODO DE INTEGRAZICN ROMBERG TESIS DE GRADO
FL PARAMETRO VARITARLE FS INGe ELECTRICA.
VOLTAJE CRITICO DOF DFSCARGA
5
TORRES QUE COMPONFN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL NFL  SISTEMA(KV) 0+12800F 03
MAXTMD  SOBREVOLTAJE(KV) 0+39887E 03
MEDIA DF LOS SOBRFVOLTAJES(KV) 0¢33802F 03
DESVIACION ESTANDAR DEf DFSCARGA 0420900F 02
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES 0440563F 02
VOLTAJFE CRITICO DE DESCARGA(KV) O¢41800E 03
PRORABTILIDAD DE FALLA 0s11281F 00
ONNDAS NF  MANICBRA POR FALLA 0¢BR64L2FE 01
6
TORRES QUE COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL  SISTEMA(KV) 0¢13800F 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0s29887E 012
MENTA DF LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0s33802F 03
DESVIACION FESTANDAR DF DESCAPGA 0e21100E 02
NESVIACION FESTANDAR DF  SCEBREVCLTAJES 0e40583F 02
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KY) 0e42200F 03
PRORARILINAN DE FALLA 0e¢98899E=01

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0410111E 02



- +* *

*# CALCU
®*

®

*

*  NEATD
* # *

METODO DF

EL PARAVETRO VARIARLE ES INGe ELECTRICA,
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA

T
TORRES QUE COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KWV) 0s13800C 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0+39887E 03
MENDTA ©DPE LOS SOBREVOLTAJESIKV) 0e¢33802E 03
DESVIACION ESTAKDAR DE DESCARGA 0s2195CE 02
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVCLTAJES 0440563E 02
VCLTAJE CrRITICO DF DESCARGA(KV) 0e43900£ 03

PROBABILIDAD DE FALLA
ONDAS ©OFE MANICBRA POR FALLA

8
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV!
MAXIMO SCBREVOLTAJE(KV)
MEDIA DNDE LOS SOBREVOLTAJES(KV)
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA
CESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
VOLTAJE CRITICO PE DESCARGA(KV)

PROBABILIDAD
ONDAS DE

3
LO

DE U

0
*

A

DE

MANTOBRA

¥
DE

®*
LA

NA  LINEA

*

+*

DE

*
PRCBABILINAND

¥* *

DE

*
F

TRANSHYISION

®* ¥
ALLA

SCRR

#* *

FaLL

POR

EVOLTAJES

#* * * ¥

INTEGRACION ROMBERG

A
FALLA

POR
*

#*

MANTIOBRA
* % #

* & %k %k k k ¥

TESIS DE GRACO

0e48303E-01
0.20702E 02

200

0+13800C 03
0«39887E 03
0¢323802E 03
0422000E 02
0¢40563E 02
0e44000F 03
0e45786E=01
0421840E 02

188



* * 3* %+ * +* R+ * * * -3 * * * * *

# CALCULO PDPE LA PROBASBILIDAC DE FALLA %

* ¥*

#* DE UNA LINFA DE  TRAKSMISION ¥*

* *

# DEBIDD A SORREVOLTAJES POR  MANICBRA *

* * * +#* #* -3 * * #* * » ¥ +* +#* ¥* *
METODO DF INTEGRACION ROMBERG 1ESIS DE GRADO
FL PARAYETRD VARIAPLE ES INGe ELECTRICA,
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA

Q
TORRES QUF COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE  NOMINAL DEL SISTEMALKV) 0el13800E 013
MAX IMO SOBREVCLTAJE(KV) 0e39887E 03
MFNTA NE  LOS SORREVOLTAJES(KV) 0¢33802FE 03
DFsVIACION <©5TANDAR DF DesCARGA 0s22100F 02
NESVIACICN ESTANDAR DE  SOBREVOLTAJES Qe4056&3E 02
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) De44200F 03
PROBARILIDAD DE FALLA DeH0915E=01
ONDAS DE MANIOBRA POR  FALLA 0e¢2444CE 02
10

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0e13800E 03
MAXITMO SOBREVOLTAJE(KV) 0¢39887E 02
MEDIA DE LOS SOBREVCLTAJESIKV) 0+723802E 03
DESVIACION FESTANDAR DFE DESCARGA 0:22200F 02
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVCLTAJES 0Qs40563E 02
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) Oe 444008 03
PROBABILIDAD DF FALLA 0el36266F~21
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e27574E 02

189



190

# #* i #* * * * * +* ¥* * ¥* * * * *
# CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA #
# ¥
* NE UNA LINEA DE TRANSMISION *
* %
# DEBRIDO A SOBREVOLTAJES POR  MANITOBRA #
‘{1' #* * * * * * ¥* * * * * * #* 3* *
METODC NE INTEGRAC JON ROMBERG TESIS DE GRADQ
EL PARAMETRO VARIABLF ES INGe ELECTRICA,
VOLTAJE CRITICO CE CFSCARGA
11
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0+13800E 03
MAXIMO SORREVOLTAJE(KV) 0¢29887E 03
MEDTIA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV) Ce33802E 03
PDESVIACION ESTANDAR DF DESCARGA 0¢23049E €2
DESVIACION FSTANDAR DE SCBREVOLTAJES 0440563E 02
VOLTAJE CRITICO DF DOFSCARGA(KV) 0e45100F 03
PROBABILINDAD NE  FALLA O0eB86CC5E=~02
ONBAS DE  MANIOBRA POR FALLA- 0ell627E 03
12
TORRES QUE COMPONFEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) ' 0e13800E 03
MAXIMO SORREVOLTAJF(EV) 0es39887E 03
MFDIA DF LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0e33802E 03
NESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0e23250E 02
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES 0e40563F 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV! 0e46500E 03
PROBABILIDAD DE FALLA 0e¢554C2E-02

ONDAS DE MANJOBRA POR FALLA Cel8C49E 03



%
*  CALCU
#*
+*
* DESQID
S
METODD

EL PARAMETRO VARTABLF ES INGe ELECTRICA,
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA
13
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0es13800E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0e¢398B7E 03
MEDIA DNE LOS SOBREVOLTAJESI(KV) Ce33802E 03
DESVIACION ESTARDAR DE DESCARGA 04237CCE 02
DESVIACION ESTANDAR DE SCBREVOLTAJES 0e440563E 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) Oe47400E 03
PROBABILIDAC DFf FALLA 0e18821E=02
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e53130E 03
14
TORRES GQUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0s13830E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0e39887E 03
MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0e33802E 03
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0¢24000E 02
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJFES 0040563E 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) Ce4B8000E 03
PROBABILIDAD DE FALLA 0eB87790E=03
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 06¢1139CE 04

