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INFLUENCIA DE LOS SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA EN EL COMPORTAMIENTO DEL

AISLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN DE 230 KV DEL S.N.T.

I. RESUMEN

El objetivo del trabajo es determinar la influencia de las sobreten-
siones de maniobra en el comportamiento del aislamiento de las líneas
de transmisión de 230 kV del Sistema Nacional de Transmisión (SNT); y
el determinar el efecto del empleo de descargadores (pararrayos) y
disyuntores con resistencias de prinserción en maniobras de energiza-
ción y recierre de líneas del SNT.

Para cumplir con este objetivo, se presenta una descripción general
del SNT y sus características básicas de aislamiento; luego, una bre-
ve descripción de los estudios de sobrevoltajes de maniobra realiza-
dos y los resultados obtenidos. A continuación se presentará en sín-
tesis el procedimiento para evaluar el comportamiento de aislamiento
de las líneas de transmisión frente a sobrevoltajes de maniobra y los
resultados de probabilidad de falla del SNT.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.



II. INTRODUCCIÓN

11.1 Descripción' General del Sistema Nacional de Transmisión (SNT)

El Sistema Nacional de Transmisión (SNT), actualmente en opera-
ción, consiste básicamente en una línea de transmisión de 230kV,
doble circuito, que partiendo de la Central Hidroeléctrica Pau-
te, interconecta las subestaciones principales de Milagro, Pas-
cuales (Guayaquil), Quevedo, Santo Domingo y Santa Rosa (Quito).
De estas subestaciones principales se derivan circuitos radia-
les de 138 kV que llegan hasta los diferentes centros de carga.
Los mayores centros de generación están localizados en Paute
(hidráulica), Guayaquil (térmica) y Quito (hidráulica-térmica);
mientras que los mayores centros de consumo están localizados
en Guayaquil y Quito (Ver gráfico II.1-1).

La ruta de las líneas de transmisión atraviesan tanto terreno
escarpado ubicado a gran altura, como también terreno práctica-
mente plano ubicado a nivel del mar.

Para propósitos de diseño de las líneas de transmisión se asumÍ£
ron dos tipos de zonas geográficas con las siguientes caracte-
rísticas:

- ZONA 1: Terreno costanero, ubicado al oeste de la cordille-
ra occidental de los Andes con alturas menores que 1000 msnm,
prácticamente plano y de baja resistividad variable entre 10
y 400 ohmio-metro; la temperatura variable entre 13 y 32°C
y con humedad promedia de 84%, se asumió un nivel ceraúnico
igual a 30 y una clase de contaminación media comprendida
entre los tipos B y C.

- Zona 2: Terreno montañoso localizado en la cordillera de
los Andes con alturas que oscilan entre los 1000 y 3500
msnm; escarpado y de alta resistividad, variable entre 1000
a 10000 ohmio-metro; la temperatura es variable entre 0°C y
30°C y la humedad promedio es de 80%. Se asumió un nivel
ceraúnico igual a 50 y una clase de contaminación ligera tipo
B.

Las líneas de transmisión de 230 kV están constituidas por to-
rres de acero, autosoportantes, de doble circuito y un conduc-
tor, calibre 1113 kcm de ACSR, por fase. Estas líneas están
apantalladas por cables de guarda de acero galvanizado de 3/8"
de diámetro. Para la zona 1 se tiene un cable de guardia for-
mando un ángulo de apantallamiento de 30°, mientras que para la
zona 2 se tienen dos cables de guarda que dan ángulos de apanta
llamiento de 20°. El vano de diseño fue de 450 m (El gráfico

II.1-2 ilustra la configuración y dimensiones básicas de las
torres empleadas).

