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Fallas frecuentes en los sistemas de aislamiento de las

Problema:
subestaciones tipo FRAC que dan servicio en ia mediana tension
a la U.H. El Rosario del municipio de Tlalnepantia, en temporada
de lluvia y como consecuencia principal de las maniocbras de

apertura y cierre de circuitos.




Objetivo :

Reducir las constantes fallas por sobretensiones evitando el
dafio o envejecimiento prematurc del aisiamiento de los
equipos conectados al sistema subterrdneo de 23 kV de Luz vy
Fuerza del Centro, que alimenta en baja tensién a la Unidad
Habitacional “El Rosario" en el Municipio de Tlainepantia Estado
de México.




Hipotesis: La solucion a la problematica de sobretensiones en el sistema
subterranec de 23 kV de la Unidad Habitacional “El Rosario'. es
instalar adecuadamente juegos de apartarrayos en los puntos
de alta impedancia y transicion de linea aérea a cable

subterraneo.
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INTRODUCCION

El sistermma subtemraneoc de ia Unidad Habitacional “El Rosario”
presenta fallas frecuentes en Ila configuracidon del aislamiento
generalmente en las S.E. tipo FRAC, las cuales dan servicio en baja tensién
a la unidad, estas fallas generalmente se presentan en temporada de
lluvia y como consecuencia principal de las maniobras de apertura y cierre
de circultos.

Si bien es cierto que Ia mejor proteccion al equipo primario, como lo
son los transformadores, es la instalacidn de un juego de apartarrayos por
cada uno de estos. veremos que podemos encontrar otra alternativa que
resulta mdas econdmica siempre y cuando se instalen apartamrayos con
margenes de proteccion adecuados en los puntos de alta impedancia.
Esto evitard que cualquier onda de sobretension que entre al cable a
través de la transicidon se refleje positivamente con un valor de cercano al
doble de su magnitud, pudiendo deteriorar el cable o el equipo
conectado.

En el caso de Ia U. H. “El Rosario” se identifican como puntos de alta
impedancia las fronteras ya que estas son puntos de enlace normalmente
abiertos, por lo que se presenta una impedancia infinita en sus terminales.
también se identifican como puntos con alta impedancia el Uitimo
transformador que se encuentre en un arreglo radial, por lo que este
trabajo pretende justificar la instalacidn de apartarayos en estos puntos
mediante el cdlculo de la coordinaciéon de aislamiento, este cdlcuio se
detalla ampliamente a lo largo de este trabajo asi como las distancias
minimas de no flameo que se deben de tomar en consideracidn para ia
instalacion de los apartarrayos.

Se muestra la coordinacién de aislamiento para los apartarrayos a
instalar en los puntos mencionados y las distancias minimas. o claros de
montaje de estos equipos contra partes energizadas o contra tierra.
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Capitulo 1. GENERALIDADES. Sobrevoltajes en los sistermas de energia.

1 SOBREVOLTAJES EN LOS SISTEMAS DE ENERGIA.

1.1 Estuerzos dielécricos aplicados sobre los materdales.

Los esfuerzos dieléctricos aplicados sobre los materiales son de origen
muy variado y es posible que tengan una duracidn del orden de
microsegundos con amplitudes de tension elevadas o tiempos del orden
de minutos y hasta horas con valores de tensidn no muy attas y formas de
onda senoidales, por o que es necesario analizar ia amplitud y ia duraciéon
de las sobretensiones productoras de los esfuerzos dieléctricos en los
materiales aisiontes.

Un andiisis breve de Ila naturaleza y caracteristicas mas importantes de

estas sobretensiones, se hace a continuacion:
Las sobretensiones Que se presentan en los sistemas eléctricos puveden

ser;

- De origen atmosféerico o por rayo.

- Por maniobra de interruptores.

- Temporales a la frecuencia del sistema (sin exceder ias tensiones

maximas de diseno del equipo).