*
Lo

NE UNA

o A
*

* #*

DE LA
LI

SOBR
* %

* L 1 ® *

PROBABILID
NFA DNDE

EVOLTAJES
I T

DE INTEGRACION ROMBERG

¥
AD

POR
*

#

TRANSMISION

*®

DE

* % x
FALLA

MANTIOBRA
# % *

R EEE R

TESIS DE GRADO

191



192

3* * * * * % * # * * A ¥ * * * ¥

# CALCULO ©OE LA PROBABILIDAD DE FALLA #

#* *

5 DF UNA LINFA DE TRANSMISION *

#* *

# DEBIDO A SOBKEVCOLTAJES  POR MANIORRA #

# #* * * # * * * * * * ¥* 3 * % ®
METODD DE INTEGRACION ROMRERG TESIS LE GRALDO
EL PARAMETRO VARIABLE FS INGy ELECTRICA,
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA

15
TORRES QUE COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) Cel3800E 03
MAXIMO  SOBREVOLTAJE(KV) 0e39887E 03
MFDIA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0632802E 03
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0e24200E 02
DESVIACION FESTANDAR DE SOBREVOLTAJES 0,40562E 02
VOLTAJE CRITICO NHE DESCARGA(KV) 0:48400E 03
PROBARILICAD DE FALLA Ceb1990€-03
ONBAS DE MANIOSRA PCR  FALLA Col9224E 04
16

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0e13800E 03
MAXIMO  SOBREVOLTAJE(KY) 0¢39887€E 03
MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0+33802E 03
DESVIACION ESTANDAR DF DESCARGA 0¢24350E 02
DESVIACION ESTANDAR OF SOBREVOLTAJES 0e40563E 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0e48700E 03
PROBABILINAD DE FALLA 0s34972E=02

ONPDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e4285G4E 04



LR I I T T ST T S T

# CALCULO DE LA PRCBABILIDAD DE F

*

* DE UNA LINFA DE TRANSMISION

*

# DEBIDO A SOBREVOLTAUJES POR  MANI

* X ¥ K X K OF % K X ¥ 0% #
METODO DE INTEGRACION ROMBERG TES LS
EL PARAMETRO VARIABLE ES INGe
VOLTAJE CRITICO DE NDESCARGA

17
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) Oel
MAXIMO  SOBREVOLTAJE(KV) Ce3
MEDIA DE  LOS SOBREVOLTAJES(KV) Oe3
DESVIACION ESTANDAR DE DFSCARGA 0e2
DESVIACION FESTANDAR DE SOBRFVOLTAJES Qeb
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) Oe5
PRORABILIDAD DE FALLA Oe2
ONPAS DE  MANICRRA POR FALLA Oet
18

TORRES GQUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) Oel
MAXIMO  SCRREVOLTAJE(KV) Qe3
MEDIA DF LOS SOBREVOLTAJES(KV) 063
DFSVIACION ESTANDAR Df DtSCARGA 0s2
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES 044
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 005
PRORABILIDAD OF FALLA Oa1
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0.6

¥ o® ¥

ALLA *

#*

%

OBRRA *

X ¥
DE GRADO

ELECTRICA,

3800€ 03
9887E 03
3802 03
56450€ 02
0563E 02
0900E 03
0787E=04
B1O6E 05

3800E 03
9887E 03
3802E 03
5549E 02
0563E 02
1100E 03
6426E=04
0876E 05

193



®OOE X ® OB B ¥ ¥ ®  #  # 0w
* CALCULO ©BE LA PROBAEILIDAD D
»

» PE UNA LINEA DE TRANSMIS
*

% DEBIDO A SOBREVOLTAJFS POR

TR R T T DT T T S

METODO DE INTFGRACIOMN ROMBERG

EL PARAMETRO VARIABLE ES [
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA

19
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DFL SISTEMAIKV)
MAXIMC  SOBREVOLTAJE(KV)
MEDIA DE LOS SOBREVCLTAJES(KV)
DESVIACION ESTANDAR DCE DESCARGA
DESVIACION FESTANDAR DF SORRFVCLTAJFS
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV)
PROBABILIDAD DE FALLA

ONDAS DE MANIOBRA PCR FALLA

20

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV)
MAXIMO SOBREVCLTAJE(KV)

MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV)
DESVIACION ESTANDAR DF DESCARGA
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVCOLTAJES
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV)
PROBABILIDAD DE FALLA

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

LR T
£ FALLA

ION

MANIOBRA
T

NGe

200

0.12800E
0e39887C
0¢33802E
0e26C49E
0e40563E
0.52100E

ok ook ok ok kX%

TESIS DE GRADO
ELECTRICA,

02
03
03
02
02
03

Ce64332E=05
0el5544E 06

200

0¢13800E
0e39887E
0e33802E
0+26750F
De40563E
0e¢535C0OF

03
03
03
02
02
03

0e29T746E=-05
0«33617E 06
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#*OO® ¥ X ¥ O® ¥ 0 # R ¥ X O * ¥ %
¥ CALCULG DE LA PROBABILIDAD DE FALLA =
% *
# DE UNA LINEA DE TRANSMISION *
#* ¥
# DEBIDC A SOBREVOLTAJES FPCR MANICBRA
3* * * ¥ * #* 3 * * * 3 * * 3 * *
METODO DE INTECRACION ROMBERG TESIS DE GRADO
EL PARAMETRO VARIABLE ES INGe ELECTRICAS
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA
21
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE HNOMINAL DEL SISTEMA(KV) O0e13B00E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0¢39887E 03
MFDIA DE  LOS SOBREVOLTAJFSI{KV) 0433802E 03
DESVIACICON FSTANDAR DE DESCARGA 062775C0E 02
PFSVIACION ESTANDAR DE SOBREVCLTAJES 0440553F 02
VOLTAUIE CRITICO ©DF DFSCARGA(KV) 0:s55500€ 03
PRORARILIDAD DF FALLA CelOC4OE=-QS
ONDAS DNE MANIOBRA POR FALLA 0eS9593E 06
22
TORRES QUE COMPOMEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0,13800E 03
MAXTIMO SOBRFVOLTAJE(KY) 0.398R87E 03
MEDIA DE  LOS SOBREVOLTAJESIKV) 0e¢33802E 03
DESVIACION ESTANDAR ©DF DFSCARGA 0,27900E 02
NDESVIACION ESTANDAR DC SOBREVOLTAJES 0440563F 02
VCLTAJE CRITICO DF DrFSCARGA(KY) Ce55800E 03
PRORABILIDAD DE FALLA 0eb64039E=06
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA Oel5615E 07
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196

3#* * k ¥* ¥* ® #* * * * ¥ * * * * *

# CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA #

* *

» DE UNA LINFA DE TRAMSMISICN *

® *

# DERIDO A SOBREVOLTAJES  POR MANIOHBRA #

* * * ¥ * #* W * * ¥ *» # * * * *
METODD DE INTEGRACION ROMBERG TESIS DE GRADO
FL PARAMETRO VARIABLE ES INGs ELECTRICA.
VOLTAJE CRITICC DE DESCARGA

23
YOPRFS OUE COMPONFN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0¢13800E 03
MAXTIMO  SORREVOLTAJE (KV) 0439387E 03
MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJESIKV) 0433802E 03
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0428150E 02
NFSVILCION FSTANDAR DF  SOBREVOLTAJZS 0e40563E 02
VOLTAJF CRITICO DE DESCARGA(KV) 0e56300F 03
PRORABILIDAD OF FALLA 0032259E~06
ONDAS DF  MANIOBRA POR FALLA 0.30998E 07
24