11.2 Diseno de aislamiento del Sistema Nacional de Transmisión (SNT)

Para la determinación de los requerimientos de aislamiento de
las líneas de 230 kV del SNT, se consideraron los voltajes de
carácter permanente y transitorio que podían ser aplicados en
el sistema debidos a: sobrevoltajes a frecuencia industrial
(60Hz), sobrevoltajes de maniobra y sobrevoltajes de origen at-
mosférico.
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Después de determinarse la magnitud esperada de los sobrevolta-
mes, se evaluó el numero' apropiado de aisladores y espaciamien-
tos mínimos requeridos por cada tipo de sobrevoltaje, habiéndo-
se seleccionado finalmente aquellas características de aisla-
miento que satisfacían los requerimientos de los tres tipos de
sobrevoltajes. En el proceso de selección se evaluaron también
los requerimientos de aislamiento por contaminación. En todo
este proceso hubo de considerarse los efectos de altitud, densi
dad relativa del aire, humedad, lluvia,, etc, a través de facto-
res de corrección. Los requerimientos de aislamiento para cada
tipo de sobrevoltaje y el número de aisladores finalmente selec.
cionado se indica en el cuadro II.2-1.

Según se observa en el indicado cuadro, el aislamiento de las
líneas de transmisión de 230 kV está determinado por los reque-
rimientos de sobrevoltajes atmosféricos. Es importante tener
presente que en esta selección de aislamiento, se consideró que
los disyuntores estarían equipados con resistencias de pre-in-
serción con lo cual los sobrevoltajes de maniobra se reducían
en algunos casos hasta en cerca del 50%; además, dada la impor-
tancia del sistema de transmisión de 230 kV y por tanto la nece_
sidad de una alta seguridad de servicio se tienen instalados
descargadores tanto al final de línea como también junto al
transformador de las subestaciones principales.

Por otro lado, respecto al diseño de aislamiento de las líneas,
se tuvo como criterio que estas deben ser "a prueba de rayos",
esto es con una bajo probabilidad de falla debido a descargas
atmosféricas. La propabilidad de falla adoptada como criterio
de diseño fue el tener 1 salida/100 millas/año/circuito> Con-
siderando que el sistema está provisto de recierre automático y
que el recierre, frente a fallas por descargas atmosféricas,
tenga una probabilidad de éxito mayor al 75%, se adoptó como
criterio el tener 4 desconexiones/100 millas/año/circuito.

- 3 -
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III. . ESTUDIOS DE SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA

III. 1 Objetivos

Los objetivos generales de un estudio de sobrevoltajes de ma-
niobra en un sistema eléctrico de potencia son básicamente: (a)
predecir y describir los. sobrevoltajes que pueden ocurrir como

v consecuencia del cambio de estado del sistema y (b) definir so
luciones de diseño y operación que se ajusten a las caracterís
ticas del equipo disponible. /

La información obenida de estos estudios puede ser aplicada en:

La determinación de niveles de aislamiento de líneas de
transmisión.

La selección de los valores nominales y ubicación de desear
gadores (pararrayos) .

La selección y coordinación de aislamiento de equipo de sub
estaciones .

La determinación de las características de equipos (i. e:
disyuntores con resistencias de preinsercion, transformado-
res con terciario, etc) .

La determinación de la capacidad y ubicación de reactores.

El establecimiento de restricciones en la operación de sis-
temas eléctricos, etc.

III. 2 Modelación

Para la realización de estudios de sobrevoltajes de maniobra
se pueden emplear modelos analógicos, digitales o analogico-dá
gital .

Los modelos analógicos denominados Analizadores de Transito-
rios (TNÁ: Transient Network Analizer) permiten una modelación
trifásica que incluya las características no lineales de los
equipos .

El Anexo A-III.2 presenta los modelos de los componentes bá-
sicos utilizados en estudios del TNA.

III. 3 Estudios realizados para el SNT

Hasta la presente, se han realizado tres estudios de sobrevolta^
jes de maniobra para el SNT, mediante el empleo del TNA. Los
dos primeros fueron realizados en la General Electric Company
en 1974 y 1975 y el último en la Westinghouse Electric Corp ora
tion en 1984.