1.2 Sobretensiones de origen atmoslérnico o por rayo.

Estas sobretensiones son debidas a las descargas atmosféricas y por o
general se manifiestan inicialmente sobre las lineas de transmisiéon

pudiendo ocurrir:
- Por descargas que inciden sobre la linea de transmisién.
Por descargas que inciden sobre las estructuras (tofres o postes) o
sobre los hilos de guarda en las lineas de transmision.
- Por descargas a tierra (suelo) en las proximidades de la linea de

transmision.

tos rayos son la causa mads frecuente de los sobrevoitagjes en los
sistemas de distribucidon. Bdasicamente el rayo es una chispa gigantesca
que proviene del desarrolio de millones de volts entre las nubes o entre uno
rnube y la tierra: se pueden entregar miliones de volts a un edificio, arbol o
linea de distribucidn en la que caiga. En el caso de ias lineas de
distribucidn aéreas, no es necesario que el rayo caiga en la linea para
producir sobrevoltagjes peligrosos para el equipo. Esto se debe a que los
“voltajes inducidos" causados por el colapso del campo electrostatico con
la caida cercana de un rayo pueden alcanzar valores hasta de 500 KV.



Capituio I. GENERALIDADES. Sobrevoltajes en los sistemas de energia.

Lo cantidad de comiente en la caida de un rayo es una cantidad
estadistica, ia que depende de ia energia existente en la nube y de la
diferencia en el voltgje entre ésta y la tierra, al iniciarse la descarga. Se han
medido unas cuantas comentes producidas por estas descargas que
sobrepasan los 200 000 A, sin embargo el 50 % de todas las comientes
producidas por los rayos son menores que 15 000 A.

La duracién del fiujo de comente en I mayoria de ias descargas de
corriente elevada es solo de decenas o centenas de us. Sobre la base de
60 Hz, estos son tiempos extremadamente cortos si se considera que la
mitad de un ciclo es equivalente a 1/120 s, o sea 100 000. Los rayos
representan una amenaza importante para la continuidad del servicio y se
les hace frente por medio de pararrayos en el sistema.

Los sistemas de energia eléctrica estan expuestos a la intemperie y por
ello estGn sujetos a descargas de rayos.

A diferencia de los sobrevoltajes de igual frecuencia que la energia y
los sobrevoltajes por operacion de intermuptores, que son proporcionaies al
voltagje del sistema. los sobrevoltajes por rayo son independientes del
voltagje del sisterma pero dependen de las impedancias del sisterma. Por
ejemplo. una descarga directa de rayo en un conductor de fase de una
linea aérea de transmision generar@ un sobrevoltaje proporcional a la
impedancia caracteristica de la linea y proporcional a la magnitud de la
commiente de la descarga del rayo.

Generaimente, se aplica un procedimiento coordinado de disefio
para hacer minimos los efectos de los rayos. el cual implica entre otras
cosas: 1) blindaje de lineas y equipos, 2) atemrizaje efectivo, 3) aplicacién
de dispositivos de proteccion (supresores de sobrevoltajes).

Uno de los aspectos importantes que se deben considerar ademas del
cortocircuito vy la proteccidn por relevadores, en el disefico de las
instalaciones eléctricas. es el relacionado con las sobretensiones que
pueden causar dafio a los equipos vy ser origen de otro tipo de fallas en el
sistema en general a través de la denominada coordinacion de
protecciones.

A continuacion se establecen algunas definiciones relacionadas con
el tema de sobretensiones, dadas por ia Comision Intemacional de
Electrotecnia en su Norma IEC-71, publicada en 1976 y los anexos

posteriores.
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1.2.1 Alslamiento.- Se denominard aislamiento de una instalacién
exterior (intemperie) o de un aparato eléctrico, al elemento que tiene Ia
aptitud de soportar Ia tension o esfuerzos dieléctricos que le son aplicados.
Este elemento denominado aislamiento es un material o ameglo de
materales que cumplen con esta funcidn y que pueden ser liquido
(aceite), gaseoso (SFs } © sdlido (resinas sintéticas), hule, polimeros o©

elastomeros, etc.