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0412800E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0¢29887F 03
MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJESIKV) 0¢33802E 03
PESVIACION ESTANDAR DNE DESCARGA 0429000E 02
DESVIACION ESTANDAR DF SOBREVOLTAJES 0e40563F 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0458000E 03
PRORABILIDAD DF FALLA R 0¢00000E 00

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0¢10000E 01



¥ % # ¥ x ¥ * * * ¥ %
CALCULO DE LA PROBARILIDAD D

DE UNA LINEA DE TRANSMIS

DERIDO A SOBREVOLTAJES POR
LI T S T U TEEE D

* % ¥k ¥ ¥ * P

MFTODO DF INTFGRACION ROMBERG
FL PARAMETR0 VARIABLE ES 1
VOLTAJE CRITICC DE DESCARGA

25

TORRES QUE COMPCONEN LA LINFA
VCLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV)

MAX MO  SOBREVOLTAJE(KV)

MFDIA DE LOS SOBREVCLTAJES(IKV)
NFSVIACION FSTANMAR NDE  DESCARCA
DFSVIACION ESTANDAR DF SOBREVOLTAJES
VCLTAJE (CRITICO DOF DESCARGA(KV)
PRORARILIDAN DE FALLA R,

ONDAS DE  MANIOBRA POR  FALLA

* * ¥
E  FALLA

ION

MANIOBRA
¥ % %

200

0e13800E
0e39887E
0e33807E
0s29900F
0e4C563E
0e53800E
Ge00000E
0.10000C

% %k Kk ¥k k ¥ &

TESIS DE GRADO
NGs ELECTRICA,

03
03
03
02
02
03
00
01
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¥* %* * ¥* * * ¥* * *
CALCULO DE LA PROBABI

B

~r

-
DE UNA  LINCA  DE

AREBIND A  SOBRFVOLTAJES
¥ O0* X X X X * #

¥ &k ¥k Fx %k

UETOND NF [NTFGRACION ROVBERG
FL PARAMETRO VARTARLE Fg
NUMEZ0 NF TORRKES

1

TORRFS QUE COMPONEN LA LINE
VOLTAJFE  NOMINAL  DEL  SISTEMA(
MAXIMD  SORRFVOLTAJE(KY)

MEDTA DE  LOS SOBREVOLTAJESI(K
NESYITACION FSTANDAR DF  DESCA
NESVIACION ESTANDAR DE SOBRF
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(
OROBABILIDAD DE FALLA

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

2

TORRES QUE COMPONEN LA LINE
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV)

MENDTA NDE  LOS SOBREVOLTAJESI(K
NESVIACION FSTANNAR NE DFSCA
DESVIACION FSTANDAR DF  SOBRF
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGAI
PRORABILINDAD DF FALLA

ONDAS DE  MANIOBRA POR FALLA

# ® »® *

TRANSMISION

POR MANIOBRA

*® * * 3

TESIS DE GRADO
INGe ELECTRICA,

A 150

KV 0+13800E 03
039887E 03

V) 0¢323802E 03

RGA 0¢22500F 02

VOLTAJES 0430422E 02

KV) 0+45000F 03

Oel26R2E~01
0«73084E 02

A 150

KV) 0,13800E 02
0e398R7E 03

V) Cs33802E 03

RGA 0+15000E 02

VOLTAJES 04¢30422E 02

KV) 0430000E 03

0+44R8567E 00
0+420589E 01

*

*

*.
LIDAD DE FALLA

*

*k ok ok ok %k ¥k X
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3* * * * * * * * * 3* * * * * - *

* CALCULO nE LA PROBABILIDAM DE FALLA *

* *

* DE UNA LIMEA DE TRANSYISION *

* ¥

*# NFRINO A SORREVOLYAJES POR MANICBRA ¥

* #* * #* * % #* i * * * * * * * ¥*
METODO DE INTEGRACION ROM3BERG TESIS DE GRADO
EL PARAMETRO VARIABLE ES [NGe ELECTRICA,

NUMERQ NE TORRES

3

TORRES GQUE COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL DFL SISTFMA(KY)
MAXIMO SORREVOLTAJE(RY)

MEBTA DE  LOS SCRREVOLTAJFES(KVY)
DESVIACICN ESTANDAR DE DCSCARGA
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA{KV)
PoOBABILIDAD DF  FALLA

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

4

TORRES NUE COMPONEN LA LINEA"
VOLTAJE NOMINAL DFL SISTEMA(KV)
MAXIMO SOBRFVCLTAJF(KV)

MEDTA DE LOS SOBREVOLTAJFES(KV)
NESVIACION ESTANDAR DF  DESCARGA
DESVIACION ESTANDAR DE SORREVOLTAJES
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV)
PRORABILINDAN DE FALLA

ONDAS DF MANIOBRA POR FALLA

200

0el13B00E 03
0+39887E 03
0e33802EF 03
0422500E 02
0630422E 02
0+45000E 03
0616757601
0459675E 02

200

0«13800E 03
0e39887E 03
0e328C2E 03
0615C00E 02
0e30422E 02
0«30000E 03
De48607E 00
0420572E 01
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3* * +* * ® * 3 H* * ¥ + * 3#* ** * *
* CALCULC DE LA PROBASILIDAD DE FALLA =
#* ¥*
* NE UNA LINFA DF TRANSVMISION ¥
»* ¥*
*# DEBIND A SOBRFVOLTAJFES POR MANIOBRA *
# ¥ »* % 3 £ 3 * * ¥* #* %* * * * ® ¥
METODO DE INTEGRACION ROMBERG TESIS DF GRADD
FL PARAMETRO VARIABLE FS INGe FLFCTRICA,
NUMFRO DE TORRES
5
TORRES OQUE COMPONFN LA LINFA 250
VOLTAJE NOMINAL DFL  SISTFMA(KV) 0+¢13800F 03
MAXIMO SORREVOLTAJF(KV) 0e39887E 03
MFNTA NF LOS SORREVOLTAJESIKW) 033802 03
DFESVIACION FSTANDAR DF  DFSCARGA 0e¢22500F 02
DFSVIACION ESTANNDAR DF  SORREVOLTAJES 064304225 02
VOLTAJE CRITICO DF DFSCARGA(KYV) 0e450C0OF 03
PRORARILIDAD DF  FALLA : 0¢19400E-01
NNDAS DE  MANIOBRA POR  FALLA. 0e51546E 02
6
TORRFS NAUF  COMPONFN LA LINFA 250
VOLTAJE NOMINAL DEL  SISTEMA(KY) 0«13300E 03
MAXIMO SORREVOLTAJS(KVY) 0e¢39287FE 03
MERTA DE  L0OS SOBREVOLTAJES(XV) 0¢33802E 02
NESVIACION FSTANDAR DFE  DFESCARGA 0.15000F 02
AFSYIACION FSTANNAR NF  SOCRBRFVOLTAJES 0430422F 02
VOLTAJF CRITICO DF  DFSCARGA(KYV) 0+30000F 03
PRNBARILIDAD DF  FALLA ' 0s48632E 00
ONNAS NE  MANIOBRA POR FALLA 0420562E 01
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L T I R
CALCULO DE LA PROSAB]

