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Resumen

El trabajo presentado en este documento se enfoca en el anélisis de los
sistemas de aislamiento utilizados para distribucién aérea en media tensiéon y
subtransmisioén, utilizando como casos de estudio 13,8 KV para distribucion y
69 KV para subtransmision , en lineas aéreas ubicas a nivel del mar ( 10 msnm)
como a 2500 msnm .

Se presenta el modelado de cadenas formadas por aisladores de porcelana tipo
discos clase Ansi 52-1 y clase Ansi 52-3 , asi como también aisladores tipo pin
clase Ansi 55-5, el doble pin 56 -1, tipo line post Ansi 57-6 , polimero DS - 69 .
La herramienta utilizada para el analisis del flameo de cada uno de estos aisla-
dores es ATP Draw, sistema computacional grafico para estudio de transitorios
electromagnéticos .

La simulacion de sobretensiones transitorias de tipo atmosféricas por impacto
directo de rayos sobre las fases de una linea o de voltajes inducidos por impac-
tos de rayos a distancias cercanas a las lineas se realiza mediante una fuente
tipo pulso ( Heidler ) definida por un tiempo de frente de onda de 8 us y un
tiempo de cola de 20 us .

Finalmente se incorpora el modelado de un descargador de sobretensiones pa-
raniveles de 13,8 y 69 KV, utilizable para proteccion ante sobre voltajes de tipo
atmosférico en lineas aéreas de distribucién , subtransmisién y subestaciones
de distribucién (69 KV / 13,8 KV) .
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Abstract

The work presented in this paper focuses on the analysis of the insulation
systems used for medium voltage overhead distribution and sub-transmission,
using as case studies 13.8 KV for distribution and 69 KV for sub-transmission,
in overhead lines located at sea level (10 meters above sea level) and at 2500
meters above sea level.

The modeling of chains formed by porcelain insulators of the Ansi 52-1 and
Ansi 52-3 class, as well as pin type insulators of the Ansi 55-5 class, double pin
56-1, line post Ansi 57-6 type, DS-69 polymer is presented.

The tool used for the analysis of the flashover of each of these insulators is ATP
Draw, a graphical computer system for the study of electromagnetic transients.
The simulation of atmospheric transient overvoltages due to direct lightning
strikes on the phases of a line or voltages induced by lightning strikes at dis-
tances close to the lines is performed by means of a pulse type source (Heidler)
defined by a wavefront time of 8 us and a tail time of 20 us.

Finally, the modeling of a surge arrester for 13.8 and 69 KV levels, usable for pro-
tection against atmospheric overvoltages in overhead distribution lines, sub-
transmission and distribution substations (69 KV / 13.8 KV) is incorporated.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil ha incorporado dentro de sus aéreas de investigacion y de-
sarrollo académico, los claustros, espacios de aporte, colaboracion, actualiza-
cién, renovacioén, investigacion y desarrollo de las distintas dreas que forman
parte de la ingenieria eléctrica. El estudio del aislamiento a sobretensiones en
elementos y estructuras de tipo aéreas, utilizadas para alimentadores y patios
de maniobras de 69 kV, asi como también para alimentadores y patios de ma-
niobra de 13.8 kV, busca robustecer el claustro de transmisién y distribucién
eléctrica.

Ademds, este trabajo representaria una guia para el analisis de aislamiento en
estructuras de 13.8 kV y 69 kV, para ingenieros eléctricos que estan trabajando
en el drea de disefio, construccion, operacién, mantenimiento de redes de dis-
tribuccion, subtransmisioén y subestaciones de 69/13.8 kV, mediante el uso del
software ATP-DRW.

Finalmente, este tema de investigacion fortalecerd mi profesion, en un area de
la Ingenieria Eléctrica de alta aplicacién, como son los sistemas de distribuc-
cion, subtransmision y subestaciones en media tension.

1.2. Descripcion general del problema

Estudios realizados en la Universidad de California, Berkely por el cientifi-
co David Romps, demuestra que el numero de rayos (descargas atmosféricas)

16
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aumentan alrededor de un 12% por cada grado que incrementa la tempera-
tura global en el aire, si el aumento de las temperaturas continua al ritmo ac-
tual, al final del siglo XXI podriamos experimentar un 50% mads de descargas
atmosféricas que en la actualidad. Segin el INAMHI (Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia), el mapa isoceraunicos (Niveles de actividad electro
atmosférica) para el Ecuador es el siguiente:
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Figura 1.1: mapa del nivel isoceraunico- INAMHI

Por ejemplo, para la provincia del Guayas, observamos niveles ceratinicos
entre 20,30,40, un promedio de 30, esto significa, 30 dias de tormentas con des-
cargas eléctricas al ano, de igual manera para otros sectores como Babahoyo, el
mapa presenta niveles ceratnicos entre 10,20,40, también podemos observar
que laregion del Puyo muestra actividad electro atmosférica entre 50,60,100,120
dias de tormentas con descargas eléctricas al aflo. Una descarga eléctrica tipo



CAP 1. INTRODUCCION 18

atmosférica (rayos), incide sobre un sistema de electricidad generando sobre-
tensiones en las lineas por el impacto directo del rayo sobre la linea, la estruc-
tura el hilo de guarda (hilo de tierra), o en la cercania de la linea.

Las sobretensiones inducidas por impacto directo o accién indirecta de una
descarga atmosférica sobre una estructura ponen el riesgo de la vida 1til de las
partes, accesorios y equipos, conectados en el sistema. Esto obliga a contem-
plar en los disefios de ingenieria, el adecuado nivel de aislamiento que debe
tener una estructura, para soportar niveles de sobre tension.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el nivel de aislamiento que presentan las redes aéreas de distribu-
cién, subtransmision y subestaciones de 69 KV/ 13.8 KV.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar el aislamiento de estructuras utilizadas para redes de distribuccion
trifasicas aéreas de 13.8 KV, utilizando ATP- DRAW.

2. Analizar el aislamiento de estructuras utilizadas para redes de subtransmi-
sidn trifasicas aéreas de 69 KV, utilizando AT- DRAW.

3. Analizar el aislamiento de estructuras utilizada para subestaciones de 69 KV
/ 13.8 KV, utilizando ATP-DRAW.

4. Analizar la coordinacién de aislamientos entre estructuras utilizadas para
69KV, 13.8KV y equipos descargadores de sobretension, utilizando ATP-
DRAW.

1.4. Contribuciones

Una de las variables que le dan confiabilidad a un sistema de distribucion
de energia eléctrica es el de control de sobretensiones inducidas en la red, ya
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que provienen de un fendmeno natural en el caso de las descargas atmosféri-
cas, que para niveles menores a 300 kV son las de mayor pico. El primer ele-
mento que recibe, opone y a su vez protege a un equipo es su aislamiento, re-
sistencia de oposicion o aguante a un determinado nivel de tension, disefiado y
dado por los fabricantes para distintas condiciones de operacion, tal es el caso
de aisladores tipo cerdmica, vidrio, polimero, crucetas de hierro, madera, fibras,
plasticos reforzados, de igual manera para apoyos o postes, de hormigén, me-
talicos, plasticos reforzados, entre otros. El nivel de aislamiento que ofrece un
elemento o una estructura estd en funcion de:

s Condiciones ambientales (altitud, himedo, seco, lluvia, hielo, contami-
nacion, etc).

= El tipo de estructura (Centrada, Semi-Centrada, Pasante, Volado, Reten-
cién, Suspension, etc.).

= Laresistencia de puesta a tierra (5,10,20,30,50,100 ohmios)

= Entre los principales factores que definen el nivel de aislamiento de un
componente, equipo o sistema.

Una manera de estudiar y asociar todos estos factores para el disefio adecuado
del nivel de aislamiento que debe tener un aislador, una estructura, un siste-
ma de puesta a tierra, asi como también la proteccion a descargas atmosféricas
(descargador de sobretension), es mediante la simulacién del comportamiento
del sistema, para lo cual es necesario una herramienta informatica de repuesta
lo suficientemente rdpida ( tiempos de simulacién en el orden de microsegun-
dos), tal es el caso del software ATP-DRAW.

1.5. Organizacion del manuscrito

La organizacion del contenido de este documento estd desarrollado me-
diante 6 capitulos, los mismos que son :
Capitulo 1 : Introduccioén.
Capitulo 2 : Aislamiento para estructuras de lineas aéreas 13,8 y 69 KV
Capitulo 3: Estructuras para lineas aéreas de 13,8 Y 69 KV
Capitulo 4 : Flameo Directo ( Flashover ) y Flameo Inverso ( Back Flashover ).
Capitulo 5 : Modelado de aisladores y pruebas en ATP - DRAW.
Capitulo 6 : Conclusiones y Recomendaciones.



Capitulo 2

Aislamiento para estructuras de
lineas aéreas de Distribuciony
Subtransmision

2.1. Introduccion

El flameo de una estructura utilizada para lineas de electricidad , signifi-
ca inestabilidad en el comportamiento del nivel de aislamiento que esta tie-
ne, inestabilidad que ocurre por el cambio repentino de voltaje , cambios que
pueden suceder por factores internos o externos de una red , los de naturaleza
interna son propios de la operacion de la linea , tales como armonicos , fallas
a tierra , rechazos de carga , perdida del neutro , encendido y apagado de ca-
pacitores , energizacién de lineas y transformadores , ferroresonancia , efecto
ferranti, etc .[15]

Los factores externos estdn ligados a las descargas atmosféricas , rayos que im-
pactan directamente sobre una fase o que caen cerca de las lineas, en cualquier
caso ya sea por factores internos o externos el resultado es la presencia de una
sobretension en la fase de unalinea, voltajes de distintas amplitudes y frecuen-
cias dependiendo de su origen.

El nivel de aislamiento que las estructuras presentan depende de su voltaje no-
minal y de acuerdo a normativas locales , nacionales o internacionales se esta-
blece referentes para su disefio y construccion, tal es el caso de : [15]

20
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= Paralineas de distribucién en media tensién (VLL <40 KV) :
NORMA : IEEE 1410 - 2004 [16]:
Recomienda los siguientes niveles de aislamiento :
Aislamiento = 300 KV ( De fase a tierra ) , para estructuras colocadas sobre
suelos con resistividades menores a 1000 Q)
Aislamiento =420 KV ( De fase a tierra ) , para estructuras colocadas sobre
suelos con resistividades mayores a 1000 Q

= Paralineas de Subtransmisién (69 KV) :
NORMA : IEEE 1313 - 1:[13]
BIL = 350 KV ( De fase a tierra ) = Nivel Basico de Aislamiento al impulso
tipo rayo ( factores externos )
BSL =140 KV ( De fase a tierra ) = Nivel Bésico de aislamiento al impulso
tipo maniobra ( factores internos relacionados con procesos de conmu-
taciéon)

Para lineas con voltajes nominales hasta 230 KV LL , las sobretensiones de
mayor amplitud son las de origen externo ( Descargas atmosféricas, las de im-
pacto directo ) , de tal manera que las estructuras siempre buscan alcanzar el
nivel de aislamiento suficiente para protegerse ante la posible mayor amplitud
de sobrevoltaje y esta es la generada por impacto directo de un rayo sobre una
fase . Para lineas con voltajes mayores a 230 KV, la sobretensién de mayor am-
plitud es la generada por las maniobras .

El nivel de aislamiento que presenta una estructura estd dado por el tipo de
aisladores que utiliza , los mismos que son presentados por los fabricantes me-
diante una hoja de caracteristicas entre las cuales estd el nivel de aislamiento
del aislador , este nivel de aislamiento estd estandarizado mediante un voltaje
llamado , Tension Critica de Flameo , que representa hasta que nivel de voltaje
el aislador puede soportar , mds arriba de ese valor el aislador flamea .

Por todo lo expuesto entendemos que el nivel de aislamiento de una estructura
estd dado por el tipo de aisladores que utilice , los mismos que estdn definidos
desde fabrica por su nivel de aguante a una sobretension de tipo atmosférico
0 a una sobretension de baja frecuencia , mediante un voltaje llamado Tensi6n
Critica de Flameo ( TCF) .[15]
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2.2,

Definiciones

Segun lo expuesto podemos presentar las siguientes definiciones :

ESTRUCTURA :

Es un conjunto de elementos y partes tales como postes , crucetas , ais-
ladores, conductores , sistema de puesta a tierra, etc, que garantizan la
seguridad mecdnica de los elementos y la confiabilidad en la operacién
eléctrica de una red .

AISLADORES :

Los aisladores son elementos que garantizan hasta cierto nivel de voltaje
( Tension Critica de Flameo ) la no circulacién de corriente de una fase
hacia tierra o viceversa .

FLAMEO DE UN AISLADOR :

Es el efecto causado por una sobretensiéon cuando vence la soportabili-
dad que presenta un aislador , este efecto es un arco eléctrico que pue-
de ocurrir a través del aire , por sobre la superficie del aislador o por el
interior del mismo , los mismos que estdn ligados a la amplitud de la so-
bretension y factores ambientales ( Nivel de contaminacion , densidad
relativa del aire , nivel de lluvia y nivel de humedad ) .

FLAMEOQO DIRECTO DE UN AISLADOR (FLASHOVER) :

Se llama flameo directo de un aislador o efecto FLASHOVER , cuando el
arco de corriente se produce desde la linea hacia tierra . (Flujo de corrien-
te desde la linea hacia la tierra )

FLAMEO INDIRECTO DE UN AISLADOR ( BACK FLASHOVER ) :
Se llama flameo indirecto de un aislador ( Back Flashover ) , cuando el
arco de corriente se produce desde la tierra hacia la linea . [17]

TENSION CRITICA DE FLAMEO ( TCF ) DE UN AISLADOR :

Es el nivel de soportabilidad méxima ( aguante ) que presenta un aislador
ante una sobretension , definiéndose mediante una referencia probabi-
listica del 50 % de que ocurra flameo ( arco eléctrico - flujo de corriente
a través del aire , sobre la superficie del aislador o por el interior del mis-
mo ), este nivel de soportabilidad que presenta el aislador debe enfrentar
cuatro situaciones posibles :
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TCF (En himedo ) , para baja frecuencia

TCF (En seco ) , para baja frecuencia

TCF ( Pararayos +)

TCF ( Pararayos -)

= TENSION CRITICA DE FLAMEO ( En hiimedo - WET ) DE UN AISLADOR:
Es la soportabilidad méxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de baja frecuencia en condiciones de humedad - lluvia - invierno ,
estd sujeto a correcciones por factores ambientales .

= TENSION CRITICA DE FLAMEO ( En seco - DRY) DE UN AISLADOR :
Es la soportabilidad méxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de baja frecuencia en condiciones secas - sol - verano , esta sujeto a
correcciones por factores ambientales .[15]

» TENSION CRITICA DE FLAMEO ( Rayos + ) DE UN AISLADOR :
Es la soportabilidad méxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de alta frecuencia por rayos nube - tierra de polaridad positiva ( esta-
disticamente suceden alrededor del 5% )

= TENSION CRITICA DE FLAMEO ( Rayos - ) DE UN AISLADOR :
Es la soportabilidad méxima que presenta un aislador ante sobretensio-
nes de alta frecuencia por rayos nube - tierra de polaridad negativa ( es-
tadisticamente suceden alrededor del 95% )[2]

= BIL:
Nivel Bésico de aislamiento ( entre linea y tierra ) al impulso tipo rayo ,
valor estandarizado en funcién del voltaje nominal de ( fase - fase ) de
una linea .

= BSL:
Nivel Basico de aislamiento ( entre linea y tierra ) al impulso tipo manio-
bra, valor estandarizado en funcién del voltaje nominal de ( fase - fase )
de unalinea .

= IMPULSO TIPO RAYO :
Es una onda viajera que se propaga a la velocidad de la luz , ¢ =300 m /
us, estd estandarizado para voltaje y corriente .
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* Para corriente :
Impacto directo de un rayo : Onda de 10 / 350 us
Impacto indirecto de un rayo : Onda de 8 / 20 us

* Para voltaje :
Ondade: 1,2 /50 us

= IMPULSO TIPO MANIOBRA :
Es una onda viajera que se propaga a la velocidad de la luz , ¢ =300 m /
us, estd estandarizado para voltaje y corriente .

¢ Para corriente :
Ondade:30 /60 us

* Para voltaje :
Ondade:1,2/50us

= CONDICIONES ESTANDAR DE OPERACION :
Las condiciones estandar de operacion son los valores de presiéon atmos-
férica , temperatura y humedad sobre los cuales estdn referidos los valo-
res de la TCF que presenta un catdlogo sobre un determinado aislador ,
estos pardmetros son : [2]
Presion atmosférica = 760 mm.Hg
Temperatura ambiente = 25 °C
Humedad absoluta=15g / m3

= CORRECCION DE LA TENSION CRITICA DE FLAMEO :
La TCF se corrige de acuerdo a los factores ambientales relacionados con
la densidad relativa del aire , lluvia y humedad .

= FACTORES AMBIENTALES :
Los factores ambientales inciden directamente sobre la TCF de un aisla-
dor, se consideran los siguientes [18] :
e Fa = Factor de correccion por densidad relativa del aire.
¢ Fll = Factor de correccion por lluvia.
e FH = Factor de correccion por humedad.

= FACTOR DE CONTAMINACION AMBIENTAL:
Fc = Factor de contaminacién ambiental.
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Es la cantidad de DESD (mg / cm? ) que existe en el ambiente estos valo-
res presentan su equivalente en mm / KV, pardmetro fundamental para
el cdlculo de la longitud de la linea de fuga de un aislador .
DESD: Densidad equivalente de sal depositada en mg/cm?

= VOLTAJE DE OPERACION MAXIMA DE UNA LINEA
Es el voltaje de fase a fase maximo permitido y aceptado como voltaje de
operacion normal de una linea, se considera entre un 5 al 10 % adicional
al voltaje nominal de fase a fase ,esto es debido a la presencia de armoni-
cos en lalinea.

= SOBRETENSION DE FRECUENCIA INDUSTRIAL :
Es la sobretension generada en una fase por efectos de factores internos
en la operacion de una linea , tales como fallas a tierra , rechazo de car-
ga, pérdida del neutro, etc . Son de baja frecuencia y larga duracion , se
llaman también sobretensiones temporales . [14]

s SOBRETENSIONES DE MANIOBRA :
Son sobretensiones que aparecen por la conmutacion de estados , son de
mayor frecuencia que la industrial (60 Hz ) , pueden alcanzar amplitudes
hasta 4 veces por unidad , tales como energizacién de lineas , transfor-
madores , capacitores , reactores , despeje de fallas, etc.
Se llaman también sobretensiones transitorias de frente lento .

= SOBRETENSIONES POR DESCARGAS ATMOSFERICAS :
Son producidas por descargas atmosféricas ya sea por impacto directo o
por voltajes inducidos, se llaman también sobretensiones transitorias de
frente rapido, son de alta frecuencia (de 10 KHz a 3 MHz)

= SOBRETENSIONES DE FRENTE MUY RAPIDO :
Son sobretensiones producidas por fallas dentro de sistemas aislados en
gas ( SF6 - Hexafluoruro de Azufre ) , se llaman también sobretensiones
transitorias de frente muy rapido .[14]
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2.3. Factores ambientales, aire , lluvia y humedad

Los factores ambientales corrigen la tension critica de flameo de un aisla-
dor, esto significa que los valores dados por los fabricantes deben ser corregi-
dos al lugar donde opera la linea , los valores de la tension critica de flameo que
aparecen en los catdlogos son valores dados a condiciones estandar . [13]

La ecuacidn general para determinar la tension critica de flameo es :

TCEst* Fax Fll
TCF.corr = 2.1)
FH

Donde:

TCEcorr = Tension critica de Flameo corregida por factores ambientales
TCEst = Tension critica de Flameo estandar

Fa = Factor de correccién por densidad relativa del aire

Fll = Factor de correccién por lluvia

FH = Factor de correccién por humedad

= Factor de correccién por densidad relativa del aire :

El factor de correccion por aire es pardmetro que indica la incidencia de
la altura sobre el nivel mar, con lo cual se incluye la acciéon sobre la TCF
de un aislador de la presion atmosférica y la temperatura ambiente del
lugar donde opera la linea .
La ecuacion para determinar el factor de correccion por densidad relativa
del aire es :

Fa = (1,03) e "/8:65 2.2)

Donde:

e = Numero de Euler =2,71828

h = Altura (km.s.n.m).

Parah =10 msnm:
h=10m.s.n.m.=0,01 Km.s.n.m.

Fa = (1,03) * (2,7128)~001/865 _ 1

Para h =2500 msnm :
h=2500 m.s.n.m.=2,5Km.s.n.m.

Fa=(1,03)  (2,7128)>°/865 — o 77
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= Factor de correccién por lluvia :
Los niveles de precipitacion (lluvia) de una zona incide en la Tension Cri-
tica de Flameo ( TCF ) de un aislador, se determina mediante la siguiente
tabla :

Tabla 2.1: Factor de correccion por Lluvia (kll)
Referencia: Carlos E Salinas G. - Universidad de Chile
Adaptacion: Autora[7]

Intensidad de la lluvia
. Factor Fll
(mm/min)

0 1,0

1 0,95
1,27 0,83
2,50 0,77
3,80 0,73
6,30 0,68

Parah =10 msnm :

En la figura 2.1 , un mapa del nivel de precipitaciones dado para una re-
gion de alrededor de 10 m de altura sobre el nivel del mar , observando
que el nivel de lluvias maximo sucede en los meses de Febrero ( Tempo-
rada invernal ) :

Nivel maximo de precipitaciones / hora = 325 mm / hora

Nivel Médximo de precipitaciones / min = 325 / 60 = 5,42 mm / minuto
De acuerdo a la tabla 2.1, para un nivel de 5,42 mm / min , corresponde
un factor de lluvia de 0,71 .

Resumen : Parah =10 msnm .... Kll = 0,71

Para h = 2500 msnm :

En la figura 2.2, el nivel de precipitacién méaxima es :

Nivel de maximo de lluvia / hora =229 mm / hora

Nivel de maximo de lluvia / mm =229 / 60 = 3,82 mm / minuto

De acuerdo ala tabla 2.1 tenemos :

Parah =2500 msnm ..... Kll = 0,73



CAPITUO 2 . AISLAMIENTO 28

Precipitacion media Guayaquil, Ecuador
Rainfall - Guayaquil, Ecuador

mtm Rainfall (mm)
318mm

3

69mm

41mm

2Tmm 24mm 25mm 27mm 18ml

l:'Ja.n Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 2.1: Precipitacion méxima, Guayaquil (h =10 msnm )

Referencia :Weather Atlas.[1]

Rainfall - Quito, Ecuador
mam Rainfall (mm)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 2.2: Precipitacién mdaxima, Quito (h =2500 msnm )
Referencia :Weather Atlas. [1]
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= Factor de correccién por humedad :
Para determinar el factor de correccién por humedad ( FH ) se debe con-
siderar los siguientes pardmetros :

* Temperatura ambiente (°C)

e Humedad relativa (Hr)

Para definir las temperaturas ambiente en el Ecuador, las empresas eléc-
tricas responsables de la distribucién y subtransmisién utilizan los si-
guientes valores :

Para h <1000 msnm :

Parah <= 1000 msnm :

T.amb =25 °C

NIR =30 Flash / Km? / afio

Para 1000 <h <3500 msnm :

T.amb=12°C

NIR = 50 Flash / Km? / afio

NIR : Nivel Isocerdunico de la region

NIR : Es la cantidad de rayos que caen por kilometro cuadrado en una re-
gion por afno .

Enlafigura 2.3, los valores registrados por afio de humedad relativa para
h =10 msnm ( Guayaquil ) :

Humedad relativa maxima : 89 % ( Febrero )

Humedad relativa minima : 67 % ( Noviembre )

Por lo tanto :

Humedad relativa promedio : Hr = 78 %

Enlafigura 2.4, los valores registrados por afio de humedad relativa para
h =2500 msnm ( Quito) :

Humedad relativa méxima : 89 % ( Marzo )

Humedad relativa minima : 75% ( Agosto )

Por lo tanto :

Humedad relativa promedio : Hr = 82 %
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Humidity - Guayaquil, Ecuador
I Humidity (%)

83% 83% gav 80%

g0 78% 78% 7%
7% 19 =

70 68% 67%

60

50

4

3

2

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

.
o o o o

Figura 2.3: Humedad relativa por afio . Guayaquil
Referencia :Weather Atlas. [1]

Humidity - Quito, Ecuador
I Humidity (%)

8% 88% 89% 88% g, - gso 3% 88%

(=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 2.4: Humedad relativa por afo . Quito
Referencia :Weather Atlas.[1]

30
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En la figura 2.5, realizamos la conversion de humedad absoluta en rela-
tiva , para Guayaquil ( 10 msnm ) a una temperatura ambiente de 25 °C,
para Quito (2500 msnm ) una temperatura ambiente de 12°C. [2]

40 34 100%
35 32
1 80%
30 30
€ 28 .
= 25 26 60% S
= WET BULB 24 S
220 TEMPERATURE °C _22 4 ;
;Ec 20 =
i/ W I S 18 X h -
w17 14W 40% 2
12 %g
g %I-Dl- ------ -_'--4&- H‘ g
§ X 20%
5 Z 4 %% °
E§ ﬂ.\
0 ! % L\ \.\
0 5 101215 20 25 30 35

DRY BULB TEMPERATURE-°C

Figura 2.5: Conversion de humedad relativa en absoluta
Referencia : Transmision line reference book
Adaptacion : Autora [2]

De acuerdo ala figura 2.5:

Parah =10 msnm:

Hr=78%

T.amb. =25°C

Humedad absoluta=Ha=17g / m®
Para h =2500 msnm :

Hr=82%

T.amb. =12 °C

Humedad absoluta=Ha=11g/ m®
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Enlafigura 2.6, se obtiene el factor de correccién por humedad para cada

region .

HUMIDITY VOLTAGE CORRECTION FACTOR ~

1.15

0.95
0,92

0.90

0.85

1 LI

L L

L I I |

Lill

Li b

Ll

L1l

L1

T T -

L1

L L1

B T O |

|

10 11

15 17

ABSOLUTE HUI\.I'IF[HT‘I"-gxfrl‘n3

20

25

Figura 2.6: Factor de correccién por humedad
Referencia : Transmision line reference book
Adaptacion : Autora

Parah=10msnm .... FH=10,92
Para h = 2500 msnm ...FH = 0,980

= Resumen . Factores de correccion ambiental :

Tabla 2.2: Factores de correccién ambiental. Autora

h (m.s.n.m) Fa Fll FH
10 1 0,71 0,92
2500 0,77 0,73 0,980
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2.4. Factores de contaminacion ambiental

El factor de contaminacién ambiental es la cantidad de impurezas presen-
tes en el ambiente donde opera una linea , impurezas que estdn cuantifica-
das mediante un indicador llamado densidad equivalente de sal depositada (
DESD) medido en mg / cm? , las normas IEC, IEEE establecen una relacién en-
tre el nivel de DESD y la distancia minima necesaria por KV que debe tener un
aislador para evitar que ocurra flameo sobre el aislador, en este caso un flameo
superficial .[19]

La norma IEC - 815, establece cuatro niveles de contaminacién , los mismos
que son:

= Nivel 1 : Contaminacién ligera : Zonas rurales, zonas forestales, zonas
limpias.

= Nivel 2 : Contaminacién media : Ciudades poco industriales.

= Nivel 3 : Contaminacion fuerte : Ciudades industriales, polvo quimico,
polvo industrial.

= Nivel 4 : Contaminacion muy fuerte : Cercania al mar, centrales de gene-
racion térmica, ceniza volcanica, zona petrolera.[18]

Enlatabla 2.3, los factores de contaminacién ambiental segtin las normas IEC,
IEEE , estos valores son equivalentes , esto significa para un nivel de contami-
nacion media , IEC recomienda 20 mm / KV, mientras que IEEE recomienda
34,6 mm / KV, en el calculo del niimero de aisladores de una cadena si utili-
zamos la ecuacién dada por IEC se debe utilizar 20 mm / KV, si utilizamos la
ecuacion dada por IEEE , debemos utilizar 34 , 6 mm / KV .[8]

Tabla 2.3: Factores de Contaminacién Ambiental
Referencia: IEC 60099-4 [8]
Adaptacion: Autora

Nivel de Dist.min/fuga (mm/KV) | Cloruro de sodio - DESD [mg/ cm?]
Contaminacion IEC IEEE IEC IEEE
Ligera 16 27,7 0,03 a 0,06 0,03 a 0,06
Media 20 34,6 0,10a0,20 0,06a0,10
Fuerte 25 43,3 0,30 a0,40 >a0,10
Muy Fuerte 31 53,7
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2.5. Factor de altitud ( Fh)

El factor de altitud es un factor que se utiliza para corregir el nivel de aisla-
miento externo de equipos y elementos que se encuentran en una red eléctrica,
tal es el caso de bushings de transformadores , brazos aisladores de interrupto-
res, seccionadores, aisladores de estructuras, etc.