En las redes eléctricas y para propdsito de disefio, se establece una
diferencia entre aisilamiento tipo externo y aislamiento tipo interno en los
aparatos y en las subestaciones; dentro de los aislamientos internos se
puede mencionar como ejemplo: [os aceites. papel. cintas de lino, etc., de
los transformadores el hexafloruro de azufre (SFs) de ios interruptores: el
qaceite o aire comprimido usado dentro en los interuptores, y dentro de los
aistamientos externos se tienen principalmente las distancias en aire a tiera
(aisiadores de porcelana, vidrio, resinas sintéticas), asi comeo las distancias
en aire entre partes vivas (de fase g fase) en las instalaciones y lineas de
transmision.
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La tabla siguiente proporciona descripciones breves y caqusas tipicas
de los sobrevoltgjes que mads se presentan en los sistemas de energia. El
nivel relativo de los sobrevoltajes debidos a estas causas se ilustra en ia

figura 1

Categoria Descripciédn Causas
Sobrevoltajes de o Sobrevoitfojes temporales | Fallas eléctricas
frecuencia de lo energia dominados por la Cambios subitos de carga
componente de la Ferromresonancia

frecuencia de la energia

Sobrevoitajes por operacion Socbrevoltajes temporales | Energizacidon de lineas

de interruptores que resuitan de una Desenergizacion de bancos
operacion de interrupcidon| de capacitores

Interupcion por falla
Reestablecimiento de ciefre
a alta velocidad

Energi ion/desenergi on
de transformadores, etc.

Sobrevoltajes por rayo Sobrevoltajes temporales Rayo-Descargas de nube
que se producen por una | a tierra

descarga eiéctrica que
termina en un conductor
de fase. uno de guarda o
cualguier otra parie de
un sistema de energia

Tabila 1. Causas tipicas de los sobrevoltajes.

Para disefiar un sistema de energia eléctrica bien protegido, es
importante entender perfectamente los tipos. la frecuencia y la magnitud
de los sobrevoitajes que se esperen en el sistema en cuestion.



Capitulo I. GENERALIDADES. Sobrevoltajes en los sistemas de energia.

Sobrovotel ()

o Sobrevoltajes temporales por rayo

3~ —— por
Sobrevoltajes ssmpovalos de ignal
frocuencia que ia enargie
2 l
1 3
° | N T L T T T 1 T
10 10° 10 103 102 10° 10° 10 10° 10°

Duracion en segundos

Rg. V1 intervalo tipico de la magnitud y duracién de los sobrevoltajes
temporales de los sistemas de energia.

1.3 Sobrevoltajes por la operacion de Indemruplores. La operacién de
interruptores es frecuente en el sistema de energia. Se efectian una
serie de operaciones de desconexion o conexidén para los trabagjos de
rutinag o bien en forma automdtica para los sistermas de control y
proteccion. Las operaciones tipicas de interruptores son las siguientes:

1 Lineas de transmision o de distribucion.

2 Cables

3 Capacitores de derivacidon/serie
4 Reactores en derivacion

5 Transformadores

é Generadores/Motores

TEST™ ~rap
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Capitulo i. GENERALIDADES. Sobrevoitajes en los sistemas de energia.

Ofra clase de transitorios por operacion de interruptores son los que
genera el “salto de arco en aislamiento” y por reencendido de los
cortacircuitos. Estos fendmenos son equivalentes al cierre de un interruptor
y generan sobrevoitaje que se propagan por el sisterma.

Los sobrevoltajes que resultan de las operaciones de ios interruptores
son tipicamente proporcionales al voitaje de la frecuencia de energia. Por
ejemplo la energizacidn de una linea fifasica puede resultar en un
sobrevoltaje en el extremo abierto que puede ser muy alto, hastade S p.u.,
dependiendo de la sincronizacidn de la operacion de los interruptores con

respecto a la fuente.

1.4 Sobrevoliajes de la frecuencia de la energia. La magnitud de los
sobrevoltajes de la frecuencia de la energia es tipicamente baja en
comparacidon con los sobrevoltajes por interrupcion o pof rayos.