NE UNA LINEA NE

DERIDO A SOBRFVOLTAUJUES
T T R T T

* ¢ ok ok ok Kk ok

METODO NE INTEGRACTION ROMRERG
FL PARAYFTRO VARJARLF ES
NUMFRG DF TORRFS

9

TORRFS QUE COMPONFN LA LINE
VOLTAJE NOMINAL DEL  SISTEMAL
MAXTIMO SOBREVCLTAJE (KV)

MFNIA DE LOS SOBREVOLTAJES(K
NESVIACION ESTANDAR DE DESCA
NESVIACION ESTANDAR DE SCRRE
VOLTAJE CRITICNH DF DESCAPGA(
PRORARILIDAD DE  FALLA

ONAAS nE  MANIOBRA  PCR  FALLA

8

TORRES QUE = COMPONFN LA LINE
VOLTAJE NOMINAL  DFL  SISTEMA(
MAXIMD  SOBREVOLTAJE(XV)

MENTA NDE  LOS SOBREVOLTAJES(K
DESVIACION FSTANDAR DE DFSCA
DESVIACION  FSTANDAR DF  SOBRF
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(
PROBABILINDAD DE FALLA

ONDAS DE MAN]JOBRA POR FALLA

* #* * *

¥*

*

LIDAD DE FALLA

TRANSMISION

POR MANICBRA

* *® LS *®*

TESIS DE GRADO

INGe ELFCTRICA,

A 300
KV) 0¢12800F 03

0«¢39387E 03
Vi 0.332802E 03
RGA 0.22500E 02
VOLTAJES 0430422E 02
KV) 0e¢45000E 03

0421702E=01

: 0+46071E 02

A 300
KV) . 0413800E 03

0+39887E 03
V) 0.33802E 03
RGA 0¢15000E 02
VOLTAJES 0430422F 02
Ky) 0430000E 03

04¢48651E 00
0420554E 01

¥

*

¥ ok ok ok k¥ ¥
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% * ® ¥ * * »* 3 #* E +#* ¥ 4 ¥* * *
#  CLLCULD  DE LA PROBASILIDAD DE  FALLA #
* *
» DE UNA LINEA DE TRANSMISION *
'y +*
2 FRINDD A SONREVOLTAJFS POR MANIORRA *
¥* +# * * ki3 * * * ¥* * * »* #* ++
AT ts) TMTEGRACION ROMBERG TESIS DE GRADO
DARAVETLN VARTARLFE Es INGe FLECTRICA,
=R PES
9
1 heneEs 0Ur COMPONEN LA LINFA 350
v TAJE T IN AL DFL SISTEMA(KY) Oe¢13800E 03
v iMO eNAREVOLTAJE(KY) 0439887E 03
YA ome 7S SOR’RRFVYOLTAJFS(KV) 0.33802F 03
SWIAC] ESTANDAR DE DESCARGA 0.22500E 02
SVIACIOY ESTANDAR DE  SCBREVOLTAJES 0630422E 02
CTRJE CRITICO DE O DESCARGA(KV) 0s45000F C3
- TLINAEDY DE FALLA 0¢23745FE-01
NAgs N YANTOBRA  POR  FALLA Oet42113E 02
10
TOGRE OuUr  COMPONFMN LA LINEA 350
VMOLTAJE  MOVINAL OFL SISTEMALKV) 0«13800E 03
SARIMD SORREVOLTAJE(KV) Ce39887E 03
Menta  NE LNS  SOBREVOLTAJES(KV) 0+33802E 03
NUSVTACION  ESTANDAR DF  DESCARGA 0¢15000E 02
mEAMTACION PSTANDAR DE  SOBRFVCLTAJES 0.30422E Q2
VM TAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0430000E 013
CEORARILINAD DF FALLA Qe 4B8665E 00
raneS NP MANITIOBRA FALLA De20548E 01

POR
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® %

* ok ok K %

METORO NE TNTFGRACION

¥*

* *

CALCULD

nE
*

NE U

RICO A
¥ ¥

* ¥ 0¥ X £ X % 0x  ®  ® ® ¥

DE LA PROBABILINAD DE FALLA =

' ¥

NA LINEA DE TRANSMISION *

¥

SORREVOLTAJES POR MAMNIOBRA #

* £ +* #* * * * * 3 * * *
ROMBERG TESIS DE GRADO

FL PARAMETRO VARIABLE ES
NESVIACION ESTANDAR DE NESCARGAS

TOBRFS
VOLTAJE
MAXTIMD
MEDTA

DFSVIACION
DESVIACION

VOLTAJE

PRORABILIDAN

ONPAS

IN

1
OUE COMPONFN LA LINFA
NOVINAL DEL SISTEMA(KV)
SOBREVOLTAJE(KV)

DE  LOS SOBREVILTAJESI(KV)
FSTANDAR DE DESCARGA
FSTANDAR DF SOBREVCLTAJES

CRITICO DE DESCARGA(KV)
DF  FALLA ,
PDE  MANICBRA POR  FALLA
2

TORRES QUF COMPONEN LA LINEA

VOLTAJE
MAY IMO
MEDTA

NESVIACION
DFSVIACION

VOLTAJE

PRORARIL IDAD

ONDAS

NOMINAL

DEL

SOBREVOLTAJF(KV)
SOBREVOLTAJES(KV)

DE

DE

LOS
ESTA
ESTA

CRITICO

NE

MANIO

NDAR
NDAR
DF
FALLA
RRA POR

DE
DF

SISTEMA(KV)

DESCARGA

SOBREVOLTAUES

DF SCARGA(KV)

FALLA

o ELECTRICA,

200

C.13800E
0e¢39887E
0e32802E
0e24500E
0e30022E
0¢35000E
Oet8796E
04213569E

200

0e13800E
0e¢39887E
0«33802E
0¢28C0O0E
0e30422E
Ce40000E
0+22580E
0e3C692E

03
03
D3
02
02
03
00
91

03
03
03

02

02
03
00

01
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METYODO DE INTEGRACION ROMBERG

* *

FL PARAMETRO VARIARLE ES

NESVIACION

* * * *

PROBABILIDAD CE F

¥

3* * * * ¥ 3 * s X

*# CALCULO DE LA

#*

* DE UNA LINEA DE
¥ .

