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1X

OBJETO

Este trabajo tiene como objetivo el presentar una gufa para la seleccion
y coordinacion del ajslamiento de una linea de transmision de extra al-
to voltaje, asi como tambien los factores y criterios que deben ser con’
siderados en el disefio de una linea de transmision en lo que a protec-

v - .
cion contra sobretensiones se refiere.

Para cumplir con este objetivo se presentan las diferentes consideracio-
- - - - - -
nes que determinan la seleccion y coordinacion del aislamiento para un
s - - o o -
caso practico, cual es, el Sistema de Transmision Paute - Guayaquil
- ‘
que transportara la energia generada en la Cola de San Pablo (Paute)
hasta el centro principal de consumo, Guayaquil.
< - - Xs - »rt .
Se ha creido conveniente realizar la seleccion y coordinacion del ajs-
- ) . ) . ot .
lamiento para el sistema de transmision Paute - Guayaquil porque ade-
- - < - -
mas de ser la primera linea de extra alto voltaje que esta proyectada-
. - .. < e .
realizarse en el Ecuador (Ref. 1), relne ciértas ‘caracteristicas especia
. » £ .
les como la de que la ruta posible de la linea atravieza zonas cuyas
3 - ‘. . - - - ot
caracteristicas meteorologicas tienen gran amplitud de variacion, pues
van desde condiciones meteorologicas a nivel del mar hasta condicio -
nes en altura cercanas a los 3.500 m.s.n.m.; todo lo cual. a permifi’
do presentar los diferentes factores que influyen en el disefio del aisla

.- < < . .
miento de una linea asi como tambien, en su comportamiento.

. .
En todo momento se ha tratado de presentar la mayor informacion, que
. - X <
en los diferentes aspectos relacionados con la proteccion de lineas de

transmision, ha sido posible obtener. De todas maneras, 105 resultados

aqui obtenidos no pretenden ser rigurosos ni ‘definitivos; pero si se los




ha estimado satisfactorios para el caso de un predisefio.

. ‘< > ‘
No habiendo hasta el momento en nuestro pais ninguna Fnea de extra
. - - . -~ -
alto voltaje que pudiera haber dado experiencia practica en lo que se
refiere a los diferentes factores que afectan el dislamiento de una |1~
. ./ . -

nea de transmision; y puesto que tampoco existe una norma nacional

- - Pl .
que regule estos aspectos de disefio, se han tomado como guia los dife
rentes criterios que sobre este tema han sido posible obtenerlos de la
- I - . - . . <
literatura tecnica especializada, principalmente articulos de los Estados
Unidos, Gran Bretafia, Suecia, etc. cuya experiencia en este campo es

amplia.

- _ . age . . ¢ P

Para el disefio definitivo del aislamiento de una linea de transmision que
< - < - . A s

tenga las caracteristicas de la linea objeto del presente trabajo, son ne

cesarios estudios muas rigurosos que deben ser realizados con ld ayuda del

analizador de ‘transitorios 'y computfadoras, los cuales estan fuera del aol-

cance del presente trabajo.

Por Ultimo debe indicarse que muchos de los puntos aqui brevemente ex-
pues{'osJ‘, pueden ser profundizados y tratados con mayor amplitud, consti

tuyendo asi interesantes temas para futuros trabajos de Tesis de Grado.



CAPITULO |

PROCEDIMIENTO"

Generalidades

e » . - < « o
Los requerimientos de aislamiento de una Iinea de transmision, deben
ser determinados, entre otros factores, por la magnitud de Tas sobre-

. ¢ o o4 '
tensiones que en Ja linea de transmision pueden presentarse.

- . e oo
En genercl se denomlna sobre’rensmn,- Cl] VOIOI’ de tension que se- pre-
’ . I's / - ) .
senta en ]OS sistemas de energia- e]eci‘rlco con VO]OFES superlores a uha
Al . ' - ; o’ - o
tension de reFerencm, que es, ICI maxima tension nomlno] de operocmn

del sistema.

. I's - . : . . . P O
En los sistemas de energta electrica, las sobretensiones tienen principadl
mente dos origenes que son: sobretensiones de origen externo y sobre-

tensiones de origen interno.

Se denominan sobretensiones de origen externo, aquellas que son. ori~-
. - s . . .
ginadas fuera del sistema y que son practicamente independientes de

# ; - - 4 e
este, tal es el caso de Jas sobretensiones de origen atmosferico.

Las: sobretensiones de origen interno son aquellas que se originan en el
propio sistema como resultado de cambios en las- condiciones operati
. - - o« . -’
vas de dicho sistema y que tienen relacion con la configuracion y ten-

sion nominal del mismo.



2.

En virtud de su naturaleza las sobretensiones de origen externo tienen
- . . . o o

un valor practicamente independiente de la tension de operacion del

sistema y en consecuencia sus efectos sobre los componentes del siste-

. . .2
ma son independientes de la clase de tension.

s s T '
Las experiencias en el campo de la energia electrica han demostrado
que;, el valor de los sobrevoltajes de origen externo son determinantes

.v . . . ¢ ' — .
en la seleccion del nivel de aislamiento de lineas de transmision, én
. .0 . . :
sistemas que operan a una tension de hasta 300 KV; e inclusive 345 KV,
siempre que no se fomen medidas especiales para disminuir la magnitud
de las sobretensiones de origen interno. Cabe destacar que esta aofir -
e @ . . .

macion no es de caracter general pues depende de varias condiciones

- r . o v = . o L.
como : nivel cerdunico de la region, condiciones de contaminacion, al

titud, etc.

3 . - . - .
De las sobretensiones de origen interno, que la literatura tecnica las
ha clasificado en sobretensiones a frecuencia industrial y sobretensio-
. A ' . . .
nes de maniobra, estas ultimas, son determinantes del aislamiento en

[Tneas de extra alto voltaje (EHV) .

Cabe destacar que para tensiones superiores a 765 KV. es probable que
> o> . .

se debera prestar mayor atencion a las sobretensiones de origen exter-

no; pues la tendencia actual es disminuir considerablemente los valo -

res de |las sobretensiones de origen interno.

Procedimiento’

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo se ha crefdo conve -

. . . e . . .7 . o
niente seguir el siguiente procedimiento en la seleccion y coordinacion



del aislamiento para el Sistema de Transmision Paute-Guayaquil.

¢ ) é . - ‘
En el Capituloll se presentan las caracteristicas generales del sistema:
o a? N - .
de transmision tales como: consideraciones generales de disefio, ruta
. . . ‘. - 4. ¢
posible, condiciones meteorologicas, niveles ceraunicos, caracteris—~
. ; . ¢ PR ’
ticas electricas de la linea de transmision, conductor, cable de guar

dia, etc.

A continuacion en los Capitulos [11-1V y V se determinan las amplitu-
des de las sobretensiones de origen atmosferico, sobretensiones a fre -

cuencia industrial y sobretensiones de maniobra respectivamente.

Se ha estimado conveniem“e., para evidenciar la incidencia que tienen
los diferentes fipos de sobrefensiones en el aislamiento de una linea de
transmision de extra alto voltaje, el presentar dentro de cada uno de

los Capitulos 1=V y V los criterios que rigen la seleccion del aisla -
miento de la [fnea en forma independiente; esto es, determinar los mi
nimos requerimientos de aislamiento que son exigidos pof cada tipo de
sobretension tratada independientemente en el Capitulo respectivo.

Ademas, se indican tambien los diferentes factores de correccidon que

. e ‘. . .
deben ser fomados en -cuenta para condiciones meteorologicas diferen-

tes a las normalizadas.

Es necesario indicar que por cuanto en la ruta por donde atravieza la

< .« o . ‘.

[fnea de transmision Paute-Guayaquil (Ref. 1) no existen problemas
a o L ’ - .

de contaminacion atmosferica, no ha sido necesario tomar en cuenta

o ) . P
los factores de correccion requeridos por este fenomeno.
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Una vez determinadas |as magnitides que se espera tengan dichos so -
brevo|fo]es,- y luego de seleccionar el nimero apropiado de aisladores,
en el Capftulo VI se selecciona el maximo nGmero de aisladores reque
ridos por. cualquiera de los voltajes que pueden aparecer a traves del a
islamiento de la linea. Luego, con el nimero de aisladores seleccio-
nado se determina el comportamiento del aislamiento del sistema de
transmision por estimacion del grado de seguridad del servicio en reld
cion a los factores que afectan su vulnerabilidad (sobretensiones y con’

diciones ambientales) .

. - I's
Debe indicarse que los asuntos tratados en el Capitulo VI cuales son :
. . . . L P .
seleccion del aislamiento, coordinacion enla linea, apantallamiento
y dimensionamiento de las torres deben ser analizados paralelamente
- . . - & .
con el grado de seguridad de servicio que dichas caracteristicas den al
- ‘ . . R o7
sistema, pero, por motivos de ordenamiento en la presentacion de este
trabajo, el grado de seguridad o sea la estimacion del comportamiento

de la linea se la expone en el Capitulo VIII.

El grado de seguridad del servicio del aislamiento de la |inea, usual-
mente dado por el nimero de interrupciones por 100 Km. y por afio,
puede establecerse por razones econdmicas frente al comportamiento
de lineas similares en servicio para niveles de voltaje relativamente e

quivalentes.

¢ e e .e
En el Capitulo VIl se presentan [os criterios para la proteccion contra
. . ¢ e . .’
sobretensiones en las subestaciones, asi como tambien [a coordinacion
del aislamiento en.las mismas. Para cumplir con el objetivo propuesto
y, en vista que hasta la presente, no existen normas internacionales

- - o’ - . - e
que prescriban la coordinacion del aisilamiento para tensiones de opera



5.

cion mayores de 198 KV y que tampoco se ha adoptado en el Ecuador
ninguna norma al respecto; se ha realizado la coordinacion del aisla-
miento para el presente sistema, en base a datos obtenidos de los fabri’

. . .’ 4 . .
cantes de equipos de este nivel de tension y,a las mas recientes publi-

. s .
caciones fecnicas sobre este fema.

. .« 7 . ¢ 4 .
Como ya se indico anteriormente, el Capitulo VIl esta dedicado a la
- . . .
estimacion del comportamiento del sistema, - con respecto a las sobre -

- - - . I .
tensiones de maniobra y o las sobretensiones de origen atmosferico.

Este trabajo termina con el Capitulo IX en el que se presentan las con’
clusiones que han podido obtenerse del analisis de los diferentes Capityu

los de que consta la presente Tesis de Grado.

NOTA: - En gran parte de los calculos efectuados se han empleado unidades
diferentes de las del sistema cgs por cuanto [a mayorfa de las formu
las, caracterfsticas de equipos, curvas y cuadros han sido obtenidas
de publicaciones escritas en Ingles; por esta razon, Gnicamente los

cuadros que contienen los resultados finales han sido presentados

tambien en unidades del sistema decima



CAPITULO I

e

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

(.1 Generalidades

I1.1.17 Déscripcion

: . C e e ¢
El sistema de transmision que transportara la energia genera-
k . . °
da en la Central el ‘Molino, en el Paute, hacia el area de
. > oy A
consumo en Guayaquil, estara constituido en su primera eta-
: e ; . o2 . _— ’
pa por una linea de transmision a simple circuito con las fases
. o« ¥ . . ¥ iy-
en disposicion horizontal y servira para transportar, a un vol
taje nominal de 345 KV., los 200 MW. que en su primera e-

tapa seran generados en el Paute (Fig. 11-1) .

I1.1.2  Consideraciones para el disefic (Ref. 1)

- Puesto que los desprendimientos locales pueden constituir
. . . . . ¢
uno de los peligros principales para la seguridad de la [i-
. . «\
nea de transmision, no se considerara el uso de torres de

doble circuito.

~ Se recomienda un recierre automatico en los terminales de
la Ifhea de 345 KV., y la estabilidad de la fnea en su pri
mera etapa sera mantenida después de una falla de doble

I's . . > . -
fase de la linea a tierra con un recierre con exito.

- . . oA )
- Se usaran reactores ‘en derivacion para compensar parte de

los MVAR de carga de la linea, tomando en cuenta:



I1e2

Lo .
a. La regulacion del voltaje.
-t . .
b. La reduccion de sobretensiones de maniobra durante
. . o
las operaciones de interrupcion.

o, .
c. Factores economicos y de disefo.

. e e .
Estos reactores en derivacion, seran conectados a los ter-
ciarios de los autotransformadores en las subestaciones de

Paute y Duran (ver Fig. 11-2) .

. \s . - . .
- El sistema estara "efectivamente puesto a tierra™ (los siste
mas de alto y extra voltaje son efectivamente puestosatie

rra casi sin excepcign,‘ ver Caplitulo 1V) .
Ruta Posible (Ref. 1)

Para la primera etapa, la IThea de 345 KV. seguira en general la ruta
Paute - Méndez a lo largo de la Cola de San Pablo y de allf a través

a - . >
del Cafiar alcanzara el area de Guayaquil en Duran.

Esta ruta da una longitud de Iinea de transmision de aproximadamente
g p

160 Km. entre Paute y Guayaquil (Fig. IL1)

¢ ' L .
La linea atravezara sitios de altura maxima cercana a 3.500 msnm. ,
. ¢ .
por tanto el rango de alturas por las que atraviesa la linea de transmi-
o v . .
sion esta comprendido entre O y 3.500 msnm. Se ha considerado cua-

tro clases de alturas diferentes con intervalos de clases de 1. 000 mfts.

- . . ¢ . e
El cuadro siguiente contiene las longitudes de linea de transmision que

. ¢
se encuentran dentro de cada una de las clases escogidas asi como tam



.2 . 2 . e '
bien los porcentajes con relacion a la longitud total de la linea.

CUADRO I1-2.1

H (msnm) L(Km).. = L (%)

0 -1000 .70 . 44 %
1000 - 2000 35 22 %
2000 - 3000 35 22 %
13000 - 3500 . ...20 12.%.
0.-3500. .  160.. 100.%.

g e = v e g e o g ama
Condiciones Mefeorologicas

. . e -
Debido a que a lo largo de la ruta posible de la Iinea de transmision
. - > . . -
no existen estaciones meteorologicas; Y, las estaciones que existen en
. ‘ ¢ . .

la zona son escasas, se ha considerado para la linea, las condiciones

2. > . = '
meteorologicas mas desfavorables que se han regisirado en los afios com
prendidos entre 1961-1971 en estaciones cercanas a las zonas por don

de atravieza la linea.
Estas condiciones son: (Ref. 2)

1.3.1 Temperaturas (°C)

v . ¢ .
... Zonas . . . ... Maxima ‘ Minima

Guayas 35.5 13
Paute 29 - 0.5



11.3.2 Humedad Absoluta

. . Zonas . . o . Maxima . . ... Minima.
Guayas 99 % 52 %
Paute . e e 99 % ... B2%

11.3.3  Velocidad del Viento

. N . ‘ L _
Velocidad maxima registrada en la estacion del Cafiar:

13.6 m/sg. (49 Km/hora)

[t.3.4 Contamihacion Atmosferica

. . o A .
No existe contaminacion atmosferica por las regiones por don

. ¢
de atravieza la linea.

[1.3.5 Nivel Ceratnico

Los datos de nive,[es ceraunicos registrados en nuestro po‘l‘s,
Qon escasos y no fiables y es por eso que para determinar este
pcramei'ro se ha considerado conveniente tomar la media de
los valores ceraunicos que han logrado obtenerse de las dife-

‘ . o AT . .
rentes fuentes de informacion que se indican a continuacion:

a.  Maximo valor cerdunico reportado en (Ref. 2) y Ref. 4):

30.

b. Mapa de niveles de tormentas a escala mundial (Ref. 3):

20.

c. Pr:)yecfo Pisayambo (Ref. 5) : 50-10
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d. Estudio de Factibilidad del Proyecto Paute (Ref. 1) : 30
e. Niveles ceraunicos empleados en Bolivia (Ref. 6) : 30

. . L) ¢,
f.  Mapa tentativo de niveles usoceraunicos en America del

Sur élaborado por el CIER (Ref. 7) : 30 - 50

. . Lo

De estos valores se tiene que la medida aritmetica es 31 por

. ‘ . . ls .

lo que se estimo conveniente tomar como valor ceraunico pa
: . ¢ . e

ra la ruta por donde atravieza la linea de transmision Paute

Guayaquil el valor de, 30,

1.3.6 Présion Afmosferica y Densidad Relativa del Aire

Los valores de Presion Atmosferica y Densidad. Relativa del
Aire para las condiciones de altura y temperatura indicadas

anteriormente se los ha resumido en el siguiente cuadro:
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CUADRO .[1-3.1

.. Presion.Atmosferica y Densidad Relativa del Aire. .