Debe indicarse que en los primeros estudios el principal
sito fue la determinación de las condiciones más severas que
pueden presentarse en los descargadores, antes que determinar
el máximo de los voltajes transitorios, aunque en muchos casos
los dos criterios considieran; además, an estos estudios no
se determino la distribución estadística de los sobrevoltajes.

- 5 -



En el ultimo estudio, ademas de determinar los máximos volta-
jes de maniobra, se estableció también la distribución estadís
tica de los mismos.

El Anexo A-III.3 presenta el listado de los casos evaluados
en los diferentes estudios.

IIÍ.4 Resultados
;

4.1 Primeros Estudios

De los dos primeros estudios, realizados en la etapa de dise-
ño, se obtuvieron los siguientes resultados:

Características de disyuntores: Deben tener resistencias
de preinsercion de 400 ohmios en la secuencia de cierre, el
tiempo mínimo de inserción debe ser de 120 grados eléctri-
cos y el máximo intervalo de defasamiento en el cierre de
los tres polos debe ser de 180 grados eléctricos.

Si bien para alguno de los casos estudiados, el empleo de
disyuntores sin resistencias de preinsercion era adecuado,
hubieron casos en que el sobrevoltaje imponía severas condi
ciones de trabajo en los descargadores, presentando restric
cienes en la operación del sistema.

Por ejemplo, en caso de emplearse disyuntores sin resisten-
cias de preinsercion, la energizacion y recierre de una lí-
nea de 156 kms presentaba sobrevoltajes máximos de 2.69 y
4.67 pu (Ver gráficos III.4-1 y III.4-2). Para las mismas
condiciones, de operación pero empleando disyuntores con re-

; sistencias de preinsercion, los máximos sobrevoltajes fue-
ron 1.56 y 2.23 pu para energizacion y recíerre respectiva-
mente (Ver gráficos III.4-3 y III.4-4).

Para minimizar las restricciones de operación se decidió
el empleo de disyuntores con resistencias de preinsercion.

• Características de descargadores

De los estudios de sobrevoltajes debidos a fallas en los
puntos de localizacion de descargadores se determino que el
mínimo voltaje nominal debía ser 180 kV para el sistema de
230 kV. De los estudios de energizacion y recierre se de-
termino que al emplear estos descargadores se presentarían
restricciones de operación por el peligro de daño de los
descargadores ante las severas condiciones de trabajo que
se les imponía (Ver gráfico N° III.4-5) , por esta razón se
decidió el empleo de descargadores de 192 kV de voltaje no-
minal.

4.2 Recientes Estudios

A inicios de 1984, se realizaron estudios cuyo principal ob^
jetivo fue determinar los sobrevoltajes que pueden obtener-
se por efecto de maniobras en condensadores de derivación,
que se .planificaron instalar en el Sistema Nacional de
Transmisión.

Además en el estudio indicado se realizaron otras simula-
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cienes para evaluar la necesidad de emplear equipo especial pji
ra la reducción de las magnitudes de los sobrevoltajes en ma-
niobras de energizacion o recierre de líneas de transmisión.

En estos estudios se consideraron los parámetros y caracterís
ticas del Sistema que actualmente se encuentra en operación.

Dado el proposito del estudio se utilizo un modelo del sistema
reducido conforme se indica en el Gráfico III.4-6.

¡

Todos los casos de energizacion y recierre de líneas fueron -
ejecutados en forma probabilística automática, habiéndose siiqu
lado un total de 200 maniobras de disyuntor para cada caso, en
base a lo cual se derivaron los parámetros que describen la -
distribución estadística de los sobrevoltajes.

En la modelación de los disyuntores con resistencias de prein-
sercion se considero la resistencia con un valor de 400 ohmios,
con un tiempo medio de inserción de 6 milisegundos y una deri-
vación estándar de 0.67 milisegundos; el tiempo de cierre de -
los contactos principales fue ajustado para tener un máximo de
8 milisegundos de desfasamiento entre los tres polos, siendo -
1.33 railisegundos la desviación estándar.