* DERIDO A SOBREVOLTAUES

* * £ ¢ 3 e

TRANSMISION
POR  MANI

® 3* * ¥

TES1S
INGa

ESTANDAR DE DESCARGAS

3
TORRES QUF COMPCNEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DFL  SISTFMA(KV) Oel
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0e¢3
MFNTA DNE LOS SORREVOLTAJFSIKV) 0«3
DFSVIACION ESTANDAR DE  DFSCARG 0e3
DESVIACION ESTANDAR DE  SOUREVOLTAJLCS 043
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) Oedh
PROBABILIDAD DE FALLA 09
ONDAS DF MANIOBRA POR FALLA Oel
4

TORRES QUE. COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) Ol
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 03
MFDIA DF LOS SOBREVOLTAJES(KV) Oe3
DFSVIACION ESTANDAR DFE DFSCARGA 0e¢3
DESVIACION ESTANNDAR DE SOHBREVCLTAJES 043
VOLTAJE CRITICO ©DE DESCARGA(KV) Oets
PROBABILIDAD DE FALLA 0e2

Dot

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

* o* %
ALLA =
*
¥
#
OBRA ¥
¥ ¥ ¥
DE GRADO

ELFCTRICA,

3800E 03
98R7E 03
38028 03
15900 02
Q4228 02
5000F 03
623CE=D]
0391E 02

3800E 013
9887E 03
38028 03
3599E. 02
0422t 02
8000E 03
2360E-01
4720E 02
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Tk X ¥ B % K R K R K X K K B ® %

# CALCULD DE LA PROBABILIDAD DE FALLA *

* »

* NE UNA LINEA DE TRANSMISION #*

# *

# DEBIDO A SOBREVOLTAJES  POR MANIOBRA *

¥ OO% ¥ K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ K ¥ ¥ % ¥ * x
METORND NE TNTFGRACION ROMRBERG TESIS NnF GRADO
FL PARAMFTRC VARIABLE FES INGe FLECTRICA.
DFSVIACION FSTANCAR DF DFSCARGAS

5
TORRES QUF COMPONFN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0:12800E 03
MAX IMD SORREVOLTAJE(KVY) 0+39887E 03
MEDT'A DE LOS SOBRFEVOLTAJESI(KYV) 0e32R02E 03
MESVIACION FSTANDAR NE DESCARGA 0421000F 02
NFESVIACION FSTANDAR DE SOBREVOLTAUJES 0420422E 02
VOLTAJF CRITICO ne DFSCARGA(KV) De35000F 03
PRORABILINAND DE  FALLA 0645103F 00
ONRAS NDF MANTORBRA  POR  FALLA. 0622171E 01
6

TORRES QUE COMPONFN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0.13800E 03
MAXIMO <ORREVOLTAJE(KV) 0e39287E 03
MERNTA NnF LOS SORREVCLTAJES(KV) 0e33802E 03
NDESYIACION  FSTANDAR DF DFSCARGA D¢ 24000F 02
NESVIACION FSTANDAR nE SOBRFVCOLTAJUES 0430422E 02
VOLTAJF CRITICO DF DEFSCARGA(KV) 0+440000F 03
PROBARILIDAND DF FALLA 0a26154E 00
ONNAS DF MANIOB?A POR FALLA 0e38234E 01}
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3* * #* #* ¥* ¥* o+ * * * ¥ ¥* * * #* *
# CALCULD DF LA PeOBABILIDAD DF FALLA =
* *
* NPE UNA LINEA DE TRANSMISION *
W *
*# NERIND A SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA *
% »* * ¥* #* % »* * * + * I #* * ¥* *
METODG DE INTEGRACION ROMBFERG TESIS DE GRADO
FL FPARAMETRO YARIABLE ES INGe EFLECTRICA.
NESVIACION ESTANDAR DE NDESCARGAS
7
TORLES  QUF  COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJSE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 06¢138B00E 03
MAY IMD  SOBREVALTAJE(KV) 043G98R7E 03
MEN]A  DE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0e¢33802E 03
NESYIACION  ESTANDAR DF  DESCARGA 0«27000E 02
RESVIACION FSTANNAR DF  SOBRFVOLTAJES 0e30422E 02
VOLTAJLF CRITICO DF DESCARGA(KV) 0«45000E 03
pennARILINAD DE  FALLA Qe 7T76E=~01
OMoAS  NFE MANIOBRA POR  FALLA 0e20S20E 02
s
TORRFS AUFE  COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE  NOMINAL NEL  SISTFMA(KV) 0e¢12800E 013
MAXIMO  SOBRIFVOLTAJE(KV) 0e3G98R87E 03
MEDTA DE  LOS SOBREVOLTAJES(KY) 0e33802E 03
DESVIACION FESTANDAR DE DESCARGA 0e2B79GE 02
NESYIACION  ESTANDAR DNDE  SCRREVOLTAJES 06030422E 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0+48000E 03
PROARABILINDAD  NDE FALLA 0+450560E=02

ONNAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e¢19766E 03



¥ ¥ ¥ O OO®* B X ¥ %2 X % ¥ ® ® ¥
# cALCcuLO DE LA PRORABILIDAD DE FALLA =
% ¥
# DE UNA LINFA DE TRANSMISION #
# ¥
# DNDEBINO A SOBREVOLTAUJES POR MANIOBRA
T T T T T T S S T S SR
METAND NF INTEFGRACION ROMSBERG TESIS DE GRADO
cL PARAMTTRO VARIABLE ES INGe ELECTRICA.
NDESVIACION ESTANDAR DE DESCARGAS
9
TORRES NUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0¢13800E 03
MAXIMO SORREVOLTAJE(KV) 0e¢39887E 03
MERTA NF LOS SOBREVOLTAJES(KV): 0¢33802E 03
NESYTACION FSTANDAR DF DFSCARGA Del7500F 02
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES 0430422E 02
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) 0+35000E 03
PROBARILIDAD DE FALLA . 0e42645E QO
ONDAS nE  MANIOBRA POR FALLA 0e23449E 01
10
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTFMA(KV) 0013800E 013
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0e39887F 03
MEDIA DE LCS SOBREVOLTAJUES(KV) 0.33802E 03
NESVIACION ESTANNAR DE DESCARGA 0+20000E .02
NESVIACION FSTANDAR DF  SOBRFVOLTAJUES 06304225 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0.4C000E 03
PROBRABILIDAND DE FALLA 0419273E 00
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0«51884FE 01
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* * ¥ *

* CALCULO

*

* DF U
*

* DERIDO A
*o*  * ¥

* *

DE LA
NA LI
SORR

* *

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ x ¥ ¥
PROBABILIPAD DE FALLA *

*

NFA DE TRANSMISION ¥
*

FVOLTAJES POR MANIOBRA ¥
¥ OOo® %X X X ¥ % ¥ ®

METODO DE INTEGRACION ROMBERG
EL PARAVMETRO VARIARLE ES
NESVIACION ESTANDAR NE NESCARGAS

TORRES QUE
VOLTAJE ANOM

COMPONEN LA

INAL

DEL

11

LINEA
SISTEMA(KV)

MAXIMO SOBRFVOLTAJE(KV)

MEDIA DE L
DESVIACION
NESVIACION
VOLTAJE
PRORABILINAD
ONNnAS NE

TORRES QUE
VOLTAJE  NOM
MAX 1D
MEDIA DE
DESVIACION
NESVIACION
VOLTAJE
PROSABILIDAD
ONDAS DE

L

s
ESTA
ESTA

CRITICO

DE

MANIOBRA

COMPONEN LA

INAL

0s
ESTA
FSTA

CRITICO

DE

MANTOBRA

SO8RFV
NDAR
ND AR
DE
FALL
p

DEL

CLTAJES(KV)
DE DESCARGA
DE
DESCARGA(KV)
A

OR  FALLA.