Las causas mds comunes de sobrevoltagjes de ila frecuencia de ia
energla son (1) fallas eléctricas. (2) cambios sUbitos de carga y (3)
ferrorresonancia. Una falla eléctrica resulta en una interrupcion del voltaje
para la fase fallada y en un posible sobrevoltaje en las fases que Nno tienen
falla. La magnitud del sobrevoltaje depende de los parametros del circuito,
tales como impedancia de secuencia positiva, negativa o nuia asi como
de los parGmetros de atemrizado det sistema. tales como impedancia de
tierra, sistemas de atefrizaje unico o multiple, etc.

Otra fuente de sobrevoltgjes de la frecuencia de energia es el
llamado efecto Ferranl Que ocure cuando se desconecta la carga en el
extrermo de una linea de transmision larga. £n este caso la linea toma una
comriente capacitiva de ia fuente. que genera un gradiente de voltaje a io
largo de la linea de dicha fase, como para incrementar el voltaje en el
extrermno abierto de la linea. La ferromesonancia es otra causa de
sobrevoltajes de la frecuencia de energia. pero menos frecuente. Puede
ocurrir cuando se energizan lineas largas de tronsmision y transformadores
de potencia sin carga. en la operacion de interTruptores monofdsicos de un
transformador trifasico, y en otros casos en los que interviene un circuito
magneético con nicleo de hierro conectado a un circuito sustanciaimente
capacitivo. Los sobrevoltajes que resultan de la ferromesonancia pueden
ser serios y especialmente destructivos para los supresores sin descargador
(descarga disruptiva) Que haya en el sistema. La severidad de lo
ferromresonancia depende de la cantidad de reactancia capacitiva
presente en el sisterna.
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Capitulo I1l. Sobrevoitajes en los sistemas de distribucion. Sistema subtemaneo.

2 SOBREVOLTAJES EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

Tipicamente los circuitos de distribucion no estdn aislados para
soportar descargas directas de rayos. Como resultado. las descargas
directas producen un salto de arco. Las descargas directas en las lineas de
distribucidon no son frecuentes ya que los postes no estan tan altos y
quedan protegidos por arboles y estructuras. Las lineas de distribucidn
peden ser vulnerables a los sobrevoltajes por descargas de rayos en
arboles, en terrenos o en otros objetos cercanos. Estos sobrevoltajes se
conocen como voltajes inducidos por rayos y son inyectados en el sistema
de energia a través de acoplamiento. El acoplamiento puede ser
conductivo por medio del suelo conductor y ias estructuras de tiera del
sistema de energia, inductivo o capacitivo. En una situacidn tipica, pueden
estar presentes todos los mecanismos de acoplamiento y dar lugar a un
sobrevoltaje que vaya al sistema de energia. A estos voltajes se les liama
sobrevoltgjes inducidos y generalmente son mucho menores que los que
ocurren después de una descarga directa. Raras veces exceden de 500
KV. Los sobrevoltajes inducidos por rayo son preocupantes para lineas de
distribucidon de 35 KV o de voltajes menores, por que las lineas de mayor
nivel de voltaje (69Kv en adelante) tienen suficiente aislamiento para
soportar dichos sobrevoltgjes.

Los sobrevoltgjes inducidos en las lineas de distribucion son frecuentes
por lo que es necesario aislarias. Esto se fraduce en la necesidad de un BIL
{Basic Impuise Level) de 300 para las lineas de distribucion. Adicionaimente
debe protegerse los aparatos de energia. conectados a lineas de
distribucidn y con BIL mas bajo que los sobrevoltajes inducidos, como los
transforradores de distribucion (tipicamente el BIL de los transformadores
de distribucion es de 100 KV). Es practico proteger los transformadores con
supresores de sobrevoltaje de ias capacidades adecuadas.