Para los propósitos del presente trabajo se consideran los ca-
sos de energizacion de la línea Paute^Milagro-Pascuales desde
el Paute hasta Pascuales manteniendo cerrados los disyuntores
de Milagro, se analiza el efecto de las resistencias de prein-
sercion, de los pararrayos y de tener un transformador en Mila_
gro conectado pero sin carga. Para recierre se consideran -
cuatro casos básicos en la línea Pascuales-Quevedo en los que
se analiza el efecto de las resistencias de preinsercion y de
la presencia de condensadores en derivación en la Subestación
Pascuales.

Los gráficos III.4-7 y III.4-8 resumen los resultados obteni-
dos, para energizacion y recierre respectivamente, de los ca-
sos antes mencionados.

El gráfico III.4-9 ilustra el efecto de la resistencia de pre-
insercion en la reducción del sobrevoltaje y en la probabili-
dad de ocurrencia. La abscisa del gráfico indica la probabili_
dad de tener valores menores que el de la ordenada.

- 7 -



IV. INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DEL AISLAMIENTO

Para conocer la influencia de las sobretensiones de maniobra en -
el comportamiento del aislamiento de las líneas de transmisión, -
es necesario disponer de un método de evaluación que tenga en cotí
sideración las variables que intervienen en el fenómeno; por ejem
pío: amplitud, polaridad, forma de onda, influencia geométrica,
influencias meteorológicas, variaciones estadísticas, etc.

\s los muchos factores que intervienen, los métodos exactos de

evaluación, a mas de requerir abundante información estadística -
precisan de procesos digitales para llegar a obtener sus resulta-
dos. Existen en el mercado varios programas digitales que son -
utilizables para este efecto; por ejemplo: METIFOR, INSTAT, TRERF,
etc.

Sin embargo de lo anterior existen otros métodos que no precisan
de computador para la evaluación; siendo sus resultados conserva-
tivos desde el punto de vista de diseño de aislamiento.

A continuación se describe uno de los métodos aproximados de eva-
luación .

IV.1 Parámetros básicos que se consideran

IV.1-1 Voltaje crítico de contorneo

a) Contorneo a lo largo de la cadena de aisladores

. Para la determinación del voltaje crítico de contorneo (CFO)
se utilizan los resultados obtenidos en el laboratorio, los -
mismos que han sido grafizados en función del numero de aisla_
dores y teniendo como parámetro la relación L/D; que se refí^_
re a la influencia de los miembros verticales de la torre en
el contorneo de los aisladores, y que se lo conoce como "efe£
to de proximidad"; donde L es la distancia horizontal a la es_
tructura y D la longitud de la cadena de aisladores. Ademas
se debe considerar el "efecto de proximidad" de la cruceta y
para esto se emplea el factor de corrección dado como función
de la relación h/D donde h es la longitud del elemento de su-
jeción de la cadena de aisladores a la cruceta.

El gráfico IV-1.1 presenta estos parámetros, debiendo conside_
rarse que el voltaje crítico de contorneo grafizado es para -
polaridad positiva, en seco y para una fase central de circui_
tos monofásicos en disposición horizontal. Para fases exter-
nas se añade un 11% al voltaje crítico, en consideración al -
menor efecto de proximidad. Para considerar el efecto de la
lluvia se disminuye un 5% al voltaje crítico.

De no disponerse de estas curvas, se puede hacer uso de la s_i
guíente ecuación:

CFO = K x 3450/(1 4- 8/S) -

Donde K = 1.24 para cadenas verticales de ais^a
dores y

S = Es la menor de las siguientes tres dis_
tancias: al miembro vertical de la to-
rre, a la cruceta y de la cadena de -
ai-sladores dividido por 1.05 factor QS_
te ultimo que considera la degradación

- 8 -



de la rigidez dieléctrica de los aisla.
dores en condiciones de lluvia..

b) Contorneo hacia la cruceta y miembros verticales de torres

metálicas.