12

LINEA
SISTEMA(KV)

SOBREVOLTAJE(KV)

SOBREVOLTAJES (KV)

NDAR

ND AR
DE
FALL

POR

CE
DE
DESCARGA(KV)
A

DESCARGA

FALLA

TESIS DE GRADO

INGse ELECTRICA,

SORREVOLTAJES

SOBREVOLTAJUES

200

0413800E 03
0039887E 03
0e33802E 03
0¢22500FE 02
0430422E 02
0+45000£ 03
0416757E-01
0459675E 02

200 '
0e¢1380CE 013
0«39887E 03
0433802E 03
0424000E 02
0s30422E 02
0.48000E 02
0¢36102E-03
0e27699E 04
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*# CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA =*

* *

# NE UNA LINEA DE TRANSMISION *

* *

* DERIDO A SOBRREVOLTAJES POR MANIOBRA *

L I N S T T R T S S S
MFETODO DE INTFGRACION ROMBERG TESIS DE GRADO
FL PARAMETRN VARIABLE ES INGe FLECTRICA,
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVCLTAJES

1

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200

VOLTAJUF NOMINAL DFL SISTEMA(KV) 0013800E 03
MAXIMO SORREVOLTAJE(KV) 0.,39887E 03
MEDIA DE LOS SOBSREVOLTAJES(KV) 0433802E 03
DFSVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0e24500E 02
PFSVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJUES 0440563E 02
VOLTAJE CRITICO DE NHESCARGA(KV) 0.35000€ 03
PROBABILIDAD DF FALLA 0¢42030E 00
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e23792E 01

2

TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200

VOLTAJFE NOMINAL DFL SISTEMA(KV) 0«13800F 03
MAXIMO SORREVOLTAJE(KV) Ce39887E 03
MENTA NE  LOS SOBREVOLTAJESIKV) 0e¢33802E 03
NESVIACION FSTANDAR DF DFSCARGA 0428000€ 02
NESVIACION ESTANDAR DF SOBREVOLTAJES 0s40563E 02
VOLTAJUE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0440000E 03
PROBARILIDAD DE FALLA 0428490E 00
ONNAS NE MANIOBRA POR FALLA 0¢35099E 01
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* * 3* * - ® * +* * »* * * * * *

*# CALCULO ©OF LA PROBABILIDAD DE FALLA

¥*

¥ DE UNA LINFA DE TRANSMISION

*

¥ DEBIND A SOBRFVOLTAJES POR MANIOBRA

* * +* * * * * #* * i * * * ¥* *
METOND NE INTEGRACION ROMBERG TESIS DE GRADO
FL PARAMETRO VARIABLE ES INGs ELECTRICA,
RESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAUJES

3
TORRFS QUF COMPONFN LA LINFA 200
VCLTAJE NOMIMAL NEL SISTEMA(KVY) 0+13800E
MAXIMO SOBRFVOLTAJE(KY) 0s3G887E
MERTA DE LOS SOBREVCLTAJES(KV) 0.32802F
DFSVIACION FSTANNDAR DF DFSCARGA 0+31500E
NESVIACION FESTANDAR DF SOBREVOLTAJES 04475613E
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) 0«45000E
PROBABILIDAD DF FALLA 0elD214E
ONNAS NHF MANIOBRA POR  FALLA 0.97900E
4

TORRES QUFE COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0.13800E
MAXIMOD  SOBREVOLTAJFE(KV) 0«39887E
MENTA DF  LOS SOBREVOLTAJFSIKV) 0e33802E
DFSVIACION ESTANDAR DF DFESCARGA 0+33599E
NESVIACION FSTANDAR DF SORREVCLTAJES 04405653F
VOLTAJRE CRITICO DF DFSCARGA(KV) Cs4BO00E
PRORARILIDAN DE FALLA 0e2R223E=-
ONDAS NE MANIOBRA POR FALLA 063543 1E

* ok k Kk ok Kk Xk

03
03
03

02

02
03
00
01

03
03
03
02
02
03
01
02
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* CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA *

* »*

B PE UNA LINEA DE TRANSMISION *

»* *

# DEBIDO A SOBREVALTAJES  POR MANIOBRA *

* ¥* * +* * * * * * i * * 3* * * *
METONO NFE INTEGRACION ROMBERG TESIS NE GRADO
FL PARAMETRO VARIABLE ES INGe ELECTRICA.,
DFSVIACION ESTANDAR DF SOBREVOLTAJUES

5

TORRES NQUE COMPONEN LA LINEA 200

VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0+13800E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0+39887€ 03
MFRIA NE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0¢33802F 03
PESVIACION ESTANDAR DF DESCARGA 0s24500€ 02
DFESVIACION FESTANDAR DE SOBREVCLTAJES 0420281F 02
VOLTAJE CRITICO DFf DESCARGA(KV) 0e35000F 03
PROBARILIDAD DE  FALLA 0e49624E 00
ONDAS DE MANIOBRA POR  FALLA 0s20151F 01

6

TORRES QUE COMPONFN LA LINEA 200

VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0s13800E 03
MAXIMO *SCRREVOLTAJE(KV) 0e39887E 03
MFPTA DF  LOS SOBREVOLTAJFSI(KV) 0433802F 03
NDESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0+ 2R000E 02
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVCLTAJES 0620281E 02
VOLTAJE CRITICO NE NESCARGA(KV) 0440000E 03
POOBARILIDAD DF FALLA Re 0e36769€ 00
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0427196E 01

211



212

* * * * + * * * * ¥ * * ¥* * ¥ #*
# CALCULD DFE LA PROBABILIDAD DE FALLA *
»* »*
* DE UNA LINEFA DE TRANSMISION *
3* +*
% DFBIDO A SOBRFVOLTAJFES POR MANIOBRA
* * E 3 * * * * +* * * t 3 * * * #* ¥*
METONO NE INTFGRACION ROMRERG TES!S DE GRADO
EL PARAMETRO VARIARLE ES INGs ELECTRICA,
DFSVIACION FSTANDAR DE SOBRFVOLTAJFS
7
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV 0s12800F 03
MAXIVO SOBREVOLTAJE(KV) : 0+39887E 03
MENTA DF  LOS SORREVOLTAJES(KV) 04333802E 03
DESVIACION ESTANDAR DF DFSCARGA 0¢31500F 02
NESVIACION FSTANDAR DE  SOBREVOLTAJES 0.20281F 02
VOLTAJE CRITICO DE DFSCARGA(KV) 06 45000E 03
PROBABILIDAD DF FALLA 046R3RIE=01
ONDAS DEf  MANIOBRA POR FALLA 014622 02
B
TORRES QUFE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KY) 0s13800F 03
MAXIMO SOBRFVOLTAJE(KV) - 0+39887F 03
MEFDIA DE  LOS SOBREVCLTAJES(KV) 0433802E- 03
NPESVIACION FSTANDAR DE DFSCARGA 0¢33599E 02
NFSVIACION FESTANNAR DF SOBREVOLTAJES 0620281F 02
VOLTAJE CRITICO DOF DFSCARGA(KV) 0+4R000F 03
PRORARILIDAD DE FALLA 0s97916E=02?