(*) Altura Presion Temperatura 3

() ) mRG) eC) (%)
1 (#%%) 0 760 25 1.00
2 1000 677 35 0. 86
3 2000 600 30 0.765
4 3000 530 30 - 0.685
5. 3500 . ... 494.. . ... 30 ... ... 0,64
(*) El nimero indica una condicidn de altura y temperatu

ra que servira de referencia en los sucesivos cuadros.
(*¥%) S = densidad relativa del aire

S= Z32ZP o 14
273 +t

donde: P = presion atmosferica (mm Hg)

t = temperatura (°C)
(***)  Condiciones normalizadas

11.3.7 Condiciones Metecrolbgicas Normalizadds

- . . s .
Las siguientes son las condiciones meteorologicas normaliza-
das (standard conditions) de acuerdo a las normas ASA (Ref.

22) .
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CUADRO 11-3.2

Condiciones meteorologicas . - normalizadas . (ASA C681) -

"~ Presion barometrica 760 mmHg 29.92 pul.Hg
- Temperatura 25°C 77 ° F
~ Presion de vapor ~ 15.45mmHg  0.6085 pul.Hg

e e e ae e ML O
Caracteristicas de la linea

.« . ¢ . .. T s
Las siguientes son las caracteristicas principales de la [inea de transmi

sion:
[1.4.1  Longitud de la Iinea Paute=Guayaquil: 160 Km.

I1.4.2  Longitudes de las ITheas que se encuentran dentro de los dife

rentes rangos de altura: ver cuadro 11-2,1
I1.4.3  Voltaje nominal: 345 KV.
Il.4.4 NOmero de circuitos: 1
Il.4.5 Nimero de fases por circuito: 3
Il.4.6 Disposicion de las fases: horizontal

I1.4.7 Nimero de conductores por fase: 2 (bundle)
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I1.4.8 Tipo de conductor: ACSR
1.4,9 Calibre del conductor: 954 Mcm

11.4.10 Sepdrccign entre conductores de |a misma fase: 45.72 cm

(18")

-} -
Respecto a la separacion entre conductores de |a misma fase, se ha to
i bien S f. 8), i "un opti
mado en cuenta que: Si bienStevenson, (Ref. 8), considera "un opti
. . . s
mo espaciamiento de 8 a 10 veces el diametro del conductor" (por
¢ . . . . .
tanto deberia tomarse un espaciamiento de 12™) ; las siguientes consi-
deraciones han hecho que se asuma, en el presente trabajo, la separa’

o N
cion entre los dos conductores de la misma fase, en 18";

a. "E| espaciamiento entre los subconductores en el haz, es escogi
. . ¢ . . . .

do como un termino medio para dar minimas radio interferencia
Y . ¢ . . . [y

y perdidas por corona, y dar una minima impedancia caracteris

. a » . . :

tica de la lined" (Ref. 9) ; y ademas que de estudios realizados -

- - - . . o7

"tomando como termino medio entre la disminucion de la reac-

tancia y el aumento del voltaje de corona™ (Ref. 10) , "se ha
.. ' @

tomado en 18" el espaciamiento entre conductores para lineas

comprendidas entre 220 KV y 380 KV con haz de 2 conductores".

b. “La separacion dentro del haz de conductores (D) con relacion
al diametro del conductor (d) ‘esta en el rango: 10 < D/d<25"

(Ref. 11)

Cu ""Para optimizar los valores de reactancia y capacitancia se ha
. ’ o -
escogido en 18" la separacion entre los subconduckores en un haz

de 2 conductores™. (Ref. 12). -



14,

De 11 Iiheas de 345 KV. cuyo conductor es 954 Mcm, las 11 [f
neas (100 %) tienen una separacion de 18" en el haz de 2 con-

ductores (Ref. 13).

De 41 ITneas de 345 KV. y configuracion en haz (bundle) de 2

conductores, muchas de ellas teniendo inclusive calibres de con
ductores menores que 954 Mcm, el 83 %tienen 18" de separa -
cidn, 14,6 %tienen 16" de separacion y tan solo 2.4 %tienen

12" de separacion entre los subconductores (ReF; 13).

De acuerdo a Alexandrov (Ref. 14) "E| optimo radio delhaz de
conductores (b : radio del circulo sobre el cual estan localiza
dos los subconductores formando un poligono regular) para un

voltaje de 345 KV., es de 23.5 cm®.

T
Por tanto la separacion optima entre conductores en un haz de

2 conductores es de 18",

li.4.11  Altura libre entre conductores y tierra

No habiendo en el Ecuador una norma que regule esta dis-
tancia; pues en INECEL (Ref. 15) se especifican estas.dis-
tancias solo hasta sistemas de 220 KV. para cuyo voltaje se
recomienda una separacion minima de 7.5 mts. para zonas
rurales; se ha tomado en consideracion lo que las normas
VDE dicen al respecto (ReF.‘ 16), haciendo las respectivas

correcciones que para 345 KV, , indican dichas normas.

Por lo tanto, se ha estimado conveniente -asumir como altura



11.4.12

1.4.13

.4.14

1.4, 15

I1.4.16

15.

. . .
libre entre conductores y tierra, con relacion a la flecha

2.

maxima, para zonas rurales, el valor de 10 mts,

Consideraciones especiales deben tomarse en cruces de ca-
te R : ¢ .

rreteras, de vias ferreas, de vias fluviales, de centros pobla

dos, etc.

Vano promedio: 330 mts. (1100 pies) (Ref. 17)

T S
- Flecha'maxima '+

- conductor 12 mts. (Ref. 17)
- hilo de guardia 10.8 ms. (Ref. 15)

. ¢ . o - > .
El apantallamiento de la linea de transmision se realizara em

pleandlo dos cables de guardia (Ver Cap. VI).
NUmero de torres en 160 Km: 500

Tipo de aisladores: normalizados 10" x 5 3/4",

" Se ha escogido el aislador normalizado de 10" de diametro

y 5 3/4" de longitud, por cuanto como ya se indico ante -
riormente, en la zona por donde atraviesa la Iinea, no exis
ten problemas de contaminacion .atmosférica que haga nece
sario el empleo de aisladores especiales; ademds, la mayoria
de las Iineas de transmision construidas en los Estados Uni =

dos y Canada (Ref. 13-26) asi como también en otros paises

han empleado este tipo de aislador, lo que ha permitido te-
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ner mayor cantidad de datos acerca del comportamiento del

tipo de aislador en referencia.

Debe indicarse también, que se ha previsto el empleo de a

nillos de corona.

Cardcteéristicas de Conductores y' Cables de” Guardia”

Las siguientes caracteristicas de los conductores han sido obtenidas de

ALCAN (Ref. 18).

C1L5.1 Conductor
e 1 <o R ‘ACSR
- Calibres.ioniiiiiiiniiieaann 954 Mcm
- Clavec.oiiviennn.. Ceeeens .o Cardinal
- Fox;rr;ocign .................. . 57 Al/7 Ac
Didmetro del conductor completo 30. 38 mm.
| (1,196 pulg.)
Area del conductor corhplei‘o. ceee 546.1 mm2
Resistencia a.la rotura.......... 15.535 Kg.
Resistencia cc, a 20°Ca........ 0.05988 <1 /Km
Médulo de elasticidad.......... 7.000 Kg,/mm2
Coeficiente de dilatacion lineal. 19.3 x 10_6 /°C
Peso Fofaleesvvvuernenenenens 1.826 Kg/Km.
11.5.2 'Las caracteristicas del cable de guardia, que ha sido deter

. . . . - 4.
minado unicamente por consideraciones de tipo mecanico,

. - . ot
se indican a continuacion:
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Cable de guardia (Ref. 22)

- Material.evieniiiiia.... Agero galvanizado
e <1 cun EHS

N DT 3/8"

- NUmero de hilos..u.ovo.u.. 7

- Carga de ro’ruro...,.......‘... 15.400 |bs.

= Pesoc.uiiiii i e 273 lbs/1000 pies
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o2 i

28.1

10

Fig. -3

- NoOmero de aisladores: 19
(Dimensiones en metros)

Esquema Basico de la Torre para el Sistema de Transmision .

Paute - Guayaquil (Ref. 1)
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CAPITULO I

SOBRETENSIONES DEBIDAS A DESCARGAS ATMOSFERICAS

- o ¢ . - o
Como ya se indico en el Capitulo |, debe determinarse el numero de a
isladores requeridos por los diferentes tipos de sobretensiones que pueden pre

I's
sentarse en la linea.

é - - g . LN
El presente Capitulo se refiere a seleccionar el numero de aisladores reque
. £ . o7 - . -
ridos en la linea de transmision por sobretensiones de origen externo, esto

es, por sobretensiones debidas a descargas atmosfericas.

1.1 Nomero de Afsl adores requéridds

El nimero de aisladores requeridos para un minimo aislamiento con
relacion a las sobrefensiones debidas a descargas atmosfericas depen
de de muchos factores (ver Capitulo VIII) tanto ambientales como
de disefio, propios de la |inea; pero los siguientes criterios han per-

aqe . € o 4 . .
mitido determinar el minimo numero de aisladores requeridos.

. .. . . ‘ ¢

1, 1.1 "El nivel basico de aislamiento(BIL) de la linea de trans
« . . . LS o -

mision debe ser tal que se aproxime al nivel basico de afs

lamiento del Sistema™ (Ref. 3) .

[1.1.2  "El disefio de l{neas de transmisidn con aislamiento mini’
mo debe efectuarse bajo el criterio que, la tension de im
pulso que cause contorneo de los aisladores debe ser i -
gual o exceder el BIL de los equipos situados en las subes’

taciones" (Ref. 19) .
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- - . < P
1.1, 3 "Los niveles de aislamiento de |ineas de transmision son u-
" sualmente 25 %a 30 % mayores que los niveles de aislamien

~to del equipo que se halla a sus terminales™(Ref. 20) .

Ademas;'en los cuadros de caracteristicas tipicas de |fneas
de transmision de EHV en Estados Unidos y Canada (Ref, 13)
la mayoria de las 61 lineas de 345 KV. cuyas caracteristi -
cas se-detallan, tienen un BIL cuyo valor es superior entre
20 %y 30 %al BIL del equipo terminal; igualmente este BIL
de las lineas de transmision es muy cercano o coincide con

el BIL standard que las Normas Internacionales lo indican,

(Ref. 21).

De los criterios anteriormente expuesi:os y considerando ademés que el
nivel basico de aislamiento del equipo, ainstalarse en las subestacio
nes situadas a los terminales de la linea, sera el cdrrespondiente al

BIL reducido (ver Capitulo VII), se ha tomado como nivel de ajsla -
miento de la |inea de transmision el BIL normalizado para 345 KV,

que es 1.300 KV. En base a esta tension de impulso de 1,300 KV, cu’
ya forma de onda es de 1.2/50 (Ref. 21), se determinara él nimero de

. « - - N
aisladores que la linea requiere, por sobretensiones de origen externo.

7 - « .

El nUmero de aisladores asi obtenido, -luego de efectuarse las correc -
- - 3 - - - .
ciones necesarias para condiciones meteorologicas diferentes de las

. I < .
normalizadas sera luego evaluado (ver Capitulo VIII) para determinar
- . . - - « o7
si da un comportamiento satisfactorio para el Sistema de Transmision.

Correcciones

3 . )
La tension de impulso que puede soportar una cadena de ajsladores en
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condiciones ambientales diferentes de las normalizadas esta dada por

- - ot
la siguiente ecuacion:

_ Fd |
KVn = Kyo - (For. 11-1)
. Donde:
KVn =  tension de impulso en condiciones diferentes de

las normalizadas.

KVo =  tension de impulso en condiciones normalizadas

Fd = Factor de correccion por densidad relativa del
aire.

Fh = Factor dé correccion por humedad

- . . . P . .
La formula anterior indica que un mayor numero de aisladores es requeri
do para asegurar que los voltajes de prueba normalizados puedan obte’

. . . .o . ¢ .
nerse bajo condiciones de operacion diferentes a las tipicas.

Para condiciones de altura, temperatura, |luvia, humedad, diferentes

- " )
de.las normalizadas, los factores de correccion recomendados son los

: . .
que se detallan a continuacion:

M. 2.1 Factores de correccion por altird y femperatura” (Densidad

relativa del aire) .

- o wrme
En lo que respecta a los factores de correccion por condicio
nes de altura y temperatura diferentes de las normalizadas,
03 a - .
no existen valores que correspondan a un criterio unanime,

. - . - . o7 -
de entre los varios criterios, cito a continuacion los mas ge

neralizados:
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La NGK (Ref. 22) recomienda que si la temperatura
de operacion excede de 40°C o si la altura excede de
1.000 mts, (3.300 pies) , se requiere un mayor nOme~-
ro de a,isladores} por tanto es necesario que los volta -
jes de prueba a condiciones normales de altura y tempe’

ratura sea incrementados en los siguienfes factores:

por fémperafuro de operacion (Ft) :

_ 273+t

Ft —T7 (For, 1N1=2)
por altura (Fa)
Fa.= 1+0.03 H - 1000 (For. 111-3)
300
Donde:
t o= Tempefofurq en ° C.
H = Altura en mts.

Ingenierc;s Britanicos consideran que para cadenas de
aisladores y espaciamientos mayores de 30 pulgadas,

la rigidez del aislamiento se reduce en 2.5 % (Ref, 13)
3 %y 3.5 % (Ref. 3) por cada 1.000 pies en exceso de
3. 300 pies de altura, '

El EHV Reference: Book (Ref. 13) dice: "La rigidez
del aislamiento a tensiones de impulso para grandes es’
paciamientos es directamente proporcional a la densji-

dad relativa del aire™.
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d. Existen ofros criterios que consideran que el voltaje de
contorneo (tanto para ondas de impulso como para on -

das de frecuencia industrial) esta dado por la ecuacion:
V = Voo (For. 111-4)

Donde:
o V = Voltaje de contorneo obtenido a cier
ta temperatura y presif)n OmeSF‘éI;'iCG.
Vo= Voltaje de contorneo en condiciones
norfﬁolizcdos de presion y i'emperdl‘i
ra.
d = densidad relativa del aire en condi-
ciones diferentes de las tipicas.

m = constante

La constante n tiene diferentes valores tales como :

n = 0.75 (Ref. 19)
n = 0,9 (Ref. 3)
n = 1,00 (Ref. 13)

De los criterios anotados y en vista de que en nuestro pcfs’
nho existe una norma que indique los factores de correccion
_que deben empl earse; se ha estimado conveniente emplear
los factores de correccion que resul fan de CIPHCCIT‘ el crite-
rio indicado en el punto d. y que dice: "la rigidez del ais
: Iamienfé a tensiones de impulso se reduce en 3 % por cada
];OOO pies que la altura exceda los 3. 300 pies", este crite’

A .. ) . y
-l rio coincide tambien con el expuesto en el literal (a) .

: 2' ¥ (Ref. 22) .
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Se ha escogido este criterio por cuanto los factores de co
X . -
rreccion que se obtienen son muy cercanos a la media a-

. e . .
ritmetica de los valores que dan si se aplicase los otros

criterios enunciados.

. . -
El siguiente cuadro resume los factores de correccion a
emplearse debidos a condiciones de altura y temperatura
(densidad relativa del aire) diferentes de las normaliza-

das.

CUADRO WI-2.1

FACTORES DE CORRECCION POR ALTURA Y TEMPERA -
TURA

) (1) () e (B) () (5).

R (x*) 0000 000 T 120,25
* Condiciones de altura y temperatura (ver cuadro
11,3.7)

-
** Factor de correccion por altura y temperatura (

densidad relativa del aire) .

Factores de correccion por humedad

Las normas ASA (Ref. 22) e IEC (Ref. 23) dan los fac
tores de correccion para condiciones de humedad diferentes
de las normalizadas; es asi que para los valores extremos

de humedad reportados en la  zona (Ver Capitulo)li
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11-3. 2} las antes mencionadas normas dan los siguientes va

lores:

Humedad Factor de Correccion
52 % 1.063
99 % ~1.00

Como se trata de determinar los requerimientos de aislamien

e ® - - '3
to para las peores condiciones, se considerara para la linea

o "
el factor de correccion por humedad mas desfavorable.