Para considerar el "efecto de masa" de las estructuras se
* emplea el gráfico IV.1-2 que presenta el voltaje crítico -

de contorneo de espaciamientos en función de la longitud -
de los mismos y teniendo como parámetro la relación W/D, -
donde W es el ancho de la torre y D la distancia entre con_
ductor y torre.

IV.1-2 Efecto de las condiciones meteorológicas

Estos efectos son considerados a través de los siguientes fac-
tores :

Vn = (DRA/Hc)m Vs (Fl)

donde Vn = voltaje de contorneo para condiciones meteorológi-
cas diferentes a las normalizadas.

Vs = Voltaje de contorneo en condiciones normalizadas -
(Presión barométrica 760 mm Hg temperatura 25°C, hu
medad absoluta de 11 gr. de vapor de agua/m3).

DRA = 'Densidad relativa del aire.

He = Factor de corrección por humedad

m = Factor de corrección que depende del espaciamiento.

DRA = 0.997 - 0.106 (A) (F2)

donde A = altura en km.

He = 1 - 0.00818 (H - 11) (F3)

donde H = humedad absoluta en gr. de
vapor de agua/m3.

m - 1.12 - 0.12 (S) . CF4)

para k< S< 6

donde S es la longitud del espaciamiento en metros.

Para considerar el efecto de la temperatura, la expresión de la
formula F2 debe multiplicarse por el factor 298/(273+t2), donde t2
es la temperatura en grados centígrados.

IV.1-3 Efecto del viento

El efecto del viento en variar los espaciamientos del conductor
a la estructura, se lo considera conservativamente asumiendo di_
reccion normal al conductor.

Para el diseño con cadenas de suspensión y el no tener registros
estadísticos de velocidades de viento, se han asumido ángulos de
desplazamiento de la cadena de aisladores comprendidos entre -

- 9 -



15° y 20°.

IV.1-4 Efecto de .las variaciones probabilísticas

La curva de probabilidades de contorneo, de una cadena de ais-
ladores, frente a sobretensiones de maniobra se estima es de -
tipo Gaussiano. Igualmente se ha evaluado que la probabilidad

^ de contorneo de n cadenas de aisladores Pn tiene la siguiente
relación respecto de la probabilidad (Pi ) de una simple cadena:

n >. *
Pn = Pl. . La conclusión general es que la sobretensión de ma-
niobra que puede resistirse en un sistema de transmisión, de-
crece cuando el numero de cadenas en paralelo aumenta.

El gráfico IV.1-2 presenta la relación indicada., siendo 5% el
valor que se utiliza para la desviación típica normalizada de
espaciamientos.

IV.2 Evaluación

Considerando los parámetros indicados en el numeral anterior -
puede llegar a determinarse la probabilidad de que una torre -
pueda soportar un cierto nivel de voltaje. Para esto hay que
considerar que esta probabilidad está dada como el producto de
las probabilidades individuales de cada uno de los espaciamieri
tos y de la cadena de aisladores.

Este concepto se resume en la siguiente fórmula:

Pt = PA . PD1 . PD2 , .-

Donde: Pt = Probabilidad de la torre
PA = Probabilidad de la cadena de aisladores
PDl,z = Probabilidad de los espaciamientos a la torre

y a la cruceta respectivamente.

Con iguales criterios se puede determinar la curva de probabi-
lidad para n torres en paralelo (Ptn).

*•
Finalmente, la probabilidad de falla de aislamiento está dado
por la expresión.

Ftn = 1 - Ptn

IV.3 Ejemplo considerado

El gráfico IV.3-1 presenta las curvas de probabilidad que las
torres soporten un cierto nivel de voltaje evaluadas para las
líneas de 230 kV del SNT ubicadas en Zona 1 y Zona 2.

Utilizando estos gráficos y si consideramos los sobrevoltajes
de maniobra obtenidos en los diferentes estudios, se tienen -
los siguientes resultados:

1). Basándose en los primeros estudios se tendría que para -
energizacion de una línea sin resistencias de preínserción
la probabilidad de falla es de 1 cada 2000 maniobras en -
Zona 1 y menor que 1 cada 10 000 en Zona 2.