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0.10212E 03
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» * * » * * * * #* * * #* * * *# *
# CALCULO DE LA PROBABILINDAD DE FALLA *
* #*
* PE UNA LINEA nE TRANSMISION *
* *
* DEBIDD A SOBREVOLTAJES  POR WMANIOBRA *
* * »* * #* * * * * * * ¥#* #* * * *
METODO HF INTEGRACION ROMRERG TESIS DE GRADO
FL PARAMETRO VARIABLE ES INGe ELECTRICAs
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
9
TORRES QUE COMPONFN LA LINFA 200
VCLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0¢13800F 03
MAXIMO SOAREVOLTAJE(KV) 0439887E 03
MEDTA DF LOS SORREVOLTAJES(KV) 0433802E 03
NESVIACTION ESTANNAR DE DESCARGA 0021000E 02
PFSVIACION FESTANDAR DF SOBREVOLTAJES 0,40563E 02
VOLTAJE CRITICO DF DFSCARGA(KV) 0435000F 03
PRORABILINAD DE FALLA _ 0439885E 00
ONMAS DE  MANIOBRA POR FALLA 0425072E 01
10
TORRFS OQUE COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJF NOMINAL DFEL SISTEMA(KV) 0413800E 03
MAXIMO SORREVOLTAJE (KV) 0439887E 03
MFDIA NE  LOS SOBRREVOLTAJES(KV) 0433802E 03
DFSVIACION ESTANDAR DF DFSCAPGA 0424000E 02
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES 0440563E 02
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) 0440000E 03
PROBABILIDAD DE FALLA 0423416E 00

ONDAS ©DE MANIOBRA POR FALLA 0e¢42704E 01



%* * +* * +* * * * * #* * #* #* +* * #*

*# CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA =

»* *

# DE UNA LINEA DE TRANSMISION *

#* »*

# NFBIND A SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA =

x ® ¥ OOOF  O® R OB O® R O® K K O O x
METODD DF INTEGRACION ROMBERG TESIS DE GRADO
FL PARAMETRO VARIABLE Es INGs ELECTRICA,

DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES

TORRES
VOLTAJE
MAX IMO
MEDTA DE
DESVIACION
NESVIACION
VOLTAUE
PRORABILIDAD
ONDAS DNE

QU=
NOM

TORRES
VOLTAJE
MAXIMO
MFNTA NE
NESVIACION
NFESVIACION
VOLTAJE (CRI
PROBABILICAD
ONDAS DE

QUE
NOM

coM
INAL

FSTA
FSTA

CRITICO

DE

MANTOBRA

cOoM
INAL

FSTA
ESTA
TICO

DE

PONEN
DEL

SOBREV

NDAR

NM AR
DF
FALL

PONEN
DEL

POR

11

LA LINFA
SISTEMA(KV)

SORREVOLTAJE(KV)
LOS

OLTAJES(KV)
DE DESCARGA
nE
DFSCARGA(KV)
A

FALLA

12

LA LINEA
SISTEMA(KV)

SOBREVOLTAJE(KV)
LOS

SOBREVOLTAJES(KV)

NDAR

NNAR
DE
FALL

MANIOBRA P

DF DFSCARGA
DE
DESCARGA(KV)
A

OR FALLA

SOBRFVOLTAUJES

SOBREVOLTAUES

200
0413800F 03
0439887E 03

0433802 03 |

0+427000F 02
0¢40563E 02
0«¢45000E 03
0457359E~01
0e17433E 02

200
0413800E 03
0+39887E 03

0e¢33802€E 03

0e¢28799E 02
0e¢40563E 02
0«48C00E 03
0e71711E-02
0e13944E 03
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* ¥ % %k Xx ¥ %

*
CA

DE
*

* %
LCuLo

DE U

BINO A
* ¥

T
DE LA

NA

*

* *

*

PROBABILINAN

LINEA DE

SOBRFVOLTAJES

* * #*

+

* *

METONO NE INTEGRACION ROMBERG

POR
¥

*

*

DE

M

TESIS DE GRADO
ELECTRICA,

* ox  *
FALLA

TRANSMISION

ANTOBRA
#* #* *

EL PARAMETRO VARIABLE FS INGs
DFSVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAUJES

13
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0413800E
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0e398R7E
MENTA NDE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0¢33802E
RESVIACION FSTANNAR DE  DESCARGA 0+421000E
DFSVIACION FSTANDAR DF SOBRFVOLTAJES 0420281F
VOLTAJE CRITICO DE DFSCARGA(KV) 0¢35000E
PRORARILIDAN DE FALLA ) 0449049E
ONDAS DF MANJOBRA POR FALLA 0+20387E

14
TORRES OQUE COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV: 0413800E
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0+439887E
MENIA DNE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0433802E
RESVIACION ESTANNAR DnDE DESCARGA 0e¢24000E
DFSVIACION FSTANDAR DF SOBRFVCLTAJES 0420281F
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0+40000E
PRORABILINDAD DE FALLA R, 0.28118E
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0435563E

T EEEEE

03
03
03
02
02
03
00
01

03
03
03
02
02
03
co
01
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*

CALCULO DE

DEBIDO

*

* *

DF U

A

* *

* * *

LA

NA LINF

#*

* *

*

PROBABILIDAD

A

DE

SOBREVCLTAUJES

* * *

*

# ¥

METODO DE TNTEGRACION ROMBERG
EL PARAMFTRO VARIABLE ES

PESVIACION

TORRES QUE

VOLTAJE
MAXTMO
MFNDTA

DESVIACION
NESVIACION

VOLTAJE

PRORABILIDAD

COM
NOMINAL

1

PONEN
DEL

L

SOBREVOLTAJE(KV)
SORRFVOLTAJES(KV)

DE

LOS
ESTA
ESTA

CRITICO

DE

NDAR
ND AR
DE
FALLA

DE
DE

5

A

LINFA

SISTEMA(KV)

DESCARGA

POR
*

ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES

*

*

DE

E3 2

FALLA

*

TRANSMISION

MANTOBRA

TE

INGa

SOBREVCLTAJUES

DESCARGA(KV)

ONDAS DFE MANIOBRA POR FALLA

16
TORRFS QUE COMPONEN LA LINFA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV)
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV)
MFATA NE LOS SOBREVOLTAJUFS(KV)
DFSVIACICON FSTANDAR DF DFSCARGA
DESVIACION ESTANDAR DF SOBRFVOLTAJFES
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV)
PRORARILIDAD DE FALLA
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

* * *

516 OF

200

0¢13800F
0¢398B87E
0¢33802E
0427000E
0+20281E
0e45000E

0e23689E~

0442212E

200

0+13800E
Ds398R7E
0e33802F
0e428799F
0Ce20281E
0.48000E

OslbtsBsF-

0469022F

* ok ok koK A Xk

03
03
03
02
02
03
01
02

03
03
g3
02
02
03
02
03

.