. L . .
El voltaje critico de contorneo con tensiones de impulso que

para los diferentes rangos de altura, temperatura y humedad

(ver Cuadro 11-3.1) , es necesario tener en las cadenas de

- - . . s
aisladores, esta dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

KV = KVo x FI x F2 (For. I11-5)
KV = tension de impulso en las condiciones
. requeridas

KVo = Tension de impulso en condiciones nor
malizadas.

F1 = Factor de correccion por altura y tem
peratura.

F2 = Factor de correccion por humedad

-~ " . N
Ademas debe considerarse una reduccion de 10 % en el volta

- S . . .
je critico de contorneo por la presencia de los anilloss de co

rona.
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El siguiente cuadro 111-2. 2 resume el nimero de . .-,z -
aisladores requeridos en la Ifnea de transmision por sobreten
siones debidas a descargas a’rmosféricas} una vez hechas las
correcciones necesarias por condiciones diferentes de las

normalizadas.
CUAD RQ 111-2,2

NUMERO DE AISLADORES REQUERIDOS POR SOBRETEN-

.......

(*) Tension de Im No. de aisla Voltaje de con
pulso deseado dores - torneo (KV) —

(1) 1.430 16 1.425

(2) 1.525 18 1.585

(3) 1.680 20 ' 1.745

(4) 1.830 A 22 1.905

5) 1.910 23 1.985

(*) Condiciones de altura y temperatura (ver cuadro

-3.1)
(¥%) NUmero de aisladores tipo normal (10" x 5 3/4")

necescrios} basados en un voltaje de contorneo

con una onda positiva de 1.5 x 40 (Ref. 22).
(x*%) Voltaje de contorneo con una onda de impulso po

sitiva de 1.5 x 40, basado en pruebas realizadas

de acuerdo a ASA C 29.1 - 1944 (Ref. 22).
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> . . .
Cabe anotarse que con el numero de aisladores indicados en
. e » [ .
el cuadro No. [11-2. 2 se verificara, en el Capitulo VI, si

dan un comportamiento satisfactorio para los requerimientos

de la [Tnea.



V.1

30.

CAPITULO IV

SOBRETENSIONES A FRECUENCI[A [INDUSTRIAL

Generalidades

. ¢ .
El aislamiento de una linea debe soportar los voltajes que, a frecuen
- m—

- e . o>
¢ia industrial (60 Hz) , se presentan ya sea en operacion normal o du
—

rante condiciones de falla en el sistema.

o2 . .
"Dentro de los estados de operacion normal o estacionarios pueden ha
A . ) .
ber algunos de menor duracion, que sin ser fallas, tampoco constitu-
o7 .

yen estados deseables dentro de |a operacion de los sistemas de trans
. o > . . * e @
mision electrica: desconexiones subitas de la carga al extremo de |}

« o . . . .
neas largas de transmision, oscilaciones en el flujo de potencia y mo

* vimientos pendulares de los generadores (problemas de estabilidad)

Y . >
etc. Tambien pueden producirse fallas de un caracter tal que a mas del
” T I
fenomeno transitorio rapido produzcan estados transitorios de mayor

duracion: por ejemplo, una falla fase-tierra™. (Ref. 39) .

De lo anterior se deduce que los requerimientos minimos de aislamien
to, deben basarse en condiciones de falla que den un valor maximo

de voltaje, fase - neutro, en el sistema. Por consiguiente, es nece-
sario considerar que "al desconectar una carga fuerte al extremo de u
na 1inea de transmision se produce una elevacion dinamica de la ten-
sion, con frecuencia nominal, debido a la capacitancia de la Ifnea.
Esta elevacion depende de la longitud de la Ifnea y de la potencia del

cortocircuito disponible” (Ref. 39) .-
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o . . .
El valor de la elevacion dinamica de la tension por efecto capaciti-

¢ . . . o
vo de la linea viene dado por la siguiente relacion:

_ VI
Kd - -—V-F-n—‘ (FOF. IV"'])
Vm = %05 Vn (For. IV-2) Ref. 42

Donde:
. . o e P W ot
Kd = Coeficiente de elevacion dinamica de la tension

VI = Voltaje al extremo de la linea
Vm = Voltaje maximo de operacion (entre fases)

Voltaje nominal del sistema (entrefases)

<
>
il

(s . . L
Ademas, puede producirse una falla fase - tierra con elevacion pre-
R ' = .
via d'la tension. En este caso dependiendo de la forma de la puesta
. ! e e o
a tierra del neutro, se producira una elevacion de la tension en las

* i . . o
lineas sanas, de acuerdo con la siguiente relacion:

Ce = 1o (For. 1V-3)
Donde: ‘ |
Ce = Coeficiente de puesta a tierra
Ve = Maxima tension entre fase sana y tierra

oo - .
VI = Tension de la linea (entre fases) previa a la falla

Cabe anotarse que los sobrevoltajes a tierra que se presentan en los
. . o .
sistemas durante condiciones de falla varian en un amplio rango de -

pendfiendo de la puesta a tierra del neutro y de las caracteristicas del

sistema.
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- » L .
Debido a que en los sistemas electricos puede presentarse
una amplia variedad en el grado de puesta a tierra del neutro,
se ha encontrado conveniente definir y clasificar las condiciones

de puesta a tierra de un sistema.

De acuerdo a la forma de conexion del neutro a tierra, las nor-

mas internacionales IEC (Ref. 21) han clasificado a los sistemas

s - - .
electricos en la siguiente forma:

Sistema ‘con el neutro ‘aislado

1.

Es un sistema que no tiene conexion intencional a tierra excep
4 P . .. «” -t -

to a traves de equipos de indicacion, proteccion o medida de
muy alta impedancia.

2. Sistema con neutro resonante’

- . - P,

Es un sistema puesto a tierra a traves de un reactor, cuya reac
tancia es de tal valor que durante una falla de fase a tierra
la corriente inductiva,de frecuencia industrial,que pasa por es
te reactor neutraliza la componente capacitiva de la corriente
de falla a tierra. )

3. Sistema con neutro a tierra

Es un sistema en el cual el neutro es conectado a tierra ya sea
4l - ' . - .

solidamente o, o traves de una resistencia o reactancia de va-
lor suficientemente bajo tal que materialmente se reduzcan las

oscilaciones transitorias; y dé una corriente de valor suficiente

- o - -
para realizar la proteccion selectiva de fallas a tierra.
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Dentro de este sistema, pueden haber los siguientes tipos:

3.a FEfecfivamente puesto a tierra

Es el sistema en el cual el valor del ™coeficiente de
vesfa a tierra™ no excede del 80 %
p

3.b  No efectivamente puesto a tierra

Es el sistema en el cual el valor del "coeficiente de pues”

ta a tierra" excede del 80 %.

. . - . , o 4 -
El "coeficiente de puesta a tierra" de un sistema trifasico,
se lo ha definido como la relacion, expresada en porcenta
je, entre el mayor voltaje (rms) linea - neutro que, a fre
cuencia industrial, se presenta en la fase sana durante una

3 ' . .’ - ’
falla a tierra, con relacion al voltaje fase - fase (rms) que,
a frecuencia industrial, se obtiene una vez que la falla ha si’

do eliminada (Ref. 21).

Las caracteristicas de [os sistemas eléectricos, son usualmente
expresados en terminos de la resistencia de secuencia cero
(Ro) ,‘ reactancia de secuencia cero (Xo) y reactancia de se
cuencia positiva (X1) del sistema, incluyendo las impedancias
de puesta a tierra del neutro; es asi que en base a estos para
mefros‘,' se -considera que un sistema esta efectivamente puesto
a tierra cughdo la relacion entre la reactancia de secuencia
‘" cero (Xo) a la reactancia de secuencia positiva (XT) vista
desde el punto de falla, esta dentro de los valores 0 y+3.0;
y cdema_s, la relacion entre la resistencia de secuencia cero
(Ro) a la reactancia de secuencia positiva vistos desde el pun

to de falla, es menor qué + 1.0 (Ref. 43). Esto quiere decir
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. i - .
que un sistema esta efectivamente puesto a tierra cuando

cumple las siguientes relaciones (ver figura IV - 1)
0 < Xo/X1 < + 3.0 G, 7

0 < Ro/X1 < +1.0 (For. 1V-4)

Als|om1enfo minrmo requerldo

~

Con las consideraciones indicadas en V-1 se ha estimado que el

maximo sobrevoltaje que, a frecuencia industrial, puede presen -
tarse en el sistema es aquel que se obtiene en las fases sanas en

caso de una falla fase - tierra con elevacion previa de la tension
por efecto capacitivo de la linea.

El coeficiente de elevacion dinamica de la tension (Kd), por e-
fecto‘copacv:i’rivo de la linea de transmision Paute - Guayaquil se

ha estimado tiene un valor igual a 1,025 (valor obtenido con las

caracteristicas indicadas en 1l-5 y espaciamientos obtenidos en

Vi-4) .

En relacion al valor del coeficiente de puesta a tierra (Ce), €5
te, puede adquirir valores que estan regidos tanto por considera-
ciones referentes al aislamiento del sistema, como tambien por o-
. e s ¢

tros tipos de analisis cuya indole. esta fuera del alcance del pre-
sente trabajo, como son: capacidades de corfocircuito admisibles,
- . a 4 - ' . V 3

limitaciones de esfuerzos mecanicos en los equipos, necesidad de

- 3 -
proteccion selectiva en caso de fallas a tierra, etc.

Por la razon indicada anteriormente y tomando en cuenta que "los
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sistemas de alto Yy exira ‘dlto voltaje son efecfivamente puestos a

tierra casi sin excepcion™ (Ref. 24-25-30), se ha estimado con-

- - - . - 4 .
veniente asumir que el sistema Paute-Guayaquil estara efectiva-

mente puesto a tierra.

Para la determinacion del maximo voltaje en caso de falla, se o

sumio la condicion de puesta a tierra mas desfavorable que en es
te tipo de sistemas puede presentarse; esta es: la que da un va -
lor del coeficiente de puesta a tierra (Ce) igual a 80 % (ver Fig.
IV-1). (Ccbe anctarse, a manera.de informacion, que para el

presente sistema , en base a caracferfsficcg tipicas de equipo e-

‘léctrico obtenidas de Reﬁ.-""’@;]S-ﬁLO—M ~47 y considerando al siste’
ma solidamente puesto a tierra, se obtuvieron las siguientes rela-
ciones Ro/X] = 0.179 y Xo/X1 = 1,235 lo que da un valor del
coeficiente de puesta a tierra Ce = 65 %, Ver Fig. 1V-1).

. - . . - » ld . .
De las consideraciones indicadas, se tiene que el maximo voltaje
de pico (fase-neutro) que a frecuencia industrial puede presentar
se en las fases sanas en caso de una falla fase-tierra con eleva-
ar . a? Id . - - LT
cion previa de la tension, esta determinado por la siguiente ecua
cion:

Vp =y2 x Ce Kd Vm (For. 1IV-5)
Por consiguiente para el presente sistema, el voltaje que determi’

na los requerimientos minimos de aislamiento es: Vp = 420 KV pi’

co (fase-neutro) .
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Correcciones

No habiendo problemés de contaminacion atmosferica, el numero
de aisladores requeridos para soportar el maximo voltaje fase-neu’
tro debe ser determinado considerando las respectivas correccio -
nes que, por humedad y densidad relativa del aire diferentes de

las normalizadas, deben efectuarse.

3.1 Correcciones por densidad relativa del ‘aire”

Aleksandrov (Ref. '13) estima la siguiente relacion para de’
terminar la rigidez del gislamiento, en espaciamientos de

. - o7 ’ .
cualquier dimension, cuando se trata de tensiones de fre -

cuencia industrial:

V= 4§ Vo (For. IV~6)
Donde:

V' = Voltaje critico de contorneo para una determi’
nada densidad relativa del dire.

& = Densidad relativa del aire

Vo = Voltaje critico de contorneo en condiciones nor

malizadas de presion y temperatira.

n = 0.7 (Ref. 13)

. ' ' il -
Por consiguiente el -factor de correccion para condiciones de,
densidad relotiva del aire diferentes de los normalizadas vie-
ne dado por:
0.7

A =1/68 (Ref. 13) (For. IV-7)
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3.2 Corréccion por humedad

- . . £ .
Como se trata de determinar los requerimientos minimos de
aislamiento para las condiciones mas desfavorables, el fac

o . v 1 -
tor de correccion para la condicion de humedad mas des -

favorable (62 %), es:

Fh = 1.09 (Ref. 22)

El siguiente cuadro IV-2-1 resume los valores maximos de
tension que a 60 Hz se. presentardn en el sistema, se han
hecho las correcciones necesarias para las cordiciones dife’
rentes de las normalizadas y se indica el nUmero de aisladd’

res requeridos. .

CUADRO  IV-2.1

NUMERO DE AISLADORES REQUERIDOS POR SOBRETENSIONES
A FRECUENCIA INDUSTRIAL

(*)' Fe KVpc (60 Hz)- No. aisladores KVe.
M 1.0 420 1 455
2) 1.16 487 12 490
(3)  1.26 530 14 565
4 1.36 572 15 600
5) 144 605 6 635

* Condiciones de altura y temperatura (ver cuadro 11-3. 1)
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I
Fc = factor de correccion

Fc = Fd x Fh (For. 1V-8).
Fd y Fh factores de correccion por densidad y humedad

respectivamente,

KVpc = Voltaje de pico a 60 Hz corregido por con’

diciones diferentes de las normalizadas

KVpe = KVp x Fc (For. IV-9)

Aisladores standard 10" x 5 3/4", basados en un vol
taje de contorneo a baja frecuencia en hdmedo (Ref.

22) .

Voltaje de conforneo a baja frecuencia en himedo ba’

sados en pruebas de acuerdo a las normas ASA C.29.1

- 1944 (Ref. 22).
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tierra; en cualquiera de |as fases para cualquier tipo de fa
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lla; en % del voltaje linéa-linea, para el area limitada por
la curva y los ejes de coordenadas.

Ro = resistencia de secuencia cero
Xo reactancia de secuencia cero
Xj reactancia ‘de secuencia positiva

]

- El area sombreada corresponde o los sistemas'efectivamen
te puestos a tierrd"

Fig. V=1 Maximo voltaje |fnea-tierra (bajo cualquier condicion de fallq)
para sistemas con neutro conectado a tierra (Ref. 27).
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CAPITULO V

SOBRETENSIONES DE"MANIOBRA™

Generalidades

d - . . - .
En el presente Capitulo se indican los diferentes criterios y factores
. . . o . e . . -~
que intervienen en la determinacion de los requerimientos de aislamien
- . . ¢ . ot o
to debido a sobretensiones de maniobra en la linea de transmision Pat

te-Guayaquil.

. » - - - - PRERN
Existiendo muchos factores que intervienen en la determinacion del ajs
lamiento por sobretensiones de maniobra como son: polaridad, forma de

T . L. . .
onda, influencias geometricas (efecto de proximidad), fluctuaciones
£ L. - . L) .
estadisticas, influencias meteorologicas, etc., se ha estimado conve-

niente seguir el siguiente procedimiento:

. o Rr .
V.1.1 Determinacion de la amplitud de las sobretensiones de ma -
niobra.
. o s . Lo -
V.1.2 Determinacion del angulo de oscilacion de la cadena de afs
ladores.
- -’ - -
V.1.3 Determinacion de los factores de correccion requeridos por

- - I ol - -
condiciones meteorologicas diferentes a las normalizadas.