Se muestra en la figura 2 una configuracion tipica de un sistema de
distribucion subteraneo. En el caso tipico se aplica un supresor de voltaje
en el poloc del elevador. Los sistemas de distribucidn subterdnea
residenciales presentan una impedancia caracteristica relativamente baja
(30 a 500). Cuando llega al sistema DRS un (sobrevoltaje) transitorio o
traveés del sistema aéreo de alta impedancia en sobrevoltaje. y a causa de
la presencia de un supresor de scobrevoitagje en el polo del elevador, el
sobrevoltaje transmitido al cable serd de un tiempo de elevacién muy
rapido, tipicamente de una fraccién de microsegundo. La magnitud del

8~1



sobrevoltaje la determinan las caracteristicas del supresor. Este sobrevoltaje
se propagara a fo largo del! cable y se duplicard al llegar a una punta
abierta o en el extremo del cable, en donde pueda haber un
transformador. Si este sobrevoltaje es inferior al nivel BIL del cable DRS, no
se requiere proteccion adicional alguna. Sin embargo. el BIL del cabie
tipico DRS es relativamente bajo. Como ejemplo, la tabla 2 ilustra el BIL
tipico para los clases de cable mdas usuales. En la mayoria de los casos, si
un cable estd protegido con un supresor de sobrevoltaje en el polo del
elevador solamente (de ia capacidad recomendada de supresor), es
posible que el sobrevoltaje que se desamrolle en el extremo abierto del
cable sobrepase al BlL del cable con el potencial de falla. El uso de
supresores de voltaje en los extremos abiertos, o mejor todavia, de
suprescres del tipo de codo en cada transforrmador, mejora de manera
importante la proteccion del cable y e! transformador.

Clase de cable en KV BiL tipico Capacidad recomendada
del supresor
15 5 k4
25 125 18
34.5 150 25

Tablo 2. Niveles bdasicos tipicos de aislamiento para cables.

Flg. 2 Esquema tipico de proteccién para un sistema DRS.

Muta Apartarrayos

L

Transtormadores tipo
DRS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo . Dispositivos de proteccion por sobrevoitaje.

3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR SOBREVOLTAJE.

Los sobrevoltajes temporales que ocurren en el aparato de un sistema
de energia sobrepasan a su capacidad de soporte. En este caso, si se deja
el aparato sin proteger. ocumirg una falla del aisitamiento. Por 1o tanto es
necesario proteger contra sobrevoltajes ios componentes de un sisterna de
energia.

Un dispositivo de proteccidn por sobrevoltaje debe. en el caso ideal,
limitar los voltgjes entre ias caras del aislamiento de un aparato de energia
por abajo de un valor especificado, valor al que se llama nivel de
proteccicén. El dispositivo ideal de proteccidn tiene la caracterstica de
voltgje-cormiente indicada en la figura siguiente.

ve Vw
v
Voljes de
itic
5
Vd\d;- de
operacion

permitidos

-vp

—_— VW

Fig.3 Caracteristicas de voltaje/comriente del dispositivo ideal de proteccién
por sobrevoltaje.

Especificamente, si el voltaje entre las terminales del dispositivo de
proteccidn es menor que el nivel de proteccion, el dispositivo debe tener
entonces una impedancia infinitamente grande. Si el voltaje entre ias
terminaies del dispositivo de proteccién es mayor que el nivel de
proteccion, el dispositivo debe permitir el paso de la comiente eléctrica a
través del mismo. de tal manera que el voltaje quede sujeto al valor del

L TESIS CON
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Capitulo lil. Dispositivos de proteccidn por sobrevoltaje.

nivel de proteccidén. Una caracteristica de esta naturaleza puede
describirse matemdaticamente con ia ecuacién:

I{ty=1lo [M]"
Vo

Enla cual lo = una constante
Ve = nivel de proteccidon
Abs (- )=valor absoluto del argumento (!

V (t) = volitaje entre terminales del dispositivo de proteccidn
Sign (V (t)) = sefal de voltaje V (1), + o —
Nn= un nUMero muy grande

Las caracteristicas de proteccidn de la figura anterior (Fig.. 3)
coresponden a un nimero muy grande de n.