Los equipos sumergibles en aceite , gas ( SF6 ) presentan un nivel de aislamien-
to interno y externo ( BIL - interno y BIL - externo ) , caso de transformadores,
interruptores , el aislamiento interno no cambian con la altitud ( msnm) , de-
bido a que no tienen contacto con la atmoésfera , considerando este criterio la
coordinacién de aislamiento en un equipo debe garantizar mayor aislamiento
externo ( BIL.ext >BIL .interno) .

En la tabla 2.4 , se muestra el factor de correccién por altura :

Tabla 2.4: Factor de altitud ( Fh)
Referencia : Norma USAS C57 - 1200 - 1968
Adaptacion : Autora [9]

Para correccion del BIL.externo
h (m.s.n.m) Fh
<1000 1

1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.86
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67

El nivel de aislamiento ( BIL y BSL ) requerido para una estructura debe ser
corregido por los siguientes factores :
Factores ambientales : ( aire - Fa, lluvia - Fll , humedad - FH )
Factor de altitud : (Fh) .
Parah=10msnm.... Fh=1
Para h = 2500 msnm ...Fh = 0,85
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2.6. Aislamiento para unalinea aérea de 13,8 KV .

El nivel de aislamiento que presenta una estructura utilizada para lineas de
distribucién ( en este caso 13,8 KV) estd dado por el tipo de aisladores seleccio-
nados, los mismos que deben ser capaces de garantizar el no paso de corriente
desde una fase hacia tierra , que significa deben ser capaces de soportar los
siguientes voltajes [20]:

= Voltaje de operacion nominal

= Sobrevoltaje de frecuencia industrial en seco

Sobrevoltaje de frecuencia industrial en himedo

Sobrevoltajes por maniobras ( en seco y himedo )

Sobrevoltajes por descargas atmosféricas

Los fabricantes mediante los correspondientes catdlogos indican las caracte-
risticas de los aisladores , entre las cuales se consideran necesarias para este
analisis las siguientes :

= Tipoy Clase (Normativa )

= Voltaje maximo de operaciéon nominal
» Tipo de material ( porcelana - vidrio - polimero )
= Altura del aislador ( Spacing)

= Didmetro del aislador

= Longitud de arco

= Distancia de fuga ( Creepage)

= TCF en hiimedo (WET)

= TCF en seco (DRY)

= TCF ( para rayos positivos )

= TCF ( para rayos negativos )

= Entre otros.
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Para seleccionar los aisladores adecuados que cumplan con el nivel de ais-
lamiento necesario para una linea de 13,8 KV, se debe analizar los siguientes
parametros :

» Distancia de fuga requerida

= Lasobretension a frecuencia industrial

= La sobretension a alta frecuencia por maniobras

= La sobretension a alta frecuencia por descargas atmosféricas.

La distancia de fuga requerida para 13,8 KV, es la distancia superficial que de-
be tener el elemento aislador para evitar flameos por efectos de contaminacién
ambiental .

La sobretension a frecuencia industrial (60 Hz ) que puede generarse en la li-
nea me permite seleccionar el valor de la TCF ( en himedo ) que es el escenario
mas critico .[12]

La sobretension a alta frecuencia ( maniobras y descargas atmosféricas ) es
aceptado aplicar valores estdndares recomendados por normativas .

= Distancia de fuga minima necesaria:
Para determinar la distancia de fuga minima necesaria que debe tener el
aislamiento de una linea de 13,8 KV, se puede utilizar la ecuacién reco-
mendada por las normas IEC o IEEE :

NORMA : IEEE - STD 1313.2 - 1999 [13]

VLL.max+* Fc.IEEE
Df.Total = (2.3)

\/§*Fa

Donde :

Df.Total = Distancia de fuga total que debe tener el aislamiento (mm )
VLL.max =1,05* VLL. nominal = 1,05 * 13,8 KV =14,5 KV

Fc.IEEE = Factor de contaminacién ambiental ( equivalente IEEE )

Fa = Factor de densidad relativa del aire .
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NORMA : IEC - 60071.2 - 2018 [21]

1,1xVLL.nom= Fc.IEC
Df.Total = (2.4)

vFa

Donde:

Df.Total = Distancia de fuga total que debe tener el aislamiento (mm )
VLL = VLL. nominal (KV)

Fc.IEEE = Factor de contaminacién ambiental ( equivalente IEC)

Fa = Factor de densidad relativa del aire .

Para un nivel de contaminacion fuerte (Alto) :
De acuerdo alatabla 2.3 :

Fc.IEEE = 43,3 mm / KV

Fc.IEC =25 mm / KV

Parah =10 msnm:

Fa=1.Tabla2.2

Para h = 2500 msnm :

Fa=0,77.Tabla 2.2

Distancia de fuga total . IEEE :

VLL.max * Fc.IEEE

Df.Total =
! \/§*Fa

Parah =10 msnm :

14,5KV x43,3mm/KV
Df.Total = =362,5mm

\/5*1

Para h = 2500 msnm :
14,5KV %« 43,3mm/KV
Df.Total =
V30,77

=470,8mm

Distancia de fuga total . IEC:

1,1xVLL.nom= Fc.IEC
vFa

Df.Total =

Parah =10 msnm:

1,1%13,8KV *25mm/KV
Df.Total = =379,5mm

V1
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Para h = 2500 msnm :

1,113,8KV % 25mm/KV
Df.Total = =432,5mm

V0,77

Para un nivel de contaminacion medio :
De acuerdo alatabla 2.3 :

Fc.IEEE = 34,6 mm / KV

Fc.IEC =20 mm / KV

Parah =10 msnm :

Fa=1.Tabla2.2

Para h = 2500 msnm :

Fa=0,77.Tabla 2.2

Distancia de fuga total . IEEE :

VLL.max* Fc.IEEE

Df.Total =
f \/§*Fa

Parah =10 msnm :

14,5KV % 34,6mm/KV
Df.Total = =289, 7mm

V3x1

Para h = 2500 msnm :

14,5KV %« 34,6mm/KV
Df.Total = =376,2mm
V3%0,77

Distancia de fuga total . IEC:

1,1xVLL.nom= Fc.IEC
vFa

Df.Total =

Parah =10 msnm :

1,1%13,8KV *20mm/KV
Df.Total = =303,6mm

V1

Para h =2500 msnm :

1,1%13,8KV *20mm/KV
Df.Total = =345,98mm

V0,77
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Resumen . Célculo de la Distancia de fuga total :
Enlastablas 2.5y 2.6, los valores para la distancia de fuga total que deben
tener los aisladores en cada fase de una linea de 13,8 KV . [22]
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Tabla 2.5: Distancias de fuga minimas - aislamiento en 13,8 KV . Fc = Medio

Autora

Para: Fc = Medio

IEEE IEC
Fc 34,6 [ mm / kV ] 20 mm / KV]
h [m.s.n.m] Df.total [mm] Df.total [mm)]
10 289,7 303,6
2500 376,2 345,98

Tabla 2.6: Distancias de fuga minimas - aislamiento en 13,8 KV . Fc = Alto

Autora

Para: Fc = Alto

IEEE IEC

Fc 43,3 [mm / kV ] 25 mm / KV]

h [m.s.n.m] Df.total [mm)] Df.total [mm]
10 362,5 379,5
2500 470,8 432,5

De acuerdo ala tabla 2.7, seleccionamos un aislador tipo disco :

Parah =10 msnm / Fc=Alto :

Un disco 52-1:

Distancia de fuga = 178 mm

Por lo tanto :

Norma : IEEE : Numero de discos = Df. Total . IEEE / Df.disco
Nuimero de discos = 362,5 mm / 178 mm = 2 discos

Norma : IEC : Numero de discos = Df.Total . IEC / Df.disco
Numero de discos =379,5 mm / 178 mm = 2,1 discos
Conclusiéon . h =10 msnm / Fc = Alto:

Al aplicar la normas IEEE - IEC, se determin6 :

Numero de discos . IEEE =2
Numero de discos . IEC=2.1
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Seleccion :
Seleccionamos dos aisladores tipo disco clase ANSI 52-1
Formamos una cadena de dos discos ANSI 52 - 1

Para h = 25000 msnm / Fc = Alto :

Norma : IEEE : Numero de discos = Df. Total . IEEE / Df.disco
Nuimero de discos = 470,8 mm / 178 mm = 2,6 discos
Norma : IEC : Nimero de discos = Df.Total . IEC / Df.disco
Numero de discos =432,5mm / 178 mm = 2,43 discos
Conclusion . h = 2500 msnm / Fc = Alto :

Al aplicar la normas IEEE - IEC, se determino :

Nuimero de discos . IEEE = 2,6

Nuimero de discos . IEC = 2,43

Seleccion :

Seleccionamos tres aisladores tipo disco clase ANSI 52-1
Formamos una cadena de tres discos ANSI 52 - 1.

En la tabla 2.7 , un resumen del namero de discos que se deben utilizar
para el aislamiento de cada una de las fases en una estructura para 13,8
KV, considerando un nivel de contaminacién alto .[10]

Tabla 2.7: Nimero de discos ANSI 52-1 que forman una cadena de aisladores
para una estructura de 13,8 KV
Autora

Para un nivel de contaminacion : Alto

h (m.s.n.m) Numero de
discos ANSI 52-1
10 2
2500 3
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= Sobretension de frecuencia industrial :

El nivel de aislamiento de la estructura debe ser capaz de soportar la ma-
xima sobretensién de baja frecuencia o frecuencia industrial ( SVfi a 60
Hz ) en las fases de la linea , entre las posibles causas que generan esta
sobretension estan las fallas a tierra , rechazos de carga, pérdida del neu-
tro, etc .[22] Normalmente la generada sobre una de las fases sanas por
una falla a tierra es la de mayor amplitud , la misma que se determina de
la siguiente manera :

2
SVfi:£*1,05*VLL.nom*Ke (2.5)

V3
Donde:
SVfi = Sobrevoltaje de frecuencia industrial
Ke = Factor de falla a tierra
Ke = 1.35, para sistemas con neutro multiaterrizado
Multiaterrizado = Sélidamente aterrizado
Ke = 1,40, para sistemas con neutro aterrizado en la fuente
Ke = 1,73, para sistemas con neutro aterrizado con impedancias
Ke =1,73, para sistemas sin neutro
Para un sistema con Ke = 1,73, tenemos :

2
SVfi= £ *1,05% 13,8+ 1,73 =20,47KV
V3

Correccion por nimero de estructuras :
Kp = Factor probabilistico de correccién por el nimero de estructuras
que tiene la linea y la confiabilidad del aislamiento .
Es aceptado un valor de :
Kp=0,8
_SVfi 20,47

SVfi*= —— =25,6KV
Kp 0,8

SVfi*=TCFEcorregida

TCEst+*Kax* Kl
SV fi* = stxKa *
KH
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La tension critica de flameo estandar ( TCEst ) que debe tener el aisla-
miento de cada una de las fases es :

SVFfi*«KH

TCEFEst =
KaxKll

(2.6)

Por lo tanto :
Parah =10msnm / Ke =1,73 / 2 discos :

SVfi*«*KH 25,6%0,92
TCFEst= =
KaxKll 1%0,71

=33,2KV
Para h = 2500 msnm / Ke =1,73 / 3 discos :

SVfi**KH _25,6%0,980
KaxKIll ~ 0,77%0,73

TCFEst= =44,6KV

De acuerdo alatabla2.8:

Parah =10 msnm /Ke =1,73/ 2 discos :

TCF (WET ) =55 KV >TCF st (33,2KV)

La cadena formada por dos discos ANSI 52-1 si puede soportar una sobre-
tension de frecuencia industrial (1a méxima esperada ) en condiciones de
humedad, que es el caso mas critico .

Parah = 2500 msnm / Ke = 1,73 / 3 discos :

TCF (WET ) =80 KV >TCF st (44,6 KV)

La cadena formada por tres discos ANSI 52-1 si puede soportar una so-
bretension de frecuencia industrial ( la médxima esperada ) en condicio-
nes de humedad .
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Tabla 2.9: Cadena de Aisladores de porcelana tipo disco . clase ANSI 52-1
Referencia: Normativa ANSI C29.1[11]
Adaptacion: Autora

Normativa ANSI C29.1
Discos:D=6"=152mm /h =140 mm
Cadena de aisladores Niimero de discos Ansi 52-1
Flameo 1 2 3 4 5

DRY (seco) 60 120 175 225 275

Baja frecuencia | WET (Himedo) 30 55 80 105 130
Alta frecuencia Rayo (+) 100 200 300 335 400
Rayo (-) 100 190 275 355 435

= Sobretensiones por maniobras :
Las sobretensiones por maniobras se definen como transitorias ( de corta
duracién ) de frente lento ( onda de corriente de 30 / 60 us - onda de
voltaje 1,2 / 50 us ) , la norma IEEE define la relacion entre el Voltaje de
linea - linea nominal y el nivel de basico de aislamiento al impulso tipo
maniobra (BSL ), de acuerdo a la tabla 2.9 [12].

Tabla 2.10: Valores de Aislamiento estandar al impulso tipo maniobra y tipo
rayo para una linea de distribucién de 13,8 KV
Referencia: Norma IEEE 1313.1 [12]
Adaptacion: Autora

VLLnom | VLL.max fas:filérra fase]?:iLerra
[KV.rms] [KV.rms] [KV.rms] [KV.pico]
13,2 95
138 15 34 110

BSL = Nivel bésico de aislamiento al impulso tipo maniobra .
BIL = Nivel basico de aislamiento al impulso tipo rayo
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Aislamiento por maniobras que requiere una linea:
La tension critica de flameo ante sobretensiones por maniobras y el nivel
basico de aislamiento al impulso tipo maniobra se definen [12]:

. BSL.st
TCFEst.maniobras = 2.7)
0,922
Correccién del BSL por altitud :
BSL.corr.altitud = BSL.stx Fh (2.8)
Por lo tanto :
BSL.st* Fh
TCEman.corr.alt.req.= ————— (2.9)
0,922

TCEman.corr.alt.req.= Tension critica por maniobras corregida por alti-
tud requerida por la linea .

Aislamiento ante sobretensiones por maniobras requerido de un ais-
lador:

. TCFEst* Fax* Fll
TCEman.corr.amb.aisl. = T, (2.10)

Donde:
= Tension critica de flameo por maniobras corregida por factores am-
bientales que se requiere de un aislador .

TCF .requerida . Linea = TCErequerido . aislador
Por lo tanto :

BSL.st* Fh B TCEst* FaxFll

(2.11)
0,922 FH
De la ecuacién 2.11, encontramos la TCEst del aislador :
. . BSL.st«xFh+«FH
TCFE.st.aislador.maniobras = (2.12)

0,922« Fax* Fll
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Con la ecuacion 2.12, encontramos la TCF requerida del aislador , voltaje
referido a su valor estandar que se requiere para el correspondiente ais-
lamiento de la linea ante sobretensiones por maniobra .

Para unalineade 13,8 KV :

Utilizando la ecuacién 2.12 : Parah = 10 msnm :

BSL.stxFhx FH

TCEst.req.ais. =
0,922 % Fax Fll

. 34KV x1%0,92
TCEst.req.ais = =47,8KV
0,922%1x%0,71

De acuerdo al catdlogo ( Tabla2.9)

Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1:

TCEst. cat. (-) =190 KV =TCF. st. ofrece el aislador

Por lo tanto :

TCEst.cat. >5TCF . st. req . ais .

190 KV >47,8 KVV

Conclusion: La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .

La linea requiere un aislador con una TCF . st de 47,8 KV y la cadena le
ofrece 190 KV, por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
tipo maniobra.

Para h = 2500 msnm :

BSL.stxFhxFH
0,922 % Fax Fll

TCEFEst.req.ais. =

. 34KV %0,85%0,98
TCFEst.req.ais = =54,6KV
0,922 0,77 *0,73

De acuerdo al catdlogo (Tabla2.9)

Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :

TCEst. cat. (-) =190 KV="TCEF. st. ofrece el aislador

Por lo tanto :

TCEst.cat. >5TCF . st. req . ais .

190 KV >54,6 KV

Conclusion : La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .

La linea requiere un aislador con una TCF . st de 54,6 KV y la cadena le
ofrece 190 KV, por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
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tipo maniobra.
Sin embargo por distancia de fuga esta cadena de dos discos Ansi 52-1,
NO CUMPLE.

= Sobretensiones por descargas atmosféricas :
Las lineas de distribucion ( en este caso 13,8 KV) , son afectadas por des-
cargas atmosféricas de manera directa cuando un rayo impacta sobre el
conductor de la fase , generdndose una sobretension del orden de Me-
ga Voltios, pero también aparecen sobrevoltajes de menor magnitud que
los de impacto directo , por efectos de induccién electromagnética del
campo creado por la corriente de un rayo cuando cae cerca ( distancias
menores a 300 m ) de la linea , pudiendo impactar sobre la tierra o sobre
construcciones y arboles que se encuentren en el radio de induccién so-
bre la linea , la amplitud de esta sobretensién por induccién depende de
la distancia a la cual impact6 el rayo con respecto ala linea y de la ampli-
tud de la corriente del rayo ( Se consideran rayos desde 1 KA hasta rayos
de 200 KA ). [23]
Ante la gran amplitud de estas sobretensiones no existe aislador que sea
capaz de soportar un impacto directo de un rayo, es inevitable el flameo,
para enfrentar sobretensiones inducidas hasta ciertos valores el aislador
puede ser dimensionado de acuerdo a larecomendacién dada por la nor-
ma IEEE, la tabla 2.10 muestra los valores de BIL para una linea de 13,8
KV.(BIL=de95a110KV) .[12]
Aislamiento para sobretensiones atmosféricas que requiere una linea :
La tension critica de flameo ante sobretensiones tipo rayo y el nivel béasi-
co de aislamiento al impulso tipo rayo se definen [12]:

BIL.st
TCFEst.rayo= (2.13)
0,961
Correccion del BIL por altitud :
BIL.corr.altitud = BIL.stx Fh (2.14)
Por lo tanto :
BIL.st+Fh
TCFrayo.corr.alt.req.= 096l (2.15)

TCErayo.corr.alt.req.= Tension critica de flameo tipo rayo corregida por
altitud , requerida por la linea .
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Aislamiento ante sobretensiones atmosféricas que se requiere de un
aislador:
TCFEst+Fa=Fll

TCFrayo.corr.amb.aisl. = (2.16)
FH

Donde : TCErayo .corr.amb.aisl. = Tension critica de flameo tipo rayo co-
rregida por factores ambientales que se requiere de un aislador .

TCF .requerida . Linea = TCErequerido . aislador
Por lo tanto :

BIL.stxFh B TCEst* Fax Fll

(2.17)
0,961 FH

De la ecuacién 2.17, encontramos la TCEst del aislador :

) BIL.st* Fh+FH
TCFErayo.st.aislador.= (2.18)
0,961 x Fax Fll

Con la ecuacion 2.18, encontramos la TCF requerida del aislador , voltaje
referido a su valor estandar que se requiere para el correspondiente ais-
lamiento de la linea ante sobretensiones de tipo atmosféricas .

Para una linea de 13,8 KV :

Utilizando la ecuacién 2.18 :

Parah =10 msnm:

BIL.stxFhxFH
0,961 « Fax Fll

TCEst.req.ais. =

. 110KV % 1%0,92
TCFEst.req.ais= =148,3KV
0,961 %1x0,71

De acuerdo al catdlogo ( Tabla2.9)

Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :

TCEst. cat. (-) =190 KV =TCEF. st. ofrece el aislador

Por lo tanto :

TCEst.cat. >5TCF . st. req . ais .

190 KV >148,3 KVV

Conclusion : La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .
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La linea requiere un aislador con una TCF . st de 148,3 KV y la cadena le
ofrece 190 KV, por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
atmosféricas .

Para h = 2500 msnm :

BIL.stxFhxFH
0,961 « Fax Fll

TCEst.req.ais. =

. 110KV % 0,85 * 0,98
TCFEst.req.ais= =169,6KV
0,961 %0,77 % 0,73

De acuerdo al catdlogo (Tabla2.9)

Para una cadena de 2 discos Ansi 52-1 :

TCEst. cat. (-) =190 KV="TCEF. st . ofrece el aislador

Por lo tanto :

TCEst.cat. >5TCF . st. req . ais .

190 KV >169,6 KV

Conclusion: La cadena de dos discos Ansi 52 - 1 : CUMPLE .

La linea requiere un aislador con una TCF . st de 169,6 KV y la cadena le
ofrece 190 KV, por lo tanto es suficiente aislamiento para sobretensiones
atmosféricas .

Sin embargo por distancia de fuga esta cadena de dos discos Ansi 52-1 ,
NO CUMPLE .

Nota:

Se utiliza la TCF ( al impulso negativo = rayo negativo ) por el registro
estadistico que el 95% de los rayos nube - tierra son negativos .
Resumen:

Para una linea de distribucion trifasica aérea de 13,8 KV :

Nivel de contaminaci6n = Alto

Fc.IEEE =43,3 mm / KV

Fc.IEC=25mm / KV

Para h =10 msnm : Cadena de dos discos ANSI 52 - 1

Para h = 2500 msnm : Cadena de tres discos ANSI 52 - 1

Para las dos alturas ( 10 msnm y 2500 msnm ) , las cadenas cumplen con :

* Distancia de fuga minima requerida.
¢ Sobretension de frecuencia industrial.

e Sobretensién por maniobras ( Transitoria de frente lento ).
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* Sobretension atmosférica ( Transitoria de frente rapido ).

Aisladores para lineas de 13,8 KV
comunmente se utilizan :

m Cadenas de discos aisladores clase ANSI 52-1.

Aisladores tipo Pin, clase ANSI 55 - 5.

Aisladores tipo doble pin, clase ANSI 56 - 1.

Aisladores tipo polimero.

Entre otros.

La metodologia desarrollada para el andlisis de las caracteristicas de flameo de
una cadena de aisladores es aplicable para todos los tipos de aisladores .

Resumen de ecuaciones :

Las siguientes ecuaciones me permiten determinar la distancia de fuga total y
los niveles de aislamiento ( a frecuencia industrial , maniobras y atmosféricas )
que requiere una linea , por lo tanto son los valores que debe satisfacer el siste-
ma de aislador seleccionado ( cadena de discos, tipo pin, polimero, etc) .

Las TCF obtenidas con las ecuaciones indicadas a continuacién me permiten
calcular los valores estandar para compararlos directamente con los que pre-
sentan los catdlogos de fabricantes de aisladores .

Fr«VLLnom=+Fc

Df.total = (2.19)
! V3% Fa
V2 Fr+«VLLnomx«Ke+FH
TCEfi=—x=x (2.20)
V3 Kp =+ FaxFll
BSL*xFh+xFH
TCEman = 2.21)

0,922« Fa= Fll

BILxFhxFH
TCFErayo= (2.22)
0,961 « Fax Fll
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Donde:

Df.Total = Distancia de fuga total (mm )

Fr = Factor de regulacion de voltaje (5% )

TVLL.nom = Voltaje de fase a fase , nominal (KV)

Fc = Factor de contaminacién (mm / KV)

Fa = Factor de correccion por densidad relativa del aire

TCEfi = Tension critica de flameo a frecuencia industrial ( KV')
Ke= Factor de falla a tierra

FH= Factor de humedad

Kp = Factor probabilistico dado por el nimero de estructuras y confiabilidad
del aislamiento

Fll = Factor de correcciéon por lluvia

TCEman = Tension critica de flameo por maniobras (KV)

BSL = Nivel basico de aislamiento al impulso tipo maniobra (KV')
Fh = Factor de altitud

0,922 = Relacion probabilistica entre el BSL y TCEmaniobras
TCErayo = Tension critica de flameo por rayo (KV)

BIL = Nivel basico de aislamiento al impulso tipo rayo (KV)

0,961 = Relacion probabilistica entre el BIL y TCErayo



CAPITUO 2 . AISLAMIENTO 52

2.7. Aislamiento para una linea aérea de 69 KV .

La metodologia utilizada para el andlisis de cadenas de aisladres en 13,8 KV
es también aplicable para niveles de 69 KV .

= Distancia de fuga minima necesaria:
Parah = 10 msnm / Fc = Medio :
NORMA : IEEE - STD 1313.2 - 1999 [12]
Fc.IEEE = 34,6 mm / KV

VLL.max* Fc.IEEE
Df.Total = (2.23)

\/E*Fa

1,05« 69KV x34,6mm/KV
Df.Total = =1447,3mm

\/§*1

NORMA : IEC - 60071.2 - 2018 [21]
FcIEC=20mm / KV

L1« VLL.nom=xFc.IEC

Df.Total = (2.24)
vFa
1,1x69KV «20mm/KV
Df.Total = A =1518mm

De acuerdo ala ta tabla 2.8 , comtnmente se utiliza una cadena formada
por discos clase Ansi 52 - 3 de 10 pulgadas de didmetro y 292 mm de dis-
tancia de fuga , por lo tanto el nimero de discos aisladores es :

Segun IEEE :

Ntumero de discos = Df.total / Df.cada disco = 1447,3 / 292 = 4,95 =5 DIS-
COS

segun IEC:

Numero de discos = Df.total / Df.cada disco = 1518 / 292 = 5,18 = 5 DIS-
COoS

Para h = 2500 msnm / Fc = Medio :
NORMA : IEEE - STD 1313.2 - 1999 [12]
Fc.IEEE = 34,6 mm / KV

VLL.max* Fc.IEEE
Df.Total = (2.25)

\/§*Fa
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1,05 69KV x34,6mm/KV
Df.Total = =1879,6mm

V30,77
NORMA : IEC - 60071.2 - 2018 [21]
Fc.IEC =20 mm / KV

1,1« VLL.nom=« Fc.IEC

Df.Total = JTa (2.26)
Df.Total = 1,1*69KV «20mm/KV —1730mm
V0,77
De acuerdo ala tabla 2.8, con discos Ansi 52 - 3 :
Segun IEEE :
Nuimero de discos = Df.total / Df.cada disco = 1879,6 / 292 =6,4 =6
Segun IEC:

Numero de discos = Df.total / Df.cada disco=1730/292=5,9=6
Conclusion :

Parah =10 msnm / Fc = medio :

Una cadena de 5 aisladores tipo disco clase Ansi 52-3

Para h = 2500 msnm / Fc = medio :

Una cadena de 6 aisladores tipo disco clase Ansi 52-3

= Sobretension de frecuencia industrial :

V2

SVfi=—x%1,05%xVLL.nom=*Ke (2.27)

V3

Para un sistema con Ke = 1,73, tenemos :

2
SVfi= £ *1,05%69%1,73=102,34KV
V3

ParaKp =0,8
« SVfi 102,34
SVfi©= = =127,92KV
Kp 0,8

SVfi*=TCFcorregida
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SVfi* =

TCEst+*Ka= Kl

KH

Por lo tanto :
Parah =10msnm / Ke =1,73 /5 discos :

TCEst =

SVfi*«KH 127,92%0,92

= =165,76KV
KaxKll 1%0,71

Parah =2500 msnm / Ke =1,73 / 6 discos :

TCEst =

SVfi**KH 127,92 %0,980

= 223KV

Ka=*Kll 0,77 %0,73

Tabla 2.11: Voltajes de flameo para cadena de aisladores ANSI 52-3

Referencia: Catdlogo: Maclean Power Systems [5]

Adaptacion: Autora

Para una cadena de aisladores ANSI 52 - 3
Ntimero Didametro: 10 in - 255 mm
de Altura: 5 3/4 in - 146 mm
. Flashover- Baja frecuencia | Flashover - Alta frecuencia
aisladores p s .
Seco Humedo Positivo Negativo
2 145 90 220 225
3 205 130 315 320
4 270 170 410 420
5 325 215 500 510
6 380 255 595 605
7 435 295 670 695
8 485 335 760 780
9 540 375 845 860
10 590 415 930 945

De acuerdo alatabla2.11:

Parah =10 msnm /Ke =1,73 /5 discos :
TCF (WET ) =215 KV >TCF st (165,76 KV )
La cadena formada por CINCO discos ANSI 52-3 . Cumple .