V.1.4  Determinacion de las longitudes de las cadenas de aisladores

y los espaciamientos en las torres.
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- o
Cada uno de estos puntos son desarrollados a continuacion:

Determinacion de la amplifud de ds sobretensiones de maniobra’

Las sobretensiones de maniobra, son procesos transitorios que resultan

de variaciones introducidas en las condiciones de un sistema, por cu-
- h 3 - - - o

ya razon, existen muchos tipos de sobretensiones de maniobra que pue

den presentarse en un sistema, por diferentes operaciones, tales como:

. o’ ¢ ‘ .
—~  energizacion de lineas con o sin transformadores en el extremo o-
‘ - art < ) .
puesto; desenergizacion de lineas, bancos de capacitores, etc.;
C . . ‘ 1 : .
desenergizacion de lineas y cables que alimentan transformadores
‘¢ . .’ . - .
en vaclo; energizacion y desenergizacion de barras con interrup-
. . ¢ . . .
torres; reenergizacion de lineas con carga residual; energizacion
» o s : . -
y desenergizacion de lineas fallosas, especialmente en caso de fa
Y . . 'S .
llas monofasicas, desenergizacion de transformadores con o sin

- . -
reactores; salidas de carga con o sin transformadores; fenomenos

de ferroresonancia, etc. (Ref. 32, 39).

Tomando en cuenta que los niveles de sobrevoltaje transitorio de’
bidos a sobretensiones de manicbra deben ser considerados como

distribuciones estadisticas (Ref. 13) (Ref. 30) y a causa del gran.
nUmero de variables que intervienen, las distribuciones de las fre’

cuencias de sobrevoltajes debidos a maniobras deben ser sujetos o

‘€stidios ‘con analizador de'fransiforios y/o computadoras (Ref. 13

v ; P
30, 31, 32, etc.), lo cual, esta-fuera del alcance de la presen-
- - . .~

te tesis; por cuya razon se ha considerado que para el presente ca
- _® . - - . il

so son suficientes los criterios que diferentes autores de varios pal

- - . 2 o =
ses tienen al respecto; criterios que se han basado en analisis rea-
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. « > e
lizados ya sea en el campo (lineas en servicio) ya, en modelos a
escala con la ayuda de analizadores de transitorios y/o computa-~

doras.

De entre las muchas conclu‘siones‘obfenidos como resultado de va’
rios analisis; se citan a continuacion las siguientes:

Las sobretensiones de maniobra tienen frentes de onda, formasy
tiempos de duracion que varfan en un amplio rango.

Las clases de sobretensiones significativas en el disefio del aisla -
miento son los sobrevoltajes transitorios debidos a maniobras de enér
gizacion y recierre (Ref. 30) ; siendo una de las causas que produ
ce mayor sobretension, aquella de energizar la |fnea cuando esta

sin carga (Ref. 31) .

. ~ - - - - BN
La ljteratura tecnica al respecto, indica que sin el empleo de ele
mentos que reduzcan las sobretensiones de maniobra estas, pueden

alcanzar valores tan altos como 5.5 pu (Ref. 19) .

‘¢ .« o7 » yoems
En modernas lineas de transmision hay una tendencia cada vez ma
- - - » o
yor para reducir estas sobretensiones por medio de la aplicacion
. ' . N
de equipo adecuado como: pararrayos, reactores de derivacion,
. - . . < - - -
disyuntores con resistencias insertables; asi como tambien, por cie
rre sincronico, entre [os varios medios utilizados (Ref. " *)- 30,

31, 32, 38, 34).

. . . . o
La tendencia actual,  en el disefio de sistemas de transmision, es
P . . . ¢
limitar los sobrevoltajes de maniobra en la linea a valores cerca-

nosa 1.5 - 1.7 pu del voltaje'de cresta |inea-neutro por medio de
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. Xs . - ) - ‘e
la inclusion de resistencias que pueden insertarse en pasos mulfi
ples, variando el tiempo que la resistencia permanece insertada
y por un control adecuado de los tiempos de cierre de los dis -

yuntores (Ref. 3i8) .

Por las consideraciones anteriores y el criterio unanime de los
tecnicos (Ref. 13) que como Clayton (Ref. 24) dicen: "Los sis
temas deben ser disefiados de tal manera de limitar los voltajes
transitorios debidos a energizdcian y desenergizacion a 2 6 2 1/4
veces el voltaje normal; entonces, los requisitos de aislamiento
deben basarse en sobretensiones de maniobra de este orden de mag
nitud”, se ha estimado conveniente asumir que en la ITnea de
transmision Paute-Guayaquil la maxima sobretension que por ma-
niobra pueda presentarse tendra un valor de 2 pu con relacion al
voltaje de cresta fase-neutro; esto sera factible ob{'ener,‘ con el

uso de modernos disyuntores con resistencias preinsertables.

La figura V=1 (Ref! 35) respalda las anteriores consideraciones

- . . . - . o .
e indica la eficacia de los disyuntores con insercion previa de re
. . . . . o . .
sistencias, en la disminucion de' la amplitud de los sobrevoltajes

de maniobra,

Seleccion del &hgulo de oscilacion (Ref. 13)

. — o .
Para el disefio de cadenas de suspension, es razonable tomar dos crite
. o - . - . -
rios con relacion a los espaciamientos, para determinar las dimensio-

nes de las estructuras, estos criterios se basan en:
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Consideraciones de sobretensiones de 'maniobra

Este criterio considera la reduccion al minimo del "efecto
de proximidad" (efecto, que.hoce que disminuya la rigidez
dielectrica de las cadenas de aisladores y espaciamientos,
frente a sobretensiones de maniobra) , manteniendo dimen-

. ¢ .
siones economicamente razonables.

. . - . s - o
El criterio en referencia dice: "A un angulo de oscilacion
¢ . .’
de 15 grados, la minima separacion a-la torre de acero de-
g 7 P
be ser.igual a la longitud de la cadena de aisladores™ (Ref.

Figura V-2) .

La seleccion del criterio de 15 grados de oscilacion se ha
basado en estudios realizados en los Estados Unidos, en si-
tios donde las condiciones de viento han sido severas, don
de se ha encontrado que solamente un 15 %del tiempo, el
angulo de oscilacion excede 15 grados en cualquier punto

¢ ' . A
de una |1nec de fransmision.

No existiendo en el Ecuador normas ni estudios que se refie’

- s . . - .
ran a este asunto se estimo conveniente asumir este criterio.

oo et et e ay P ] e n A [ e e amt e e emai e eeae st e g oL
Consideracion de voltajes a frecuencia industrial

. B . o . o

Este criterio considera que: "A un angulo de oscilacion de
¢ . %

60 grados la minima separacion a la torre de acero debe ser

suficiente para soportar el voltaje de cresta a 60 Hz". (Fig.

V-2).
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Estos dos criterios seran aplicados independientemente en la determi -

o - .
nacion de las dimensiones de las torres.
Correcciones

. ' -
En la presente seccion se presentan los diferentes factores de correc -
. . o . . ¢
cion que se requieren para la seleccion del aislamiento en lineas, en
lo que a sobretensiones de maniobra se refiere. Estas correcciones se
deben a los siguientes factoress lluvia, densidad relativa del aire (al
tura y temperatura) y humedad, no se consideran correcciones por con
- -d ‘ ‘ 4 . - - .
taminacion atmosferica por cuanto este fenomeno no existe en la zona

. 4
por donde atravieza la linea.

V. 4.1 Fackor de ¢orreccion por Iluvia (Ref. 13)

Cuando se trata de sobretensiones de maniobra, la lfuvia,
tiene muy poca influencia sobre la rigidez dieléctrica de
espaciamientos en aire; pero en cadenas de aisladores, "se
ha observado una reduccion del voltaje critico de confor -

neo por efecto de la [luvia®.

. v
Se recomienda una reduccion de 5 %en el valor del volta-
. ¥, . .
je critico de contorneo de cadenas de aisladores, por efec-
- - . L C-
to de la lluvia, el valor indicado, se empleara en el presen

te trabajo.

V.4.2 Factor de correccion por humedad

o’ ) .’ et
Con relacion a los factopes de correccion que deban utili -
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zarse por condiciones de humedad diferentes de ko normali ~

It

zada, " las publicaciones existentes al respecto son in -

completas y conflictivas” (Ref. 13) .

De estudios realizados en el proyecto EHV en Pittsfield

(Ref. 13) se ha concluido que "es razonable usar la curva
que para factores de correccion por humedad dan las nor -
mas ASA C 29.1 - 62 para tensiones de impulso de polari-

dad positiva.

- « at 4
Por tanto se tiene que para la condicion de humedad mas

desfavorable el factor de correccion por humedad es 1.075

et e we e a e A g Pan me h s a1 % e spr ol T A<e Lo e e e < an e e
Factores de ‘correccion por densidad relafiva’del aire

De investigaciones realizadas para determinar la influen -
. . . . o« . - - “e

cia de |la densidad relativa del aire en la rigidez dielectri

ca de los aisladores frente a sobretensiones de maniobra, se

- - . .
han determinado los factores de correccion indicados en el

cuadro V - 4-1 (Ref. 13).
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CUADRO V -4-1

FACTORES DE CORRECCION POR DENSIDAD RELATIVA
DEL AIRE (&) Ref. 13

- < L I D R o L A ar LR e L ok o TSR,

Longitud del espaciamiento o Factor de co -
de.la-cadena.de aisladores... .« ... ... . rreccion (*) ...
5.0 pies é] .0
7.5 pies

0.9
o)
10.0 pies 50'8

12.5 pies d0.7

D e T L T L T

(*) & = densidad relativa del aire

Del cuadro anterior puede verse que el efecto de la densi-
dad relativa del aire disminuye conforme aumenta la longi-
tud, ya sea del espaciamiento o, de |la'cadena de aislado-

res.

Los valores del cuadro anterior junto con los valores de den’
- . . s
sidad relativa del aire (ver Capitulo 1) daran los factores

. - . - -
de correccion requeridos por densidad relativa del aire.

. .” - 3
Una combinacion de los factores de correccion por densidad

relativa del aire y por humegad da la siguiente relacion:

_ VF

V=T

(For. V=1)
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Donde:

V = Voltaje de contorneo obtenible en condi’
ciones atmosfericas diferentes de las nor
malizadas.

Vo = Voltaje de contorneo en condiciones nor
malizadas.

F = Factor de correccion por densidad relati-
va del aire

H = Factor de correccion por humedad

Determinacion de ld Tongitud de |4 cadéna de atsladorss "y ‘espacia-

mientos hecesarios en las torres

- - o« s . . —
Previa a la determinacion del numero de aisladores requeridos, {on
gitudes de las cadenas y espaciamientos en las forres, se indican
brevemente otros factores que deben ser considerados, como son: e’

fectos de proximidad y fluctuaciones estadisticas.

V.5.1 Efecfos de proximidad

o ) o .
La formacion y propagacion de descargas de contorneo
. . L - . .
en grandes espaciamientos, estan ampliamente influencia

das por la geometria de dicho espaciamientos.

La rigidez dielectrica que frente a sobretensiones de ma-
niobra presentan los espaciamientos en las torres de trans’
mision, estan comprendidas entre los valores de rigidez

- dielectrica que se obtienen con electrodos varilla=varilla

- - .’ -
y varilla=plano, con la misma separacion y polaridad.



47.

. . -
Los accesorios de una torre, nunca uniformes, actuan como
- 4 . i< -
una varilla. La torre metalica que esta puesta a tierra ac-
-, : e —
tua como un "plano"; pero este, es un plano de area restrin

gida y poca uniformidad.

De experimentos efectuados (Ref. 13) se ha determinado

que la presencia de Un plano puesto a tierra reduce la ri -
gidez dielectrica cuando se tienen ondas de polaridad posi
tiva; y, aumentan para ondas de polaridad negativa; enton
ces el "efecto de proximidad" de planos conectados a tie ~

rra es evidente.

Ingenieros del Proyecfo EHV (Ref. 13) han realizado varios
estudios que se. refieren a este punto y dan curvas que indi-
can factores de correccion que toman en cuenta, tanto la
‘longifud de los herrajes de suspension de la cadena de aisla’
dores a la torre (para los efectos de proximidad del puente
transversal de la torre) , como tambien |os espaciamientos
laterales para considerar los efectos de proximidad de los

miembros verticales de las torres.

V.5.2 Flicfuaciones ‘estadisticas

- o -
La variacion de los esfuerzos en una cadena de aisladores es
. - . - 3 .
de tipo Gaussiano (Ref. 13) teniendo una distribucion nor-
o - €,
mal en la region cercana al voltaje critico de contorneo,
la curva no esta bien establecida pero muchos asumen que

- - - a?
sigue una distribucion normal.
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|gualmente de estudios experimentales (Ref, 13) se han ela
borado curvas de probabilidades para varias cadenas de ais-

I . XS
ladores en paralelo y se ha concluido que se mantiene |a i

- l‘
guiente relacion:

n

Pn Py (For. V = 2)

Il

Donde:
P.! = probabilidad de que una simple cadena de a
isladores soporte un nivel de voltaje dado.
(VT) .

probabilidad de que w' cadenas de aislado -

Pn

res en paralelo soporte dicho nivel de voltaje.

- o »
La conclusion general es que fa sobretension de maniobra
- . - o o
que puede resistirse en un sistema de transmision, decrece

4
cuando el numero de cadenas en paralelo aumenta,

Una vez que en forma breve se ha indicado la influencia de
os diferentes factores eben ser considerados en la de’
los diferentes factores, que deb nsiderad lad
' e e . . ¢ .
terminacion del cislamiento de lineas, con respecto a sobre
- - . e -
tensiones de maniobra, se presenta a continuacion un ejem-
- . +~ o« o . .
plo que indicara el procedimiento seguido en la determina ~
Pl - . - '
cion del numero de aisladores requeridos en la linea, cuyos

' .
resulfados estan resumidos en el cuadro V = 6.1

V.6  Ejemplo de calculo”

El caleulo que servira de ejemplo se lo ha heche empleando una cade’

na de 18 aisladores.
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. - s . . ¢ o=
V.6.1 Determinacion del maximo valor de sobrevoltaje (linea-tie
- - »
rra) , que se estima podra presentarse en el sistema por e-
fectos de maniobra. Para el presente caso este valor es 2

.
pu, por tanto el valor de cresta sera:

KVe = 2.0xV2 x KVnx1.05/V3  (For. V-3)

Donde:
KVn = voltaje nominal del sistema
KVe = 592 KV
V.6.2 Determinacion de las longitudes de la cadena de aisladores
(Fig. V = 2)

X . .
- Los elementos de sustentacion de la cadena de aislado
res a la torre; y, de los conductores a la cadena, Hy

H' respectivamente se asumen tienen 12" de longitud.

(Ref. 13)

V.6.3 Considerando el criterio de ".sobretensiones de maniobra®

(ver V = 3-1), cuando el angulo de oscilacion-0- 1 de la ca
dena de aisladores es 15°, la distancia entre la parte termi’
nal de los herrajes (no de los anillos de corona)- y el miem

bro vertical de la torre debe ser igual a la longitud de |a

cadena de aisladores D (Fig. V=-2).

- - - . 'R -
Entonces |la distancia L entre la cadena en posicion verti -

cal y el miembro vertical de la torre es, para 18 aisladores

142, 2",
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V.6.4 Considerando el criterio de 60 Hz {ver V-3.2) , cuando el
angulo de oscilacion de la cadena, By es 60°, |a distancia
Ly entre la parte terminal de los herrajes y el miembro ver

tical de la torre es, por trigonometria, 37.7".

Esta distancia debe ser examinada para ver si es suficiente

para que pueda resistir sobrevoltajes de 60 Hz.

- El valor r.m.s. del voltaje |inea tierra es 345/ /3.
- El valor de cresta esV 2 x 345 x 1.05/\/—5_ = 296 KV.
-  De la figura V-3, el voltaje critico de contorneo para

un espaciamiento de 37.7", bajo condiciones normali-

zadas es 570 KV.

De lo anterior se tiene que el voltaje que puede soportar el
espaciamiento es 193 %del valor de cresta del maximo so ~
brevoltaje a 60 Hz; y que, ni atn haciendo las reducciones
por condiciones atmosfericas diferentes de las normalizadas
y por desviaciones ffpiccs, se |legaria a tener un valor me-
nor que los 296 KV. que a 60 Hz. puede presentarse en la

linea, por lo que el espaciamiento obtenido, satisface sufi’

3 - - - - -
cientemente |os requerimientos del criterio de 60 Hz. aln para

las peores condiciones.
V.6.5 Para determinar el efecto de proximidad de los miembros ver’
ticales de la torre se tiene que la relacion L/D (Fig. V-2)

es 1. 38.

V.6.5.1 De la Fig. V=4, el voltaje critico de contorneo
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en seco para polaridad positiva es 1. 060 KV.