Por supuesto no existe un dispositivo con tal caracteristica: se ha
llegado al desarrollo de dispositivos de proteccidon que se acercan a lo
indicado en ia figura en grados variables. Los dispositivos que han resultado
de la investigacion y el desarrollo, han sido evolutivos segun se menciona:

- Descargadores de aQire

- Supresores de sobrevoltaje con descargador {descarga disruptiva)

- Suprescres de expulsion

- Supresores del tipo de vdalvula con descargador (descarga

disruptiva)

- Supresores de carburo de silicio (SIC) con descargador (descarga

disruptiva)

- Varistores de metal y dxido

- Varistores en derivacidn de metal y &xido con descargador

(descarga disruptiva), (MOV's)

Las caracteristicas de aplicacién mds importantes de un dispositivo de
proteccién son: el nivel de proteccidn y el nivel de resellado.

Nivel de proteccion: Es el voltaje mdaximo que permite el dispositivo
que se aplique entre sus terminales.

Nivel de resellado: es el voltaje maximo abajo del cual ei dispositivo de
proteccidn no deja pasar por &l una comente eléctrico significativa.
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Para resultados &ptimos, los dos paradmetros anteriores deben ser tan
préximos como sea posible. Para el dispositivo de protecciédn ideal, el nivel
de proteccién es igual al nivel de resellado. Con ia siguiente definicidn se
cuantifica la cantidad de proteccidn de las diversas tecnologias de

dispositivos de proteccién:

PQI = _vr

<
0

donde:
Vr.- Voltagje de resellado

Vp.-Voltaje de proteccidn
se deduce que el dispositivo ideal tiene un indice de la calidad de
proteccién de 1.

Los descargadores (descarga disruptiva) de aire proporcionan
proteccidn rudimentaria, los supresores de sobrevoltajes de carburo de
silicio con descargador (descarga disruptiva) proporcionan  mejor
proteccion, y finalmente ios MOV's proporcionan adn mejor proteccidn.

3.1 Clasificacién de supresores.

Los supresores pueden clasificarse en los siguientes grupos.
- supresores de estacion

- supresores intermedios

- supresores de distribucion

- supresores secundarios/industriales/comerciales

La clasificacion anterior se basa en las capacidades nominales en
kilovolts, Historicamente, los supresores de estacion proporcionan los niveles
de proteccion mds bajos en relacidén con su capacidad nominal (es decir,
tienen el indice de calidad de proteccidn mds alto) y son capaces de
descargar la mads alta cantidad de energia. Los supresores intermedios
tienen niveles de proteccidon un poco mas altos en relacidn con su
capacidad nominal y son capaces de descargar un poco menos de
energio. Los supresores de distribucion
secundarios/industriales/comerciales tienen niveles de proteccion todavia
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Capitulo lil. Dispositivos de proteccion por sobrevoltaje.

mds altos y son capaces de descargar aun menos energia. Esta
clasificacion y descripcion histérica de los supresores pueden ya no ser
validas. Por ejemplo, hay productos MOV que emplean bloques MOV para
{os supresores secundarios de ia misma calidad que los supresores de clase
de estacidn, y que por tanto tienen un Indice de calidad de proteccion
muy alto. Es importante, empero, adoptar esta clasificacidon para tener
congruencia con las normmas.

Las capacidades especificas de voltaje. niveles de proteccion y otras
caracteristicas mecadanicas de unidades supresoras completas pueden
encontrarse en las normas: American National Standard, |IEEE Standard for
Surge Armresters for AC Power Circuits, ANSI/IEEE Cé62.1-198), American
Nationatl Standard. Guide for the Application of vValue-Type Surge Arresters
for Alternating Circuit Systems, ANSI/IEEE C62.2-1981 y American National
Standard, Standard for Metal Oxide Surge Armresters for AC Power Circuits,
ANSI/IEEE C62.11-1987. Como ejemplo. la tabla § (capitulo 1V), tomada de
la norma ANSI/ZIEEE C62.1-1981, presenta uvna lista de las capacidades
estGndar de voligje para supresores de sobrevoltajes. Otro ejemplo es la
tabla 6 (capitulo IV), tomada de la norma ANSI/IEEE C62.2.1987, 1a cual
proporciona varios pardmetros importantes y datos de aplicacién para los
supresores de estacion y de clase intermedia. Con los fabricantes pueden
obtenerse datos mds exactos para los productos especificos que tienen
disponibles.