54
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Parah = 2500 msnm / Ke = 1,73 / 6 discos :
TCF (WET ) =255 KV >TCF st (223 KV)
La cadena formada por SEIS discos ANSI 52-3 . Cumple

= Sobretensiones por maniobras :
De acuerdo ala norma IEEE, en la tabla 2.12, los valores del nivel basico
de aislamiento para impulsos tipo maniobras ( BSL ) y tipo rayo ( BIL)
para una linea de 69 KV [13].

Tabla 2.12: Nivel basico de aislamiento al impulso tipo maniobras y tipo rayo
Referencia: Norma IEEE 1313.1 [13]
Adaptacion: Autora

VLL.nom VLL.max fase:3 filt;rra faseB:iI;rra
(KVorms] |- [KVerms] |y imsl | [KVipicol
95 250
69 72,5 140 350

Parah =10 msnm :
Para unalinea de 69 KV, tenemos : BSL = 140 KV (Tabla 2.12)

BSL+«KhxFH
TCEst =
0,922« Fax Fll
1401 %0,92
TCEst = =196,76KV

0,922x1x%0,71

Para CINCO discos ANSI 52 -3:

TCEF . st (Al impulso negativo ) =510 KV ... (Tabla 2.11)

TCF . st (Al impulso negativo ) >TCF . requerida

510KV >196,76 KV .... La cadena de CINCO discos ANSI 52 - 3, CUMPLE.

Para h = 2500 msnm :
Para unalinea de 69 KV, tenemos : BSL = 140 KV (Tabla 2.12)

BSL*KhxFH
0,922« Fax Fll

TCEFEst =
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140 % 0,85 % 0,98
TCEst =
0,922 0,77 %0,73

= 225KV

Para SEIS discos ANSI 52 - 3 :

TCF . st (Al impulso negativo ) =605 KV ... (Tabla 2.11)

TCF . st (Al impulso negativo ) >TCF . requerida

605 KV >225 KV .... La cadena de SEIS discos ANSI 52 -3, CUMPLE .

= Sobretensiones por descargas atmosféricas :
Las lineas de 69 KV tienen estructuras que alcanzan alturas alrededor de
20 m, por lo cual estdn mds expuestas a impactos directos de rayos nube-
tierra , esto lleva a utilizar un hilo de proteccion o de guarda o llamado
también hilo de tierra .[23]
Sin embargo existen rayos que llegan con trayectorias inclinadas y pue-
den impactar sobre alguno de los conductores de fase , con lo cual se
genera un voltaje de muy alta amplitud, si esto sucede el flameo es inevi-
table, sin embargo el nivel de aislamiento minimo que debe presentar la
estructura ante impulsos tipo rayo ( BIL ) se indica en la tabla 2.11 , para
una linea de 69 KV se recomienda un BIL =350 KV .
Parah =10 msnm:
Para una linea de 69 KV, tenemos : BIL = 350 KV ( Tabla 2.12)

BIL+*KhxFH
TCFEst =
0,961 « Fax Fll
350%1%0,92
TCFEst= =471,9KV

0,961 %x1%0,71

Para CINCO discos ANSI 52 - 3 :

TCF . st (Al impulso negativo) =510 KV ... (Tabla 2.11)

TCF . st (Al impulso negativo ) >TCF . requerida

510 KV >471,9KV .... La cadena de CINCO discos ANSI 52 - 3, CUMPLE .

Parah = 2500 msnm :
Para una linea de 69 KV, tenemos : BIL =350 KV (Tabla 2.12)

BIL*Kh+FH
0,961 « Fax Fll

TCEst =
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350%1%0,98
TCEst =
0,961 «0,77 %0,73

=634,9KV

Para SEIS discos ANSI 52 - 3 :

TCF . st (Al impulso negativo ) =605 KV ... (Tabla 2.11)

TCF . st (Al impulso negativo ) <TCF . requerida

605 KV <634,9 KV .... La cadena de SEIS discos ANSI 52 - 3, NO CUMPLE.

Posibles soluciones :

e Aumentar un disco a la cadena ( 7 discos ANSI - 52-3)

» Utilizar discos de la misma clase pero de mayor linea de fuga , como
es el caso del disco clase ANSI 52-3 , con Df =432 mm (Tabla2.8)y
el nuevo ntimero de discos es :

Numero de discos = 1447,3 mm / 432 mm = 3,3 = 4 discos

e Utilizar discos clase ANSI 52 -5, Df =305 mm . (Tabla 2.8)
Numero de discos = 1447,3 / 305 =4,7 =5 discos.

» Existen varias posibles soluciones incluyendo la original , una cade-
na de 6 discos ANSI 52-3 , con un margen de vulnerabilidad ( fuera
de norma ) de aproximadamente el 5% .

Aisladores para69 KV :
= Cadena de aisladores formada por discos
= Aisladores tipo polimeros
= Aisladores tipo Line - Post ( Linea - poste )
= Entre otros [23]

Cualquier aislador seleccionado debe cumplir con los criterios desarrollados.
En las tablas 2.13 - 2.14 - 2.15 - 2.16 - 2.17 - 2.18 : Andlisis de algunos tipos de
aisladores para lineas de 13,8 KV .

Enlas tablas 2.19 - 2.20 - 2.21 - 2.22 : Analisis de algunos tipos de aisladores para
lineas de 69 KV .
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2.8. Niveles de Aislamiento en una subestacion de
69KV/13,8KV.

Una subestacion eléctrica se define por su nivel de voltaje nominal , gene-
randose dos 4reas o zonas de operacion :
AREA 1 : Zona o patio de 69 KV
AREA 2 : Zona o patio de 13,8 KV
En cada una de estas zonas encontramos los siguientes equipos :

= Pérticos de entrada.

= Pérticos de salida.

= Porticos de barras.

= Seccionadores.

= Interruptores.

= Reconectadores.

» Transformadores de potencial.
» Transformadores de corriente.

= Descargadores de sobretension.
= Barrasy conductores.

= Relés de control.

= En el limite de las dos areas el transformador de potencia.
= Entre otros.

Sobre las estructuras o porticos se colocan cadenas de aisladores que deben
cumplir con los requisitos de aislamiento analizados para niveles de 13,8 KV'y
69 KV . [16]

Los equipos ubicados en el patio de 69 KV deben cumplir con un nivel minimo
de 350 KV de aislamiento bésico al impulso tipo rayo ( BIL) .

Los equipos ubicados en el patio de 13,8 KV deben cumplir con un nivel mini-
mo de 95 a 110 KV de aislamiento bésico al impulso tipo rayo (BIL) .
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La coordinacion de aislamiento entre todas las partes y equipos existentes en
la subestacién se divide en tres grupos o niveles :

Nivel de aislamiento 1:

Es el nivel de aislamiento mds alto , estdn todos los equipos que tienen aisla-
mientos no recuperables ( Partes sumergibles en aceite , en gas - SF6 ) como es
el caso de transformadores , interruptores , reconectadores , se llama también
nivel de aislamientos internos y no dependen de los factores ambientales ya
que no se encuentran en contacto con el aire .

Nivel de aislamiento 2:

Es el nivel de aislamientos externos , es el nivel medio de seguridad , para to-
dos los terminales, aisladores de estructuras , bushings , barras, conductores y
partes vivas de un equipo que se encuentran en contacto con el aire y son afec-
tados por los factores ambientales , su nivel de aislamiento debe ser corregida .
Nivel de aislamiento 3:

Es el nivel de aislamiento més bajo donde se encuentran los descargadores de
sobretension , los voltajes residuales son los niveles de tension que solamente
se encuentran por sobre el voltaje nominal pero siempre por debajo del voltaje
maximo que pueden soportar los equipos de nivel 2 y més atin con los equipos
de nivel 3.

En resumen, los equipos de una subestaciéon deben presentar aislamientos ca-
paces de soportar las posibles sobretensiones que pueden llegar , sobretensio-
nes que son cortadas y controladas por los supresores de pico llamados des-
cargadores de sobretension , con ello se garantiza que los elementos de nivel
2 reciban una sobretension soportable por el equipo y més atin los equipos de
nivel 1.

Este criterio para organizar los niveles de aislamiento de todas las partes y equi-
pos de la subestacidon se llama coordinacién de aislamiento y nos permite fun-
damentalmente la seleccion correcta de los descargadores de sobretension tan-
to para el patio de 69 KV como para el patio de 13,8 KV .[15]



Capitulo 3

Estructuras para lineas aéreas de
Distribucion y Subtransmision

3.1. Introduccion

Las redes de distribucién y subtransmision aéreas para su operacion utili-
zan estructuras formadas por postes, crucetas, aisladores, tensores , bajantes
de puesta a tierra , electrodos de puesta a tierra , herrajes , hilo de guarda o hilo
de tierra, etc .[24]

= POSTES:
Para 13.8 KV : Distribucién .
Postes de hormig6n.
Postes de madera.
Postes metalicos.
Postes de Poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV).
Para 69 KV : Subtransmisién.
Postes de hormig6n.
Torres metélicas.

= CRUCETAS:
Para 13.8 KV : Distribucion .
Crucetas de madera.
Crucetas de hierro galvanizado.
Crucetas de Poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV).

68
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Para 69 KV : Subtransmision.
Crucetas de hierro galvanizado.

= AISLADORES:
Para 13.8 KV : Distribucién. Tipo disco clase ANSI 52-1.
Tipo pin clase ANSI 55 -5.
Tipo polimero.
Tipo retenida clase ANSI 54-2.
Tipo fibra de vidrio para tensores.
Entre otros.
Para 69 KV : Subtransmision.
Cadena de discos clase ANSI 52-3.
Tipo Polimero.
Tipo line - post.
Tipo fibra de vidrio para tensores.
Entre otros.

= TENSORES :
Para 13.8 KV : Distribucion .
Cables de acero.
Contrapeso de hormig6n bajo el suelo.
Aislador de retenida ( Porcelana o fibra de vidrio ).
Para 69 KV : Subtransmision.
Cables de acero.
Contrapeso de hormigén bajo el suelo.
Aislador de retenida ( Porcelana o fibra de vidrio ).

s BAJANTES DE PUESTA A TIERRA :
Para 13.8 KV : Distribucion .
Conductor de cobre nimero AWG 2 .
Para 69 KV : Subtransmisién
Conductor de cobre nimero AWG 2

= ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA :
Para 13.8 KV : Distribucién .
Electrodo de Copperweld de 5/8 x 2,44 m.
Para 69 KV : Subtransmision.
Electrodo de Copperweld de 3/4 x 2,54 m[25]
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] HERRAIES .
Soportes, terminales , abrazaderas, pernos, etc de acuerdo a las norma-
tivas establecidas por las empresas de distribuciéon y subtransmision , la
corporacion CNEL-EP y Empresas Eléctricas .

= HILO DE GUARDA :
Para 13.8 KV : Distribucién .
No se utiliza , son estructuras de alrededor de 10 m de altura.
Para 69 KV : Subtransmision
Conductor OPGW
24 fibras 6pticas
Recubrimiento de acero[25]

= TTIPOS DE ESTRUCTURAS :
Las estructuras de acuerdo a su nivel de voltaje se clasifican en :
e Estructuras monofésicas para bajo voltaje
e Estructuras monofésicas para distribucién (13,8 KV)
e Estructuras trifasicas para distribucion (13,8 KV)

e Estructuras trifasicas para Subtransmisién (69 KV')

3.2. Estructuras para Bajo Voltaje

Las estructuras utilizadas para bajo voltaje ( menor a 600 Voltios ) , utili-
zan los siguientes elementos :

Bastidores de hierro galvanizado para una, dos o tres vias

Aisladores tipo carrete para bajo voltaje

e conductores desnudos y preensamblados

Postes de hormigén , herrajes y accesorios [26]

Enlas figuras 3.1,3.2,3.3, 3.4, se presenta la nomenclatura, el modelo y
la denominacién de cada una para aplicaciones en bajo voltaje ( menor a
600 voltios ) , especificamente para alimentadores monofasicos de 120 /
240 voltios, tanto para conductores desnudos como preensamblados. [3]
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Estructura en baja tension f Fed desnuda 240 1120
ESE . EF Estructura de 1 via Wertical Pasante o
Angular,
ESE - 1ER Estructura de 1via Yertical Fetencian,
ESE - ED Estructura de 1 via jl.liertmal Ooble
Retencion

Figura 3.1: Estructura en baja tension para red desnuda - 1 via
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable -
Ecuador|3]

Adaptacion : Autora
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o Estructura de 2 '.Ilaill?entrada Oible
Fatencian.
L Estructura de 2 vias Centradas
Pazante.
” X h.- Estructurade 2 vias Centradas
EREaeeh Fletencicn,

Figura 3.2: Estructura en baja tension para red desnuda - 2 vias
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable -

Ecuador|3]
Adaptacion : Autora
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EST - 3EP Eztructura de 3 vias Vertical Pasante.
ESD-3ER Estructura de 2 vias Vertical Fetencian,
ES0- 3ED Extructura de 3 was.j.l'ertmal Dioble

Retencian,

Figura 3.3: Estructura en baja tension para red desnuda - 3 vias
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador [3]

Adaptacion :Autora
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Estructuras baja tension { Fed Preensamblada 240 /120 v
p =521
ED - PR3 %, Estructura Precnzamblada Paszante con
F conduckares.
20 - IPAS E=tructura Preensamblado
Angular con 3 conductores.
i a
ESHCAPRG - E=tructura Preensamblado
Fetencidn con 3 conductares,
\'\_“_
E:D - P05 o - 1 Eztructura Precnzamblade Doble
- ".p-: Retencidn con 3 conductares.

Figura 3.4: Estructura en baja tensién para red preensamblada - 3 conductores.
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador [3]

Adaptacion : Autora
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3.3. Estructuras monofésicas para distribucién

Son estructuras que utilizan los siguientes elementos :

Poste de hormigén

Poste de Madera

Poste metdlico

Poste de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)
Aisladores tipo pin

Aisladores tipo disco

Aisladores tipo polimero

Crucetas de hierro galvanizado

Crucetas madera

Crucetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

Accesorios y herrajes

Son estructuras utilizadas para fases aéreas monofasicas de 7,62 KVy 7,97
KV, que parten de alimentadores trifdsicos de 13,2 y 13,8 KV respectiva-
mente .

En las figuras 3.5, 3.6, 3.7, se presenta las estructuras utilizadas para re-
des aéreas monofasicas de 7,62 KV 'y 7,97 KV, nomenclatura , modelo y
denominacién .[3]
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Estructura monafizica de distribucian - Ped acren 13,5 KY GRO /736 kY - 13,2 kY GRD ! 7,62 kY.
EST . 0P Estructurs monofisicn Centrada
Pasante
* Estructura monafazica Centrada
ELT - 1CA
m— Angular
h—#
L
EST - 10R Estructura m-:-n-:-failn:a Centrada
Retencian

Figura 3.5: Estructuras monofdsicas centradas de distribucién para redes
aéreas.
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador [3]
Adaptacion :Autora
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EST- 1F Estructura monofasica en Volado

Pazante
[

EST- VA . Estructura monofasica en Volado

Angular
. a
{ ]
A

EST- 1R Estructura monofasica en Volado

Retencion
i ‘\
|

Figura 3.6: Estructuras monofésicas de distribucion para redes aéreas en
volado.
Referencia:MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador[3]
Adaptacion : Autora
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EST- 1V Estructura mn-nn-fa.s!:a en'Volado
Retencion
~
o
EST- 1D » Estructura mu-an-f:sn:?llen YoladoDoble
etencicn
4
\1
EST-1BA \ Estructura monofasica Bandera Angular
-
A

Figura 3.7: Estructuras monofdsicas de distribucion para redes aéreas en

volado.

Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - Ecuador

Adaptacion : Autora (3]
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3.4. Estructuras trifasicas para distribuciéon

Son estructuras que utilizan los siguientes elementos :

Poste de hormigén.

Poste de Madera.

Poste metélico.

Poste de poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV).
Aisladores tipo pin.

Aisladores tipo disco.

Aisladores tipo polimero.

Crucetas de hierro galvanizado.

Crucetas madera.

Crucetas de poliéster reforzado con fibra de vidrio ( PRFV).

Accesorios y herrajes.

Son estructuras utilizadas para fases aéreas trifasicas de 13,2 KVy 13,8 KV,
que parten desde subestaciones de distribucion (69 KV / 13,8 KV) como
alimentadores principales y luego en el recorrido pueden operar también
como alimentadores secundarios .

En las figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, se presenta las estructuras
para redes aéreas trifdsicas , nomenclatura , modelo y denominacion .[3]
Se identifican como estructuras de tipo :

Estructuras Centradas.

Estructuras Semi Centradas.

Estructuras en Volado.

Estructuras Pasantes o Tangentes.

Estructuras Angulares.

Estructuras de Retencion o Terminal.

Estructuras de Doble Retencion o Doble Terminal.

Estructuras tipo Bandera.
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Estructuras trifasicas de distribucion 13,3 KV GRD /7,96 KV-13,2 KV GRD /7,62 KV
¢ ¢

E5T-3CP ' Estructura trifasica Centrada Paszante

- g

EST-35P Estructura Semi Centrada Pazante

&

EST- 3VP Estructura trifazica en Volado Pasante
‘ %

Figura 3.8: Estructuras trifdsicas para media tension . Tipo: Pasante
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - Ecuador

Adaptacion : Autora [3]
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-
EST-3CA -

Estructura trifazica Centrada Angular

EST-354

Estructura trifasica Semi centrada
Angular

EST-3VA

*:

Estructura trifazica en Volado Angular

Figura 3.9: Estructuras trifasicas para media tension . Tipo: Angular
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - Ecuador

Adaptacion : Autora
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EST-3CR -~

Eztructura trifazica Centrada Retencion

¥
// i :‘*“""'f
EST-35R

Estructura trifasica Semi Centrada
Retencicn

EST-3VR 4 \\

Estructura trifazica en Volade Retencion

Figura 3.10: Estructuras trifasicas para media tension . Tipo: Retencién
Referencia :MEER- Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador [3]

Adaptacion :Autora
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P
&3 )
[ ‘}?:.f
eT300 L i Estructura trifasica Centrada Doble
,.f"\\,e,i" Retencion
.I #. ‘
e A
k"'\ . d
& Estructura trifasica Semicentrada Doble
EST-35D L R
"‘h.._‘, A Retencion
W
-
\ ‘. £
' A Estructura trifasica En Volado Doble
EST-3VD : .
y ‘“\*,'- \'\.g Retencion
I".‘w.- ." -\‘_; ‘, .
\‘H

Figura 3.11: Estructuras trifasicas para media tension . Tipo: Doble Retencion
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador[3]

Adaptacion : Autora
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ok,
” ~,

o
7‘\\ Estructura trifasica Bandera
EST-3BA
g Angular
#...r-.n |
rd
ot Estructura trifasica Bandera Doble
EST-28D 4 i
£ . Retencion

Figura 3.12: Estructuras trifdsicas para media tension . Tipo : Bandera
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador [3]

Adaptacion : Autora
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-
1"‘1.\_|_\_H.- F
- — -
EST-3HR Estructura trifa E-II:.E.I Dos postes
Retencion
- 4
&
— Estructura trifasica Dos Postes Doble
EST-3HD i
:‘{ Retencion
‘_I
#
-
EST.3TR Estructura trifa BIE.EE Tres Postes
Retencion

Figura 3.13: Estructuras trifasicas para media tension .Dos postes
Referencia :MEER-Ministerio de Electricidad y Energia Renovable-Ecuador [3]

Adaptacion : Autora
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3.5. Estructuras trifasicas para Subtransmisiéon

Las estructuras utilizadas para subtransmisiéon ( 69 KV ) , utilizan los si-
guientes elementos :

Poste de hormigé6n (19 - 21 - 23 m).

Torres metélicas (19,5-26 -49m).

Crucetas de hierro galvanizado.

Soportes de crucetas en hierro galvanizado.

Cadena de aisladores formadas por discos.

Aisladores tipo polimeros.

Aisladores tipo linea - poste ( line - post).

Aisladores de porcelana o fibra de vidrio para tensores.
Hilo de guarda tipo OPGW. [4].

Son utilizadas para sistemas de circuito simple y doble circuito , se iden-
tifican como estructuras de :

Estructuras de suspension.

Estructuras de retencion.

Estructuras de line - post - simple.

Estructuras de line - post - doble - circuito.
Estructuras en H.

Estructuras en torres metélicas - doble circuito.
Estructuras con un hilo de guarda.

Estructuras con doble hilo de guarda.

Entre otras.

En las figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24,

3.25,3.26

,3.27,3.28, 3.29, se presenta algunas de las estructuras mas comu-

nes utilizadas para lineas de subtransmisién a nivel de 69 KV, con un resumen
de algunas de sus caracteristicas principales .
En la figura 3.14 , se presenta la definicion de las distancias constructivas para
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una estructura tipo suspension de cadenas alternadas, las distancias de segu-
ridad son simétricas igual a 1,5 m , desde la punta del poste donde debe ir el
cable de guarda hacia las crucetas donde se suspenden las cadenas de aislado-
res , con respecto al eje del poste la cadena debe estar hacia afuera separada
1,70 m, el poste utilizado es de hormig6n de 21 m, el empotramiento del pos-
te es funcion de su altura , para uno de 21 m este debe ir empotrado 2,7 m ,
de acuerdo a la expresion general utilizada para empotramientos de poste pa-
ra69 KV (e=0,1*h+0,6), siendo h la altura del poste . Las crucetas y sus
correspondientes apoyos son de hierro galvanizado .[4]

&

I‘I,SG m
‘ 1,50 m
I1,50 m
I\
: T
1,70 m
h.poste ;
21m 1| Poste de
: hormigén
21m
1| 2400 kg
i| base =581 mm
Punta =222 mm
L
e=01h+0,6
le=27Tm
& ) &

Figura 3.14: Estructura tipo Suspension para 69 KV . Poste de 21 m .
Referencia : EX - INECEL- Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.15, una estructura tipo suspension alternada para una linea
de 69 KV, con aisladores tipo cadena formada por 5 discos clase ANSI 52 - 3,
el hilo de guarda es un conductor tipo OPGW , formado por 24 fibras 6pticas y
un recubrimiento de hilos de acero , las fibras se utilizan para aplicaciones en
el campo de las comunicaciones ( control , monitoreo y comunicaciones gene-
rales ) mientras que los hilos de acero son los que propiamente serviran para
transportar y propagar corrientes de fallas a tierra a baja frecuencia y corrientes
de alta frecuencia efecto de descargas atmosféricas . [4]

Hilo de Guarda

f

Cable OPGW
24 Fibras Opticas.
Diametro: 11,9 mm

Ps

i
/ i Conductor de fase
5 Cable HAWK
i 477 MCM
Aisladores | ! 26 /7 ACSR

Diametro: 21,80 mm

N
Datos de cada ! \
aislador Datos de la cadena
ANSI 52-3 5 discos ANSI 52-3
h=0,146 m ; h=0,73m
Distancia de fuga 5 Distancia de fuga
=292 mm E = 1460 mm
Diametro i Diametro
=255 mm ; =255 mm
Porcelana ; Porcelana
TCF.WET =50 KV : TCF-WET =215 KV
TCF.DRY =80 KV E TCF-DRY = 325 KV
TCF.rayo (-) = 130 KV 5 TCF.rayo (-) =510 KV
TCF.rayo (+)= 125 KV TCF.rayo (+) = 500 KV

Figura 3.15: Conductores y aisladores para una estructura - suspension . 69 KV
Referencia : CNEL-EP - Corporacién Nacional de Electricidad [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.16 , se muestra en detalle una de las caracteristicas funda-
mentales de una cadena de aisladores , su longitud y su distancia de fuga , la
longitud es fundamental para garantizar la distancia de seguridad linea - tierra
, mientras que la distancia de fuga se relaciona con el nivel de contaminacién
en el lugar donde va a operar la linea , para niveles de 69 KV normalmente se
utiliza 20 mm / KV de fase - fase para la seleccion y disefio de una cadena de
aisladores, para 69 KV de linea a linea , la distancia de fuga minima necesaria
es : 'citeINECEL
Distancia de fuga min . = Lf. min = Nivel de contaminacion * V LL
Lfmin =20 mm / KV * 69 KV = 1380 mm

Longitud
dela
linea de
fuga

Lc=5x146 mm

B T3 Lf=292x5

Lf=
1460 mm

Figura 3.16: Longitud y linea de fuga de la cadena de 5 discos ANSI 52-3
utilizados en una estructura tipo suspension para 69 KV .
Referencia : Catdlogo Maclean Power Systems [5]
Adaptacion . Autora



CAPITULO 3 . ESTRUCTURAS 90

Al formar una cadena con 5 discos ANSI 52-3 , cada uno tiene una Lf = 292
mm , por lo tanto la cadena presenta una Lf = 292 * 5 = 1460 mm , lo cual es
mayor que Lf.min. requerida , esto significa que la cadena cumple con el nivel
de aislamiento minimo necesario por contaminacién ambiental .

En la figura 3.17 , en un poste de 21m que se utiliza para una estructura en
suspension se indica las caracteristicas del sistema de puesta a tierra de la es-
tructura, placas de conexién , bajante , conductor de conexion y electrodo.

Placa de

1,20 m cobre
" Longitud BPT
§ il =178 m
Bajante de 5
Puesta atierra ||
R\ [CTu—
Cobre i
r=3,7mm
Placa de cobre Conexion
\ 5 #4 AWG
=L Cabre
i /
e Electrodo de puesta
i a tierra
320m : 34" x10"
! Copperweld
| r=95mm
IS | = 2540 mm

Figura 3.17: Sistema de puesta a tierra de una estructura para 69 KV
Referencia :CNEL-EP - Corporacién Nacional de Electricidad [3]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.18 , la proteccion generada por el hilo de guarda a una es-
tructura de suspension alternada , se debe generar frontalmente un cono de
proteccion y longitudinalmente un volumen dentro del cual queden interna-
mente las fases , el dngulo de apantallamiento més utilizado es de 30°, pero
puede subir llegdndose hasta 45° en zonas de alta actividad electro atmosférica
. La regulacion de la altura del hilo de guarda se obtiene geométricamente de
acuerdo a como se indica en la figura 3.18 , una de las aristas del cono debe
coincidir con la fase m4s alta .

1,50 m
260m

a: Angulo de apantallamiento
a=arctg (1,50 /2,60)
a=30°

Figura 3.18: Proteccién con un hilo de guarda a una estructura tipo suspension
alternada de circuito simple para 69 KV .
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En lafigura 3.19, un resumen de las distancias constructivas de una estruc-
tura tipo suspension alternada para 69 KV de circuito simple , se muestra el
poste de 21 m, aisladores tipo cadena, crucetas de hierro galvanizado , bajante
y conexion de puesta a tierra , empotramiento del poste y electrodo de puesta
atierra.

2 Hilo de guarda

'—
- OPGW
1,50 m b 24 fibras
o~
1,50 m | §
— / : Cadena de
; S discos
1,50 l|  ANsI52-3
m H
BPT
2 AWG
13.8m Cobre
4 AWG
== Cobre
0«
"4
Copper
weld
e=27m 3/4 x
2,54m
—. S

Figura 3.19: Distancias constructivas de una estructura tipo suspension de
circuito simple para linea de subtransmision en 69 KV .
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.20 , se muestra una estructura de retencién con la definiciéon
de sus medidas de seguridad para su construcciéon, el sistema de retencién se
genera con doble cadena de aisladores ensambladas sobre el poste , las otras
caracteristicas como bajante , conexion y electrodo de puesta a tierra son co-
munes para todas las estructuras utilizadas en 69 KV .

Las distancias de seguridad son simétricas a partir del hilo de guarda y se con-
sideral,5m.

—
&
1,50 m
opbbbb-rm-ddddde
Cadena de
1,50 m 5 discos

PODDR WANSISZ-E}

BPT
2 AWG
13,8 m Cobre
4 AWG
=] Cobre
Py - ya
v
Copper_
weld
e=2,7m 3/4 x
2,54 m
_.—

Figura 3.20: Estructura tipo retencién con cadena de discos ANSI 52-3 para
una linea de 69 KV . Poste de 21 m..
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.21, una estructura tipo Line - post ( Linea - poste ) que se de-
nomina de esta manera por el tipo de aislador que utiliza , es de porcelana y
uno de los que comtnmente se utiliza se indica en la figura 3.21, este aislador
tiene una distancia de fuga de 1346 mm lo cual indica que puede ser utilizado
en zonas de 20 mm / KV de contaminacion ambiental .Las distancias de segu-
ridad son simétricas de 1,5 m .