Para el caso de recierre sin resistencias de preinserción,
se tendría que todas las maniobras produce falla si se -

- 10 -



considera que el máximo sobrevoltaje se presenta en toda -
la línea, pero considerando que el voltaje en los extremos
no son iguales, la probabilidad de falla es del orden de 1

i .cada 10 maniobras; por el contrario con resistencias de
-. preinserción la probabilidad de falla es menor que 1 por -
cada 10 000 maniobras.

2) Evaluando los últimos estudios y para el caso de la línea
Pascuales-Quevedo se tendría que con resistencias de pre-
inserción la probabilidad de falla ante recierre es del oj:
den de 1 cada 10 000 maniobras. Cuando no se tiene resis-
tencias de preinserción y sin que estén conectados conden-
sadores en Pascuales, la probabilidad de falla es de 1 ca-
da 2000 maniobras; en caso de no tener resistencias de pre^
inserción y estar conectados condensadores, todas las ma-
niobras producirían falla de considerarse que el máximo -
'sobrevoltaje se presenta en toda la línea; pero para el ca
so que se analiza la relación de sobrevoltajes entre extre_
mos de línea es 2.07 en este caso se tiene del orden de 1
falla cada 200 maniobras en condiciones atmosféricas extre_
mas y del orden de 1 cada 2000 maniobras en condiciones -
normales.

Para obtener valores con mayor precisión debe considerarse
los tramos de línea que está a cierta altura y el valor de
los sobrevoltajes en cada uno de esos tramos; en todo caso
el procedimiento a seguirse es el mismo indicado anterior-
mente .

- 11 -



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Los máximos sobrevoltajes de maniobra en Sistemas de Transmisión
de 230 kV pueden ser del orden de 2.5 a 4.5 pu para energizacion
y recierre respectivamente; siempre que no se empleen equipos -
adecuados para reducir el voltaje como pueden ser disyuntores -
con resistencias de preinsercion y/o descargadores, siendo los -
primeros los más efectivos para el proposito indicado.

\n el caso del SNT y dados los altos niveles ceráunicos asumidos,

el aislamiento requerido por sobrevoltajes atmosféricos es mayor
en cerca de un 75% al requerido por maniobras.

Esto hace que el comportamiento del aislamiento de las líneas an.
te maniobras sea mejor que el recomendado por la practica inter-
nacional, más aun si se considera que los disyuntores, empleados
en el SNT, están provistos de resistencias de preinsercion.

Para obtener una probabilidad de falla de 2% ante maniobras, se
debe presentar en el sistema un sobrevoltaje mayor que 2.8 pu pji
ra Zona 1 y mayor que 3.4 pu para Zona 2 a 2000 msnm y mayor que
3.1 pu para Zona 2 a 3500 msnm.

Las resistencias de preinsercion en disyuntores de 230 kV se ha-
cen necesarias cuando se quieren disminuir las restricciones de
operación o cuando los descargadores no tienen capacidad para so_
portar sobrevoltajes múltiples; esto ultimo, siempre que se de-
see adquirir transformadores con aislamiento (BIL) reducido.

Las resistencias de preinsercion pueden ser un medio económico -
de reducir el aislamiento de las líneas de transmisión de 230 kV
cuando los niveles ceráunicos son menores que 10.

De llegar a instalarse en el SNT grandes bancos de condensadores
(entre 35 y 70 MVÁR), el empleo de los disyuntores con resisten-
cias de preinsercion reduciría notoriamente la probabilidad de -
falla ante maniobras de energizacion y en especial de recierre.

Puede energizarse la línea Paute-Milagro-Pascuales con una sola
maniobra desde el Paute, en cuyo caso la probabilidad de falla -
por esta maniobra es prácticamente nula; no así si el disyuntor
careciera de resistencia de preinsercion.