V.6.5.2 Debido a los anillos de corona, este valor tie-
ne que ser reducido en 10 % (Ref. 13) dando
un valor de 954 KV.

Para determinar el efecto de proximidad del miembro trans-
versal de la torre, se tiene que la relacion H/D (Fig. V-2)

es 0.116

V.6.6.1 De la Fig, V-5 se tiene que le corresponde un
' factor de correccion de 0. 985 y entonces el vol

taje critico de contorneo es 940 KV.

- - - '
Se asume que la lluvia va a dar una maxima reduccion en el
! « () o
valor del voltaje critico de contorneo de la cadena de ais
. ‘.
ladores, del 5 % (Ref. 13) por tanto el voltaje critico de

contorneo es: 893 KV.

La correccion por humedad y densidad relativa dan un fac-

s
tor de correccion de:

F = 0.88
H = 1.075

para 1,000 m.s.n.m., 35°C y condicion de humedad mas
desventajosa, por tanto en For. V.1, se tiene:
v = YoF 731 ky.
H
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V.6.9 El voltaje que puede soportar la cadena de aisladores (with
stand voltage) - . se lo ha definido como M“igual al volta-

. épe .. é .
. je critico de contorneo menos dos desviaciones tipicas".

El EHV Reference Book indica que una serie de mediciones
- o ¢ . .
“ha dado una desviacion tipica promedio en lo que a sobre-

tensiones de maniobra se refieren, de 5 %

Por tanto el voltaje que soportara la cadena de aisladores

es:
731 (1 -2x0.05) = 657 KV.

V.6.10  Considerando el efecto de colocar varias cadenas de aislado
res en paralelo, se tiene que si las 500 torres que existen en
la lfnea de transmision (ver Capitulo I} son sometidas a la
plena magnitud de la sobretension de manicbra, el voltaje

que podran resistir las 500 cadenas combinadas es (Fig. V-6)
KVre = 731 (1 -3.90-) = 588 KV.

V.6.11  Comparando el maximo voltaje que por sobretension de ma-
niobra puede presentarse (ver V.6.1) que es 590 KV con el
voltaje determinado en el punto V. 6.10, que es 588 KV.,
se concluye que los 18 aisladores asumidos, son insuficien-
tes para soportar |as sobretensiones de maniobra para |as con
diciones de humedad, altura y temperatura de 52 %, 1. 000
m.s.n.m. y 35°C respeci‘ivamenfe;, con igual procedimiento
se determind que 19 aisladores satisfacian las condiciones a

notadas anteriormente.
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V.6.12  Para las fases externas de |la torre, se indica un incremento
del 11 %em el voltaje que puede soportar la cadena (Ref.

13) .
. . - - .
La determinacion del numero de aisladores requeridos en las
fases externas se ha efectuado siguiendo igual procedimien-
to al indicado anteriormente.
El siguiente cuadro V - é~1 resume los resultados obtenidos:

CUADRO V =-6.1

NUMERO DE AISLADORES REQUERIDOS EN LA LINEA DE TRANS =
MISION POR SOBRETENSIONES DE'MANTOBRA™

- NUMERO DE AISLADORES

Y T T T Fase Cenfral ~ Fases Externas
(1) 14 12

(2) 19 16

(3) 21 18

“ 23 20

5) A2

(*) Condiciones de altura y temperatura {ver Cuadro 11-3. 1)
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~  Maximo voltaje para maniobra trifasica
- sin resistencia: lapso de cierre 180°
- resistencia preincertada: 600 Ohms
lapso de cierre: 180°
tiempo de insercion: 120°
- voltajé antes de |a maniobra = 1.05 pu
Fig. V-1 Distribucion de las frecuencias de los sobrevoltajes de maniobra

(Ref. 35)
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b. Criterio de 60 Hz.

c. Configuracion de la cade
na de aisladores.

Fig. V-2 Configuracion, distancias y criterios empleados en la selec-
cion del aislamiento por sobretensiones de maniobra (Ref. 13)
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Fig. V-3 Rigidez dielectrica de grandes espaciamientos y de cadenas
de aisladores frente a sobretensiones de 60 Hz. (Ref. 13)
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1.05 . .
. Fig. V=5 Factor de correccion

S por efecto de la lon-
P ve C, .-
© gitud de los herrajes de suspension
'; para codenas de aisladores someti
2 g das a sobretensiones de.maniobra
i 1.00 : : de polaridad positive. (Ref. 60) .
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CAPITULO VI

SELECCION"Y COORDINACION DEL"AISLAMIENTO EN LA

LINEA DE TRANSMISION

¢ . [ . . ¢ .
En el presente Capitulo se determinara el aislamiento de la linea de trans

. o ¢ - . - . . .
mision, asi como tambien, la coordinacion de dicho aislamiento en lo que
< . v
a la linea de transmision respecta.

O UtV P
VI.1 Seleccion del aisiamiento

Previo a la seleccion del aislamiento requerido en la Ithea de trans
mision, el cuadro VI-1-1 resume la cantidad de aisladores necesa -
rios en la Iinea por los diferentes tipos de sobretensiones que en ella
pueden presentarse de acuerdo a los criterios indicados en los capi-

tulos 11, IV y V.

CUADRO VI - 1-1

NUMERO DE AISLADORES REQUERIDOS EN LA LINEA DE TRANS-
MISION, POR LOS DIFERENTES TIPOS DE SOBRETENSIONES

" NUMERO DE AISLADORES (**)

R Ry )y
(1) 16 11 14 12
2) 18 12 19 16
(3) 20 14 21 18
(4) 22 15 23 20

Y 23 el Tb i 24 21




59¢

* Condiciones de altura y temperatura (ver cuadro [1-3.1)

**  Tipos de sobretensiones

A, Atmosfericas

B. Frecuencia Industrial
C. Maniobra fase central
D. Maniobra fases externas

Del cuadro indicado puede verse que con los criterios asumidos
(Cap. Il = IV- = V) las sobretensiones de tipo. atmosferico,. son
- - . ' - .
las determinantes en el aislamiento de la linea (para condicio -
4. 7 . . . . .’ )
nes atmosfericas normalizadas) , siguiendo a continuacion las so-
bretensiones de maniobra especialmente en la -fase central, debien
do anotarse que las sobretensiones a frecuencia industrial no in -

fluyen en la determinacion del aislamiento de la linea de 345 KV.
De lo anotado anteriormente y teniendo en cuenta que:

a. El anmero‘de aisladores requeridos por sobretensiones de fi
po atmosférico fue determinado considerando que el nivel
de aislamiento de la linea sea 20 % o 30 % mayor que el
nivel de aislamiento del equipo terminal; y que el criterio

general es que el nivel de aislamiento de la linea sea i -

gual o superior al nivel de aislamiento del equipo terminal.

. T e . .

b. El comportamiento de la linea en lo que se refiere a sobre
tensiones de tipo atmosferico puede ser mejorado proveyen-

do a la linea de un buen apantallamiento y bajas resisten-

sias al pie de las torres.
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. I -
Se ha considerado que el numero de aisladores a ser empleado:
¢ - - -
en la linea sea el que corresponde a-los requerimientos de afs
! - . . v’ o . =
lumiento por sobretensiones. de tipo atmosferico para condicio -
- . ‘ .
nes atmosfericas normalizadas, por cuanto es el que satisface
€ o . . - . . <
los minimos requerimientos de aislamiento de la linea y porque

como se vera mas adelante (Cap. VIII) el comportamiento de la

¢ - . . .
|inea con este numero de mslcdores es satisfactorio.

Para los rangos.de altura y temperatura diferentes de las condi-

. - I . . )

ciones normalizadas, el numero de aisladores ' a ser empleado es
el determinado por los requerimientos de las sobretensiones de md’

niobra.

4 - . - 4 "y
Por lo tanto el numero- de aisladores, con que se disefiara la It

nea, para los diferentes rangos de altura es el que se indica en

el cuadro VI—T.2,
CUADRO VI-1.2

NUMERO DE AISLADORES EN LA LINEA DE TRANSMISION

Altora, T “Nimiers de Alsladares T

(WysTnTme Y Ty T "Fase Cenfral | Fase Extferna
0 25 16 16
1.000 35 19 18
2,000 35 21 . 20
3.000 30 23 22

3.500 30 ‘ 24 23
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' . . o . P . .
Debe indicarse que i~ .- las fases tendran el numero de aislado
res indicados en el cuodro Vi-1.2.0 pesar de que en las fases

- - - ' - . . 4
exteriores se necesitan -menos aisladores si se considera solo so. ~
bretensiones de maniobra (por el efecto de proximidad, ver Cap.

rd r'd - .
IV) , pero este numero seria insuficiente para dar un buen com -
- é - - TN
portamiento. de la linea en lo que a sobrefensiones de fipo atmos

ferico se refiere.

B T < L T R B I T R ,.d,_\.,.c,.,.,.4_..‘,..,__‘.._....,._/,..‘
Coordinacion "del dislamiento en [a Tinea 'de fransmision

. . - -, .
Con cada nivel de aislamiento, dado por el nUmero de aisladores
debe haber un espaciamiento adecuado entre los conductores y de

estos hacia la estructura de acero.

Para la coordinacion de los espaciamientos con respecto al nivel
de aislamiento dado por los aisladores, Lewis (Ref. 19) recomien

¢ . . - .
"el minimo espaciamiento (A) hacia la estructura de ace

da que
ro cuando la cadena de aisladores ha oscilado 30° (ver Fig. VI-
1) debe ser de tal dimension que, el valor de la tension de im-
pulso que cause contorneo en dicho espaciamiento, sea un 10 %

- - ..
mayor que la tension de impulso que cause contorneo en la cade

na de aisladores". FEste espaciamiento esta dado por:
A = T\%-J (For. VI-1)
Donde:

=  Espaciamiento en pies (ver Fig. VI-1)

A
4 .
N = Numero de aisladores
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4 . . . . . .
Los demas espaciamientos (Fig. VI-1) guardan las siguientes relaciones:

B = 1.5 A (For. VI-2)

(*) C = 2A (For. VI-3)-
(*+) D' = 3 A (For. VI1-4)
* Mfnimo valor
wk No esta considerado el ancho de la torre.

De acuerdo al criterio anterior se tiene que los espaciamientos re’

queridos son los indicados en el cuadro VI-2.1 para cuya elabo -
Q’ - - -

racion se ha considerado el ancho de los miembros verticales de

la torre en 1.5 pies.
CUADRO VI-2.1

ESPACIAMIENTOS EN LAS TORRES METALICAS (Ver Fig. VI-1)

N A B DY
16 8.5 12.75 27
19 10.0 15.00 31.5
21 11.0 16.5 34.5
23 12.0 18.00 . 37.5

24 12.5 18.75 39.0

Dimensiones en pies,
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Apadntal lamiento’ de’ la Tinea de” transmision

. - . £ . ,-
Debido a la importancia de la linea de transmision Paute - Gua
. . [ I -’
yaquil {en la Primera Etapa es la Unica linea que transportara
¢ 4
la energia generada en el Paute hasta el area de consumo en el
Guayas), es necesario dar las mayores seguridades para la conti-
. . . < . -
nuidad del servicio, es por esto que la linea tiene que ser dise-
fiada "a prueba de rayos" (Ref. 24 - 36) por lo que es necesa-
rio el empleo de dos cables de guardia localizados sobre los con

ductores.

Respecto a la localizacion de los cables de guardia, Lewis (Ref.
19) recomienda que el espaciamiento C (ver Fig. VI-1) sea co

¢ . .o T, -
mo minimo igual a 2 A. como ya se indico en la Formula VI-3.

Ademas, Schwaiger recomienda que la distancia C (ver Fig. VI-1)
debe ser mayor que la mitad de la separacion entre los cables de
guardia para de esta manera tener perfectamente apantallada la
fase central:

C >—EZ— (For. VI-5)

En lo que se refiere a la localizacion del cable de guardia con
respecto a las fases exteriores, Young-Clayton-Hileman (Ref. 60)
en su estudio "Apantallamiento de lineas de fransmision™ dan un
grafico (Fig. VI-2) en el que relacionan el angulo de apcnfqlléi
miento como funcion de ladtura de la torre, para un perfecto a

pantallamiento.
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En base a las consideraciones anteriores se ha determinado la se’
. . ¢

paracion entre los conductores y el cable de guardia asi como
- s . -

tdmbien el angulo de apantallamientoy, dichos valores estan da -

dos en el cuadro VI-4.1

Dimensionamiento de Tas forres

Los puntos tratados anteriormente, son suficientes para determi -
nar los espaciamientos necesarios en las torres por consideracio-
nes de sobretensiones que pueden presentarse en la Ifnea de
transmision. El cuadro VI-4.1 resume los valores de espaciamien
tos que, con referencia a la Fig. VI-3, son necesarios para los

diferentes rangos de altura.
CUADRO VI-4.1

ESPACIAMIENTOS EN LAS TORRES *

(dimensiones en metros)

. R R @ @ e

No. aisladores =~ 1677 U9 )T g Tt g
A 2.6 3.05  3.36 3.66 3.82
B 3.9 457 504 5.5 572
C 5.5 6.4 700 7.60. 7.9
D 8.25 9.6 10.5  11.4 11.9
E 10.0 122 13.3 145 15.3
Ht 27.5. 284 29 . 29.6 29.9

©° 31.5° 30.5¢° 30° 29.5°, 29°
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*) Ver Fig. VI-3

(**) Condiciones de altura y temperatura (ver cuadro 11-3.T)
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Fig. VI-1 (izquierda)
Espaciamientos que
se emplean en la coordinacion
del aislamiento en Ifneas de
transmision. (Ref. 19)
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77777 777777777777

Fig. VI-3  Esquema basico para el dimensionamiento de las
torres del sistema de transmision Paute - Guaya
quil. '
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CAPITULO VIl

COORDINACION DEL"ATSLAMIENTO 'ENLAS SUBESTACIONES

VI

Proteccion

o ) ’ o ' '
El problema de la proteccion de una subestacion contra sobre-

. : -
tensiones puede descomponerse en dos partes: la proteccion

- It o ——
contra descargas directas en la subestacion y la proteccion con

. . - - é -
tra ondas viajeras que se propagan a traves de la linea de trans

. o’ . .
mision hacia las subestaciones.

VILT.1

Proteccion contra descargas directfas

La proteccion contra descargas directas puede ser he’
cha ya sea con: cdbles de guardia, mastiles o vari
llas . -El empleo de cualquiera de los medios indi-
cados anteriormente depende de las facilidades que
presenten. tanto la exfension como la configuracion de

las subestaciones.

- . - -
En vista de que la configuracion de la subestacion de
- 4 - 4 . .
Duran (que sera de tipo expuesta) no esta definida
hasta el moneto; y, teniendo en cuenta que el dise-
- /
fio de la misma esta fuera del alcance de la presente
. - .‘ - I3
Tesis, se da unicamente una orientacion en lo que al

- h‘ -
apantallamiento de la subestacion se refiere.



69.

a. Si es posible el uso de cables de guardia, estos
deben ir por sobre la subestacion en tal forma que
dicha subestacion y todos los equipos esten dentro

de la “zona de proteccion".

Cada cable de guardia se dice protege una zona

piramidal .cuya base se extiende a una distancia T
gual a dos veces la altura del cable de guardia, en
ambas direcciones, a partir del punto que esta bajo

el cable de guardia. (ref. 19).

En esta forma deben tenderse suficientes cables de

- o I
guardia sobre la subestacion de tal manera que esta
quede enteramente cubierta, incluyendo cualquier €
quipo que se encuentre fuera de las estructuras prin’
. 7 o’ .
cipales y-tambien, el equipo que se encuentre sobre

dichas estructuras.

Si no fuera posible la colocacion de cables de guar
dia, entonces puede ser posible erigir mastiles o va’
rillas en las esquinas o sobre las columnas verticales
que forman parte de la subestacion, en tal forma que
todos los equipos de la subestacion estéen dentro del
"cono de proteccion" de los mastiles o variflas.. Dicho
cono puede asumirse tiene un radio igual a dos veces
la altura del méstil.

e % e e g i ae g e s fme ey e
VIl.1.2 Profeccion contra ondas vidjeras

e .

Si la estacion esta protegida contra descargas directas y
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tiene baja resistencia de tierra, la fuente que puede
producir fallas es la debida o sobretensiones de ma ~
niobra y de descargas atmosfericas que en forma de

- e ‘
ondas viajeras van por la linea.