—_— 6=
Aislador
150 m | | Line Post
—_—— I Porcelana
ANSI57 -6
1,50 m h=564,2 mm
D=185mm
f— Dist.fuga
1’50 m =1346 mm
TCF ( DRY)
—¢——  ammll| _5n0ky
TCF ( WET)
=170 KV
TCF.rayo (+)
=330 KV
TCF.rayo (-)
13,8 m =425 KV
.—
Copper
e=27m weld
3/4 x
2,54 m
—_—— —

Figura 3.21: Estructura tipo Line - Post - de circuito simple, para una linea de
Subtransmisién en 69 KV . Poste de 21 m .
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.22 , una estructura tipo Line - Post alternado , dos fases se
colocan en el un costado de la estructura y la otra fase en el otro costado , las
distancias de seguridad son simétricas de 1,5 m, el sistema de puesta a tierra
similar a las anteriores .

_"_ 6=
1,50 m
—
—¢— o]
1,50 m
. SE— hmm
Aislador
1,50 m Line Post
e Porcelana
ANSI 57 -6
13,8 m

e=2,7m

Figura 3.22: Estructura tipo Line - Post - Alternado de circuito simple , para
una linea de Subtransmisién en 69 KV . Poste de 21 m .
Referencia : EX -INECEL- Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.23 , una estructura tipo line - post - alternado con aisladores
ores inclinados sobre las crucetas, esta inclinacién que presentan los aisladores
se utiliza para conductores de mayor peso y tension , las distancias de seguri-
dad son simétricas de 1,5 m y el sistema de puesta a tierra similar al utilizado
en las estructuras anteriores.

—
1,50 m o ﬁ
— \
1,50 Aislador
m «| Line Post
] !| Con inclinacién
ANSI57 -6

1,50 m | ﬁ
™~

13,8 m

e=2"7m

¥

Figura 3.23: Estructura tipo Line - Post - Con inclinacion - Alternado de
circuito simple , para una linea de 69 KV . Poste de 21 m .
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.24 , una estructura tipo line - post para circuito doble , los
aisladores para cada fase es aplicable el tipo ANSI 57 - 6 de porcelana , las dis-
tancias de seguridad son simétricas de 1,5 m y el sistema de puesta a tierra de
la estructura de iguales caracteristicas que las anteriores.

1,50 m

1,50 m

—e——— || fommms

1,50 m

———— commmm|| o

Aislador
Line Post
Porcelana
ANSI57 -6

13,8 m

|
e=2,7m
—_— E

Figura 3.24: Estructura tipo Line - Post - de circuito doble, para una linea de
Subtransmisién en 69 KV . Poste de 21 m..
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.25 , una estructura tipo H , utilizada para cruces de lagos ,
rios y lugares que ameriten vanos de mayor longitud en donde el peso y la ten-
sion mecanica de los conductores es mayor y requiere estructuras con mayor
resistencia mecdnica , la separacion entre los postes se considera 2,70 m, con
postes de 21m , la distancia entre la punta del poste y la cruceta 1,5 m , cada
poste contempla un hilo de guarda , la estructura debe contar con un sistema
de puesta a tierra en cada poste .

g &
| 1,10 1' 2,70m | 1,10
m 6‘1 Fam
1,50 m | hgi hg2
| i -I : | i
R I S T
Cadena
5 discos
Porcelana
ANSI 52 -3
16,8 m
‘__L_ J_
_._
e=
2,7m
[ N— L —

Figura 3.25: Estructura tipo H de circuito simple . linea de 69 KV . Poste de 21m
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificacién Ltda [6]
Adaptacion : Autora
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Enlafigura 3.26, una estructura tipo torre para doble circuito, las distancias
de seguridad se indican sobre la figura , se recomiendan torres de 19,5 - 26 y 49
m de alto en funcién de las distancias de seguridad con respecto al suelo, esto
significa que tan congestionado por construcciones o arboles es la zona por
donde pasa la linea y cuanto amerita levantarla sobre el nivel del suelo .

i S §
1,50m
O
0,8m
1,7m
; ; 0,90 m
275m Rl R27T
2,75m s1 52
S
i T2
19,50 m
11,50 m
4,18 m

Figura 3.26: Estructura tipo torre para circuito doble de 69 KV. Altura de 19,5m
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificacion Ltda [6]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.27 , una torre utilizada para doble circuito en 69 KV, con un
solo hilo de guarda para su proteccién ante descargas atmosféricas , la altura
donde se coloca el hilo de guarda debe generar un cono frontal de proteccién
de tal manera que sus aristas minimo coincidan con las fases mas altas ( R1 -
R2), las fases que se encuentran mas abajo quedaran protegidas , sin embargo
los rayos tienen trayectorias de impactos inclinados y pueden vulnerar el cono
y volumen de proteccién por lo cual se vuelve necesario ampliar el &ngulo de
apantallamiento hasta 45° o incorporar al disefio de la torre un segundo hilo de
guarda.

3 hilo de guarda

a.a

a=30°
""""""""""" ",""Rl"""""" ! = T
S1 S2
J 3 »

Figura 3.27: Proteccién de una estructura tipo torre - circuito doble de 69 KV,
con un hilo de guarda . Altura de la torre 19,5m
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificacion Ltda [6]
Adaptacion : Autora



CAPITULO 3 . ESTRUCTURAS 101

En la figura 3.28 , una torre utilizada para doble circuito en 69 KV, utiliza
doble hilo de guarda , generandose dos conos frontales de proteccién , cono
1 formado por los vértices A-B-C y el cono 2 formado por los vértices E-F-G,
geométricamente las aristas de los conos deben minimo coincidir con cada una
de las fases ( vértice G con la fase T1 y vértice C con la fase T2 ) , el dngulo
de apantallamiento aplicado es de 30 grados , una ampliaciéon de este &ngulo
(mayor a 30 grados) es funcion del nivel de actividad electro atmosférica del
lugar y el disefio propio de la torre .

B : Fooo
: hgln \ 1 i kS hg2
N ay : giw
1 \&._/ : : w1
""""""""""""""""""""" "("'““ ; :\ r: ¥:"““'""““""““""““""““"
,- R1 ! "1 R2: P
Cono de ! ! ' : % K : : : %
i 3 ‘ ! : ' . : % Cono de
proteccion 5" | ! ) X ' i ! = s
(A-B-C) o ‘ : . / ! : proteccion
< W S . (E-F-G)
; ; 7 S 1 82! ;
5 ! i i \\\
______ A,é;G D, G RS S T S

Figura 3.28: Proteccién de una estructura tipo torre - circuito doble de 69 KV,
con doble hilo de guarda . Altura de la torre 19,5m
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificacién Ltda [6]
Adaptacion : Autora
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En la figura 3.29, el grupo de tensores ( cables de acero ) que se coloca en
las estructuras de 69 KV, por lo general se utilizan tres , los dos mads altos van
a un mismo contrapeso de hormigon bajo el nivel del suelo , cada cable tensor
debe llevar un aislador ( de retenida ) que tradicionalmente los utilizados los
de porcelana pero en la actualidad se esta sustituyéndolos por aisladores de
retenida de fibra de vidrio , este ultimo aporta mayor nivel de aislamiento a
la estructura ante descargas atmosféricas por impacto directo o por voltajes
inducidos en las fases de la linea .

Aislador de Retenida

I Porcelana
m Fibra de vidrio
TCF1=470kV/ m
TCF2 =211,5kV/m
e | TCF3=94kV/m

TCF 1 : Nivel de aislamiento
primario

Tensores
Cable de
Acero

1)

Contrapesos
b de Hormigdn

Figura 3.29: Tensores para una estructura de una linea de 69 KV .
Referencia : CRE - Cooperativa Rural de Electrificacién Ltda [6]
Adaptacion : Autora
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3.6. Impedancias Caracteristicas de lineas de Distri-
bucion y Subtransmision

Las lineas de electricidad presentan impedancias ante baja frecuencia ( 60
Hz) y alta frecuencia , para corrientes de operacién normal ( 60 HZ ) la impe-
dancia de una linea se divide en componentes simétricas , de secuencia positi-
va , negativa y homopolar, pero los sistemas de electricidad estdn expuestos a
sobretensiones de origen interno y externo , las mismas que son de frecuencia
distinta a la de operacién normal o llamada también de frecuencia industrial ,
estas sobretensiones de acuerdo a su origen tienen distintas frecuencias , ma-
yores a la de operacién normal y hacen que los elementos de una red eléctrica
cambien su impedancia , la reactancia inductiva o reactancia capacitiva son
funcion directa del valor de la frecuencia . [27]

= SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO :
Son generadas por la operacion propia del sistema y se clasifican en so-
bretensiones temporales y sobretensiones de maniobra o llamadas tam-
bién de conmutacion .

e Sobretensiones Temporales : (48 a 62 Hz ).
Fallas a Tierra.
Rechazo de carga.
Pérdida del neutro.
Efecto Ferranti.
Entre otras.

* Sobretensiones por maniobras : ( Hasta 20 KHZ)
Energizacion de lineas.
Corriente Inrush de un transformador.
Encendido y apagado de Capacitores.
Despeje de fallas.
Entre otras.

= SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO : (10 KHz a 3 MHz)

* Sobretensiones por induccién , impactos indirectos de rayos.

* Sobretensiones por impactos directos de rayos.

= SOBRETENSIONES TRANSITORIAS :
Se llaman sobretensiones transitorias porque son el efecto de un cambio
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de estado de una red , tienen un tiempo de duracién muy corto y son de
frecuencia mayor a la industrial [27], son las siguientes :

* Sobretensiones por maniobras ( De frente lento ).
* Sobretensiones por descargas atmosféricas ( De frente rapido ).

* Sobretensiones de frente muy rapido (Fallas en subestaciones GIS).

Las lineas de electricidad ante cada uno de estos posibles escenarios que pue-
den presentarse se comportan con una determinada impedancia , para sobre-
tensiones temporales es aplicable el calculo de las impedancias mediante sus
componentes simétricas , pero para sobretensiones transitorias ( maniobras y
descargas atmosféricas ) es necesario determinar una nueva impedancia que
es funcion de la frecuencia y se define como : Impedancia Caracteristica de la
Linea (Zc) [27].

(3.1

2000 * h(m)
Zc = (60) ln(—)

r(mm)
Donde:

h = Altura de la fase mds alta con respecto al suelo (m)
r =radio del conductor (mm )

= LINEA DE 13,8 KV . AISLADORES TIPO PIN :
Conductor de fase : 336.4 - ACSR / r=9.15 mm
Conductor de neutro:4/0 . AWG / r=7,16 mm
hL = Altura de la fase=10,3 m
hN = Altura del conductor - neutro =9,1 m [25]

2000* 10,3
ZcL=(60)* In| ————— | =463,2Q
9,15
2000%9,1
ZcN = (60) * In| ———— | =470,4Q

s LINEA DE 13,8 KV . AISLADORES TIPO DISCO :
Conductor : 336.4 - ACSR / r=9.15 mm
Conductor de neutro: 4/0 . AWG / r=7,16 mm
hL = Altura dela fase=10,1 m
hN = Altura del conductor - neutro = 9,1 m [25]

2000* 10,1

ZcL:(GO)*ln( ):4629

)
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2000%9,1

ZCN:(GO)*ln( ):470,49

)

En las figuras 3.30, 3.31, 3.32, la definicién de alturas de los conductores
de fase y neutro para estructuras con aisladores tipo Pin clase ANSI 55-5
y estructuras con cadena de aisladores tipo disco clase ANSI 52-1 .

i

Neutro
3,80 m
BPT
e Cajetin deJ 2 AWG
Puesta a Cobre
tierra
Poste
8m Hormigén
12m
500 kg
e=0,1h+0,5 Electrodo
e=1,70m Copperweld
5/8 x 2,44m

Figura 3.30: Estructura trifasica para linea de 13,8 KV . Poste de 12 m
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - Ecuador
Adaptacion : Autora
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Conductores: 336,4 ACSR-26/7-r=9,15mm
—_—y—
A An 8

Lo}

Neutro

4/0 AWG
ACSR

10,3 m r=7,16 mm

9,1m

nn
[‘;)

/

Figura 3.31: Definicion de alturas en una estructura para 13,8 KV con
aisladores tipo Pin, clase ANSI 55-5 . Poste de 12 m .
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - Ecuador
(3]
Adaptacion : Autora

La estructura utilizada es semi centrada pasante con aisladores tipo Pin
clase ANSI 55- 5, con un poste de hormigén armado de 12 m, 500 Kg de
ruptura, cruceta tipo universal de hierro galvanizado, los conductores de
fase son 336,4 ( Linnet ) ACSR, de 26 hilos de aluminio y 7 hilos de acero,
este conductor tiene un radio r = 9,15 mm , para el conductor neutro se
utiliza el 4/0 AWG tipo ACSR de radio r = 7,16 mm, el electrodo de puesta
a tierra es una varilla de Copperweld de 5/8 x 2,44 m .[25]
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Conductores: 336,4 ACSR-26/7-r=9,15 mm
@ = “ ]

NV
>

Neutro

4/0 AWG
ACSR

10,1 m r=7,16 mm

9,1m

v

Figura 3.32: Definicion de alturas en una estructura para 13,8 KV con
aisladores tipo Disco , clase ANSI 52 - 1. Poste de 12 m .
Referencia : MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - Ecuador
[3] Adaptacién : Autora

La estructura presentada es tipo centrada de retencién, con aisladores de
disco clase ANSI 52 - 1, con un poste de hormigén armado de 12 m, 500
Kg de ruptura, cruceta tipo universal de hierro galvanizado , los conduc-
tores de fase son 336,4 ( Linnet ) ACSR, de 26 hilos de aluminio y 7 hilos
de acero , este conductor tiene un radio r = 9,15 mm, para el conductor
neutro se utiliza el 4/0 AWG tipo ACSR de radio r = 7,16 mm, el electrodo
de puesta a tierra es una varilla de Copperweld de 5/8 x 2,44 m. [25]
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= LINEA DE 69 KV CON ESTRUCTURA TIPO RETENCION :
Conductor de fases : 477 - ACSR / r=10,9 mm
Hilo de guarda : OPGW / r = 5,95 mm

hR=16,6m
hS=15,1m
hT=13,6m
h. hg=18,50 m
2000 * 16,6
ZcR=(60)*In (—) =481,3Q
10,9
2000 % 15,1
ZcS=(60) % In|——— | =475,6Q2
10,9
2000 % 13,6
ZcT = (60) *In T = 469,3Q

2000 = 18,50

Zc.hg =(60) * [
chg=( )*n( 5,95

) =524,1Q

En la figura 3.33 , la definicién de alturas para cada una de las fases y para
el hilo de guarda de una linea de 69 KV, con estructura tipo retencion .
Esta estructura utiliza los siguientes elementos :
Poste de hormigén de 21 m
Cadena de 5 discos aisladores tipo disco clase ANSI 52 - 3
Conductores para las fases : 477 AWG - 26 / 7. ACSR
Hilo de guarda : OPGW de 24 fibras
Bajante de puesta a tierra : 2 AWG . Cobre
Electrodo de puesta a tierra : Varilla de Copperweld 5/8 x 2,54 m
Las alturas de los conductores y la del hilo de guarda se definen con respecto
al nivel del suelo ( no se considera el empotramiento del postee=2,7m), la
impedancia caracteristica de acuerdo a la ecuacion 3.1, es directamente pro-
porcional a la altura del conductor e inversamente proporcional al radio del
conductor . Esta impedancia ( Zc ) es la respuesta que presentan los conducto-
res ante sobrevoltajes y sobrecorrientes transitorias ( por maniobras y descar-
gas atmosféricas ) que se generan en la linea y que son de frecuencias mayores
ala de operacion normal ( frecuencia industrial = 60 Hz ) .[25]
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Capitulo 4

Flameo Directo ( flashover) y
Flameo Inverso ( back flashover )

4.1. Introduccion

El flameo en un aislador es la generacién de un arco eléctrico entre sus ter-
minales , un arco que se convierte en conductor de corriente , pudiendo ser de
tres tipos[28] :

= Flameo por aire
= Flameo superficial
= Flameo interno

Flameo por aire :

Es un arco eléctrico que aparece entre los terminales de un aislador cuando
una sobretension tiene tal magnitud que supera la rigidez dieléctrica ( resis-
tencia de aislamiento ) del aire , ionizdndose y convirtiéndose en conductor ,
ahora la corriente pasa por el aire estableciéndose contacto con tierra, por lo
tanto se produce una falla a tierra ( corto circuito entre la fase y tierra ) .
Flameo superficial :

Se llama flameo superficial cuando una sobretension que aparece en el con-
ductor de fase supera la rigidez dieléctrica superficial del aislador y se forma
un arco superficial por sobre el aislador , esto significa que existe un flujo de
corriente entre la linea y la estructura , estructura que se encuentra aterrizada,
entonces se produce una falla a tierra ( corto - circuito entre la fase afectada por
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la sobretensién y tierra ) . La rigidez dieléctrica superficial del aislador est4 li-
gada con los niveles de contaminacion , a mayor contaminacién menor rigidez
dieléctrica por lo tanto mayor probabilidad de flujo de corriente, esto lleva a la
necesidad de mantener limpio los aisladores .

Flameo interno:

El flameo interno se produce cuando la sobretensién que llega al aislador es de
muy alta amplitud que rompe la rigidez dieléctrica del material ( porcelana ,
vidrio , polimero ) y mediante un proceso de descargas parciales ( arcos eléc-
tricos pequefios ) se genera un flujo de corriente por el interior del aislador ,
cuando esto sucede el aislador por lo general debe ser cambiado por fisuras y
quemaduras internas .

Por lo general , en el orden de ocurrencia estd dentro de las mismas probabili-
dades que sucedan flameos por aire o superficiales , dependen de las condicio-
nes ambientales ( densidad relativa del aire , lluvia , humedad , contaminacién)
, mientras que el flameo interno es el ultimo en suceder , solamente cuando la
sobretension es de muy alta amplitud que caus6 flameo por aire , superficial y
finalmente también interior .

Este fenémeno puede ser causado por una sobretension de baja frecuencia ( so-
bretensiones temporales ) o por sobretensiones transitorias ( de alta frecuencia
por maniobras o por atmosféricas ) , los escenarios mads criticos aparecen en
condiciones de humedad - lluvia y altos niveles de contaminacion ( sobre todo
sal - cloruro de sodio - depositada en la superficie del aislador) .

Cuando suceden estos arcos eléctricos , el flujo de corriente puede ir desde la
fase a tierra o desde tierra a la fase , esto da lugar a la definicién de flameos di-
rectos e inversos .[28]

Flameo directo ( flashover ) :

Se llama flameo directo o también efecto flashover , cuando la corriente pasa
desde la fase hacia tierra , pudiendo ser por aire , superficial o interno , a baja
o alta frecuencia . Esto sucede cuando el conductor de una fase es impactado
directamente por un rayo, se genera un voltaje inducido por efecto de un rayo
que cae cerca de la linea , por maniobras en la linea o por sobretensiones tem-
porales que ocurren en la linea .

Para que exista flameo directo , la amplitud ( valor pico ) de la sobretension de-
be romper la rigidez dieléctrica del medio , esto cuantificado significa que el
valor pico de la sobretensién supera la tension critica de flameo del aislador ,
que segun los catédlogos se indica para baja frecuencia ( frecuencia industrial -
60 Hz ) y para impulsos tipo rayo . [14]
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Flameo Inverso ( Back flashover ) : Se llama flameo inverso o efecto back
flashover , cuando el arco eléctrico ahora conduce corriente desde la tierra ha-
cia la fase, esto sucede cuando existen impactos de rayos sobre las estructuras
de una linea ( postes, crucetas, torres, etc ) o sobre el hilo de guarda, en cual-
quiera de los dos casos la corriente busca descargarse a tierra , pero si existen
sistemas de puesta a tierra muy altos la corriente rebota y regresa por la estruc-
tura o por la bajante del sistema de puesta a tierra, generandose un voltaje con
respecto a tierra muy alto que supera la tension critica de flameo del aislador y
la corriente pasa de tierra a la fase . [17]

4.2. Impacto de un rayo sobre el hilo de guarda

El hilo de guarda o llamado también hilo de tierra es un método de pro-
teccién contra descargas atmosféricas ( impactos directos de rayos sobre las
fases de unalinea) , es un conductor que se conecta en la parte superior de las
estructuras y que recorre junto a la linea todo el trayecto hasta llegar a la sub-
estacion ( o parte desde la subestacion junto con lalinea ), en la subestacion se
encuentra en la estructura de llegada o salida llamado pértico , el mismo que
se encuentra aterrizado a la malla de la subestacién .

En la figura 4.1, un esquema bdsico del patio de 69 KV de una subestacion y la
linea de llegada de 69 KV ( En el caso de una subestacion para distribucién 69
KV/13,8KV).

Enlafigura 4.2, un rayo de 20 KA impacta sobre el hilo de guarda, este presen-
ta una impedancia caracteristica de 524,1 Q , se considera que la corriente se
divide en dos partes iguales , por lo tanto el voltaje de impacto ( VA ) sobre el
hilo de guarda es:

VA=1Io*Zchg/2=20KA*542,1/2=5,2MV.

Por un lado los pulsos de voltaje y corriente se propagan por el hilo de guarda
hasta llegar al poste 2, aqui se divide la corriente , una parte se descarga a tierra
por medio del poste 2 y otra parte de la corriente del rayo llega a la subestacion,
exactamente al portico de llegada y desde ahi se descargan a tierra .

Por el otro lado ( hacia la izquierda del punto A) , la corriente del rayo llega al
poste 1, una parte se descarga a tierra y otra sigue por el hilo de guarda hacia
la siguiente estructura , hasta descargarse completamente , la cantidad de es-
tructuras que se necesite para descargar toda la corriente del rayo es funcién
del valor de los sistemas de puesta a tierra que tenga la S/E y las estructuras
(postes) . (méximo 10 Q para la malla de la S/E y 20 Q para las estructuras ).[15]
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4.3. Impacto de un rayo sobre una fase

Cuando un rayo impacta sobre el conductor de una fase de una linea es por-
que el dngulo de apantallamiento de la linea ( aplicado normalmente 30 grados
) es muy pequeno y existen rayos que llegan con trayectorias inclinadas e im-
pactan en la fase , las mejoras en la proteccién de la linea van desde ampliar el
angulo de apantallamiento de la linea ( Hasta 45 grados ) o incorporar un se-
gundo hilo de guarda .[2]

En la figura 4.3 , se muestra el efecto de un rayo que cae sobre una fase :

Io = Amplitud de corriente del rayo = 20 KA

Zc.R = Impedancia caracteristica de la linea R

Zc.R=481,3Q

Por lo tanto el voltaje pico (amplitud ) en el punto de impacto (VA) es :
VA=Io*Zc.R/2=20KA*481,3/2=4,81 MV.

Una onda de voltaje tipo pulso de esta amplitud se propaga por la linea y llega
a los aisladores de los postes 1y 2, los aisladores utilizados son :

Cadena de 5 discos Ansi 52-3 :

TCF (-)=510KV.

Por lo tanto la linea presenta un nivel de aislamiento de :

BIL=TCF * 0,961 =510 * 0,961 = 490,1 . KV

Si consideramos que la TCF por definicion, presenta una probabilidad del 50 %
que superado este valor de voltaje en el aislador se genere flameo . Podemos
llegar al limite méximo de soportabilidad del aislador , buscando definir el va-
lor de voltaje sobre el cual no exista posibilidad de evitar el flameo , entonces
esto sucede si agregamos un 50% de voltaje a la TCF estandar definida por el
fabricante .

TCFmax=1,5*TCF=1,5*510=765KV

Esto significa que la cadena de aisladores pueden soportar hasta 765 KV .
BIL.max = TCEmax * 9,961 = 765 * 0,961 = 735,2 KV

Esto significa que la linea presenta un nivel de aislamiento ante impulsos de
voltajes tipo rayo de : 735,2 KV :

Si el voltaje generado por el impacto del rayo es 4,81 MV, un pulso que viaja ala
velocidad de la luz por el conductor , en ordenes de micro segundos estara en
el aislador, no existe ninguna posibilidad de evitar el flameo . (4,81 MV >735,2
KV) . Los pulsos de voltaje y corriente se propagan por la fase e hilo de guarda,
los que van por el hilo de guarda llegan hasta el pértico de la S/E y se descargan
a tierra, los que van por la fase llegan a la S/E y deben ser descargados a tierra
mediante un DPS ( Descargador de sobretension) .
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4.4. Impacto sobre el hilo de guarda
con flameo inverso ( back flashover)

Cuando las estructuras tienen sistemas de puesta a tierra adecuados ( reco-
mendados para estructuras de 69 KV, 20 Q méximo ) , si existen impactos sobre
el hilo de guarda la corriente se descarga y drena en la tierra , pero si el sistema
de puesta a tierra es alto ( mayor a 20 Q) existe la posibilidad de un rebote de
corriente .

Los pulsos de voltaje y corriente son ondas viajeras que al cambiar de impe-
dancias en su trayecto se genera una onda transmitida y otra reflejada , si la
impedancia del sistema de puesta a tierra es baja , la onda transmitida hacia
tierra es alta y la onda reflejada es pequena, pero si la impedancia del sistema
de puesta a tierra es alta , la onda transmitida es pequefia y la onda reflejada es
alta, este es el concepto sobre el cual se define el rebote de corriente .

En la figura 4.4 , un rayo impacta sobre el hilo de guarda , parte de la corriente
se dirige hacia el poste 1 y otra parte al poste 2 donde se produce una nueva
division de corriente , un porcentaje de la misma se descarga hacia tierra por
medio del sistema de puesta a tierra ( SPT 2 ) considerando que este tiene un
valor adecuado ( méximo 20 Q) , el otro porcentaje de corriente sigue por el
hilo de guarda hasta llegar al portico de la subestacién (S / E) , el mismo que
se encuentra aterrizado a la malla de la subestacién , por lo tanto la corriente
se descarga y drena a tierra .

La parte de corriente que se dirige hacia el poste 1, llega al mismo y se divide
nuevamente una parte sigue por el hilo de guarda y otra mediante la estructura
( poste ) busca descargarse en tierra , pero el sistema de puesta a tierra ( SPT
1) no es el adecuado ( mayor a 20 Q2 ) , la corriente rebota y regresa por la es-
tructura , mientras se genera una diferencia de potencial entre la linea y tierra
que alcanza valores con amplitudes que superan la soportabilidad méxima de
la cadena de aisladores ( 765 KV ') generandose flameo , arcos eléctricos que lle-
van corriente desde la estructura ( poste . cruceta ) hacia el conductor de fase,
ocurriendo en este momento el efecto flameo inverso ( back flashover) .

La corriente seguird por la linea hasta la siguiente estructura y muy probable-
mente genera flameo directo en la siguiente cadena de aisladores ( depende del
valor del sistema de puesta a tierra que tenga esa estructura ) .
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4.5. Impacto sobre el conductor de una fase
con flameo directo e inverso

Si existe el impacto de un rayo sobre el conductor de una fase , en las cade-
nas de aisladores que se encuentran en los extremos del vano es inevitable el
flameo directo (postes 1 y2), pero si existe una estructura con un sistema de
puesta a tierra deficiente ( mayor a 20 Q) , existe rebote de corriente y por lo
tanto flameo inverso en alguna de las cadenas de aisladores de la estructura ,
por lo general la mds cercana al suelo, es la que primero recibe el retorno de la
corriente .

Enlafigura 4.5, unrayo de 20 KA impacta sobre la fase R , generando un voltaje
de impacto de 4,81 MV, voltaje con el cual es inevitable el flameo de las cade-
nas de aisladores en los postes 1y 2.

La corriente que llega al poste 1, se divide una parte a tierra , otra hacia el hilo
de guarda, otra seguird por la fase hacia la siguiente estructura, la parte de co-
rriente que sube al hilo de guarda se divide , una hacia la siguiente estructura'y
otra hacia el poste 2 .

La corriente en el poste 1 que se dirige hacia tierra rebota (SPT 1>20Q ), porlo
tanto regresa por el poste hasta generar flameo inverso en una de las cadenas
de aisladores .

La corriente de la fase R que llega al poste 2 se divide , una parte se descargay
drena a tierra (SPT 1 <20 Q) , otra parte de corriente sube al hilo de guarda, des-
de donde una resultante de corriente seguira hasta el portico de la subestacion
y finalmente se descarga y drena a tierra por medio de la malla de la subesta-
cion.