Ante la falla de datos suficientes, el método aproximado de eva-
luación del comportamiento del aislamiento de líneas de transmi-
sión se lo considera adecuado.

Se hace necesario tener un registro estadístico de las condicio-
nes meteorológicas de la ruta por donde atraviezan o se planifi-
ca atravezarán las líneas de transmisión.

Se hace necesario el tener un registro del comportamiento (esta-
v dística de fallas), del. sistema de transmisión, durante la ope-

ración, para poder verificar que los criterios de planificación
y diseño son adecuados, y también para tornar las medidas preven-
tivas necesarias.
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ANEXO A-III.2

MODELOS DE LOS COMPONENTES BÁSICOS

A continuación se presenta una breve descripción de los componentes bjí
sicos del sistema eléctrico que han sido modelados en el TNA, a saber:
fuentes, transformadores, líneas de transmisión, disyuntores, descarga^
dores. Los gráficos Á-III.2-1 y A-III.2-2 ilustran los modelos.

1
1. Fuentes de Generación *

La representancion se la hace mediante un transformador delta-Y co_
nectado a una barra infinita. La impedancia de secuencia positiva
se conecta al devanado delta mientras que la impedancia de secuen-
cia cero se la representa por una impedancia conectada al neutro -
del devanado Y. Los valores de impedáncias de fuentes equivalen-
tes se obtienen de estudios de corto circuito.

2. Transformadores

El modelo por fase está constituido por inductancias lineales para
representar las reactancias de dispersión y del núcleo entre los -
devanados de alta y baja tensión y de baja tensión al terciario.
Para simular la característica de saturación, se conecta un toroi-
de saturable en serie con la reactancia del núcleo. Para incluir
el efecto de los devanados terciarios conectados en delta, se usa
un transformador ideal.

3. Líneas de Transmisión

Son representadas mediante una serie de secciones PI compuestas -
, por inductancias, resistencias y condensadores. Existe la posibi-

lidad de modelar tanto líneas transpuestas como no transpuestas.

4. Disyuntores

Son representados, mediante suiches controlados elec-
trónicamente. Puede disponerse de dos modos de control: manual y
automático; en el manual, los tiempos de operación pueden ser cali
brados a un valor constante; en el automático, utilizado para ca-
sos en que se quiere obtener datos probabilísticos, los tiempos de
operación son variados aleatoriamente, de acuerdo a una distribu-
ción Gausiana generada por un computador.

Pueden modelarse disyuntores con y sin resistencias de preinser-
cion.

5". Descargadores (Pararrayos)

Los descargadores son modelados mediante circuitos electrónicos -
sensitivos al voltaje en serie con resistencias no lineales que se
calibran para obtener las -características de fábrica.
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ANEXO A-III.3

LISTA DE CASOS ESTUDIADOS

1. PRIMER ESTUDIO (Con General Electric 1974)

'objetivo básico: Determinar las condiciones mas severas de volta-
ie en descargadores. ¡J O f

Estudios realizados: Fallas, energizacion, recierre, perdida de -
carga.

Sistema Estudiado: Esquemas del SNT para 1979 y 1990

2. SEGUNDO ESTUDIO (Con General Electric 1975)

Objetivo básico: Determinar las condiciones más severas de volta-
je en descargadores y definir si se presentarían
restricciones en la operación del sistema.

Estudios realizados: Energizacion y perdida de carga.

Sistema Estudiado: Esquema del SNT Guayaquil-Quito.

3. TERCER ESTUDIO (Con Westinghouse 1984)

{El listado presenta solo los casos de energizacion y recíerre).

Objetivo básico: Determinar efectos de los sobrevoltajes por ma-
niobras en condensadores, además evaluar reque-
rimientos de pararrayos y resistencias de prein
sercion para algunos casos.

Estudios realizados: Energizacion y recierre de líneas, energiza
cioTí de bancos de condensadores, reencendi—
do, fallas,, perdida de carga.

Sistema estudiado: Esquema del SNT Paute-Pascuales-Sto. Domingo.
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