‘ .
Puesto que los conductores estan adecuadamente apan
IR -

tallados contra descargas atmosfericas, entonces la
fuente de ondas viajeras es un contorneo de los aisla’

—~—

.
dores en la linea.

Este voltaje de contorneo como se indico en los capi”
i'u|.os ||['y VI esta por sobre el nivel basico de aisla-
miento que tienen los equipos en la subestacion; v,

debe ser llevado bajo este nivel basico de aislamiento

del equipo por medio del uso de adecuados pararrayos.

. . o
Los diferentes aspectos que se refieren a la seleccion

de la.adecuada proteccion por medio de pararrayos

son tratados en el siguiente punto.

a4 Ay et g a et g niean e iaee
Coordindacion del aislamiento

.

La Coordinacion del aislamiento ha sido definida como: "los pa’
sos que deben tomarse para, por un lado, prevenir el dafio- del
equipo eléctrico por causa de sobretensiones; y, por ofro,‘ para
localizar los contorneos, cuando economicamente no pueden ser

obviados, en puntos donde no puedan causar dafios" (Ref. 21).

LS e+ o7 -
Basicamente de acuerdo a la definicion anteriormente dada, la
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. a” - . . -
coordi nacion del aislamiento consiste en correlacionar a fra-
g - -
ves de factores -apropiados las tensiones que van a soportar |os

. ) € .. s
equipos, con las caracteristicas de los elementos de proteccion.

De todos los medios de -proteccion que puedan ser usados para
protegerla contra sobretensiones (limitadores de tension) el mas
adecuado es el empleo de pararrayos (Ref. 19, 29, 32, 36,42
46) . Por tanto, factor importante en la seleccion y coordina
cion del djslamienfo es la determinacion del tipo adecuado de
pararrayos. - Consecuentemente, el aislamiento de la subesta -
cion y del equipo, es establecido por los niveles de aislamien

to mantenidos por el pararrayos.

. o .
En la aplicacion de parrarrayos para la proteccion contra so -
bretensiones en las subestaciones, se da importancia ¢ varios
- - [ «” - - - ~
criterios de seleccion referentes a su voltaje nominal, tipo, cla

. ol - -
se, nivel de proteccion y ubicacion.

Los siguientes puntos deben analizarse cuando se trata de la se

o
leccion del pararrayos.

VIL.2.1  Déferminaéion del maximo voltaje Tasefierra que a”

frecuencia industrial se presenta en el punto donde’

el ‘pararrayos ‘esta’localizado.

- - 3
Puesto que el sistema esta "efectivamente puesto a
.- 1" s - . . - . -
tierra", el maximo voltaje fase-fierra, bajo condicio
nes de falla, no excede del 80 % del maximo volta’

je del sistema; por lo tanto en el presente caso se u’
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ofe - . - - .
tilizara un pararrayos de voltaje nominal reducido,

conocido como "pararrayos de 80 %' (ref. 49).

- . 4
Entonces el voltaje nominal del pararrayos esta de-

terminado por las siguiente relacion (ver Cap. V).

r
= g
wb\m' w&)‘: ol

modped™  Vnp = Ce Ky Vm  (For. VII-1)
o

VII.2.2

. L; Cﬂ‘lgdw‘c Ao clena dein
A o Las
Con las consideraciones indicadas en el Capitulo IV,
se tiene que el voltaje nominal de los pararrayos es
de: Vnp =297 KV y Vnp = 290 KV para Duran y

Paute respectivamente.

En vista de que las Normas Internacionales .no han
definido hasta el momento las caracteristicas de |os
pararrayos de valores nominales mayores de 198 KV
(Ref. 44) se ha crefdo conveniente, para cumplir
‘cvon el objetivo de la presente Tesis (ver Prologo),
tomar los valores que dan los fabricantes de esta cla

se de equipos. En este caso, se han tomado los va’

lores proporcionados por General Electric (Ref. 45) .

. - - .
En dicho catalogo el pararrayos cuyo voltaje nominal
es mas cercano a fos valores indicados anteriormente

es el de 300. KV.

Esfimacion de la ‘magnitud 'y forma de onda de 14 co-

rriente de descarga del pararrayos

Las normas IEC (Ref. 44) estipulan que "experiencia
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> . . L - . @ .
practica en varios paises indica que lineas efectiva-
mente apantalladas con conductores en Haz, pueden

tener una corriente de descarga entre 5 KA y 10 KAY

Para el presente sistema, la corriente de descarga
del pararrayo se determino tiene.un valor de 9 KA;

por tanto, se ha escogido un pararrayos normalizado

de 10 KA nominales.

La corriente de descarga del pararrayos ha sido de-

terminada en base.a la siguiente ecuacion (Ref. 46)

e EU_-‘*Z%_Ui (For. VI11-2)
Donde:
le =  corriente de descarga del pararrayo
Us = cresta de la onda de tension que se pro
paga a travées de la Ifnea,
Up = tension de descarga del pararrayos
Zo = impedancia caracteristica de la Iinea

-’ ; I
La tension Us que se propaga a traves de la linea
tiene un valor igual a 1.2 veces el nivel de aisla-

. ¢ '
miento de la linea.

Esta corriente de descarga es para. la onda 8/20 que

es usada en las pruebas de pararrayos.

- - - .
Para pararrayos tipo estacion cuyo voltaje nominal



74.

sea mayor o igual a 60 KV el voltaje de contorneo
. - - b4
a frecuencia industrial, tanto en seco como en hiumedo,
no debe ser menor de 1,35 veces el voltaje nominal.
Con las consideraciones anteriores he. seleccionado
. . )

el pararrayos cuyas caracteristicas estan detalladas en
el cuadro VII-2.1 (Ref. 45)

CUADRO  VII-2.1

CARACTERISTICAS 'DE LOS PARARRAYOS PARA"3457KY

- tipoe.ec...... Seeiiemecseaeaaa, resistor no
lineal

- clase...ooiiiiiii estacion

- voltaje nominal del pararrayos. .. 300 KV (rms)

- caracteristicas de proteccion:
.. Maximo voltaje de contorneo.
en el frente de onda (norma USA) 820 KV pico
maximo voltaje de contorneo
(100%) para onda 1.2 x 50.. . 738 KV pico
. ¢ .
maxima caracteristica de pro -

. - .
teccion a sobretensiones de ma

AOBIG. e vteaaeeieeee 709 KV pico
maximo voltaje de contdrneo
(60 Hz) ...... e 495 KV rms

maximo voltaje de descarga a
10 KA de corriente de impulso
(onda 8/20) we e 665 KV.
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é L. .
con las caracteristicas del equipo de pararrayos es-
cogido, es posible tener un nivel de aislamiento re’
. .
ducido, lo que repercute en la reduccion del costo

del equipo en especial del costo del transformador.

Una vez que se ha escogido el tipo de -pararrayos,
- - l’ - -
el siguiente paso es la seleccion del aislamiento del

equipo a ser protegido. -

Varios criterios respecto a la coordinacion del aisla
miento del equipo de las subestaciones han sido enuncia
dos en diferentes pcblicaciones (Ref. 49‘, 51, 53, 54
55-,- 56) algunos de los cuales se indican a continua

o
cion:

1. La practica normal en la coordinacion del aisla’
miento requiere que se establezca un margen en’

tre el nivel de aislamiento establecido por el e’
quipo protector (pararrayos) y la rigidez dieléc’

- trica que presenta el aislamiento del equipo que
es protegido. "Un valor de uso comin es 20 %

sobre el maximo voltaje de descarga del pararra’

yos a 10 KA con una onda de 10/20" (Ref. 49)

2. "El nivel de aislamiento del equipo a ser prote-
gido debe ser escogido en tal forma que haya un
margen minimo de 15 % entre, el maximo voltaje
de conforneo, que para sobretensiones de manio-

bra, tiene el pararrayo y el nivel de voltaje que
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puede soportar el aislamiento del equipo para so’
bretensiones de maniobra; siendo entonces las so-
bretensiones de maniobra y no el nivel basico de
aislamiento a impulsos (BIL) el que determina el

nivel de aislamiento del equipo"” (Ref. 51).

Puesto que el nivel de aislamiento se-acostumbra
4 . . ) . .
dar en terminos del- nivel basico de aislamiento a
. R PR B
impulsos (BIL) , para determinar este, debe emplear

se la siguiente relacion (Ref. 51, 52).

i

KVm 0.83 BIL (Form. VII-2)
Donde:
KVm = es el nivel de voltaje que pue
de resistir el equipo empleando

sobretensiones de maniobra.

- ) . :
Uno de los mas recientes reportes del [EEE (Ref.
< . -

55) presenta una guia para ki coordinacion del
aislamiento de transformadores en sistemas de extra

- 4 . L3
alto voltaje, .este metodo, se basa en los siguientes
conceptos sobre las pruebas que deben realizarse en

los transformadores:

Pruebas de Tmpulsos

Para las pruebas de impulsos con onda completa,

la magnitud de la onda de pruebas debe ser 1.25



3.b

77.

- - . »”
veces el maximo nivel de proteccion que a on-
das de impulso presenta el pararrayos empleado;
i

6, 1.25 veces la tension de descarga del para-

rrayos (cualquiera que sea mayor) .
La prueba de impulso con onda cortada debe te’
ner un valor 1,10 veces el nivel de prueba de

impulso con onda completa.

Priebas de “sobrefensiones de ‘maniobra’

1. Para las pruebas con ondas correspondientes
a sobretensiones de maniobra tanto en seco
como en himedo, el voltaje de prueba fase
- neutro sera 1.15 veces el nivel de proteC

cion del pararrayos aplicado.

2.  Para pruebas fase-fase, el voltaje no sera

. . e~
menor de 3.4 pu con respecto al maximo vol

taje de pico fase-neutro del sistema.

P

Praeébas a frecuencia indusfrial

Para pruebas a frecuencia industrial, los voltajes
L 1 .
de prueba deben ser 1.5 veces el maximo voltaje
. - 4 -
nominal del equipo (este valor debera ser aplica-

do durante una hord) .

Los valores aplicables para las pruebas con: onda



78.

completa de impulso y sobretensiones de manio-
bra en seco, deben ser seleccionados de entre

los niveles transitorios de aislamiento - Transient
Insulation Levels - (TIL) =~ para la forma de on

da especificada.

Los valores de niveles transitorios de aislamiento

son iguales-a los ya conocidos valores de niveles

basicbs de aislamiento (BIL) (Ref. 55-51).

Caobe indicarse que los criterios enunciados ante
riormente, que se los ha definido como metodos
convencionales,- en pocas palabras consisten en:
determinar un valor maximo de voltaje, que se

considera va a ser el maximo que puede presen-
tarse en el sistema; y, luego de aplicar un mar-

gén de seguridad, se deriva un valor de voltaje

que el aislamiento del equipo debe soportar.

Un nuevo metodo ha sido propuesto Ultimamente
(Junio 1971) por PARIS (Ref. 56)‘, es el deno-
minado "metodo probabilistico” para la coordina
cion del c]s|ofn'ienfo. En pocas paldbras el méfg
do basa su aplicacion en el conocimiento de la
distribucion probabilfstica tanto de las sobreten-

A

. s “ . -“'.-.
siones ya sean estas de origen atmosferico o debi

. ’ ', »> » o
das a maniobra, como tambien, de la distribucion

probabilfstica de las fallas del aislamiento del e-

. ~ » P
quipo ‘electrico. En base a estas curvas, se deter

—
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mina el "riesgo. de falla™ que pueda tener el ais

—

lamiento del equipo.

De los metodos enunciados, se ha estimado convenieti;
te emplear para el presente trabajo, el indicado en
el numeral 3, propuesto por el |EEE (Ref. . 55) y que
en lo referente a las sobretensiones de maniobra es T
gual al enunciado en el numeral 2 (Ref; 51) . CE
metodo sugerido por PARIS (Ref. 56) requiere el em-
pleo de curves de probabilidades de falla del. equipo,
las mismas que al momento, no son suministradas por

. - - .” - -
los fabricantes del equipo en mencion, lo que impide

. ad - - ’ -
la aplicacion de dicho metodo, en el presente trabajo.

El cuadro VII-T resume los pasos sugeridos por el meto
do del IEEE (Ref. 55) al ser aplicados en la coordina

- - -
cion del aislamiento.

CUADRO VIl -1

ATt r TNt m et a MM et me AT AT m A yme wiwiA W W= M= wma e e wrweommmar oy emw e

T COORDINACION DEL "AISLAMIENTO 7 7

-~ Voltaje nominal del sistema (Vn) ... 345 KV.
- Maximo voltaje de opergcién
(Vi = 1.05 Vi) oo 362 KV.
- Voltaje nominal del pararrayos (Vnp) 300 KVrms
- Niveles de proteccion del pararrayos (Ref;. 45)
impulso (1.2/40) I 738 KVpico
sobretensiones de maniobra (T_OO/

J1000) .o 709 KVpico
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ST T COORDINACION 'DEL AISLAMIENTO ™77 7

Voltaje de descarga........... 665 KVpico
- Rigidez dielectrica que se requiere en el equipo
electrico (fase - neutro)
impulso: 1.25 x 738.......... 920 KV

sobretensiones de maniobra: TV.TS

frecuencia industrial: 1.5 x 362

x /3. R 314 KV

- Valores de niveles transitorios de aislamiento (TIL)

a emplearse en las pruebas (fase - neutro)

impulso {onda. completa) Ceeen 975 KV
impu)so (onda.cortada) ....... 1070 KV
sobretension de maniobra. ... .. 825. KV

- Valores de niveles transitorios de aislamiento (TIL)
a emplearse en las pruebas (fase - fase)

impulso........ooiiiLLL, no se realiza

sobrefension de mqniobrc: (3.4

x 362V 2/ 3)..... e 1050 KV

frecuencia industrial (1.5x362) 543 KV

Del cuadro anterior se concluye que el aislamiento del
. ) . ¢ .

equipo a ser coordinado con las caracteristicas de pro-

teccion del pararrayo debe corresponder a un BIL de:

975 KV.

Hay que tomi:ar en cuenta que la mayor importancia
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» »” .
debe ser concedida.a la proteccion {contra sobreten
siones) de los transformadores y autotransformadores

. 't -
que, a la proteccion del resto del equipo usado en
- / . -
subestaciones, basandonos en varias razones entre las

cuales se tiene:

a. Mayor costo relativo de los transformadores con

./ >
relacion al resto del equipo.
» e e
b. Mayores dificultades y costos en la reparacion

.’ 4 . .
c. Interrupcion mas prolongada del servicio en ca-

so de’ falla.

Las razones anteriores hacen que los transformadores
y autotransformadores sean protegidos por medio de
pararrayos localizados tan proximos a los terminales,

como sea posible.

De las consideraciones anteriores y por cuanto econd’
micamente conviene escoger equipo de caracteristicas
normalizadas, se ha estimado conveniente que los au’
totransformadores tanto de Paute como de Duran ten-
gan un "nivel basico de aislamiento™ (BIL) de 1050
KV. que es el valor sefialado como preferido por los
fabricantes de este equipo (por ejemplo: General E

lectric (Ref. 67) y Westinghouse (Ref. 68), lo cudl

implica tener un BIL reducido en dos pasos.
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- IXs . -

En lo que respecta a la coordinacion del aislamiento
‘del resto del equipo de las subestaciones, se ha suge
rido (Ref. 64) tener cuatro niveles de aislamiento co
rrespondientlo: el mayor, al ‘aislamiento de las barras,
el siguiente nivel de aislamiento corresponde a los

. . . . s . - ]
seccionadores y- equipo miscelaneo; el nivel de aisla
miento. inmediatamente inferior corresponde al de los

autotransformadores, siendo el nivel de aislamiento del

pararrayos el menor.

Los porcentajes de margen entre -los diferentes niveles
no son uniformes pero pueden ::" obtenerse valores ra’
zonables al emplearse los equipos que pueden adquirir

se en el mercado internacional.

De lo anotado anteriormente y en base a los niveles

de aislamiento proporcionados por Westinghouse (Ref.

68) 'y General Electric (Ref. 67) para los diferentes
. s -

equipos asi como mediante el empleo de las curvas

voltaje-tiempo dadas en las Referencias 20-51 y 65 se

ha elaborado el gréfico de coordinacion del aislamieh’

to para las subestaciones de 345 KV que se lo. presen

ta en la Fig. VII-I1.