GRADD
ELECTRICA,
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*

CALCULO DE

DE
*

* *

NE U

BIDO A

* *

# ® x x ®* x
LA PROBABILID
NA LINEA DE
SOBREVOLTAJES
LR T S

METONO NE INTEGRACION ROMBERG
FL PARAMETRO VARIABLF ES
DFSVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES

1

7

TORRFES QUF COMPONEN LA LINEA
VOLTAJE NOMINAL

MAX IMO
MFDTA

NFSVIACION
NESVIACION

VOLTAJE

PRORARILIDAD

DEL

SOBREVOLTAJE(KV)
SOBREVOLTAJFS(IKV)

hE

LOS
FSTA
ESTA

CRITICO

DE

NDAR
NDAR
DE
FALLA

DF
DF

SISTEMA(KV)

DESCARGA

*
AD

POR
*

*

*

DE

M

TESIS DE GRADO
ELECTRICA,

IN

SOBREVCLTAJES

DESCARGA(KV)

ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

TORRES NQUE

VOLTAUJE
MAXTMOD
MEDTA

NESVIACION
DESVIACION

VOLTAUF

NOMINAL

1

DEL

SORREVOLTAJE(KV)
SOBREVOLTAJES(KV)

DE

LOS
ESTA
ESTA

CRITICO

PROBASILIDAD DE

ONDAS

NE

MANTIO

NDAR
NDAR
DE
FALLA
BRA POR

DE
DE

8

COMPONFN LA

LINFA

SISTEMA(KV)

DESCARGA

SOBREVOLTAJES

DF SCARGA(KV)

FALLA

* * *
FALLA

TRANSMISION

ANTOBRA

* * *

G

200

0e12800F
0439387E
0«33802E
0+ 17500F
De40563E
0¢35000E
0e36701E
0e27187E

200

0«13800E
0439887E
0+422802F
0+20000E
0e¢40563E
0s40000F
0s18185E
0s54988E

% ok ok Kk k ok ¥

03
03
03

02

02
03
00
01

03
03
03
02
02
03
00
01

L3
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* * ¥* »* * #* * * * +* 3 ¥* - * ¥ #*
# CALCULO DF LA PROBABILIDAD DE FALLA *
* *
* NF UNA LINEFA DE TRANSMISION *
* *
% DFBIDD A SORREVOLTAJUFS POR MANIOBRA *
* * 3 ¥* * * #* ¥ ¥* % -3 * * * 3* ¥*
METODO NF INTEGRACION ROMRERG TESIS DFE GRADO
FL PARAMETRO VARIABLFE FS INGe ELFCTRICA,
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
19
TORRES QUF COMPONEN LA LINFA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0+413800FE 03
MAXTMO SORREVOLTAJE(KV) 0e¢39887E 03
MFDIA NF  LOS SOBRFVOLTAJFS(KV) 0¢33802F 03
DESVIACION FSTANDAR DF DFSCARGA 0422500 02
NESVIACION ESTANDAR DE SORREVOLTAJES 0e40563FE 02
VOLTAJE CRITICO DF DFSCARGA(KV) 0e¢45C00F 03
PROBABILIDAD DF FALLA ' 0e23147E-01
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e¢43201E 02
20
TORRES QUF COMPONFN LA LINFA - 200
VOLTAJE NOMINAL DFEL SISTEMA(KV) 0s13800F 03
MAXIMO SORREVOLTAJFE(KV) _ 0e¢398B7E 03
MENTA DF  LOS SOARFVOLTAJESI(KV) 0.33802E. 013
DESVIACION ESTANDAR DE DFSCARGA 0e24000F 02
DFESVIACION FESTANDAR DE SOBRFVOLTAJES 0440553F 02
VOLTAJE CRITICO DF DESCARGA(KV) 0e4e0005 03
PRORARILIDAD DE FALLA 0¢57937€=03

ONPAS DE MANIOBRA POR FALLA 0e17260E 04



T EEEEE.

METODO

¥ 0% * X B ® ¥ ¥ ® %

CALCULO DE LA PROBABILIDAD
NE UNA LINEA nE

NDERIDO A SOBREVOLTAJES POR

# * * #* * * * #* * #*

NE INTEGRACION ROMBFRG

FL PARAMFTRO VARIABLE ES
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES

¥*

*

.TESIS DE GRADO
INGe ELECTRICA,

DE

* * *

FALLA

TRANSMISION

MANIOBRA

21
TORRFES QUE COMPONEN LA LINFA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV)
MAXIMO SORRFEVOLTAJE(KV)
MFENTA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV)
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA
NESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAUJUES
VOLTAJUE CRITICO ©OE DESCARGA(KV)
PRNRARILIDAD DE FALLA _
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA

22
TORRES QUE COMPONEN LA LINFA
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV)
MAXIMO SOBRFVOLTAJELKY)
MENDIA NE LOS SORREVOLTAJFS(KV)
PESVIACION FSTANDAR DF DFSCARGA
DESVIACION ESTANDAR DE  SQBREVOLTAJES
VOLTAJUE CRITICO DE DESCARGA(KV)
PROBARBILINAN NE FALLA
ONDAS DF MANIOBRA POR FALLA

* #* 3*

200

0e¢13800E
0e39887E
0¢33802E
0«¢17500E
0e20281E
0e35000E
ODet7561E
0+021025E

200

0e¢13800E
0e39887E
0¢33802E
0420000F
0s20281E
0e40000E
0e18334E
0e54541F

* ok ok ok Kk Kk ok

03
03
03
02
02
03
00
01

03
03
03
02
02
03
00
01
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*

CALCULO ©DE

NE
»

* *

DE U

BInD A
PR

* * ®

LA

NA LINE

*

PROBABILIDAD ©DE

A

* *

DE

SOBREVOLTAJES

* * *

*

* *

METODO NDE INTEGRACION ROMBERG

FL PARAMETRO VARIABLE ES INGe ELECTRICA,
DESVIACION ESTANDAR DE SOBREVOLTAJES
23
TORRES QUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0+13800E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0+39887E 03
MEDIA DNDE LOS SOBREVOLTAJESI(IKV) 0+33802€ 03
PESVIACION ESTANNRAR DE DESCARGA 0+22500E 02
DFSVIACION FSTANDAR DF SOBRFVOLTAJUFS 0e20281E 02
VOLTAJE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0+45000E 03
PROBARILIDAD DE FALLA 0:52242E=02
ONDAS DE MANIOBRA POR FALLA 0s19141E 03
24
TORRES ONQOUE COMPONEN LA LINEA 200
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA(KV) 0« 13800E 03
MAXIMO SOBREVOLTAJE(KV) 0«39887E 03
MEDIA DE LOS SOBREVOLTAJES(KV) 0¢33802E 03
DESVIACION ESTANDAR DE DESCARGA 0424000E 02
NPESVIACION ESTANDAR DE SORBREVOLTAJES 0+20281F 02
VOLTAJUE CRITICO DE DESCARGA(KV) 0e48000E 03
PROBABILINAD DE FALLA 0e¢66132E=-04
ONNAS NE MANIOBRA POR FALLA 0e15121E 05

*

POR
*

*

#*

* % *
FALLA

TRANSMISION

MANIOBRA

* * *

* ok Kk K K K X

TESIS DE GRADO
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