La ultima parte de corriente de la fase R sigue por la fase y llega a la cadena de
aisladores ubicada en el pértico de la subestacién , esta corriente avanza por
los conductores de la subestacion hasta el descargador de sobretension (DPS),
que se encuentra justamente antes del transformador para garantizar su pro-
teccion, el descargador es quien toma esta corriente y la envia a tierra a través
de la malla de la subestacion .
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4.6. Descargadores de sobretension de linea
y de subestacion

Los descargadores de sobretension son equipos que actualmente son cons-
truidos con pequeias pastillas de Oxido de Zinc , pastillas llamadas varistores,
las mismas que se comportan como resistencias variables que ante un voltaje
igual a su voltaje nominal de operacidn , presentan una resistencia de muy alto
valor y se comportan como un aislador , pero si recibe una sobretensién ( un
voltaje mayor a su voltaje de operacién normal ) los varistores llevan su resis-
tencia a valores muy bajos , generando de esta manera un camino hacia tierra
parala corriente . Figura 4.6 .

Cuando las lineas estdn en zonas de muy alta actividad electro atmosférica (
existe una alta cantidad de caida de rayos ) y la proteccion mediante el hilo de
guarda no es suficiente , la solucion es utilizar descargadores de sobretension
llamados también apartarrayos a veces se utiliza también la palabra pararrayo,
pero estrictamente no es muy correcta ( un pararrayo es una punta captadora
de rayos) .

Los descargadores utilizados en lineas son conectados entre cada fase y tierra,
tienen la misién de enviar a tierra cualquier sobretension de alta frecuencia (
maniobras y sobre todo atmosféricas ) que se generen en las fases de una linea
. Para su correcta operacion y evitar rebotes de corriente es necesario que estén
conectados a sistemas de puesta a tierra de méximo 10 Q.

La ubicacién del descargador de sobretensiones en subestaciones de 69 KV /
13,8 KV, generalmente estd ubicado a la llegada de la linea de 69 KV, sin em-
bargo enunas$ / E el transformador de potencia es uno de los equipos de mayor
cuidado, por lo tanto no debe existir una distancia muy larga entre el transfor-
mador y el descargador, esto es debido a la caida de tensién que se genera en el
conductor lo cual aumenta el voltaje que llega al transformador y el objetivo es
cortar o limitar este nivel de sobretension para garantizar la operaciéon segura
del transformador .

Los descargadores de sobretension ( DPS ) se encuentran en las lineas de 13,8
KV, 69 KVy en los correspondientes patios de operacién de una subestacion ,
tanto en el area de 69 KV, como en el area de 13,8 KV .

El transformador de potencia requiere para su operacion segura , proteccion
ante sobretensiones atmosféricas tanto en el lado de 69 KV como en el lado de
13,8 KV.
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Capitulo 5

Modelado de aisladores
y pruebas en ATP Draw

5.1. Introduccion

El modelado de un aislador nos permite observar su comportamiento di-
namico ante voltajes de operacién nominal , sobretensiones de baja frecuen-
cia, sobretensiones por maniobras o conmutacion, sobretensiones atmosféri-
cas por impactos directos o por voltajes inducidos en los conductores de las
fases y finalmente los instantes en que flamean , considerando las sobretensio-
nes atmosféricas como las de mayor incidencia en la operacion de un aislador y
por ende en la operacion segura respecto al nivel de aislamiento que presentan
las estructuras tanto para niveles de 13,8 KV como para 69 KV .

La herramienta utilizada para ejecutar el modelado de distintos tipos de aisla-
dores es ATP Draw , herramienta especializada en anadlisis gréficos de transito-
rios electromagnéticos . [29]

Entre los aisladores seleccionados para su modelado estan :

Aisladores para 13,8 KV:

= Cadena de dos discos Ansi 52 - 1

= Aislador tipo Pin Ansi 55 - 5

= Aislador tipo doble pin Ansi 56 - 1
Aisladores para 69 KV :

m Cadena de cinco discos Ansi 52 -3

123
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= Aislador tipo line - post

= Aislador tipo polimero

5.2. Modelado de un aislador

Todo efecto aislador estd representado por una componente resistiva pro-
ducto de la resistividad eléctrica del material ( Capacidad de un material para
oponerse al paso de la corriente ) y una componente capacitiva efecto de la per-
mitividad del material ( capacidad de un material de polarizarse ante la accion
de un campo eléctrico ) .[30]

Célculo de Resistencia y Capacitancia:

Estos dos componentes (R, C) al operar eléctricamente como dos elementos
en paralelo dan como resultado el efecto aislador . Las ecuaciones para deter-
minar cada uno de estos componentes son las siguientes :

3 Iy 2*Df)
R= (—Z*H*Df)*ln( . (5.1)
( erxDf ) (1><10_9)
C= * (5.2)
2xIn(2+«Df/r) 9

Donde

p = Resistividad eléctrica del material (Q * m).

Df = Distancia de fuga (m).

r = Radio geométrico del aislador (m).

€, = Permitividad relativa del material.

Nivel de soportabilidad de un aislador :

Para aplicaciones en alta frecuencia ( descargas atmosféricas ) es necesario co-
nocer el nivel de soportabilidad de un aislador, el mismo que estd definido por
la siguiente ecuacion [30]:

710
Vsops: =400+

tO,?S) *d (5.3)

Donde:

V.sop.st = Voltaje de soportabilidad estdndar (KV)

V.sop.st = Para altas frecuencias ( Descargas atmosféricas ) d = Distancia o lon-
gitud de la cadena de aisladores (m)
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t = Tiempo después del impacto del rayo (us)

Corregido por factores ambientales y tipo de aislador, es :

v _v Fa™ « Fll 54
SOPcorr = VSOPst * FH (5.4)
Donde :
Fa = Factor de correccion por densidad relativa del aire
Fll = Factor de correccién por lluvia
FH = Factor de correccién por humedad
m = Factor de tipo de aislador utilizado
m= 0,5 . Para aisladores tipo estdndar
m = 0,8 . Para aisladores tipo FOG ( neblineros ) [13]

Aplicaciéon en ATP Draw :

Un aislador flamea cuando el voltaje en sus terminales supera los valores de la
tension critica de flameo ( TCF ) dado por los fabricantes , sobre este criterio
utilizamos la aplicaciéon en ATP Draw .

Para baja frecuencia:

El flameo es simulado directamente con un interruptor normalmente abierto
que se cierra cuando el voltaje en los terminales de la impedancia (R, C) en
paralelo supera la TCF (sea en humedo - WET o en seco - DRY ) dada por el
fabricante.

Para alta frecuencia :

Para alta frecuencia ( descargas atmosféricas ) , se debe sensar todo el tiempo el
voltaje en los terminales de la impedancia (R - C - paralelo ) y compararla con
la curva de soportabilidad ante descargas atmosféricas del aislador , ecuacién
5.3 y corregida por factores ambientales 5.4 .[30]

Fuente de prueba tipo rayo . Norma IEEE :

Tipo : Heidler

Io=5KA

Frente de onda = 8 us

Frente de cola = 20 us

Norma IEEE :

Al tiempo de cola (20 us) el pulso esté al 50% de su valor pico .
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5.3. Aislador tipo disco, clase Ansi 52-1

a .- Presentacion:

,, O)

d

Figura 5.1: Aislador tipo disco, clase Ansi 52-1
Referencia :Catalogo Hivolt
Adaptacion :Autora

b .- Caracteristicas :
Fabricante: Hivolt ANSI C29.2
Distancia de fuga = 178 mm
Diametro del disco = 160 mm
Radio del disco = 80 mm = 0,080 m
Altura del aislador = 140 mm = 0,140 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
Permitividad relativa = 6
TCF(DRY) =60 KV
TCF(WET) =30KV
TCErayo (+) =100 KV
TCErayo (-) =100 KV
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c.- CdlculodeRyC:

#=(gertemg) (57

7 x 1012 20,178
R= x[n| ——

S — ) =9,34 x 10%(Q)
2%7m%0,178 0,080

c ( e xDf ) (1x10—9)
= k
2xIn(@2=*=DF/r) 9

( 6% 180 ) (1x10—9
= £

):3,97 x 107 11(F)
2% In(2%0,178/0,08) 9

d .- Curva de soportabilidad :

000 Curvas de soportabilidad ! 1 aislador ANSI 52-1
e " -Presian Atm: 760 mm. Hg
Para condiciones
750 4 i ; | -Temperatura: 25°C
Estandar (Catalogo
{ go) -Humedad abs: 15 g / m?
600 )
Para h = 10 m.s.n.m (Guayaquil)
450 .
Para h = 2500 m.s.n.m (Quito)
300
150
0 T r r r T : r
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 *10% 03
(file TESIS.pM; x-var ) m:C5AI5  mCSAISG  m:CSBAISQ
] i i A A A A

Figura 5.2: Curvas de soportabilidad para un aislador ANSI 52-1 Fuente: Autora
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e .- Modelado en ATP Draw :

AISLADOR ANSI52-1

va

— vais
JO0 p—+F
m:zLH@ csais
W
Flameo
j g ¥ Indf
R
—- 0 f—sy
|
J_F;}QI_H.

TCF (-) : 100KV
TCF (+) : 100KV
TCF.max=1.5(100KV) =150KV

TCF.max.rayo (- ) = 150 KV

VARIABLES

vais : Voltaje en los terminales del aislador
csais : Curva de soportabilidad del aislador

va - vb : Voltaje en los terminales del aislador

Indf: Control del interruptor

Figura 5.3: Modelado en ATP - DRAW . Fuente: Autora

f.- Médulo de pruebas

AISLADOR: ANSI 52-1

=

R

Irayo =SKA Zc 4
8 f 20 us 461.98 Ohm
=
n=2 T
*
Tstart =0 us 4
SPT
10 Ohm

128

Figura 5.4: Modulo de pruebas . Un disco Ansi 52 - 1 . ATP - DRAW . Autora
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g .- Programacion del model

Fle Edt Vew Debug [ofDone ) rep

£ MODEL CAISSZ1
==AISLADOR ANSI 52-=1
|| DATA nais, dais, Fa F11,FH
|| ==nais: Numero de discos
==dcais : altura de cada aislador
-=Fa: Facter correccion por densidad relativa del aire
==Fl1: Factor de correccion porlluvid
--FH; Facter de corréccion por humedad
INPUT va,vh -- sntrada; voltajs &n los terminalées del aiszlader
QUTEUT vais,csais, Indf-- zalidas
VAR vals,caais, ot Indf, lcais -- variables
E INIT

vaisi=0-- Voltajs =n los cerminales del aiszlador

caaisi=0-- Curva ds soportabilidad dsl aiszlador

L=l

Indf:=0; == sefal de control , interrupto abierto , no flamea

leais:=0 == longitud de la cadena de aisladorss
ENDINIT
lcais:=nais*dais
vals:=aba (va-vh)
tC:=tt+timeatep
: csais:={((400+(710/ (vt /le-6)**0.75) ) *1cais) *1000) * | (Fa*F1Ll) /FH) *1.35

B IP (vais>csaisjor (Indf=1)

THEN

Indf:=l ---- Iptsrrupter cerrads [ 81 flamsa)

ELSE

Indf:=0 -- Interruptor abisrto (nc flamea)
ENDIF
| ENDEXEC
| ENDMODE]

19 Modified |4

—

Figura 5.5: Programacion del Model en ATP - DRAW . Autora
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h .- Prueba de flameo . Condiciones estandar

00 Curva de =oportabilidad V'S Voltaje en los terminales del aizlador / ANSI| 52-1 / Irayo= 50004
I
103
700
Values

500 File TESIS.pl4

4£.5000E-07
500 3.3584E5

3.1584E5
i I~ interpolation;
00 H
200
100 H

] T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 08 25

l{file TESIS pht; cvart) w.A -8 DL CSALS

Figura 5.6: Aislador Ansi 52-1 . Prueba de flameo . Condiciones estandar .
Autora

i.- Pruebade flameo .Para h = 10 msnm

Curva de soportabiidad V'S Voltaje en los terminales del aislador f ANSI 52-1 [ Irayo= S0004A

E00
=103
] Values
- File TESIS.pl4
1 4.2000E-07
2.737ES
P 2 5844E5
400 - I~ nterpolation|

500 - HH‘““~ﬁaﬂ
500 - ;\\\.._\‘_

00 -

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0s 06 0.7 "0¢ 08
fie TESIS.pM: x-vart) v:A -8 mCSAIS

Figura 5.7: Aislador Ansi 52-1 . Prueba de flameo . h = 10 msnm . Autora
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j .- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

400 Curva de soportabilidad W3 Voltaje en los terminales del aislador / ANSI 52-1 [ Irayo= S0004
I
|3
350
File TESIS.pl4
00 3.8000E-07
2.0335E5
i 1.9932E5
— I Interpolation
150
100
50 4
0.0 0.4 0.8 1.2 16 =106 20
(file TESIS. pl4; x-var t} v:A -8 m:CBAIS

Figura 5.8: Aislador Ansi 52 -1 . Prueba de flameo . h = 2500 msnm . Autora

k .- Corriente tipo rayo de prueba

=000 IMPULSO DE CORRIENTE TIPO RAYOQ: 8/20 us / 8us al 100% - 20us al S0%
4000
3000
2000
1000

o T T T T T T T T

o 10 20 30 40 *10-8 50

(file FUENTESIEEE.pl4; x-var t) <0001 22000018
[ «|:3|[O = 20022e-05 25008 < | el g |

Figura 5.9: Corriente tipo rayo : Io = 5 KA - 8/20 us . Autora
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5.4. Cadena de dos aisladores tipo disco
clase Ansi 52-1

a .- Presentacion:

[
N
[\
N

-l fo
w2}

Figura 5.10: Cadena de aisladores ANIS 52-1
Referencia :Catdlogo GAMMA - CORONA
Adaptacion :Autora

b .- Caracteristicas :
Fabricante: Gamma clase ANSI ( C29.2 - 1992 )
Distancia de fuga = 360 mm
Diametro del disco = 165 mm
Radio del disco = 82,5 mm - 0,0825 m
Altura del aislador = 280 mm - 0,280 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
Permitividad relativa = 6
TCF(DRY) =120 KV
TCF(WET) =55KV
TCErayo (+) =200 KV
TCErayo (-) =190 KV

132
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c.- CdlculodeRyC:

R:(m)*ln(z*ff)

( 7 x 1012 ) (2 % 0,360
R=|— | *xIln| ——
2 % 71 % 0,360 0,0825

) =6,70 x 10'2(Q)

c e *Df ) (1x10-9)
= *
2% In(2% DFIr) 9
6+ 180 1x107° 1
C= * =5,53 x 1071 (F)
2xIn(2+0,360/0,0825) 9

d .- Curva de soportabilidad :

20 Curva de soportabilidad / 2 discos ANSI 52-1
108 o -Presién Atm: 760 mm. Hg
Para condiciones 5 i Heec
; i -i -Temperatura:
161 Estandar (Catalogo) R i
-Humedad abs: 15 g/ m
1.2 .
Para h = 10 m.s.n.m (Guayaquil)
e Para h = 2500 m.s.n.m (Quito)
0.4
0.0 : . : : . : . : .
0.0 0.2 0.4 05 0.3 =06 1.0
file TESIS.pM; x-var f) m:CSAIS  m:CSAISE  meCSAISC

Figura 5.11: Curvas de soportabilidad para una cadena de dos aisladores

tipo disco . Clase Ansi 52-1 . Autora

133
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e .- Médulo de pruebas

: I+
Irayo =SKA i
8/20us 461.98 Ohm
n=2
Tstart =0 us

CADENA DE AISLADORES: 2 DISCOS ANSI 52-1

P

|

S5PT
10 Ohm

134

Figura 5.12: Mddulo de pruebas . Cadena de dos discos Ansi 52-1 . Autora

f.- Prueba de flameo .Parah = 10 msnm

Curva de soportabilidasd WS Voltsje en los terminales del aislador / 2 discos ANS] E2-1 / Irayo = 50D A
1.6
*10%
1.4
Values

124 File TESIS.pl4

5.6000E-07
104 4 4106E5

4 66BES
0.8 [ interpoiation
0.5
0.4 &
0.2
0.0 T T T T T T T

0.0 0.4 0.8 1.2 1.8 =106 20

ffile TESIS.pl; 2¢-var t}) m:CBAIS vV B WE

Figura 5.13: Flameo de una cadena de dos discos Ansi 52-1.h =10 msnm.

Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Curva de soportabilidsd VS Voltsje en los terminales del sislador / 2 discos ANSI 52-1 7 lrayo = 5000 A

200

*103

700 Values

File TESIS.pl4
Rt 5 1000E-07
3. 3811E5

e 3.5383E5

o I interpolation:

300 \
200+

100 4

0 T T T T T T T g
0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 *10-8 1.0

(file TESIS.pM; x-var ) m:CBAIS  wVA VB

Figura 5.14: Flameo de una cadena de dos discos . h = 2500 msnm . Autora

Enla figura 5.14, se observa : Tf=0,51 us / Vf = 338,1 KV
De acuerdo ala ecuaciones 5.3y 5.4 :

v v Fa™ « Fll
SO = VS0 ) — M —
Pcorr Pst FH
* =
Fa™ x Fll 10,75

Para (m =0,5 - aislador estandar ) , m = 0,8 - aisl . Fog)
En ATP, ajustamos con Katp = 1,35 para generalizar m = 1 ( Linea 23 . Model )
Por lo tanto :

FH 710
Vsops; =VSsopcorr * ————— =400+ —= | * d

0,98 710

338,1« ——— =(400+ —=| % 0,28 * 1,35
0,771 % 0,73 10,75

Al resolver : t = 0,52 us = Tiempo de flameo

Tiempo de flameo.ATP = 0,51 us.

Error=0,52-0,51=0,01us.

Conclusioén : El modelado del aislador es valido .
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5.5. Aislador tipo Pin. Clase Ansi 55 -5

a .- Presentacion:

I

Figura 5.15: Aislador ANSI 55-5
Referencia :Catdlogo GAMMA - CORONA
Adaptacion :Autora

e

b .- Caracteristicas :
Fabricante: Gamma 8214
Distancia de fuga = 305 mm - 0,3 05 m
Diametro del disco=178 mm - 0,178 m
Radio del disco = 89 mm - 0,089 m
Altura del aislador = 124 mm - 0,124 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
Constante dieléctrica de la porcelana = 6
TCF(DRY) =85KV
TCF(WET ) =45 KV
TCErayo (+) = 140 KV
TCFErayo (-) =170 KV

136
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c.- CdlculodeRyC:

R:(m)*m(“rm)

( 7 x 1012 ) (2 0,305
R=|——|*xIln| ———
2 % 71 % 0,305 0,089

) =7,03x10'%(Q)

c e *Df ) (1x10-9)
= k
2%In@2*DFIr) 9
6% 0,305 1x107° 1
C= % =5,28x10"1(F)
2% In(2%0,305/0,0895) 9

d .- Curva de soportabilidad :

Curvas de soportabilidad / ANSI55-5
500
=10 i -Presion Atm: 760 mm. Hg
Para condiciones
400 Estandar (Catdlogo) =Ternpetatura:25.C
3 -Humedad abs: 15 g / m?
300 - \\ Para h = 10 m.s.n.m (Guayaquil)
Para h = 2500 m.s.n.m (Quito)
200
100
0.0 0.4 0.8 12 15 =Q4s 20
ffile TESIS.pM; x-var f) mCBAIE  m:CEAISE  m:CSAISQ
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Figura 5.16: Curvas de soportabilidad para un aislador Ansi 55-5 . Autora
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e .- Médulo de pruebas

AISLADORES CLASE ANSI 55-5

I —e—a v

Rl 463 1ZEEDh
&/ 20 us - i

n=2
Tstart =0 us g I‘

|

SPT
10 Ohm

Figura 5.17: M6dulo de pruebas en ATP - DRAW . Autora

f.- Prueba de flameo .Parah = 10 msnm

Curva de soportabilidad W5 Voltasje en kos terminales del sislador / ANS| 55-5 /7 lrayo= 5000 A

B350

GLE

300

beg File TESIS.pl4
4. 4000E-0F
2.2299E5

Bron 2 3713E5

in I Interpolation

100

50+
0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 *0€ 35

Figura 5.18: Flameo de un aislador tipo pin . Ansi 55-5 . h = 10 msnm . Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Curva de soportabilidad VS Voltsje en los terminales del sislador / AMS] 55-8 / lrayo= 500D A
400
I
*03
350 H
File TESIS.pl4
300 + 4 0000E-OF
1.7146E5
250 - 1.7872ES
[ Interpolation
200 H
150
100 H
504
0 T T T T T T T T
0.0 0.4 0.8 12 1.5 *10-€¢ 2.0
(file TESIS.pl4; x-var t) m:C5AI5  wVA VB

Figura 5.19: Flameo de un aislador tipo Pin . Clase Ansi 55-5 . h = 2500 msnm .
Autora

Enla figura 5.19, se observa : Tf= 0,40 us / Vf=171,46 KV
De acuerdo ala ecuaciones 5.3y 5,4 :

B FH 710
VSOPst—VSOpcorr*m— 400+m *d*Katp

ParaKatp=1,35,m=1

0,98 710
171,46 * —————— =400 +
0,771 % 0,73 10,75

) x0,124 % 1,35

Al resolver : t = 0,41 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,40 us.
Error=0,41-0,40=0,01us.

Conclusion : El modelado del aislador es valido .
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5.6. Aislador tipo Doble Pin . Clase Ansi 56 - 1

a .- Presentacion:

d

Figura 5.20: Aislador ANSI 56-1
Referencia :Catdlogo GAMMA - CORONA
Adaptacion :Autora

b .- Caracteristicas :
Fabricante: Gamma/ 8345 clase ANSI 56-1
Distancia de fuga = 330 mm - 0,330m
Diametro del disco =191 mm - 0,191 m
Radio del disco = 95,5 mm - 0,0995 m
Altura del aislador = 146 mm - 0,146 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
Permitividad relativa = 6
TCF(DRY) =95 KV
TCF(WET) =60 KV
TCErayo (+) =150 KV
TCErayo (-) =190 KV
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c.- CdlculodeRyC:

R:(m)*ln(z*ff)

( 7 x 1012 ) (2*0,330
R=|——|*xIln| ———
2 % 71 % 0,330 0,0995

) =6,53 x 10'2(Q)

c e *Df ) (1x10-9)
= %
2%In@2*DF/r) 9
6 0,330 1x 1079 1
C= * =5,6903 x 10" 1(F)
2% In(2x*0,330/0,0995) 9

d .- Curva de soportabilidad :

200 Curvas de soportabilidad / ANS| 58 -1
I
103 . -Presidén Atm: 760 mm. Hg
200 4 Para condiciones o
2 , -¢ -Temperatura: 25°C
Estandar (Catalogo) ]
oty -Humedad abs: 15g / m
500 - = i
Para h = 10 m.s.n.m [(Guayaquil)
400
Para h = 2500 m.s.n.m (Quita)
300 H
200
100 H
0 T T T T T T T T T
0.0 0.3 08 0.9 1.2 *10¢ 1.9
{file TESIS.pI4; x-var ) m:CSAIS  m:CSAISE  m:CSAISQ

Figura 5.21: Curvas de soportabilidad para un Aislador tipo doble pin .
Clase Ansi 56-1 . Autora
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e .- Médulo de pruebas

AISLADORES CLASE ANSI 56-1

||-@>—.—é'1.—.-\mv\-.—«

Irayo =5KA Zc h
8 /20 us 453.16 Ohm
n=2 S5hb-l +
Tstart =0 us I:
n
SPT
10 Ohm

Figura 5.22: Médulo de pruebas . Ansi 56 - 1 . ATP DRAW . Autora

f.- Prueba de flameo .Parah = 10 msnm

Curva de soportsbilidad WS Voltsje en los terminales del sislador / ANS| 58-1 / Irayo = 5000 A
200
I
=103
[700 - Values
File TESIS.pl4
(600 4. 7000E-07
2 6809E5
SO0+ 2.5308E5
o0 [ interpolation:
300
200
100
0 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 07 *10€ 08
WEle T OO old. ran - atalal ] atatal T L

Figura 5.23: Flameo de un aislador Ansi 56-1 . h = 10 msnm . Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Curva de soportabilidad VS5 Veoltaje en los terminales del aislador / ANSI 58-1 7 Irayo = 5000 A
B50
|
{03
i Values
300 - :
File TESIS.pl4
4 3000E-07
C
2501 2 D596ES
1.9379ES
L0017 [ iinterpolation;
150 \
100 +
50
0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 =06 1.4
Kfile TESIS. pi; x-var t) v IM0004-000008 m:CSAIS

Figura 5.24: Flameo de un aislador Ansi 56-1 para h = 2500 msnm . Autora

En la figura 5.24 , se observa : Tf = 0,43 us / Vf=193,79 KV
De acuerdo ala ecuaciones 5.3y 5,4 :

_ FH 710
Vsopst = VSsopcorr * Tam e Fll - 400 + 7075 xdx*Katp

ParaKatp=1,35,m=1

0,98 710
193,79 ¥ —————— =400+
0,771 % 0,73 107

) x0,146 % 1,35

Al resolver : t = 0,44 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,43 us.
Error=0,44-0,43=0,01 us.

Conclusion : El modelado del aislador es valido .
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5.7. Cadena de cinco aisladores tipo disco
Clase Ansi 52-3

a .- Presentacion:

Figura 5.25: Cadena de aisladores ANSI 52-3
Referencia :Catdlogo GAMMA - CORONA
Adaptacion :Autora

b .- Caracteristicas :
Fabricante: Gamma
Distancia de fuga =292 *5=1460 mm - 1,46 m
Diametro del disco =255 mm - 0,255 m
Radio del disco =127,5 mm - 0,1275 m
Altura del aislador = 146 mm *5 =730 mm - 0,730 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
Constante dielectrica de la porcelana = 6
TCF(DRY) =325 KV
TCF(WET) =215KV
TCErayo (+) =500 KV
TCErayo (-) =510 KV
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c.- CdlculodeRyC:

R:(m)*ln(z*ff)

( 7 x 1012 ) (2*1,46
R=|—— |«
2%m*1,46 0,1275

) =2,39x10%(Q)

c e *Df ) (1x10-9)
= %
2% In@2xDF/r) 9
61,46 1x1079 ~
C= )*( ):1,55x10 10
2xIn(2x*1,46/0,1275) 9

d .- Curva de soportabilidad :

P Curvas de soportabilidad / Cadena de aisladores: 5 discos ANSI 52-3
=108 . r
3.5 Para condiciones | | esi0n Atm: 760 mm. Hg
i o
Estandar (Catalogo) =lemperafurgz2 5L

3.0 -Humedad abs: 15 g / m*®

E
e Para h = 10 m.s.n.m {Guayaquil)
20

Para h = 2500 m.s.n.m (Quita)

1.5
1.04
0.5
0.0 T T T T T T T T T

0.0 0.3 06 0.9 12 *0€ 15
file TESIS.pM; x-var f) m:CEAIS  m:CBAISE  m:CSAISQ

Figura 5.26: Curvas de soportabilidad para 5 discos Ansi 52-3 . Autora
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e .- Médulo de pruebas

8/ 20us
n=2

Irayo = SKA

Tstart =0 us

£c

CADEMA DE AISLADORES:

474.14 Ohm

5 DISCOS ANSI 52-3

== v
t==-1 =
T
SPT
10 Ohm

Figura 5.27: Médulo de pruebas . Cinco discos Ansi 52 - 3 . Autora

f.- Prueba de flameo . Para h = 10 msnm

Curva de soportabilidad W5 Voltsje en los terminales del sislador / B discos ANSI| 52-2 4 lrayo = 5000 A
3.5
=18
3.0 §
File TESIS.pl4
25 9. 9000E-07
B8.5206E5
8.4421E5
2.04
[~ Interpolation
1.54
1.0 4
S T
0.5 4
0.0 T T T T T T T T
0.0 0.3 0.5 0.9 1.2 b 1l
{file TESIS.pM; x-var t) w: WA m: CBAIS
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Figura 5.28: Flameo de una cadena de cinco discos . Ansi 52-3 . h =10 msnm .

Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Curva de soportabifidad WS Voltsle en los terminales del sislsdor / 5 discos ANSI 52-3 7 Irayo = 5000 A
25
=104
Values
2.04
File TESIS.pl4
] 8 1000E-07
45 6.6689ES
B.5333E5
1 [ interpolation:
1.0 1
0.5 4 _—____—‘—_—E—
0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 06 15
(file TESIS.pM; x-vart) w:WVA VB mCBAIS

Figura 5.29: Flameo de una cadena de cinco discos . Ansi 52-3 . h = 2500

msnm. Autora

En la figura 5.29, se observa : Tf = 0,91 us / Vf = 653,3 KV
De acuerdo ala ecuaciones 5.3y 5,4 :

_ FH 710
VSOPst—VSOpcorr*m— 400+m *d*Katp

ParaKatp=1,35, m=1

0,98 710
653,3 %« ——————— =400 +
0,771 % 0,73 10,75

) x0,730% 1,35

Al resolver : t = 0,92 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,91 us.
Error=0,92-0,91=0,01us.

Conclusién : El modelado del aislador es valido .

147



CAPITULO 5. MODELADO 148

5.8. Aislador tipo Line - Post . Clase Ansi 57-6

a .- Presentacion:

Y

<
<

Figura 5.30: Aislador Line Post ANSI 57-6
Referencia :Catdlogo GAMMA - CORONA
Adaptacion :Autora

b .- Caracteristicas :
Fabricante: Hivolt
Distancia de fuga = 1346 mm - 1,34 m
Diametro del disco = 185 mm - 0,185 m
Radio del disco = 92,5 mm - 0,925 m
Altura del aislador = 584,2 mm - 0,5842 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e2(Q * m)
Constante dielectrica de la porcelana = 6
TCF(DRY ) =200 KV
TCF(WET) =170 KV
TCErayo (+) =330 KV
TCErayo (-) =425KV
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c.- CdlculodeRyC:

R:(m)*ln(z*ff)

( 7 x 1012 ) (2*1,34
R=|—|«In
2+xm*x1,34 0,925

) =8,84 x 101 (Q)

c e *Df ) (1x10-9)
= %
2xIn@2*DF/r) 9
61,34 1x1079 _
C= )*( X ):4,20x10 10y
2xIn(2x*1,34/0,925) 9

d .- Curva de soportabilidad :

20 Curvas de soportabilidad / Aislador ANSI 575
10 "~ -Presidn Atm: 760 mm. Hg
164 Pa:radccmdlcn.‘:ll'les -Temperatura: 25°C

\ Estanidar (Catalogo) -Humedad abs: 15 g/ m?
124 Para h = 10 m.s.n.m (Guayaquil)

] Para h = 2500 m.s.n.m (Quito)
0.8 E\
0.4
0.0 . : . : : . : . .

0.0 0.4 0.3 12 16 *108 2.0
file TESIS.pM; x-var f) meCSAIS  mCSAIG  mCSAISD

Figura 5.31: Curvas de soportabilidad . Aislador Line - post . Ansi 57-6 . Autora
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e .- Médulo de pruebas

Tstart =0 us

Zc
Irayo = S5KA
8 / 20 us 474.14 Ohm
n=2

AISLADOR LINE POST ANSI 57-6

Y R |

1-—1
+
W

|

SPT
L 10 Ohm

150

Figura 5.32: M6dulo de pruebas . Aislador Line - Post . Ansi 57 - 6 . Autora

f.- Prueba de flameo .Parah = 10 msnm

Curva de soportabilidad WS Voltaje en los terminales del aizlador / ANSI 576 / Irayo= 50004
GaliLa
1.6 :
File TESIS.pl4
E 1.2300E-06
6.0745E5
1.2 6.1121E5
= [ Interpolation
0.8
0.4- &
0.0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 *10€ 4.0
[file TESIS.pld; x-var t) w:000003-2000004 m:C5AIS

Figura 5.33: Flameo de aislador Line - Post . Ansi 57-6 . h = 10 msnm . Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

B Curva de zoportabilidad V'3 Voltaje en los terminales del aislador / AMNSI 575 / Irayo= S0004
ghia
124 File TESIS.pl4
' 1.1300E-06
- 4 TH95E5S
4 T206E5
0.5 1 ]
[ Interpolation
0.6
|:|_3— \
0.0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 *0% 30
file TESIS.pld; x-war t) v 0003300004  m:CBAIS

Figura 5.34: Flameo de aislador Line - Post . Ansi 57-6 . h = 2500 msnm . Autora

Enla figura 5.34 , se observa: Tf=1,13 us / Vf=472 KV
De acuerdo ala ecuaciones 5.3y5,4:

_ FH 710
Vsopst = VSopcorr * Fam s Fll - 400 + 7075 xdx*Katp

ParaKatp=1,35, m=1

0,98 710

472« ————— =400+ —=| * 0,5842 * 1,35
0,771 % 0,73 10,75

Al resolver : t = 1,14 us = Tiempo de flameo

Tiempo de flameo.ATP = 1,13 us.

Error=1,14-1,13=0,01 us.

Conclusioén : El modelado del aislador es valido .
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5.9. Aislador tipo Polimero clase Ansi C29.13.DS-69

a .- Presentacion:

F.

A

i)
T

|

|

|

|

|

|

|

!

|

U

Figura 5.35: Aislador Clase C29.13 tipo DS-69

Referencia :Catdlogo GAMMA - CORONA

b .- Caracteristicas :

Adaptacion :Autora

Fabricante: Gamma / Catdlogo PS0690011

Distancia de fuga = 1426 mm - 1,426 m
Diametro del disco =95 mm - 0,095 m
Radio del disco = 47,5 mm - 0,0475 m

Altura del aislador = 781 mm - 0,781 m

Material: Polimero

Resistividad = 1e'1(Q * m)

Constante dieléctrica de la porcelana = 3,6

TCF(DRY) =251 KV
TCF(WET ) =204 KV
TCErayo (+) =360 KV
TCErayo (-) =360 KV
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c.- CdlculodeRyC:

R:(m)*ln(z*ff)

( 1x 101 ) (2*1,426
R=|——|*xIln| ———
2+xm*x1,426 0,0475

) =4,57x10'°(Q)

c e *Df ) (1x10-9)
= k
2%In(2*DF/r) 9
3,6 % 1,426 1x1079 1
C= % =6,9645x 107 (F)
2% 1n(2+1,426/0,0475) 9

d .- Curva de soportabilidad :

s Curvas de soportabilidad / Polimero ANSI C25-13 / Tipo D559
* 04

o Para condiciones -Presion Atm: 760 mm. Hg

K o
*"”Esténdar{CﬂténgD] -Temperatura: 25°C

5 -Humedad abs: 15 g / m?

4 Para h = 10 m.s.n.m [{Guayaquil)

3 Para h = 2500 m.s.n.m (Quito)

24

1_

0 : : : : . _

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 *0% 065
file TESIS.pi; x-vart) m:CSAIS  miCSAISE  miCSAISQ

Figura 5.36: Curvas de soportabilidad . Aislador polimero . Ansi C29.13 . Autora
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e .- Médulo de pruebas

AISLADORES POLIMEROS CLASE ANSI C29-13 - TIPO D5-69

KDt e ey

Zc
Irayo =5KA
8 / 20 us 474.14 Ohm
n=2
Tstart=0us

Figura 5.37: Mddulo de pruebas . Aislador Polimero Ansi C29.13 . Autora

f.- Prueba de flameo .Parah = 10 msnm

Curva de soportabilidsd WS Voltsje en los terminales del sislsdor /Polimero tipo D5~ 8907 Iraye = 5000 A

2.5
=104
Values

2.0 File TESIS.pl4

i 8. 0000E-07

1.0221E6

el 1 D464ER

| [ interpolation:

b \

0.0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 *10€ 15
{file TESIS.p4; x-var ) m:CSAIS wVA VB

Figura 5.38: Flameo de un aislador polimero Ansi C29 .13 . h =10 msnm .
Autora
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g.- Prueba de flameo .Para h = 2500 msnm

Curva de soportabilidad VE Voltsje en los terminales del sislador /Polimere tipe 0E- &8/ lrayo = 5000 A

104 Values
12 File TESIS.pl4
F.3000E-07
L 8.0009E5
7.8005E5
0.9 AT A . :
[ Interpolation;

[ —

0.3+
0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 10 0€ 12
Kfile TESIS. pM; x-vart) v WVA VB  m:CS5AIS

Figura 5.39: Flameo de un aislador polimero Ansi C29 .13 . h = 2500 msnm .
Autora

Enla figura 5.39, se observa : Tf= 0,73 us / Vf = 780 KV
De acuerdo ala ecuaciones 5.3y 5,4 :

_ FH 710
Vsopst = VSopcorr * Tam s Fll - 400 + 7075 xdx*Katp

ParaKatp=1,35,m=1

780 * 0,98 = (400+ 10
0,771 % 0,73 10,75

) x0,781 % 1,35

Al resolver : t = 0,74 us = Tiempo de flameo
Tiempo de flameo.ATP = 0,73 us.
Error=0,74-0,73=0,01 us.

Conclusion : El modelado del aislador es valido .
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5.10. Flameo en una estructurade 13,8 KV

En la figura 5.40 , una estructura para 13,8 KV, utiliza como aisladores 2 ca-

denas de discos Ansi 52-1, con sistemas de puesta a tierra de 20 Q2 cada uno,
con una impedancia caracteristica de 462 Q) , velocidad de propagacién de 300
m / us, distancia desde el punto de impacto del rayo 360 m , se considera una
fuente tipo rayo de amplitud 5 KA, 8 / 20 us, para una estructura ubicada a una
altura h = 10 msnm, el nivel de aislamiento bdsico al impulso tipo rayo reque-
rido por la linea ( BIL = 110 KV ) , con una Tensién critica de flameo ( TCEL =
148,32 KV ), para un nivel de contaminacion de ( Fc =40 mm / KV) la distancia
de fuga necesaria es (Df.L.=334,63 mm)) .
La cadena de aisladores seleccionados ( 2 discos Ansi 52-1 ) presentan una dis-
tancia de fuga ( Df.cad = 356 mm ) y una Tension critica de flameo ( TCEst =
190 KV ), valores superiores a los requeridos por la linea , lo cual cumple con la
metodologia planteada para la correcta seleccion del aislamiento .

Cadena de aisladores: 2 discos Ansi 52-1

Aizladores Para b = 10 m.s.n.m

Aisladores
Cadena 2 discos VLL = 13.8 KV iCadena 2 discos
AMSI 52-1 AMSI 52-1
TCF.st{-) = 190 KV TCF.st{-) = 190 EV
Df.cad = 356 mm o Df.cad = 356 mm
Linea Rayo Limea
- - Irayoc =5 KA n
BIL.L = 110 KW e 1
TCF.L = 148.32 KV §/20us -E|F-I.:L|5L|_ =111E5K§ 3 Ky
Df.L = 334.63 mm 2 DFL — 334.63 mm
Fe = 40 [ Tstart =0 us 3 e
o= mm J KV Fc =40 mm / KV

delta T=1E-&
Tmax =50E-&6

TFTTT TTT

Zc.L= 462 Chmios 7oL = 452 Ohmios
w =300m fus v =300m fus

d=380m d =350 m

Figura 5.40: Médulo de pruebas para flameo en 13,8 KV . Autora
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Voltaje de flameo :
Enlas figuras 5.41y5.42, las curvas de soportabilidad de las cadenas de aislado-
res colocadas en los postes Ay B, si el impacto del rayo sucede a una distancia
de 360 m de cada poste, el tiempo de viaje del voltaje y corriente a través de la
lineaes:
Tiempo de viaje=Tv=e/v=360m/300m/us=1,2us
En ATP se observa que el voltaje llega al aislador en aproximadamente :
Tiempo de llegada = Tll = 1,3 us
ComparadoconTv=1,2us.Error=TIl-Tv=1,3-1,2=0,1 us
Conceptualmente debe cumplirse : Tll = Tv
Pero un error de 0,1 us demuestra que el andlisis es correcto .
Cuando el voltaje llega al aislador en Tl = 1,3 us , empieza a crecer ( empieza
a formarse el frente de onda del pulso ) y sube hasta el voltaje de flameo ( Vf)
que es el punto donde corta con la curva de soportabilidad , que por presicion
en el registro de este voltaje aparece en ATP los siguientes valores :
Vf (onda viajera ) = 229,6 KV
V£ ( curva de soportabilidad ) = 225,8 KV
Conceptualmente : Vf (onda ) = Vf ( soportabilidad )
Para referencia de anélisis registramos Vf ( sopor.) =225,8 KV .

E¥3

i Wll=1328 KV / h = 10m.s.n.m. / V. poste A

i
=103

700 H Values
File TESIS.pl4
600 2.3400E-06

S00 H

400 H

300 H

200 4 e

100 H

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 =10% 395
(file TESIS pl4; xe-war t) w3000

Eﬂ@ﬁ ol en| ma| &

HODCE nCSAISA

Figura 5.41: Flameo del aislador en el poste A . Autora
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Cuando el voltaje ( onda viajera ) llega , crece y supera el nivel de soporta-
bilidad entonces ocurre el flameo en el aislador , esto significa que el aislador
se vuelve un conductor y la diferencia de potencial entre sus terminales cae a
cero, como lo indican la figura 5.41 y 5.42 .

En este documento no se analiza que tipo de flameo sucede ( por ionizacién
del aire , superficial por contaminacion o por descargas parciales internas) , se
considera que existe flameo porque la diferencia de potencial ( voltaje entre los
terminales del aislador ) supera el nivel de soportabilidad del mismo .

Frente de onda:

En el registro tomado de ATP ( figura 5.41) , se observa :

Tiempo de flameo : Tf = 2,34 us

Tf =TIl + Tcrecimiento

Tcrecimiento = Tiempo de crecimiento del voltaje

Tl = Tiempo de llegada = Tiempo de viaje del pulso

Por lo tanto :

Tcrecimiento =Tf- Tl =2,34-1,3=1,04 us

Si consideramos que el voltaje que llega al aislador tiene un frente de onda tipo
rampa ( forma lineal ) y tarda 1,04 us hasta llegar a 225,8 KV, la pendiente de
estarampa es:

Tan (6 ) =Vf/ Tcrecimiento =225,8 KV / 1,04 us =217,1 KV / us

Esto significa que el voltaje crece arazén de 217,1 KV por cada micro segundo .
Finalmente a esta razén de cambio se llama FRENTE DE ONDA (S) :

Por lo tanto :

S=tan (0)=217,1KV/ us.

Tiempo de flameo en ATP :

Tf.ATP = Tiempo de flameo : Tiempo medido desde el impacto del rayo hasta
cuando ocurre el flameo en el aislador .

Tf.ATP=2,34 us. (Figura5.41)

Tf. ATP = Tv.ATP + Tcrecimiento.ATP

Tv. Teoérico = espacio / velocidad =360 m / 300 m / us = 1,2 us

Tv.ATP=1,3 us

Tcrecimiento .ATP = TL.ATP - Tv.ATP=2,34-1,3=1,04 us.

Tv.ATP = Tllegada ( TII)

En la figura 5.42 , el comportamiento del aislador colocado en el poste B mues-
tra idénticas caracteristicas a las del aislador en el poste A, esto obedece a las
condiciones planteadas para la prueba , descarga atmosférica a mitad de la li-
nea (360 m ) y sistemas de puesta a tierra iguales en los dos postes (20 Q).
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ar

700 VL= 138 KV h=10m.s.n.m. / Vi poste B
I

=3
500

Values

File TESIS.pl4
2. 3400E-08
2 Z968ES
2. 2581E5

400 I iinterpoiation;

500

300

200 - K\E

100

0

0 3l 2 3 4 5 =106 8
(file TESIS. pld; x-war t) w 2000004-2000003 mCBALS

= v | 75|00 o ea B &

Figura 5.42: Flameo del aislador en el poste B . Autora

Voltaje de impacto :
En la figura 5.43, se observa:
Vimp.ATP = 891,99 = 892 KV
Vimp. Teérico=Io*Zc /2 =5000A*462Q/2=1,16 MV.
El voltaje en el punto de impacto no alcanza hasta su valor teérico (1,16 MV )
porque el voltaje es una onda viajera que se propaga, llega al aislador, crece,
supera la soportabilidad y flamea el aislador ( se produce la descarga a tierra )
sobre un sistema de puesta a tierra de 20 Q2 . Por lo tanto :
El voltaje en el punto de impacto alcanza su amplitud maxima en 892 KV y no
llega a su amplitud tedrica de 1,16 MV por el flameo que ocurre en los aislado-
res y los sistemas de puesta a tierra .
Considerando que el célculo teérico del voltaje de impacto considera tnica-
mente la resistencia dada por la impedancia caracteristica ( Zc ) que es funcién
de la altura y el radio del conductor .
Una vez generado el pico méximo del voltaje de impacto este empieza a decre-
cer rdpidamente hasta llegar a cero, segtin lo indica la figura 5.43 .
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24 pC's PlotiY plot — O e
VLL =13 8 KV S h =10 ms.n.m/ Vimpacto

1.00
=08
0.75

0.25

0.00

=025

-0.50

0 10 20 30 40 *10% 50

(filz TESIS.pld; x-var t) v:A
|

[B2 v | 53[0 r 34800E-06 89199E5 |

Figura 5.43: Voltaje de impacto en una linea de 13,8 KV . Autora

Corriente pico maximo de descarga a tierra:
En las figuras 5.44 , 5.45 y 5.46 se observa que el pico o amplitud méxima de
corriente que se descarga a tierra a través de los postes Ay Bes:
Ipico . poste A =Ipico . poste B = 3,3 KA
Tiempo del valor pico = 4,7 us
Ahora para t = 4,7 us la corriente de la fuente es :
Io(t=4,7us) =4 KA
Para un mismo instante de tiempo debe cumplirse :
Io =1.poste A + I.poste B
Sin embargo para t = 4,7 us, esto no se cumple :
4 KANOESIGUALA:3.3+3.3
Esto significa que al momento de producirse el flameo en los aisladores se ge-
nera una sobrecorriente en cada uno de ellos :
Sobre corriente=(3,3+3,3-4)/2=1,3KA.
Este sobrecorriente que se produce en cada aislador al momento de producirse
el flameo se puede definir como un transitorio de corriente de corta duracion
causado por el efecto interruptor con el cual estd modelado el aislador , cuan-
do el voltaje en los terminales del aislador supera la curva de soportabilidad
entonces el flameo que se produce en el aislador estd modelado con el cierre
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de un interruptor , siempre que un interruptor se abre o se cierra se genera un
transitorio de corriente y consecuentemente un transitorio también de voltaje
, este comportamiento en la corriente maxima de descarga se produce en todo
tipo de aislador y a todo nivel de voltaje .

24 BC's PlotXY plot - O >

s000 WLL=138KV/h=10ms.nm/lrayo/ Parat=470us

4000

3000 H

2000 4

1000

o T T T T T T T T
o 10 20 30 40 *10-% 50
(file TESIS pH; x-war t} cXN000T-A

[T «|73|[00 r 47000E-06 40325 o ey | &

Figura 5.44: Corriente tipo rayo de 5 KA, 8 / 20 us . Autora

24 pC's PlotXY plot — O >
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1300 H

400 H

-500

o ' 1 IEI ' 2IU ' 3ID I 4ID I‘1 U
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Figura 5.45: Corriente méxima de descarga . Poste A . Autora
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24 pC's Ploty plot — O =

4000 ViL=138KV/h=10 msnm/ilposte B/ Parat=4,70 us
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Figura 5.46: Corriente méxima de descarga . Poste B . Autora

Corriente de descarga a tierra parat=8 us:
Para un tiempo de t = 8 us, que es el tiempo de frente de onda de la corriente
tipo rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.47 , 5.48 , 5.49 la relacion de co-
rrientes entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes Ay B :
Parat=8us:
Io =Irayo =5 KA . Figura 5.47
I.poste A=2,47 KA . Figura 5.48
I,poste B =2,47 KA . Figura 5.49
Por lo tanto :
Io =I.poste A + I.poste B
5KA=2,47+2,47=494KA.
Error:5-4,94=0,06 KA.
Conclusion : Se cumple la relacién de corrientes
Porlo tanto, para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningin
transitorio de corriente .
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4 pC's Plotiy plot — O e
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Figura 5.47: Corriente tipo rayo para t = 8 us . Autora

4 pc's Ploty plot — O >
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Figura 5.48: Corriente de descarga para t = 8 us . Poste A . Autora
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24 pC's Plotiy plot — O =
4000 VIL=1328KV/h=10 msnm/Iposte B/ Parat=38 us
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Figura 5.49: Corriente de descarga para t = 8 us . Poste B . Autora

Corriente de descarga a tierra parat=20 us:
Paraun tiempo de t =20 us, que es el tiempo de cola de la onda de corriente tipo
rayo (fuente ) se observa en las figuras 5.50, 5.51 , 5.52 la relacion de corrientes
entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes Ay B :
Parat=20us:
Io =Irayo = 2,55 KA . Figura 5.50
I.poste A=1,33 KA . Figura 5.51
I,poste B =1,33 KA . Figura 5.52
Por lo tanto :
Io =I.poste A + I.poste B
2,55KA=1,33+1,33=2,66 KA.
Error: 2,66 - 2,55=0,11 KA.
Conclusion : Se cumple la relacién de corrientes
Porlo tanto, para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningin
transitorio de corriente .
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24 pC's PlotY plot — O e

VIL=138KV/h=10ms.nm/lrayc/ Parat=20us
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Figura 5.50: Corriente tipo rayo para t = 20 us . Autora

24 pC's Ploty plot — O =
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Figura 5.51: Corriente de descarga para t= 20 us. Poste A . Autora
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4 paC's Plotyy plot — O =
4000 WL=1328KN/h=10 m=snm/lposte B/ Parat=20us
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Figura 5.52: Corriente de descarga para t= 20 us. Poste B . Autora

Cadena de tres discos Ansi 52 - 1 :
En la figura 5.53 , una cadena formada por tres discos Ansi 52-1 , utilizada en
una estructura de las siguientes caracteristicas :
Linea:
h = 2500 msnm
VLL=13,8 KV
BIL.st.Linea=110 KV . (IEEE 1313-1)
BIL .L=BIL.st*Fh=110KV *0,85=93,5KV
TCEL =169,63 KV . (TCErayo . referida a valor estandar )
Fc=43,3mm / KV . (Nivel de contaminacion alto . Referencia IEEE )
Df.L =470,44 mm
Zc =462 Q)
Para h.L =10.1 m ( Altura del conductor)
Radio del conductor = 9,15 mm (336,4 - ACSR)
v=300m / us. (Velocidad de propagacion )
d =360 m . ( Distancia desde el punto de impacto )
Aisladores :
La cadena de tres aisladores presenta los siguientes pardmetros :
Discos clase Ansi 52-1
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Df.cadena =534 mm

TCEst=275KV. (TCEst.rayo)

Fuente de prueba:

La fuente de pruebaes:

De corriente tipo rayo

Amplitud : Io =5 KA

Tiempo de frente de onda : 8 us

Tiempo de cola : 20 us

Referencia . IEEE [31]:

Tiempo de frente de onda : 8 us al 100 % de la amplitud méxima
Tiempo de cola : 20 us al 50% de la amplitud maxima
Tiempo de integracién : delta T = 1E-8s.

Tiempo de simulacién : Tmax = 50E-6 s.

n =2 : Factor de concavidad de la corriente tipo rayo

Tstart = 0. (Inicio de la generacion de la corriente tipo rayo )
Sistema de puesta a tierra :

SPT . Poste A =20 Q

SPT . Poste B =20 Q

Mediciones :

Vimp. = Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la linea .
Vimp. = Voltaje linea - tierra

Vf = Voltaje de flameo en cada aislador

Vf = Diferencia de potencial entre los terminales del aislador
Vi = Voltaje entre la linea y la estructura ( antes de tierra )
Irayo = Corriente tipo rayo (8 / 20 us)

I.poste A = Corriente de descarga a tierra a través del poste A
I.poste B = Corriente de descarga a tierra a través del poste B
Anadlisis :

Voltaje de flameo en el poste A .

Voltaje de flameo en el poste B .

Corrientes de descarga maxima en los postes Ay B
Corrientes de descarga para t = 8 us ( Tiempo de frente de onda)
Corrientes de descarga para t = 20 us ( Tiempo de cola)
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TCF.st {-) = 275 KV
Df.cad = 534 mm

Linea
BIL.L =93.50 KV
TCF.L = 169.63 KV

Df.L = 470,44 mm
Fc=43.3mm/ EV

Trrerr

Zc.L= 462 Ohmios
v =300m fus

d =360m

Cadena de aisladores: 3 discos Ansi 52-1

Aisladores Para h = 2500 m.s.n.m Aisladores
Cadena 3 discos VLL = 13.8 KV Cadena 3 discos
AMSI 52-1 AMSI 52-1

TCF.st(-) = 275 KNV
Df.cad = 534 mm
Rayo

: R Linea
o BIL.L = 93.50 KV
i TCF.L = 169.63 KV

Tstart =0 us Df'|;=4?'3-44:'|1ml
delta T=1E-8 Fc =43.3mm / KV

Tmax =50E-&

TTT

Zo.L= 462 Ohmios
v =300m fus
d = 360m

Figura 5.53: Médulo de pruebas para una estructura de 13,8 KV .
h = 2500 msnm . Autora

Voltaje de flameo en el poste A :

Enla figura 5.54, se observa :
Vf=249,8 KV (Poste A)

Tv=TIl =1,4 us (Tiempo de viaje = Tiempo de llegada )
Tv. teérico=d /v=360m /300m / us=1,2 us

TE.ATP = 2,39 us ( Tiempo de flameo . Registro en ATP )
T.crecimiento = T ATP - Tv=2,39- 1,4 =0,99 us

Frente de onda :

S=Tan (O) =Vf/ T.crecimiento = 349,8 / 0,99 = 353,41 KV / us

Voltaje de flameo en el poste B :

En la figura 5.55 , se observa un comportamiento idéntico en el poste B al que
ocurre en el poste A, esto obedece a la misma distancia recorrida por el pulso (
d =360 m ) hacia cada poste y los mismos sistemas de puesta a tierra (20 Q) .

Corrientes de descarga a tierra:
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Las corrientes de descarga a tierra presentan un similar comportamiento al
analizado en la estructura de 13,8 KV parah = 10 msnm .

ﬁ’ﬂ tC's Plot plot [
700 WLL= 13 8 KM/ h = 2500 m.2.n.m. / VWV Poste A
=33
Values
S00 -
File TESIS.pl4
" 2.3900E-06
500 2. 4886E5
2 .4933E5
Gy I interpoiation;
2300 -
200 i
100 -
o T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 *10% 4.0
{fil= TESIS.p; x-war t) w000 3-1AISA m: CSAISA
=il ~ ||| &

Figura 5.54: Voltaje de flameo . h = 2500 msnm . Poste A . Autora

F24 pC's PlotXY plot — O =
500 Wlil= 13,8 K\ / h = 2500 m.=.n.m. ! VI Postie B
=13
S File TESIS.pl4
2. 3900E-06
2 4886E5
400 2.4983E5
I Interpolation
300 4
200 - _\—_——————————‘
100 +
o T T T T T T T
0.0 05 1.0 5 20 2.5 3.0 3.5 *10% 4.0
{fil= TESIS.pl4; x-var t) wIN0002-1AI58 m:CSAISB
= e [t ol e &

Figura 5.55: Voltaje de flameo . h = 2500 msnm . Poste B . Autora
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5.11. Flameo en una estructura de 69 KV

En la figura 5.56 , se presenta un moédulo de pruebas de una estructura uti-
lizada para 69 KV de las siguientes caracteristicas :
Linea:
h =10 msnm
VLL =69 KV
BIL.st.Linea =350 KV. (IEEE 1313 -1)
BIL.L = BIL.st * Fh =350 KV * 1 = 350 KV
TCEL =401,14 KV. (TCErayo . referida a valor estandar )
Fc=30 mm / KV. ( Nivel de contaminacion medio . Referencia IEEE )[31]
Df.L =1254,87 mm
Zc=475,6 Q2 (Linea S . Figura 3.33)
Para h.LL = 15,1 m (Altura del conductor S)
Radio del conductor = 10,9 mm (477 AWG - ACSR)
v=300m / us. ( Velocidad de propagacion )
d =360 m . ( Distancia desde el punto de impacto )
Aisladores:
Numero de discos =5
Discos clase Ansi 52-3
Df.cadena = 1460 mm
TCEst=510KV. (TCEst.rayo)
Fuente de prueba:
La fuente de pruebaes:
De corriente tipo rayo
Amplitud : Io =5 KA
Tiempo de frente de onda : 8 us
Tiempo de cola : 20 us
Referencia . IEEE :
Tiempo de frente de onda : 8 us al 100% de la amplitud méaxima
Tiempo de cola : 20 us al 50% de la amplitud maxima
Tiempo de integracién : delta T = 1E-8s.
Tiempo de simulacion : Tmax = 50E-6 s.
n = 2 : Factor de concavidad de la corriente tipo rayo
Tstart = 0. (Inicio de la generacién de la corriente tipo rayo )
Sistema de puesta a tierra :
SPT . Poste A=20 Q
SPT . Poste B=20Q
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Mediciones :

Vimp. = Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la linea .
Vimp. = Voltaje linea - tierra

Vf = Voltaje de flameo en cada aislador

Vf = Diferencia de potencial entre los terminales del aislador
Vf = Voltaje entre la linea y la estructura ( antes de tierra )
Irayo = Corriente tipo rayo (8 / 20 us)

L.poste A = Corriente de descarga a tierra a través del poste A
L.poste B = Corriente de descarga a tierra a través del poste B
Anélisis :

Voltaje de flameo en el poste A .