Debe indicarse que el haberse escogido un BIL norma-

- - - - - —
lizado superior al determinado en los calculos, satisfa

~—

- > > - A
se las correcciones requeridas por condiciones atmosfe

Lo}

ricas diferentes de las normalizadas tanto en Paute co’

P
mo en Duran.
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Coordinacion del Aislamiento en las Subestaciones
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CAPITULO VIII

ESTIMACION DE "COMPORTAMIENTO DE TA

LINEA DE TRANSMISION

£ . - . -
En el presente Capitulo se determinara el comportamiento que tendra la
o o” . - -
|inea de transmision frente a los diferentes tipos de sobretensiones con

£ Lo - . - » . -~
las caracteristicas de aislamiento y espaciamientos determinados en el Ca

~

pitulo VI.

VIII.1  Esfimacion del comporfamiento de la Ifhea frente a” sobretensis-

nes de maniobra

Muchos factores intervienen en la probabilidad de falla del ais
-
lamiento de la linea en lo que a sobretensiones de maniobra se
refiere. Por esta razon es que dichos calculos son hechos con
la ayuda de un analizador de transitorios y por computadoras
(ver‘C‘Zc:p. V). En vista de qie estos medios estan fuera del

. ¢ . .
alcance de la presente Tesis se ha creido conveniente seguir el

procedimiento recomendado en Ref. 13.

Entre los varios factores que afectan la probabilidad de falla
. - ¢ .
del aislamiento de la linea en lo que se refiere a sobretensio-

nes de manicbra se fienen:

a. Probabilidad de que una determinada magnitud de sobre-

-
tenston se presente
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b. Probabilidad de que una cadena de aisladores oscile hds’

—

- . o?
ta clerta posicion.

c. Probabllidad de que la influencia neta de otras condicio’
7 . - . -
nes meteorologicas (humedad, lluvia, densidad relativa
. . « e N ran
del aire) produzcan un cierto valor de rigidez dielectri

—

ca tanto en los aisladores como en los espaciamientos.

d. Probabilidad de que una cadena de aisladores o un espa’
ciamiento, vaya a contornearse sobre o bajo el voltaje

£, .
critico de contorneo.

. g e . o

Como se indico anteriormente para la determinacion de la pro
ol ' - - L € . . .

babilidad ‘de - falla de aislamiento de la lihea sera empleado el

metodo indicado en la Ref. 13

Considerando que los requerimientos basicos de .cislcmien’ro es—
tan dados para condiciones meteorologicas normalizadas por el
empleo de 16 aisladores (ver Cap. VI); y que el nimero de ais
ladores adicionales se debe a condiciones diferentes de las nor-
malizadas; las cadenas de 16 aisladores son las tipicas para esta

¢ s ! . s -
linea, ademas se ha considerado que las cadenas estaran provis-

tas de anillos de corona y que el ancho de los miembros vertica’

les de las torres sera de 120" (Ref. 13) (ver Fig. VIII-1).

VI, 1.1 El primer paso es determinar el voltaje critico de con’

—

tormeo para los diferentes espaciamientos:

a. Contorneo a'lo largo de la cadena de aisladores




Lid

86.

. 2es 2
El voltaje critico de contorneo esta dado en la
. . - .

Fig. V-5 como funcion del numero de aislado, -

res de la cadena.

De la Fig. VII-T:

Lo = 127.7/52 = 1.39

De la Fig. V~5 para 16 aisladores de voltaje crf

tico de contorneo es:
Ve = 980 KV.

Este voltaje debe ser reducido en un 10 % debi-

do a los anillos de corona y por tanto se tiene:
Ve = 880 KV.

Ademaszde la Fig. V-6 se tiene que el factor

por efecto de proximidad de la cruceta para

"H/D = 1242 = 0.13 es: 0.986

Por i'ahi’o el voltaje critico de contorneo es:
Ve = 870 KV.

. . ) . . o o .
Si consideramos la disminucion por [luvia,se tie
ne que finalmente el voltaje critico de contor-
neo para una cadena de. 16 aisledores en la fa-

se central es:

Ve = 825 KV,
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- b. Contorneo hacia la” cruceta’ y miembros” verfica=

S
les de ‘las torres metalicas

Con los espaciamientos indicados en la Fig. VI
-1 (en los que se ha tomado en cuenta la presen
cia de los anillos de corona) y con ayuda de las
curvas de la Fig. VIII-2 que considera el efecto
del ancho de la torre se tienen los siguientes vE_i:

, . .. .
lores de voltaje critico de contorneo:

Para D, = 163.2

1

W/DT = 120/163.2 = 0.735, vy,
Ve, = 1350 KV.

Para D2 = 7123.4
W/D2= 120/123.4 = 0.97, v,
Vc2 = 1100 KV.

Para D3 = 90.2
W/D3 = 12090.2 = 1.33, v,
Veg = 920 KV.

VIII.1.2 El siguiente paso es determinar las curvas de proba-

bilidades.

Las curvas de probabilidades estan dadas en la Fig.

VI1I-1 en las que se indican los voltajes criticos de
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conforneo y la probabilidad de que estos se presen—
ten para las-500 cadenas de aisladores que se hallan
en paralelo a lo largo de toda la longitud de la |i-
Vnec.- La desviacion tipica promedio para fodos los
es'pccicmieh‘ros- se ha tomado.en 5 % Se han esco-
gido las curvas que representen la probabilidod de
que un dieléctrico soporte un nivel de voltaje dado
porque la probabilided de que un ensamblaje, entre
n en paralelo, soporte un nivel de .voltaje dado para
una determinada combinacion de espaciamientos, es
el -producto de las probabilidades individuales de cada

uno de los espaciamientos.

Si designamos a:

P4 =  probabilidad de que la cadena de ais

ladores soporte un nivel de voltaje da’

do. -

1

P],'P2.,7P3 probabilidad de que coda uno de los
espaciamientos hacia la torre soporten

un nivel de voltaje dado;

Entonces, la probabilidad de que todos los ensamblajes
de la fase central soporten un nivel de voltaje deter-

minado esta dado por:

P = Pl x P2 x P3 x P4 (For. VIII-T)
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Estos valores han sido grafizados en la Fig. VIII-T1.

. . €, . s
De esta curva se tiene que el voltaje critico de con
torneo para el ensamblaje de la fase central entre

500 torres es:
Ve = 735 KV.

. 4 . -
Para las fases exteriores solo hay un espaciamiento
hacia el miembro vertical de la torre por tanto la
probabilidad de resistencia para las fases exteriores

es:
Pe = P2 x P3 x P4 (For. VJIt-2)

Ademas el voltaje critico de contorneo debe aumen-
tarse en 11 % debido o la reduccion del efecto de

proximidad.

De la Fig. .VIII-1 y tomando en cuenta que la proba’
bilidad de falla del aislamiento de una cadena entre

N en paralelo esta dada por:
Fn = 1 - Pn (For. VII1-3)

Se tiene que para un sobrevoltdje de maniobra de 2
pu esto es para 565 KV. la probabilidad de falla del

aislamiento es muy inferior al uno por mil.

El Extra High Voltage Reference Book considera acep’

table una probabilidad de falla del aislamiento de 2 %
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- -/ ° - -
con esta consideracion, el sobrevoltaje de maniobra

que se puede tolerar en la linea es 2.5 pu.

Esfimacion del comporfamiento de la linea” frente a” sobreten” -

siones de origen ‘atmosferico

- . 'y
En el problema de predecir el comportamiento de la linea de
e e? - . .
transmision en lo que se refiere a sobretensiones de origen at-
4. . : .
mosferico, existen muchos factores que al momento no han si-
do determinados por experiencia y se han elaborado muchos dr
s / .. - - - . .re
ticulos tecnicos que.afio tras afio han sido modificados con el
objeto de que -sus resultados sean compatibles con los determi’

nados en la realidad en lfneas en funcionamiento (Ref. 13,60)

A 4. : . o —
Existiendo tantos factores que afectan la prediccion del compor
. « ' . I TS
tamiento de la linea, este asunto es al momento "mas un arte

que una ciencia” (Ref.ﬁ 13)

- . . .’ Pl

Entre los eventos que intervienen en la determinacion del com
. ‘ .. .
portamiento de una linea frente a descargas atmosfericas se tie

nen: .

- Probabilidad de que una. tormenta ocurra sobre una |fnea.

- Probabilidad de que una descarga hacia la Ifnea ocurra en
dicha tormenta. '

- Probabilidad de que esa descarga golpee la Ifnea en algin
punto particular por ejemplo: torre, medio vano, conductor

de fase, cable de. guardia.
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Probabilidad de que la torre en la vecindad de la descarga
tenga una clerta resistencia al pié de la torre, (Las resisten’
cias al pie de la'torre raras veces son constantes. Ref. 13) .
Probabilidad de que la descarga vaya ¢ exceder una cierta
amplitud de corriente y que tenga un tiempo del frente de oﬁ_:
da menor que un valor prescrito (dos descargas nunca son iguii
les. - Ref. 13).

Probabilidad de qvue el voltaje a frecuencia industrial (magni”

tud y polaridad) , en el instante de la descarga, sea tal que

. - s e at . -
ayude la iniciacion de los flujos de contorneo en los aislado-

res.

Ademas existen muchas otras probabilidades como:

Probabilidad de que ocurran miltiples sobretensiones.
Probabilidad que el suelo alrededor de la puesta a tierra tenga
una resistividad no lineal y que la amplifud de |la descarga del

rayo cambie a traves de ella.

Los requerimientos de aislamiento por sobretensiones debidas a des’

‘. av é
cargas atmosfericas, dependen tambien de las caracteristicas pro-

. .- <
pias de disefio de la linea, tales como:

-—

resistencia al pie de la torre
numero de cables de guardia
Longitud del vano

«”
altura y configuracion de la torre

- X4 . I3
Para la estimacion del comportamiento de la linea frente a sobre-

. < 4 . I's .
tensiones de origen atmosferico, se ha creido conveniente emplear
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uno de los metodos mas recientes dado en la Ref. 13, tomando en

cuenta tambien los metodos indicados en las Referencias 26 y 60.

4 - o - RN
Los parametros que a confinuacion se detallan deben ser considera

dos:

VIIL2.1  NUmero. de descargas afmosfericas a la [fnea”

. . X .. o
La influencia de las descargas atmosfericas en el dise
P N ¢ ¥ . o 4
fo.y comportamiento de una linea de fransmision . esta
relacionada, entre otros factores, con la frecuencia
Y .
con que las descargas atmosfericas lleguen a tierra en

) . ¢
el area por donde atravieza la linea.

4 . - -
Es una practica aceptada, relacionar la frecuencia de

) ‘. . .o
las descargas atmosfericas, en cualquier region, con el
. . . . 1 e
nivel isoceraunico que se define como: "el numero de
¢ ) : _
dias que en una zona durante un afio se oye por lo me

' 4
nos una vez al dia un trueno” (Ref. 3).

El nivel ceraunico no es una medida precisa de la fre’
cuencia de las descargas atmosfericas que llegan a tie’
rra; pues, puede objetarse que no hay discriminacion

entre descargas nube-nube y descargas nube-tierra; o,
entre tormentas severas con muchas descargas atmosfe -
ricas y ligeras formentas con descargas relativamente
no severas; pero por cuanto como ya se’indicod anterior -
mente, el nUmero de desconexiones de una [inea es di

rectamente proporcional al numero de descargas que to
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< . -
man contacto con la linea, y siendo este valor difi
- < ~—~~
cil de evaluar para el caso de una linea, se toma co

» - v . -
mo punto de partida el nivel ceraunico pues es obvio
- ”

que mientras mas frecuentes sean las tormentas, mayor

td I . . s
sera el numero de descargas que incidan sobre la li-

_ neaq.

. - o’ e
Varios estudios se han hecho con relacion a este osun
. Py
to y de entre ellos se presentan a continuacion tres

. . . g
procedimientos para determinar el numero de descargas

<
a la linea.

a. El método E. R A. para la estimacion de la posi
ble frecuencia de las descargas a la linea se ba’
sa en calculos del area cubierta por la Iinea (
Ref. 3) y estima que para lineas con dos cables

de guardia se tienen las siguientes relaciones:

e

(For. V"I]l—q-) A = 3.2 hi_z T + (L-3ht) (b, + 3ho)

(For. Vil-5) N = of 1AL 1072

(Fo'r.‘\“]:lll-G) ho = h, —32_F

Donde:
- . - 2
A = Garea cubierta por c/vano (pies”)
hf = altura total de la torre (pies) -
ho = altura media del cable de guardia so

bre el suelo (pies)
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distancia horizontal entre cables de

bo

]

guardia (pies)
| = longitud del vano (pies)
oL = 1

- " -
| = nivel ceraunico

s . .
El metodo de la IEEE- (Ref. 60) considera que el
p ' i ‘ -é
numero de descargas que son captadas por una i
« o7 .
hea de fransmision es proporcional a.la altura del
cable de guardia y presenta una curva que rela-
- > . T e ’ oy
ciona el numero de descargas con relacion a la al

tura del cable de guardia, la misma que se reprodu’

ce en la Fig. VIII-3.

El Extra High Voltage Reference Book (Ref.. 13)
considera que el nimero de descargas (N) a tie

rra por milla cuadrada y por afio estd dada pors
N = K I ‘ (For.r‘r_izi\f\—r'(>

Donde:
constante (0.25 < K < 0.50)

A~
I

. s »
‘nivel ceraunico

i

7 - - ¢ . ".
Ademas considera que la linea de transmision a-
. 4
pantalia una cierta area de terreno por donde e

lla pasa, de acuerdo a las siguientes relaciones:

(ver Fig. VIlI-4)

h = h -2/t - hgw) (For. i\"’{g‘\‘,«B)
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’ N{ = WK I (100) (4h +b) (For. \'/Eyg)
Donde:
h = altura efectiva de la linea (pies)
hy = altura de los hilos de guardia en la

torre (pies)
hgw = altura de los hilos de guardia en me
dio vano (pies)
numero de de%ccrgas a una lfnea/

/100 millas/afio
K = constante (0.25 < K < 0.5)

Z
—=
i

nivel ceraunico

o

b = espaciamiento entre cables de guardia

(pies)

VI 2.2 Distribocion de las déscdrgas enfre vanos y forres

Las magnitudes y formas de onda de los voltajes gene
rados por rayos en lineas de transmision dependen del

sitio donde el rayo hace contacto.

La Ref. 13 indica que trabajos recientes de Wagner y
- . I/ ' -
Hileman con relacion al mecanismo de contorneos a
impulsos entre conductores en paralelo, han demostra-
do que contorneos en medio vano ‘(entre el cable de
. . i
guardia y el conductor mas cercano) son mucho menos

frecuentes de lo que antes se estimaba.

i - -
Ademas para los espaciamientos que normalmente son

- ¢ .« o
empleados, en medio vano en lineas de transmision,
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. <
el resultado ha sido que la mayoria de los contor~
¢ . y e -
neos en la linea han ocurrido a traves de los aisla

dores, en las torres, debido a las descargas en o

cerca de las torres.

. .
A la misma conclusion han llegado como resultado
‘e o '
de analisis por computadoras en el proyecto EHV.
. . .
Estas conclusiones han sido respaldadas tambien por
. . ¢
observaciones y reportes realizados en lineas de ex
- o
tra alto voltaje que estan en operacion (Ref. 13).
. <
De estos estudios se ha concluido que las descargas
4 -
a la torre o cerca de la torre son la causa basica

- ¢
de desconexiones de la linea.

El porcentaje de descargas que caen en la torre o
- ' 4 . - - e

en medio vano, esta influenciado por.la configura

a? - - v

cion de la torre,- siendo mayor, mientras mas alta

4 . .
y mas masiva sea la torre.

Los Ingenieros del Proyecto EHV (Ref. 13) han con’
clufdo que: ™para torres de acero y en vanos de E.
proximadamente 1000 pies, cerca de 60 % de las
descargas a la Ifhea hacen contacto en o cerca de
la torre. El 40 % fesfomfé cae en medio vano y U
sualmente causa muy poco o ningln problema siemr:
pre que la longitud del vano sea menor de 1500

pies”,

. . - . o e .
La siguiente formula se identifica con las considera-

ciones anteriormente dadas:
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- |
Ny = NLETTR (For. {10)
Donde:
Nt = numero total de descargas a la torre

/100 millas/afio.