Voltaje de flameo en el poste B .

Corrientes de descarga maxima en los postes Ay B

Corrientes de descarga para t = 8 us ( Tiempo de frente de onda)
Corrientes de descarga para t = 20 us ( Tiempo de cola )

Cadena de aisladores:5 discos Ansi 52-3

Aisladores Para h =10 m.s.n.m Aisladores
Cadena 5 discos VLL = 69 KV Cadena 5 discos
AMSI 52-3 AMNSI 52-3
TCF.st (-} = 510 KV TCF.st({-) = 510 KV
Df.cad = 1460 mm Df.cad = 1460 mm
- - = Rayo - =
IE:IREE — 350 KV el iy IE:_IIT_ELEI= 350 KV
: 8/20us - =

TCF.L = 401,14 KV S
Df.L = 1254,87 mm

Tstart=0us
= i
i B delta T=1E-8

Tmax = 50E-&

TCF.L = 401,14 KV
Df.L = 1254,87 mm
Fc =30 mm J KV

T T

Zc.L= 475,6 Ohmios Zc.L= 475,6 Chmios
v =300m fus v =300m fus

d =360m d=350m

Figura 5.56: M6dulo de pruebas para una estructura de 69 KV . Autor
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Voltaje de flameo en el poste A :
En la figura 5.57, se observa :
Vf=537 KV (Poste A)
Tv=TIl=1,4 us (Tiempo de viaje = Tiempo de llegada )
Tv. teérico=d/v=360m /300m /us=1,2us
Tf.ATP = 3,06 us ( Tiempo de flameo . Registro en ATP)
T.crecimiento = T ATP - Tv=3,06 - 1,4 = 1,66 us
Frente de onda :
S=Tan (O) =Vf/ T.crecimiento =537 / 1,66 =323,49 KV / us

B+
s WLl= 65 KV J/ h =10 me.n.m. / Vf. PosteA
=104
Values
1.2+ File TESIS.pl4
i 3.0600E-06
5.388B3E5S
0.9 5.3705ES
i I linterpolation;
0.6 i
P, |
0.3 1
0.0 T T 7 T T T T T T
0 1 2 3 4 *0% 5
{file TESIS.pl4; x-var t) 3000008000007 m:CBAISA
B v | 73|00 eyl m| &

Figura 5.57: Voltaje de flameo . Poste A . Linea de 69 KV . Autora

Voltaje de flameo en el poste B :
En la figura 5.58 , se observa:
V=537 KV (Poste A)
Tv=TIl = 1,4 us (Tiempo de viaje = Tiempo de llegada )
Tv. teérico=d/v=360m /300m /us=1,2us
Tf.ATP = 3,06 us ( Tiempo de flameo . Registro en ATP)
T.crecimiento = Tf.ATP - Tv=3,06 - 1,4 = 1,66 us
Frente de onda:
S=Tan (O) =Vf/ T.crecimiento =537 / 1,66 = 323,49 KV / us
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4 pC's PlotiY plot (2) — O »
VLL=89 KVJ/h=10 m=s.nm/ Vi Poste B
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Figura 5.58: Voltaje de flameo . Poste B . Linea de 69 KV. Autora

Voltaje de Impacto :
En la figura 5.59, se observa :
Vimp.ATP = 1,35 MV..
Vimp. Teérico =Io * Zc.L. / 2=5000*475,6 / 2=1,19 MV .
Al tener una cadena de 5 discos Ansi 52-1 , la tension critica de flameo a des-
cargas tipo rayo ( nube - tierra , negativos ) es 510 KV, el voltaje en el punto
de impacto crece a razon de 323,49 KV / us ( frente de onda . Figura 5.58 ) , el
tiempo que tarda en llegar el voltaje de impacto a su pico méximo es :
Tpico.Vimp = 4,22 us ( Figura 5.29 )
Por lo tanto :
Vpico.imp =S * Tpico.Vimp = 323,49 KV / us * 4,22 us = 1,36 MV
Vpico.imp.ATP = 1,35 MV
Esto demuestra que la simulaciéon y modelado es valido .
Ahora con respecto al Vimp.Teorico = 1,19 MV comparado con el Vimp.ATP =
1,35 MV, lo registrado por ATP es mayor que el esperado teéricamente , debido
al valor alto de la TCF de la cadena (510 KV ) , ocurriendo el flameo en Vf =537
KV en un tiempo de flameo Tf = 3,06 us ( Figuras 5.58 - 5.59 ) , por lo tanto si
comparamos el tiempo en el que sucede el pico méximo del voltaje de impacto
y el tiempo en el que flamean los aisladores, esto es :



CAPITULO 5. MODELADO 174

Tviaje = Tv = Tpico.Vimp - Tf = 4,22 - 3,06 = 1,16 us
Tv=e/v=360m/300m/us=1,2us

Mientras la onda viaja , llega al aislador , crece y flamea el voltaje de impacto
crece rapidamente a razon de 323,49 KV / us hasta llegar a su valor pico de 1,35
MV, superando el valor teérico esperado de 1,19 MV .

4 C's PlotdY plot — O =
WLL=85% KV / h =10 m.s.n.m. / Vimpacto

15

=108

1.0

o 10 20 30 40 *10-¢ 50
{file TESIS.pMd: x-var 1} w: 00K

&= CTT I 42200E-06 13535E6 ~| e B |

Figura 5.59: Voltaje de impacto en una fase . Linea de 69 KV . Autora

Corriente pico maximo de descarga a tierra:
En las figuras 5.60 , 5.61 y 5.62 se observa que el pico o amplitud méxima de
corriente que se descarga a tierra a través de los postes Ay B es :
Ipico . poste A =Ipico . poste B = 4,49 KA
Tiempo del valor pico = 5,42 us
Ahora para t = 5,42 us la corriente de la fuente es :
Io(t=5,42us) =4,46 KA
Para un mismo instante de tiempo debe cumplirse :
Io =1.poste A + I.poste B
Sin embargo para t = 5,42 us, esto no se cumple :
4,46 KANO ESIGUAL A : 4,49 + 4,49
Esto significa que al momento de producirse el flameo en los aisladores se ge-
nera una sobrecorriente en cada uno de ellos :



CAPITULO 5. MODELADO 175

Sobre corriente = (4,49 + 4,49-4,46) / 2=2,26 KA .

Esta sobrecorriente que se produce en cada aislador al momento de producirse
el flameo se puede definir como un transitorio de corriente de corta duracién
causado por el efecto interruptor con el cual estd modelado el aislador , cuan-
do el voltaje en los terminales del aislador supera la curva de soportabilidad
entonces el flameo que se produce en el aislador estd modelado con el cierre
de un interruptor , siempre que un interruptor se abre o se cierra se genera un
transitorio de corriente y consecuentemente un transitorio también de voltaje
, este comportamiento en la corriente méxima de descarga se produce en todo
tipo de aislador y a todo nivel de voltaje .

4 pC's PlotY plot — O =

5000 VIL=688KV/h=10msnm. /lrayo=lo=5 KA /Parat=54 us

4000

2000 4

2000 H

1000

0

0 5 1 0 15 20 25 D8 30

[—JJI— ¥ 5.4362E-06 44586 o | el B | &

Figura 5.60: Corriente tipo rayo para t = 5,42 us . Autora

En la figura 5.61 , la corriente de descarga a tierra a través del poste A , el
pico méximo de corriente es 4,49 KA y sucede luego de un tiempo t = 5,42 us,
este pico de corriente representa un transitorio de muy corta duracion , luego
la corriente decrece y alrededor de 50 us se acerca a cero .

En la figura 5.62 , el comportamiento de la corriente de descarga a través del
poste B presenta una similitud de caracteristicas a la corriente de descarga en
el poste A.
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24 MC's Plotxy plot — O 4
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Figura 5.61: Corriente pico méaximo . Poste A . 69 KV . Autora

24 pC's Ploty plot — O =
VIL=69KV/h=10m=s.nm./lposte B /Parat=54us
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Figura 5.62: Corriente pico méaximo . Poste B . 69 KV . Autora
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Corriente de descarga a tierra parat=8 us:
Para un tiempo de t = 8 us, que es el tiempo de frente de onda de la corriente
tipo rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.63 , 5.64 , 5.65 , la relacién de
corrientes entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes Ay B :
Parat=8us:
Io =Irayo =5 KA . Figura 5.63
L.poste A=2,5KA. Figura 5.64
I,poste B =2,5 KA . Figura 5.65
Por lo tanto :
Io =1.poste A + I.poste B
5KA=25+25=5KA.
Error:5-5=0KA.
Conclusion : Se cumple la relacién de corrientes
Porlo tanto, para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningin
transitorio de corriente .

4 pC's Plotiy plot — O =
VIL=689KV/h=10ms.nm. /lrayo=lo =5K4 fParat=3us
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Figura 5.63: Corriente tipo rayo . Para t = 8 us . Autora
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¥4 MC's PlotXY plot — O >
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Figura 5.64: Corriente de descarga .t = 8 us . Poste A . 69 KV . Autora
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Figura 5.65: Corriente de descarga . t = 8 us . Poste B . 69 KV Autora
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Corriente de descarga a tierra parat=20 us:
Para un tiempo de t = 20 us, que es el tiempo de cola de la onda de corriente
tipo rayo ( fuente ) se observa en las figuras 5.66 , 5.67 , 5.68 , la relacién de
corrientes entre la fuente y las descargadas a tierra en los postes Ay B :
Parat=20us:
Io =Irayo = 2,55 KA . Figura 5.66
L.poste A=1,31 KA. Figura 5.67
I,poste B=1,31 KA . Figura 5.68
Por lo tanto :
Io =1.poste A + I.poste B
255KA=1,31+1,31=2,62KA.
Error: 2,66 - 2,55=0,11 KA.
Conclusion : Se cumple la relacién de corrientes
Porlo tanto, para este instante de tiempo se demuestra que ya no existe ningin
transitorio de corriente .

24 MC's PlotXY plot — ] *
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Figura 5.66: Corriente tipo rayo . Para t = 20 us . Autora
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4 pAC's PlotXY plot
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Figura 5.67: Corriente de descarga . t = 20 us . Poste A . 69 KV . Autora

P20 MC's PlotXY plot

VIL=69 KV/h =10 mes.n.m. /lposte B/ Parat=20us

— O >

5000

4000

3000 H

2000

1000

-1000 : : i i :
o 10 20 30
(file TESIS.pM: 2-var f} o i0003-1000001

[ v | 77|[0O0 ® 20090E-05 13056

40 *He 50

oo e &

Figura 5.68: Corriente de descarga . t = 20 us . Poste A . 69 KV . Autora
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Cadena de SEIS discos Ansi52 - 3:
En la figura 5.69 , una cadena formada por SEIS discos Ansi 52-3 , utilizada en
una estructura de las siguientes caracteristicas :
Linea:
h =2500 msnm
VLL =69 KV
BIL.st.Linea =350 KV . (IEEE 1313-1)
BIL.L = BIL.st * Fh = 350 KV * 0,85 = 297,5 KV
TCEL =539,73 KV. (TCErayo . referida a valor estandar )
Fc=25mm / KV. (Nivel de contaminacién medio . Referencia IEEE )
Df.LL=1358,09 mm
Zc=475,6 Q
Para h.L = 15.1 m ( Altura del conductor)
Radio del conductor = 10,9 mm (477 AWG - ACSR)
v=300m / us. (Velocidad de propagacion )
d =360 m . ( Distancia desde el punto de impacto )
Aisladores :
La cadena seis aisladores presenta los siguientes pardmetros :
Discos clase Ansi 52-3
Df.cadena = 1752 mm
TCEst =605 KV . (TCEst.rayo)
Fuente de prueba:
La fuente de pruebaes:
De corriente tipo rayo
Amplitud : Io =5 KA
Tiempo de frente de onda : 8 us
Tiempo de cola : 20 us
Referencia . IEEE :
Tiempo de frente de onda : 8 us al 100 % de la amplitud méxima
Tiempo de cola : 20 us al 50 % de la amplitud méaxima
Tiempo de integracion : delta T = 1E-8 s.
Tiempo de simulacién : Tmax = 50E-6 s.
n =2 : Factor de concavidad de la corriente tipo rayo
Tstart =0 . (Inicio de la generacion de la corriente tipo rayo )
Sistema de puesta a tierra:
SPT . Poste A=20Q
SPT . Poste B=20Q
Mediciones :
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Vimp. = Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la linea .
Vimp. = Voltaje linea - tierra

Vf= Voltaje de flameo en cada aislador

Vi= Diferencia de potencial entre los terminales del aislador
Vf = Voltaje entre la linea y la estructura ( antes de tierra )
Irayo = Corriente tipo rayo (8 / 20 us)

I.poste A = Corriente de descarga a tierra a través del poste A
L.poste B = Corriente de descarga a tierra a través del poste B
Anélisis :

Voltaje de flameo en el poste A .

Voltaje de flameo en el poste B .

Cadena de aisladores:6 discos Ansi 52-3

Aisladores Para h = 2500 m.s.n.m Aisladores

Cadena 6 discos VLL = 69 KV Cadena 6 discos

AMNSI 52-3 AMSI 52-3

TCF.st({-) = 605KV TCF.st{-) =605 KV

Df.cad =1752 mm Df.cad = 1752 mm
— —_ Rayo T

Linea hrapo =5 KA Linea

BIL.L = 297, 5KV B /30 us BIL.L = 297,55 KV

TCF.L = 539,73 KV i TCF.L = 539,73 KV

Df.L = 1353,09 mm
Fc = 25mm / KV

Df.L = 1355,09 mm
Fc= 25mm / KV

Tstart=0us
delta T=1E-8
Tmax=50E-&

(i 1713 117 booD

POSTEA ZFc.lL= 475,6 Ohmios FZo.L= 475,656 Ohmios POSTER
w =300m fus v =300 m fus
d=350m d=350m
= +
SPT BETH
20 0hm 20 0hm

Figura 5.69: Médulo de pruebas para linea de 69 KV . h = 2500 msnm . Autora

Voltaje de flameo . Postes Ay B:
En las figuras 5.70 y 5.71 , el voltaje de flameo en cada una de las cadenas de
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aisladores , Vf = 484,2 KV con un tiempo de flameo Tf = 2,96 us, por lo tanto :
Frentedeonda:S=Tan (O)=Vf/ Tf=484,2/2,96=163,6 KV / us.

|
B ¥ =
o WLi= 69 KW / h = 2500 m.z.n.m / WVf poste A
=104 Values
pad File TESIS.pld4
' 2 9600E-08
- 4.842E5
4. 53419E5
ged 09090900000 Temwe.. | W EiiEiT ,
I interpolation;
0.4+ B s cmaan|
0.2+
0.0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 =106 5
{File TESIS. pht; x-var ) v200008200007  meCSAISA
= | 73|[co o eyl m| &

Figura 5.70: Voltaje de flameo . Poste A . 69 KV . h = 2500 msnm . Autora
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WLL= 69 KW/ h = 2500 m.s.n.m / Vf.poste B

=1049] Values
S File TESIS.pl4
: 2 9600E-06
i 4.8B42E5
4 8419E5
o I interpolation: |

0.0 . . . .
o 1 4 € 5
{file TESIS.p; x-var t) w3000004-2000002 m:

=R emd]==] | ol e &

Lol i
i
(¥

[3i]

Figura 5.71: Voltaje de flameo . Poste B . 69 KV . h = 2500 msnm Autora

5.12. Descargador de sobretension ( DPS)
en una linea de 13,8 KV

Un descargador de sobretensiones es un supresor de picos de voltaje de al-
ta frecuencia ( maniobras y descargas atmosféricas ) formado por varistores de
6xido de Zinc, que se comportan como una resistencia variable ante la ampli-
tud de la sobretensién que reciben en sus terminales , presentan una resisten-
cia de muy alto valor ( Mega Q2 ) cuando el voltaje que llega a sus terminales
son del orden de su valor nominal de voltaje ( se comporta como un aislador) ,
pero si el voltaje incidente supera el valor del voltaje nominal del descargador,
este lleva sus varistores a una resistencia muy baja cercana a cero, por lo tanto
se comporta como un interruptor cerrado a través del cual se descarga a tierra
la sobretension generada en la linea .

Para estructuras de 13,8 KV, se conectan descargadores en cada fase hacia tie-
rra , por lo tanto con la ayuda de un catdlogo dado por fabricantes se puede
seleccionar un descargador , tal es el caso de :

Referencia : Hubbell Power Siystems [31]

Descargador : IEC - 5KA - PDV - 65



CAPITULO 5. MODELADO 185

Vresidual.tipo rayo = 30,2 KV

Uc = Voltaje de operacién continuo = 8,4 KV

Ur = Voltaje nominal = 10 KV

Inom = Corriente nominal = 5 KA

El voltaje residual del descargador es el voltaje que aparece en los terminales
del DPS cuando se descarga a tierra una corriente igual a la nominal , por lo
tanto significa que en ese instante los varistores presentan una resistencia de :

R=Vres. / Inom=30,2KV /5KA=6,04 Q

A partir del voltaje nominal ( Ur ) del descargador este empieza a bajar la resis-
tencia de sus varistores .

Si el voltaje en la fase de una linea es menor o méximo igual al voltaje nominal
del descargador, este presenta una resistencia muy alta, se comporta como un
aislador .

El estudio para la seleccion de un descargador de sobretension requiere consi-
derar los siguientes aspectos :

El tipo de puesta a tierra del sistema :

( Para determinar las sobretensiones temporales - Sobrevoltajes de menor am-
plitud pero larga duracion de frecuencia industrial ) , ante las cuales el descar-
gador no debe actuar pero si debe soportarlas .

El Voltaje de operacién normal de la linea:

Para determinar el voltaje de operacion continua del descargador, se debe con-
siderar el voltaje nominal de la linea incluido su nivel de armoénicos , normal-
mente un 5% adicional .[31]

Potencia de corto circuito de lared :

En el punto de la linea donde se conecta el descargador se debe conocer la po-
tencia de corto circuito de la red , considerando que en el instante que sucede
una descarga a tierra , el DPS es un interruptor cerrado por lo tanto , el voltaje
nominal de la fase que es una tension a 60 HZ entra automdaticamente en corto
circuito a tierra y la corriente de corto circuito a 60 Hz de la red , depende de la
potencia de corto circuito existente en ese punto del sistema .

El nivel Isoceratinico de la region :

El nivel Isoceratnico de la zona es la cantidad de rayos por kilémetro cuadra-
do registrados durante un afio, es un indicador de la magnitud de la actividad
electro atmosférica , para lineas de distribucién , subtransmisién , subestacio-
nes de distribucion comunmente se utilizan descargadores de corriente nomi-
nal de 10 KA . Sin embargo los fabricantes presentan DPS desde (1.5-3-5-10
-20-40KA).
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Modelo Electrogeométrico de la linea:
Mediante este modelo se puede estimar la magnitud de corrientes de rayo que
pueden impactar sobre una linea de determinado voltaje y altura de la estruc-
tura.
Modelado de un descargador en ATP Draw :
Para modelar un descargador en ATP Draw , se pueden utilizar varios circuitos
equivalentes dependientes de la frecuencia , entre los mas utilizados el mode-
lo presentado por la IEEE - 1991 , o directamente un elemento propio de ATP
Draw, una resistencia variable con la corriente , la seleccion del tipo de modelo
a utilizar depende del grado de presicion y tipo de andlisis que se requiera, para
este estudio seleccionamos un elemento propio de ATP Draw ( componente :
MOVN ), el mismo que es suficiente para demostrar la importancia y principio
de operacién de un descargador de sobretensiones .[31]
Enlatabla 5.1, se presenta los valores de voltaje por unidad que debe existir en
las resistencias variables (Ao y Al ), cuando se utilice un modelo de dos resis-
tencias variables ( caso del modelo IEEE ) en funcién de la corriente (KA) .
Para nuestro caso de estudio , utilizaremos un modelo dado por una sola resis-
tencia variable (Ao - componente MOVN ) .
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Tabla 5.1: Voltajes ( pu ) en las resistencias variables Ao y Al en funcién de la
corriente tipo rayo en KA
Referencia :Insulation Coordination for Power Systems . Andrew R. Hileman
[14]
Adaptacion : Autora

C":Ir(f)“te V.AO (pu) | VA1 (pu)

0,01 0,875 -
0,1 0,963 0,769
1 1,050 0,850
2 1,088 0,894
4 1,125 0,925
6 1,138 0,938
8 1,169 0,956
10 1,188 0,969
12 1,206 0,975
14 1,231 0,988
16 1,250 0,994
18 1,281 1,000
20 1,313 1,006

Para modelar el componente MOVN en ATP Draw :
Utilizamos solo una resistencia variable (Ao)
Seleccionamos un descargador de :
Uc=8,4KV/Ur=10KV/Inom=5KA / Tipo : PDV - 65
Vres = 30,2 KV ( Para corrientes tipo rayo - 8 / 20 us)
Referencia : Hubbell Power Systems [31]
El voltaje en los terminales de la resistencia variable ( Ao ) en funcién de la
corriente tipo rayo para modelar en ATP, es :
VR.ATP = VAo . pu * Vres.DPS
Paralo=0,01 KA:
VR.ATP =0,875 * 30,2 KV = 26,43 KV
Paralo=0,1KA:
VR.ATP = 0,963 * 30,2 KV = 29,08 KV
Enla tabla 5.2, se muestra el calculo completo del VR.ATP
Enla figura 5.72, el comportamiento de Ao ( VR.ATP vs Irayo ) en ATP Draw.
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Tabla 5.2: Voltaje en la resistencia variable Ao ( VR.ATP )
Referencia :Insulation Coordination for Power Systems . Andrew R. Hileman

[14] Adaptacién : Autora

Corriente Vres.DPS VR.ATP
xa) | AYPW gy [KV]
0,01 0,875 30,2 26,43
0,1 0,963 30,2 29,08
1 1,050 30,2 31,71
2 1,088 30,2 32,86
4 1,125 30,2 33,98
6 1,138 30,2 34,37
8 1,169 30,2 35,30
10 1,188 30,2 35,88
12 1,206 30,2 36,42
14 1,231 30,2 37,18
16 1,250 30,2 37,75
18 1,281 30,2 38,69
20 1,313 30,2 39,65
/
] j:: e | [Allo.g scale
label inc:
1.5E4 r:i-::m's'-BSBSD
1E4 max: | 39650 i
=3 || log scale
= title: U [v]
= label ine: |
-:’Ei: | Show legend
- | Show grid
-1.56E4] Keep scaling
-2E4 } Laxiz thickness: |2
-2.5E4 Copy wmf
-3.5E4- Done
se e e e e e st oes

Figura 5.72: Voltaje vs Corriente en la resistencia Ao en ATP . Autora
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Prueba del descargador en 13,8 KV :

En la figura 5.73 , un médulo de pruebas para 13,8 KV en la que se incluye un
descargador de sobretension junto al poste B .

189

TCR.st(-) =190 KV
Df.cad = 356 mm

Linea T
BIL.L =110 KW
TCF.L = 148.32 KV

Df.L = 334.63 mm
Fc =40 mm / KW

Vimp T

- - -

Aisladores Para h = 10 m.s.n.m
Cadena 2 discos VILL = 13.8 KV
AMNSI 52-1

Rayo

Irayo =5 KA
8/ 20us
n=2
Tstart=0 us
delta T = 1E-6
Trmax = S0E-6

e

TTT

Zc.L= 462 Ohmios
v =300 m, us
d=360m

POSTE A

SPT
20 Ohm

1
Zoc.l= 462 Ohmios
v =300 m/f us

d =360 m

DPS

Uc =84 KV

Ur= 10 KV

Upl =Vres =30.2 KV
Inom =5 KA

Cadena de aisladores: 2 discos Ansi 52-1

Aisladores

Cadena 2 discos

ANSI 52-1

TCF.st (- ) = 190
Df.cad = 356 mm

Linea
BIL.L = 110 KV

TCF.L = 148.32 KW
Df.L = 334.63 mm
Fc =40 mm f KV

POSTE B

SPT
10 Ohm

(LAY

Figura 5.73: M6dulo de pruebas en 13,8 KV con DPS . Autora

En la figura 5.74 , para una descarga de 5 KA (8 / 20 us ) el voltaje en los

terminales del aislador es :
V.aislador = 32,8 KV
V.aislador = Vresidual del DPS
Conclusion :

El descargador corta la sobretension en 32,8 KV y evita el flameo en el aislador .
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¥24 MC's PlotXY plot — O *
WLL = 13,8 KV / h = 10 m.s.n.m / Vaislador

-4EI|
=103
30
20
104

04

10 4

204

-30

0 = 10 15 20 25 30 =10% 35
{file TESIS.pH; se-war t} w:A 000004

=1 v | 73|[00 r 38500E-06 32846 < | eyl |

Figura 5.74: Voltaje residual de un descargador de Ur =10 KV / 5 KA . Autora

En lafigura 5.75, se observa un transitorio de corriente de descarga a través
del aislador con picos de alrededor de 6 A , 1o cual demuestra que el aislador no
flamea .

24 MC's PlotXY plot - O x

80 WLL = 13,8 KV /h =10 m.s.n.m/ |aislador

4.5

0 5 10 15 20 25 30 *10% 35
file TESIS.pl4; x-var t) <:000004-2000002

S visim S

Figura 5.75: Corriente de descarga en el aislador . Autora
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Enla figura 5.76 , se observa la corriente tipo rayo que se descarga a tierra a
través del DPS :
Idps = 3,27 KA
Inom.dps =5 KA
La corriente de impacto Io =5 KA, se divide ahora ya no en partes iguales debi-
do a que el sistema de puesta de a tierra (SPT - poste B) , donde esta conectado
el descargador por normativas es recomendado maximo 10 Q2 debido a los si-
guientes aspectos :

» Garantizar la descarga de la corriente a tierra ( evitar el rebote de la co-
rriente - es una onda viajera que al pasar de la bajante de puesta a tierra
al sistema de puesta a tierra debe presentar un minimo coeficiente de
refleccion ) .

= Garantizar voltajes de paso seguros (V=R *I)
= Garantizar voltajes de toque seguros (V=R *1)

La corriente tipo rayo que se dirige al poste B ahora ya no se descarga a través
del aislador ( porque el aislador ahora no flamea ) y se descarga por medio del
DPS.

¥4 pC's PlotxY plot - O =
4000 VIL=13 2KV /h=10m=snm/ldps
3100 4
22004
1300
400
=500 T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 *10-% 50
(file TESIS.pM: x-var t) co00001-1000008
B v | 75|00 r 46700E-06 3269.9 ~ | Ba| @

Figura 5.76: Corriente de descarga a tierra en el DPS . Autora
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5.13. Descargador de sobretension ( DPS)
en una linea de 69 KV

Los descargadores de sobretension utilizados para niveles de 69 KV ,conec-
tados entre una fase y tierra normalmente son de las siguientes caracteristicas :
Uc = Tensién operacion continua = 60 KV
Ur = Tensién nominal = 72 KV
Upl = Vres = Voltaje residual = 141 KV
Inom = Corriente nominal = 10 KA
La seleccion mas especifica del descargador estéd en funcién de :

= Las sobretensiones temporales que debe soportar ( Depende fundamen-
talmente del sistema de aterramiento del neutro - Neutro sélidamente
aterrizado , multi aterrizado - neutro con impedancia , sistemas en es-
trella o tridngulo sin neutro, aspectos que inciden directamente sobre la
amplitud de las fallas a tierra)

= La potencia de corto circuito de la red en el punto donde se conecta el
descargador

» Laamplitud de las sobretensiones de maniobras

= El nivel isocerdaunico de la zona o regién ( NIR )

= La amplitud de las sobretensiones tipo atmosféricas
= Entre otras

Modelado de un descargador para 69 KV :

En la tabla 5.3 se muestra los valores de la resistencia variable ( VR.ATP ) utili-
zados para la simulacién en ATP Draw de un descargador de voltaje residual (
Vres = Upl = 141 KV ) , utilizando el elemento MOVN .

En la figura 5.77 , el médulo de pruebas para una linea de 69 KV de fase a fase
con un descargador conectado entre fase y tierra junto al poste B .

La prueba se realiza con una fuente de corriente tipo rayo :

Io=5KA

Onda:8/20us
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Tabla 5.3: Voltaje en la resistencia variable Ao (VR.ATP ) . Upl = 141 KV
Referencia :Insulatién Coordination for Power Systems . Andrew R.
Hileman.[14] Adaptacién : Autora

Corriente Vres.DPS VR.ATP
xa) | AYPW gy [KV]
0,01 0,875 141 123,38

0,1 0,963 141 135,78
1 1,050 141 148,05
2 1,088 141 153,41
4 1,125 141 158,63
6 1,138 141 160,46
8 1,169 141 164,83
10 1,188 141 167,51
12 1,206 141 170,05
14 1,231 141 173,57
16 1,250 141 176,25
18 1,281 141 180,62
20 1,313 141 185,13

Donde:
VR (ATP ) = VAo * Upl = VAo * Vres.DPS
Médulo de pruebas para un descargador fase - tierra en 69 KV :
En la figura 5.77 , se presenta un médulo para pruebas de una estructura de
69 KV, formado por dos cadenas de aisladores tipo disco Ansi 52-3 , con una
linea de impedancia caracteristica de 475,6 Q2 , para una estructura operando
a 10 msnm . En el correspondiente moédulo se indica las caracteristicas de la
cadena de aisladores , el nivel de aislamiento de la linea , la fuente tipo rayo
para las pruebas , los sistema de puesta a tierra de cada uno de los postes , la
distancia al punto de impacto de un rayo , la velocidad de propagacion de la
onda de voltaje y corriente y finalmente las caracteristicas del descargador de
sobretensiones que conectado en una fase junto a uno de los postes sirve para
demostrar la descarga a tierra de la sobretension generada por la accién de una
descarga atmosférica sobre una fase de una linea aérea , para lo cual se utiliza
un medidor de voltaje en los terminales de la cadena de aisladres , un amperi-
metro para observar la corriente de descarga a tierra a través del aislador como
también la corriente de descarga a tierra del DPS mediante el amperimetro (
Idps) .
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TCF.st (- )= 510 KV
Df.cad = 1460 mm

10 m.s.n.m

Aisladores Para h =
Cadena 5 discos VLL = 69 KV
AMNSI 32-3

Cadena de aisladores:5 discos Ansi 52-3

Aisladores

Cadena 5 discos
ANSI 52-3

TCF.st (- ) = 510 KV
Df.cad = 1460 mm

Rayo

Linea Linea

BIL.L = 350 KV g?";‘ui sk BIL.L = 350 KV
TCF.L = 401,14 KV Sl TCF.L = 401,14 KV
Df.L = 1254,87 mm
30 mm f KV

Df.L = 1254,87 mm

Tstart=0
i g Fc =30 mm/ KV

delta T= 1E-6
Tmax = S0E-6

Fc =

POSTE A
Zc.L= 475,6 Ohmios

v =300 m/S us
d =360 m

Zo.l= 475,6 Ohmios
v =32300m / us

d =360 m

SPT

20 Ohm i

Uc = 80 KV
Ur= 72 KV
= Upl =vres =141 KV
Inom = 10 KA =

SPT
10 Ohm

Figura 5.77: Médulo de pruebas para un descargador de 60 KV . Autora

Voltaje residual en el descargador (Upl):
El voltaje residual en los terminales del descargador , es el voltaje que aparece
cuando el DPS envia a tierra la corriente tipo rayo que se ha propagado por la
linea por efecto del impacto de un rayo sobre una fase de la linea o por voltajes
inducidos sobre esta .
En la figura 5.78 , se observa el voltaje en los terminales del aislador , de acuer-
do ala conexion en paralelo con el descargador , este voltaje es :
Vres.DPS = Upl = V.aislador = 33,9 KV .
De acuerdo a la curva de soportabilidad de la cadena de aisladores , para un
tiempo de 5 us, 33,9 KV estd muy por debajo del limite de aislamiento por lo
tanto ahora la cadena no flamea , demostrandose de esta manera la funcién de
un descargador ( Cortar y descargar a tierra picos altos de voltaje ) .
Una manera de comprobar el no flameo de la cadena de aisladores es observar
la corriente de descarga del aislador, figura 5.79 , se registra un valor pico de 10
A, que puede ser considerado como un transitorio de corriente de fuga , mien-
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tras sucede la descarga de la mayor cantidad de corriente por medio del DPS .

Finalmente, en la figura 5.80 , se observa la corriente de descarga a tierra a tra-
vés del DPS :

Idps = 3,88 KA

Alcanza su amplitud méxima en t = 5 us . Las recomendaciones para los siste-
mas de puesta a tierra donde existan conectados descargadores de sobreten-
sibn es:

SPT. para DPS = maximo 10 Q.

Con este sistema de puesta a tierra se garantiza :

Evitar rebotes de corriente que pueden causar flameo inverso .

Evitar niveles de voltajes de paso y toque peligrosos para personas y animales.

1 paC s Plotyy plot — O by
” WLL= 85 KW /h =10 me.n.m/ Vaislador
=103

30 - _—_\_'_'_\_\—\_\—\_\_\_\_\—'_‘_‘——_
204

10 4

D .
-10 4
=20
-30 T T T T T

o S 10 15 20 25 30 *10-€ 35

{file TESIS.pM; x-war tj) A 2000005
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Figura 5.78: Voltaje residual en un descargador de 60 KV . Autora
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24 pAC's Plotiy plot — O =
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Figura 5.79: Corriente de fuga de la cadena de aisladores . Autora
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Figura 5.80: Corriente de descarga a tierra en un DPS de 60 KV . Autora
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Conclusiones y recomendaciones.

6.1. Conclusiones

Después del andlisis tedrico , modelado matemadtico y pruebas de simula-
cion mediante ATP Draw , sobre los niveles de aislamiento aplicados a estruc-
turas de distribucién (13,8 KV) y subtransmision (69 KV) se puede anotar las

siguientes conclusiones :

= El flameo en un aislador es la descarga a tierra de corriente a través de la
estructura ( cruceta - poste ) , consecuencia de una sobretensién causado
por efectos internos propios de la operacion de una red ( fallas a tierra,
rechazo de carga, corriente Inrush , energizacién de lineas, energizacion
de capacitores , reactores , etc ) asi como también por efectos externos a
la red ( descargas atmosféricas) .

El flameo de un aislador es la consecuencia de sobretensiones tempora-
les de frecuencia industrial ( 60 Hz ) y larga duracién tales como , fallas
a tierra , rechazo o perdida de carga , etc . Sobretensiones transitorias de
corta duracién causadas por maniobras o conmutacion en las redes , ta-
les como energizacion de lineas , capacitores , reactores , transformado-
res, etc . Sobretensiones transitorias de alta frecuencia (10 Khz a 3 MHZ)
causadas por descargas atmosféricas ya sea por impactos directos sobre
las fases o por voltajes inducidos .

Los posibles tipos de flameo que pueden ocurrir en un aislador son a tra-
vés del aire ( El aire se ioniza y se vuelve conductor ) , por la superficie
del aislador ( flameo superficial ) depende directamente de la cantidad
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de contaminacion sobre la superficie del aislador y mediante descargas
parciales por el interior del aislador .

= Sila corriente producto de una sobretension se dirige desde la fase a tie-
rra se llama flameo directo ( efecto flashover ) , pero si la corriente se
dirige desda la estructura a la fase se llama flameo inverso ( efecto back
flashover) .

= El nivel de aislamiento de una linea estd dado por los niveles criticos de
voltaje de flameo , valores establecidos por los fabricantes para baja fre-
cuencia ( 60 Hz ) en condiciones de humedad y en seco , asi como tam-
bién para alta frecuencia ante rayos nube - tierra de polaridad negativa y
positiva .

= Losniveles de aislamiento de una estructura depende de los factores am-
bientales tales como , densidad relativa del aire ( altura sobre el nivel del
mar , presién atmosférica y temperatura ) , humedad , lluvia , contami-
nacion y niveles isoceratinicos de la regiéon ( Cantidad de rayos que caen
enlazona).

= El aislamiento de una estructura debe ser capaz de soportar sobretensio-
nes de frecuencia industrial , sobretensiones por maniobras y sobreten-
siones por descargas atmosféricas, sin embargo existen situaciones sobre
todo a nivel de descargas atmosféricas donde el flameo en un aislador es
inevitable (Impactos directos de rayos sobre las fases de una linea).

= El nivel basico de aislamiento ante impulsos tipo rayo ( BIL ) para estruc-
turas, lineas y equipos a nivel de 13,8 KV es de 110 KV y para niveles de
69 KV es de 350 KV, seglin recomendaciones de la norma IEEE st 1313-1..

m Para estructuras utilizadas en distribucién aérea (13,8 KV) la norma IEEE
st 1410 - 2004 , recomienda un aislamiento de 300 KV para regiones con
resistividades del suelo menores a 1000 Q * m y 420 KV para suelos con
resistividades mayores a 1000 Q *m .

= Para la regién costa en las estructuras utilizadas para 13,8 KV se puede
aplicar cadenas de aisladores de dos discos Ansi 52 - 1 , mientras que
para la region sierra ( alturas mayores A 1000 msnm ) se debe incorporar
un tercer disco .
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» Paralaregion costa en las estructuras utilizadas para 69 KV se puede apli-
car cadenas de aisladores de cinco discos Ansi 52 - 3, mientras que para
la region sierra ( alturas mayores A 1000 msnm ) se debe incorporar un
sexto disco .

» Lalongitud de la cadena de aisladores estd dada por lalinea de fuga mini-
ma necesaria de acuerdo al nivel de contaminacién de la zona, concepto
aplicable para todo tipo de aislador .

= Para la region costa es aplicable aisladores tipo pin Ansi 55-5, pero para
regiones tipo sierra se debe utilizar un aislador tipo doble pin Ansi 56-1,
sin embargo la seleccién exacta del aislador estd en funcién sobre todo
del nivel de contaminacion de la zona , sea a nivel costa , sierra, oriente,
etc.

= Para estructuras de 13,8 KV y 69 KV también se cuenta con aisladores ti-
po polimeros que presentan mayores tensiones criticas de flameo ( por
lo tanto mayor nivel de aislamiento ) sobre todo a sobretensiones de fre-
cuencia industrial , comparados con aisladores de porcelana tipo pin ,
doble pin o de disco .

= Para 69 KV, estd disponible aisladores tipo line - post, de caracteristicas
similares a los aisladres de porcelana .

= Paraestructuras de distribucién existe en la actualidad nuevos materiales
para crucetas y postes , tal es el caso del poliéster reforzado con fibra de
vidrio ( PRFV ), al formar estructuras con este material se consigue que
el nivel de aislamiento sea mayor , disminuyendo la cantidad de flameos
en los aisladores .

= Siempre que exista flameo en un aislador se considera una falla a tierra'y
la probabilidad de la perdida del servicio si el reconectador de la subes-
tacion no realiza adecuadamente el correspondiente recierre . El objetivo
de mejorar el nivel de aislamiento de una estructura es mejorar la protec-
cion ante sobretensiones sobre todo de tipo atmosféricas, ante impactos
directos muy poco se puede hacer es inevitable el flameo , pero ante vol-
tajes inducidos si es recomendable mejorar los niveles de aislamiento .

= Para lineas de 13,8 KV, que son de poca altura ( 10 m ) , no se utiliza
hilo de guarda , mientras que para 69 KV ( altura de 19 m ) es comun la
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proteccion de la linea mediante un conductor llamado hilo de tierra o de
guarda .

= Tanto para 13,8 KV como para 69 KV, para la proteccién de lineas , es-
tructuras y equipos ante sobretensiones de tipo atmosféricas , se utili-
zan descargadores de sobretension ( resistencias variables con el nivel de
voltaje , construidas con pastillas de oxido de zinc llamadas varistores ) ,
equipo muy confiable para mantener seguro un nivel de proteccion ante
sobrevoltajes de alta frecuencia .

= En subestaciones de distribuciéon (69 KV / 13,8 KV ) , la proteccion del
transformador de potencia es indispensable tanto en el lado de 69 KV
como en 13,8 KV mediante descargadores ( DPS ) de sobretension , el
sistema se complementa con puntas captadoras de rayos ( bayonetas )
llamadas puntas Franklin o pararrayos colocadas en las cipulas de los
porticos de entrada y salida .

= Un descargador de sobretension es un supresor de picos de altas tensio-
nes de altas frecuencias y un pararrayo es una punta captadora de rayos.

= Finalmente considero que se ha cumplido con los objetivos planteados 'y
aprobados para el desarrollo de este documento .

6.2. Recomendaciones

Por lo expuesto en este documento considero pertinente las siguientes re-
comendaciones :

= Mejorar la modelacion matemadtica del comportamiento de un aislador
para obtener mayor precision en los resultados de las simulaciones .

= Profundizar estudios sobre el flameo por aire, por la superficie e interior-
mente a través de un aislador .

= Construir modelos matematicos para el comportamiento del arco eléc-
trico en el proceso de flameo de un aislador .

» Profundizar nuevos estudios sobre crucetas y postes de Poliéster reforza-
dos con fibra de vidrio en su aporte al nivel de aislamiento de una estruc-
tura de distribuci6n .
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= Tomar los resultados expuestos en este documento y someterlos a prue-
bas de campo en un laboratorio , para correcciones , mejoras y amplia-
ciones.

= La universidad debe motivar y generar mayores estudios sobre el campo
de protecciones de redes de electricidad ante sobretensiones atmosféri-
cas, ya que es un campo de actualidad , segtin estudios recientes el cam-
bio climético es una variable que afecta directamente en el incremento
de la actividad electro atmosférica del planeta .
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Glosario

ACSR Conductor de aluminio con acero reforzado.

BIL Nivel Bésico de Aislamiento al impulso tipo rayo ( factores externos ).

BSL Nivel Bésico de aislamiento al impulso tipo maniobra ( factores internos
relacionados con procesos de conmutacion ).

CNEL-EP Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de Elec-
tricidad.

Copperweld Compuesto bimetalico con un nucleo de acero y una pelicula ex-
terna de 254 micas de cobre metalurgicamente utilizados para sistemas
de puesta a tierra.

CRE Cooperativa Rural de Electrificacion Ltda.

deltaT Tiempo de integracion en el software ATP - DRAW.
DESD Densidad equivalente de sal depositada en mg/cm?.

Df.Total Distancia de fuga total que debe tener el aislamiento ( mm).

Fa Factor de correccion por densidad relativa del aire.
Fc Factor de contaminacion ambiental.

Fc.IEC Factor de contaminacion ambiental (equivalente IEC).
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Fc.IEEE Factor de contaminacion ambiental ( equivalente IEEE ).
FH Factor de correccion por humedad.

Fh Factor de altitud.

Fll Factor de correccion por lluvia.

Fr Factor de regulacion de voltaje (5% ).
GIS Subestacion con aislamiento de gas,(Hexafluoruro de Azufre [SF6] ).

I.poste A Corriente de descarga a tierra a través del poste A.
I.poste B Corriente de descarga a tierra a través del poste B.
IEC Comision electrotécnica y electrénica.

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.
INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificacion.

Irayo Corriente tipo rayo (8 /20 us).

Ke Factor de falla a tierra.

Kp Factor probabilistico de correccion por el nimero de estructuras que tiene
lalinea y la confiabilidad del aislamiento ..

MEER Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador.

n Factor de concavidad de la corriente tipo rayo en el software ATP - DRAW.

NIR Nivel Isocerdunico de la region.
OPGW Cable optico a tierra utilizados en sistemas de trnasmision.
PRFV Poliéster reforzado con fibra de vidrio.

SF6 Compuesto quimico: Hexafluoruro de Azufre.

SVfi Sobrevoltaje de frecuencia industrial).
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TCF Tensi6n Critica de Flameo de un aislador.

TCE.corr Tension critica de Flameo corregida por factores ambientales.
TCEfi Tension critica de flameo a frecuencia industrial (KV).
TCEman Tension critica de flameo por maniobras (KV).

TCErayo Tension critica de flameo por rayo (KV).

TCErayo.corr.alt.req. Tension critica de flameo tipo rayo corregida por altitud
, requerida por la linea..

TCEst Tension critica de Flameo estandar.
Tmax Tiempo de simulacion en el software ATP - DRAW.

Tstart Inicio de la generacion de la corriente tipo rayo en el software ATP -
DRAW.

Uc Tension de operacion continua del pararrayo.
Upl Tension residual tipo rayo en el pararrayo.

Ur Tension nominal del pararrayo.

Vf Diferencia de potencial entre los terminales del aislador.
Vimp. Voltaje de impacto del rayo sobre una fase de la linea.

VLL.nom Voltaje de fase a fase , nominal (KV).



Bibliografia

(1]

[10]

W. Atlas, “Prevision metereologica y clima mensual.” https://www.
weather-atlas.com/es/ecuador/guayaquil-clima, 2021.

J. LaForest, Transmission-line reference book. 345 kV and above, 2nd ed.,
1981.

“Especificaciones técnicas - anexo 1 - estructuras,” Coporacion Nacional
de Electricidad CNEL, pp. 1-97.

Inecel, Inecel Estructuras tipo para lineas de subtransmision a 69 KV, 1985.
Maclean, Catdlogo: Maclean Power Systems.

CRE, Catdlogo:Manual de estructuras de Redes de Substransmision de ener-
gia electrica AT 69 KV, 2010.

C.ES. Gatica, “Determinacion de la resistencia de puesta a tierra en torres
de at en funcién del arco inverso,” B.S. thesis, Universidad de Chile, Abril
2021.

“Une-en 60099-4:2016 - pararrayos. parte 4: Pararrayos de 6xido metdlico
sin explosores para sistemas de corriente alterna.” AENOR, pp. 1-150, Nov
2016.

“American national standard general requirements for liquid-immersed
distribution, power, and regulating transformers,” ANSI/IEEE C57.12.00-
1980, pp. 1-36, Nov 1980.

Hivolt, Catdlogo Dalian Hivolt Power System.

205


https://www.weather-atlas.com/es/ecuador/guayaquil-clima
https://www.weather-atlas.com/es/ecuador/guayaquil-clima

BIBLIOGRAFIA 206

[11]

[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

“Ansi/nema c29.1-2018 - american national standard for test methods for
electrical power insulators,” National Electrical Manufacturers Associa-
tion, pp. 1-26, May 2018.

IEEE, “leee guide for the application of insulation coordination,” IEEE
1313.2 -1999, p. 50, Aug 1999 - 06 -26.

“Ieee draft standard for insulation coordination - definitions, principles,
and rules,” IEEE PC62.82.1/D5, July 2010, pp. 1-20, Aug 2010.

A. R. Hileman, Insulation Coordination for Power Systems, 1st ed. Taylor
Francis Group, 1999, vol. 1.

J. A. Martinez-Velasco, Power system transients: parameter determination,
Isted. Boca Raton: CRC Press Taylor&Francis Group, 2010.

“leee draft guide for improving the lightning performance of electric po-
wer overhead distribution lines,” IEEE P1410/D7, June 2010, pp. 1-70, July
2010.

S. Talaei Mobarakei, T. Sami, and B. Porkar, “Back flashover phenomenon
analysis in power transmission substation for insulation coordination,” in
2012 11th International Conference on Environment and Electrical Engi-
neering, May 2012, pp. 170-174.

IEC, “Seleccion y dimensionamiento de aisladores de alta tensién destina-
dos para su utilizaciéon en condiciones de contaminacién.” IEC 60815-1,
p. 36, Aug 2014.

“Selection and dimensioning of high- voltage insulators intended for use
in polluted condditions- part 1: Definitions, information and general prin-
ciples,” IEC 60815 (2008), no. 1, p. 47, July October,2008.

J. A. Mohom and M. E. E-Hawary, Electric power system Dynamics and Sta-
bility, 1sted. B: Mmalik, 2010.

UNE-EN-IEC-60071-2, “Coordinacién de aislamiento, parte 2. guia de
aplicacion,” IEC, p. 190, Aug 2018,Agosto.

Insulator, “High-voltage insulators mechanical load limits—part ii: Stan-
dards and recommendations,” IEEE 1313.2 -1999, p. 50, Aug 1999 - 06 -26.



ANEXOS 207

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(301

(31]

R. Zoro and H. Laksmiwati, “Improvement of lightning protection system
for transmission and distribution lines in high lightning density area,” in
2017 6th International Conference on Electrical Engineering and Informa-
tics (ICEEI), Nov 2017, pp. 1-5.

E D. Viteri Mogrovejo, “Andlisis y propuesta de estandarizacién de pre-
cios unitarios para la construccion de redes de distribucion eléctrica aérea
hasta 13.8 kv.” B.S. thesis, Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil,
2016.

CENTELSA, Catalogo de conductores para LT CENTELSA ACSR.

J. Mahseredjian, V. Dinavahi, and J. A. Martinez, “Simulation tools for elec-
tromagnetic transients in power systems: Overview and challenges,” IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 24, no. 3, pp. 1657-1669, 2009.

Y. B. T. O. Akihiro Ametani, Naoto Nagaoka, Power System Transients Theo-
ry and Applications, 1sted. Boca Raton: CRC Press Taylor&Francis Group,
2013.

I. E. Commission, “Iec 60071-1: Coordinacién de aislamiento- parte 2,” AE-
NOR STD, vol. Séptima Edicion, pp. 1-25, Nov 1993.

G. Lee and C. Goldsworthy, “Introduction to the alternative transients pro-
gram (atp),” in IEEE SPDC Spring Meeting in Bonneville Power Administra-
tion (BPA), 2011, pp. 1-110.

I. E. Commission, “Iec 60071-1: Coordinacion de aislamiento,” AENORI,
vol. Séptima Edicién, pp. 1-25, Nov 1993.

I. Hubbell Power Systems, DESCARGADORES DE SOBRET: ENSION.



ANEXOS

208

Tabla 7.1: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones

Indice

Ecuacion Datos

2.1

s TCEcorr = Tensién critica de
Flameo corregida por facto-
res ambientales.

» TCEst = Tensién critica de
Flameo estandar

TCEst* FaxFll » Fa = Factor de correccion
FH por densidad relativa del ai-
re.

TCFEcorr =

s Fll = Factor de correccion
por lluvia.

s FH = Factor de correccion
por humedad

2.2

m ¢ = Numero de Euler =

Fa= (1 03) * e—h/8,65 2,71828

s h =Altura (km.s.n.m).

2.3

= NORMA : [EEE - STD 1313.2
- 1999

= Df.Total = Distancia de fuga
total que debe tener el aisla-
miento (mm)

VLL.max * Fc.IEEE = VLL.max = 1,05 * VLL. nomi-
bj-Total= 3+ Fa nal=1,05* 13,8 KV = 14,5 KV.

s FcIEEE = Factor de conta-
minaciéon ambiental ( equi-
valente IEEE ).

» Fa ="Factor de densidad rela-
tiva del aire .
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Tabla 7.2: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones

indice

Ecuacion

Datos

2.4

1,1« VLL.nom=* Fc.IEC
vFa

Df.Total =

NORMA : IEC - 60071.2 -
2018

Df.Total = Distancia de fuga
total que debe tener el aisla-
miento (mm)

VLL = VLL. nominal (KV)

Fc.IEEE = Factor de conta-
minacion ambiental ( equi-
valente IEC)

Fa = Factor de densidad re-
lativa del aire

2.5

2
SVfi= £ *1,05% VLL.nomx* Ke
V3

SVfi = Sobrevoltaje de fre-
cuencia industrial.

Ke = Factor de falla a tierra.

Ke =1.35, para sistemas con
neutro multiaterrizado.

Ke = 1,40 , para sistemas
con neutro aterrizado en la
fuente

Ke=1,73, para sistemas con
neutro aterrizado con im-
pedancias.

2.7

BSL.st Tension critica de flameo ante

TCFEst.maniobras =

0,922 sobretensiones de maniobras
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Tabla 7.3: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones

Indice

Ecuacion

Datos

2.8

BSL.corr.altitud = BSL.st+« Fh

= Correccion del BSL por alti-
tud

s Fh = Factor de altitud.

2.13

BIL.st

TCEst.rayo =
0,961

Correccion del BIL por altitud

2.14

BIL.corr.altitud =BIL.st* Fh

s Fh = Factor de altitud.

2.19

Fr«VLLnom=xFc
\/§*Fa

Df.total =

= Df.total = Distancia de fuga
total (mm).

» Fr = Factor de regulacion de
voltaje (5% )

= VLL.nom = Voltaje de fase a
fase , nominal (KV)

s Fc = Factor de contamina-
cion (mm / KV)

= Fa = Factor de correccion
por densidad relativa del ai-
re.
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Resumen de ecuaciones

Numero

Ecuacion

Datos

2.20

Fr«VLLnomxKexFH "
Kp =+ Fax*Fll

V2
TCEfi= Ve

TCEfi = Tensi6n critica
de flameo a frecuencia
industrial (KV)

Fr = Factor de regula-
cién de voltaje (5% )

VLL.nom = Voltaje de
fase a fase , nominal (
KV)

Ke = Factor de falla a
tierra.

FH = Factor de hume-
dad.

Kp = Factor probabi-
listico dado por el ni-
mero de estructuras y
confiabilidad del aisla-
miento.

Fa = Factor de correc-
ci6n por densidad re-
lativa del aire.

Fll = Factor de correc-
cion por lluvia.




ANEXOS 212

Tabla 7.5: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones
Indice Ecuacion Datos

» TCEman = Tension critica de
flameo por maniobras (KV)

= BSL = Nivel basico de aisla-
miento al impulso tipo ma-
niobra (KV)

BSL*Fh+FH = Fh = Factor de altitud.

2.21 TCEman=
0,922« Fa=x Fll » FH = Factor de humedad.

s Fa = Factor de correccion
por densidad relativa del ai-
re.

s Fll = Factor de correccion
por lluvia.

» TCErayo = Tension critica de
flameo por rayo (KV)

= BIL = Nivel béasico de aisla-
miento al impulso tipo rayo
(KV).

BIL+Fh+FH s Fh = Factor de altitud.

222 | TCFErayo=
0,961 * Fa = Fl]) » FH = Factor de humedad.

s Fa = Factor de correccion
por densidad relativa del ai-
re.

s Fll = Factor de correccion
por lluvia.
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Tabla 7.6: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones

Indice

Ecuacion

Datos

3.1

2000 * h(m)
Zc = (60) * ln(—)

r(mm)

h = Altura de la fase m4s alta
con respecto al suelo (m)

r = radio del conductor
(mm)

5.1

R= (m) * ln(2 *er)

p = Resistividad eléctrica del
material (Q * m).

Df = Distancia de fuga (m).

r = Radio geométrico del ais-
lador (m).

5.2

erxDf

(=5
= k
2xIn(2*Df/r) 9

|

Df = Distancia de fuga (m).

r = Radio geométrico del ais-
lador (m).

&, = Permitividad relativa del
material.

5.3

710
Vsopsy =400+ T % d

V.sop.st = Voltaje de soporta-
bilidad estdndar (KV)

d = Distancia o longitud de
la cadena de aisladores (m)

t = Tiempo después del im-
pacto del rayo (us)
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Tabla 7.7: Resumen de ecuaciones. Autora

Resumen de ecuaciones

Indice

Ecuacion

Datos

5.4

Vsopcorr = VSops: *

Fa™x Fll

FH

Fa = Factor de correccion
por densidad relativa del ai-
re.

Fll = Factor de correccion
por lluvia.

FH = Factor de correcciéon
por humedad.

m = Factor de tipo de aisla-
dor utilizado

710xd*Katp

(

Vsopsr*FH

Fa™Mx«FIl

—(400*d*Katp))

V.sop.st = Voltaje de soporta-
bilidad estandar (KV)

Katp = Constante en ATP
DRAW

FH = Factor de correccién
por humedad.

m = Factor de tipo de aisla-
dor utilizado

Fll = Factor de correcciéon
por lluvia.

Fa = Factor de correccién
por densidad relativa del ai-
re.

d = Distancia o longitud de
la cadena de aisladores (m)

t = K133

t = tiempo después del impacto

del rayo (us)
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