. .
numero total de descargas a la Ifnea

Z
—
"

por 100 millas por afio

s = longitud del vano, de la lfnea que se
disefia (pies)

so = longitud del vano del caso basico (pies).
(ver 2.4)

X = cons’rdnfe = 0.6

VIII.2.3 Redistencia ‘de puestaa fierra -

En lo que respecta a la resistencia de puesta a tie-
rra las normas de INECEL (Ref. 15) estipula que &5

ta, no debe superar los siguientes valores:

CUADRO VIIT-3.1T

T U TRESISTENCIAS DEPUESTA A'TIERRA ™ 77777

Resistencia ( = ) **

) RE (%) es‘rrucjum de:
ey e g o O e
Hasta ]O4 _ 10 5
de 10% hasta 5 x 10* 15 10
de 5 x 10 hasta 10 x 104 20 15

mas de 10 x 104 30 20
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- - £ ra
* Resistencia especifica del terreno

s . - L3 -
** Maxima resistencia de puesta a tierra

- 4. -
Del cuadro anterior puede verse que la maxima resis

tencia de puesta a tierra que las normas de INECEL

permiten es 30 2,

Para el efecto de obtener esta resistencia existen va’
- 4 ) - - N
rios metodos que pueden ser utilizados tanto por el
uso -de varillas de puesta a tierra o por empleo de
contrapesos (counterpoise) el empleo de los cuales

- - £ re
depende de la resistencia especifica del terreno.

A manera de ejemplo se indica la longitud de con-
¢ . .

trapeso que seria necesario para obtener 30 2 de

resistencia de puesta a tierra en suelo cuya resisten

cia especifica del terreno sea 10 x 104 <2 cm.

De la Fig. VIII-5 puede verse que la longitud de
contrapeso requerida es: 70 m. cuando el diametro

de contrapeso es 0.5"‘,

CdBe indicarse que de acuerdo a las normas de INFE
CEL se admite que un soporte tenga un valor de re-
sistencia de puesta a tierra mayor que los indicados
en el cuadro VIII-3,1 siempre que el promedio de las
resistencias de puesta a tierra de ese soporte y otros
dos adyacentes (cinco en total) no superen el valor

s - - - - [
maximo indicado para el soporte en consideracion.
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Ademas, si la resistencia de puesta a tierra cae en
dos o mas rangos de resistencia de amplia diferencia
entre ellos y cada uno de esos rangos es obtenido

en una parte significativa de la longitud total de la
lfnecl, el célculo de la estimacion del comporfamien
to de la linea debe hacerse dividiendo a la longitud
total de la [inea en secciones de acuerdo a la resis
tencia de puesta a tierra luego de lo cual el nime-
ro total de desconexiones de la lfnea por 100 millas |
por afic esta dado por:

T = TILY 12027470000 Tl (For.’\ll'll”.-:li)
L

, . ¢
T = numero total de desconexiones en la linea
por 100 millas por afio.
rd . . -
Tn= nimero de desconexiones/100 millas por afio
en la seccion N de longitud Ln que es deter
-minado como se- indica en 2.4 usando una re
sistencia de puesta a tierra promedio para esa
.
seccion.

L = longitud total de la [fnea (millas)

VIII. 2.4 FEjemplo nomerico

. s . 4 -
A continuacion se presenta un ejemplo numerico del
- . . - . A
procedimiento a seguirse para la determinacion def nu
. . Z .
mero de desconexiones debidas a descargas atmosferi-

cas.
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Para esto, se emplearan los 16 aisladores que son
. .« . L
los que satisfacen los requerimientos minimos de ais

- ¢ > ~~
lamiento para la presente linea, en condiciones nor

.

malizadas.
El proceso es el siguiente (Ref. 13)

e in m mvey w s et aes e[ e e o ae k@ am n s eret e s
1. Determindcion dél nivel “éeraunico

é . 4 N
Para la presente linea el nivel ceraunico es 30

.

tal como se determino en el Cap. |

P S A et at e e A g -
2. Determinacion del esquema basico

< - - - -
El esquema basico es el indicado en la Fig.

VIII-6.

3. Seleccion de los valores de resistencia que pue-

L T
den ser obtenidos ‘en la linea

Se ha creido conveniente presentar los calculos
para un rango de resistencias que van de 10 a
100 £ (ver cuadro VII1-3.2); para el ejemplo se

ha tomado una resistencia de 30w,

4, ‘Déférminacion de T!

. .2 L )
Determinacion de la proporcion de desconexiones
para el valor escogido de resistencias al pie de

4 .
la torre y el numero de aisladores 5 3/4 x 10 que

forman la cadena.

De la Fig. 8.6 para 16 aisladores y 30 cxse tiene:
™ = 0.9
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P ik i v arPa v i me [~ ] g £ e A [T e s we e e o A e =
Corréccion debida @ Ta altura ™ con relacion al

caso base”
De la Fig. VIiI-8 que indica las dimensiones en
la torre cuando se emplean 16 aisladores, se tie’

ne:

= 1
Hf 90

De la Fig. VIII-6 que es el caso base: Ho = 90 'I/Zj
entonces: Hi/Ho = 0.995

Por tanto la correccion por altura (B) es de

acuerdo a la Fig. VIII-9:
B=1.0

ke ry 4 e e graimea L[ e e e e m T e s 4t e - e ra manea
Deferminacion del numero de descargas (F)  que cau

san falla” de apanfallamienfo

De la Fig. VII-10 para H; = 90' y angulo de apan
P ¢ y pan.

tallamiento 30° se tiene:

P = 0.012
F = PNL (For. VIII<12)
Donde:
F = nUmero de descargas que causan falla
de apantallamiento.
P = Probabilidad de falla del aislamiento

(Fig. VII-10).

- ¢
N_ = numero de descargas a la linea
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I
El numero de descargas a la linea (N{) de a-
cuerdo a los criterios enunciados en 2.1 tiene

los siguientes valores:

De acuerdo a 27].0 : N = 76
2.1.b M NL = 95
2.1.¢c NL =" 43 para K = 0.25

N 86 para K = 0.50

1

L

P . - s

El nUmero que se asumira en el presente trahajo -
P . I o

sera el promedio arifmetico de los valores indica

dosienfonces:

Por tanto:

F = PN_ = 0.9

A s mnaea g m AP s e s et al mim e e[ e e o we e s e e
Numero de "desconexiones de [a linea por T00 ‘mi-

[Tas" por afio”
H H - . . ’
La siguiente formula indica el nUmero de desco -

. Y . _
nexiones de la linea por 100 millas por afo.
re S‘

T = (1.658€ Zo 1, 4 F) ?075 (For. VIil13)

Donde:

4 . 03 -
= nUmero de desconexiones/100 millas/afio

™
il

factor indicado en Fig. VIII-9

so = longitud del vano del caso basico
s = longitud del vano de la linea en dise -
fio

- T' = factor obtenido de Fig. VIII-/
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A ..
F = numero de descargas -que causan fa

lla de apantallamiento.

- e -
| = Nivel ceraunico

Para el presente caso se tienen que con los va-
lores determinados anteriormente y puesto que

- 4 .
s = so = 1100 pies, el numero de desconeciones

por 100 millas por afio es:
T = 1,114 desconexiones/100 millas/afo

Con este procedimiento se ha determinado el n’i
mero de desconexiones por 100 millas por afio
"que se tendria para diferentes valores de resis-
tencia de puesta a tierra, y estos valores son in
dicados en el cuadro VIII-3.2

CURDRO. VIl2.2

B D e T e T CE TR T R R SR TR s R R L I DRV L RN

NUMERO DE DESCONEXIONES/T00 MILLAS/ANO

R (2) * T **
10 0,45
20 ‘ 0.72
30 1.114
40 £.92
50 3.0

60 4.8

70 5.7

80 7.2

90 ' 8:,4

100 9.3
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* R = resistencia de puesta a tierra
e .
*% T = numero de desconexiones por 100

millas por afio

Del cuadro VII1-3.2 puede verse que para el méxi -
mo valor de resistencia de puesta a tierra permitido
por las normas de INECEL (Ref. 15) : 30 Ohms; vy,
para estructuras con cadenas de 16 aisladores (cond_i_‘
ciones atmosfericas <norma|izodas) se tienen 1.114
desconexiones por 100 millas por afio, fo cual impli’
ca que, con el nimero de aisladores indicado, - el
comportamiento de la lfnhea de transmision frente a

- - / 3 - .
sobretensiones de origen atmosferico es satisfactorio.

4 . . s e
El nUmero de aisladores requeridos para condiciones -
‘. . . —
atmosfericas diferentes de las normalizadas y que da
v’ . . . .
ran el comportamiento indicado anteriormente, se

presenta en el cuadro |11-2.2 del Capitulo Tercero.

- ' - < —~
El comportamiento que tendra la linea frente o sobre
. ' - 4 - . -
tensiones de origen atmosferico es compatible con la
- o ¢ . ¢
importancia de la linea; y, es representativo de lineas

disefiadas "a prueba de rayos" (Ref. 24-57)



105.
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les o verticales de las torres, para so
bretensiones de maniobra de polaridad

positiva (en seco) . (Ref. 13)
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— E 37 o
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CAPITULO  IX

CONCTUSTONES

El presente Capitulo contiene las conclusiones generales que han sido obte”
nidas de la Seleccidn y Coordinacion del Aislamiento para el sistema de

Transmision Paute - Guayaquil. .

. s
Cabe anotarse que las conclusiones presentadas en este Capitulo son de op-
den general .y se ha tratado, en lo posible,.de no repetir las conclusiones

ya enunciadas a lo largo del presente trabajo.
Las conclusiones generales son las siguientes:

- El factor determinante en la seleccion y coordinacion del aislamien-
to para el sistema de transmision Paute - Guayaquil (345 KV) es el

correspondiente a |as sobretensiones debidas a maniobras,

- - - . .
- Deberan tomarse medidas especiales para reducir la magnitud de las
sobretensiones de maniobra, mediante el empleo de equipo adecua
do para este fin; en especial mediante el empleo de disyuntores

- . . . . .
con resistencias de preinsercion y que esten libres de reencendido.

- Los estudios relativos o las sobretensiones de maniobra: magnitud, ; -
. . .’ d . e| '
forma de onda, limitacion de su valor maximo, probabilidad, etc.,
.’ - "' .
asi .como tambien de la determinacion del equipo adecuado y ca-
£ L. . . ) . ..
racteristicas requeridas .para que este equipo limite los valores de
. . - | . .
las sobretensiones de maniobra deberan ser realizados por medio de

analizador de transitorios y/o computadoras.
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Con el criterio de reducir la mcgnifua de las sobretensiones de ma
niobra a un valor de 2 pu -(valor recomendado por diversas publi-
caciones tecnicas que se refieren a este tema) , los minimos reque’
rimientos de. aislamiento para condiciones meteorologicas normaliza’
das estan determinados. por las sobretensiones de origen atmosferico
pues debido a la importancia de la Ifnea, esta serd disefiada a

"prueba de rayos".

Para condiciones meteorologicas diferentes de las normalizadas, los
minimos requerimienfos de aislamiento, -.con los criterios asumidos,

4 - . ! . N .
estan determinados ‘por las sobretensiones de maniobra.

De los dos puntos precedentes se concluye que los factores de co
- - . - - - ‘—
rreccion por condiciones meteorologicas diferentes de las normali-
4 ) . . -

zadas, son mas severos para las sobretensiones de maniobra que pa

' ‘.
ra las de origen atmosferico.

Las sobretensiones a frecuencia industrial no son determinantes en
- . 4 . . - r's .
los requerimientos minimos de -aislamiento de la linea de transmi-
. . B . ' . . .
sion; pero juegan. papel.importante en la seleccion del tipo de pa
) . - ~ . - ot 4.
rarrayos por consiguiente en la determinacion del nivel basico de

- - - - . Ny -
aislamiento del equipo electrico de las subestaciones.

Con las torres tipicas escogidas, las fases localizadas en el cen-
- ’ ' - ’ 4 -

tro de las mismas, requieren cadenas con mayor numero de aisla-

dores que las necesarias para las fases externas; esto pone de re-

lieve el "efecto de proximidad" de las torres.

Por cuanto la lfnea de transmision Paute-Guayaquil sera (I Etapa)
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A, s o«
la unica que fransporte |la energia desde el punto de generacion
» . . ¢
al area de consumo, factor importante en el disefio de esta [i -

. . . . f .
nea es la continuidad de servicio por cuya razon se ha previsto
o ¢ . e
la proteccion de la linea con dos cables de guardia cuya localf:
o P e 1 . X . .
zacion y angulo de apantallamiento han-sido . determinados de tal

manera que la linea este perfectamente apantallada.

Para obtener un adecuado comportamiento de la [inea de transmi-
sion frente a sobretensiones de oArigen atmosferico es necesario a
mas de un buen apontallamiento con cables de guardia, el tener
valores bajos de resistencias al pie de las torres, los mismos que
pueden ser conseguidos empleando ya sea varilias de puesta a tie’
rra-o conductores enterrados (contrapesos) y conectados a las to
rres; el empleo de cualquiera de estos medios de obfgnsian de va
lores bajos de resistencia al pie de las forres depende del valor
que se desee obtener, y de las caracteristicas de resistividad que

presente el terreno.

Por cuanto uno de los factores que afectan el comportamiento de
¢ . o ‘.
una linea de transmision son las descargas atmosfericas es necesa-
- . e . - .
rio tener un mejor conocimienté de los valores ceraunicos que a
. e . .2
lo largo de la linea de transmision se han presentado por cuya ra
I . . [ X . ‘.
zon es necesaria lo instalacion de estaciones meteorologicas que
reporten estos valores ceraunicos para de esta manera tener datos

3 ”
fiables y; en mayor numero.

Por cuanto el grado de puesta a tierra del sistema incide directa-

mente en las sobretensiones que a frecuencia industrial pueden ob
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tenerse en las fases sanas, en caso de una falla de fase a tierra

y a su vez estas sobretensiones constituyen uno de los factores de
. B b/ - L4 . - N

terminantes en la seleccion del nivel de aislamiento del equipo de

las subestaciones; es necesario, desde el punto de vista de las so

. . [s . .
bretensiones que el sistema este efectivamente puesto a tierra.

. v (. . . ‘
El que un sistema sea solida o efectivamente puesto a tierra, como
se dijo anteriormente,. es mucho mejor desde el punto de vista de
las sobretensiones pues permite el empleo de pararrayos con niveles
.J 4 3 3 .| e «” 3
de proteccion mas bajos, lo cual permite la utilizacion de equipos
que tengan un BIL reducido lo cual significa un chorro notable en
el .costo de.estos equipos empleados en las subestaciones, especial’

mente de fransformadores y autotransformadores.

. . . ./ . -
En lo que se refiere a la proteccion de las subestaciones contra
descargas directas, pueden emplearse ya sean cables de guardia,
. 4 . . afe
varillas o mastiles, - dependiendo de las facilidades que presente la

. o .
configuracion de las subestaciones.

” 3 - )
La proteccion del equipo de las subestaciones frente a ondas via-
. . . ' o
jeras se hara mediante el empleo de adecuados pararrayos, los mis
4 . I . -
mos que -deberan. estar localizados lo mas cerca del equipo prote-
gido, especialmente de los autofransformadores que constituyen la

4 - -”
parte mas imporfante y costosa en la subestacion.

4 - .

Debera emplearse pararrayos que ofrezéan menores niveles de pro-
l’ . - : . - .
teccion lo cual hace posible la reduccion del nivel de aislamiento
del equipo y por consiguiente proporciona un ahorro notable en el

costo del equipo- (Existen pararrayos cuyas caracteristicas de pro-
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-’ - . . .
teccion hacen posible una reduccion de 2 e inclusive 3 pasos en

los niveles de aislamiento del equipo protegido) .

Finalmente deben tenerse presénfe que si bien el tener un sistema
efectivamente puesto a terra implica tener valores mas altos de
corrientes de falla, las ventajas que se tienen con este grado. de
puesta a tierra han. hecho.que este sea el méetodo predominante de

puesta a tierra en sistemas de alto y extra alto voltaje.
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