Hay una variedad de dispositivos comerciales de supresion de voltajes
transitorios basados en ia tecnologia MOV. La calidad de algunos de estos
productos en términos de (1) sus caracteristicas no lineales, (2) las
caracteristicas de absorcion de energia y (3) la capacidad de manejo de
comente es muy alta.



12 12 12
15 15 15

21 21 21
24 24

Tablo 3. Capacidades de voltaje de los supresores de sobrevoltaje en kV.
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Niveles de profecdién Caracteristicas de Durablidod

Capocidad de cresia de supresores, p.u. (] 2 3 ]
Capocidodes inlervalode  Salode  SaMode Sallodectkspo  Voligjede  sobrevaligie Sopole  Alvode
v, NS aplicocin,  chspoen chapa,  solvevolide  descargo,  deiniciocion  enfhea  dedlln presidn,
voligenomingl  henlede 1.2/504S deinfemupcidn  10kA,onda enefcicods  de comenie, QMPeNS
dei sklema, onda deb/20S  senviclo, honymbidn, ampees  sméicos
v ampeses en mi enlo ("
facresia cresio
Cose Infermedia
-6 24-72 247-28)  2.24-28) Noserequiere 1.77-2.36 5000 100 65000 16100
9-8 12-4 210-259  1.78-25 piueba 177-2.19 5000 100 45000 16100
60-120 69-128 176-226 1.83-184 206-243 177-202 5000 100 45000 14100

N3O0 30 VTIvVd

Tabla 4. Caraclerfsticas de los supresores de votiaje infermedios
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Capitulo Ill. Dispositivos de proteccion por sobrevoltaje.

3.2 Seleccién del aportarrayos.

Lo eleccidén de la capacidad nominal de un apartamrayos para un
sistema de distribucion se basa en el voltaje linea a tierra del sistema y en la
manera en que éste se encuentra conectado a tiera. La condicion
limitativa para un apartamrayos no suele tener que ver con la magnitud de
las ondas de impulso (por conmutacion o por los rayos) que debe
enfrentar. Este hecho contrasta con la seleccidn de los apartarayos para
los sistemas de transmision. En la distribucion, la capacidad nominal del
apartarayos se basa en el voltaje mdaximo linea a tiera de estado estable
que debe aceptar. Nomalmente esta condicion limitativa es provocada
cuando existe una falia linea a tiera en una de las otras fases.

De acuerdo con la norma A.N.S.l. C62.22 “Guia pcvc la opllcoclén de
apartarrayos de Sxido mebtdlico para sish de olfema’” Ia
aplicacion adecuada de los apartarayos en los sistemas de distribucién
exige que se conozca:

- Bl voltagje normal maximo de operacion del sistema de potenciay

- La magnitud y duracidn de los sobrevoltajes temporales (TOV)

durante las condiciones anormales de operacion. Esta informacién
se debe comparar con la capacidad nominal MCOV del
gpartarayos y con la capacidad TOV del mismo.

MOCV. ElI témino “voltagje mdaximo continuo de operacion”,
aparentemente es muy simple., pero a muchas empresas de servicio
eléctrico les ha sido dificil de determinar. En un sisterma de distribucion, en
donde el voltgje siempre estd cambiando debido a las demandas
variables de carga, y en donde el voltaje en una parte del sistema puede
ser algo diferente del que se tiene en ofras partes (por ejemplo cerca de la
subestacion y at final del alimentador) a veces es imposible definir sélo un

MCOV.

Sin embargo. el MCOV del gpartarayos es un tanto mdas facil de
definir, ya que es aproximadamente el 84 % el régimen nominal de trabajo
de! propio apartarayos. 1o que significo que un apartarayos con régimen
de trabajo de 10 KV, que es el tipicamente utilizado para un sistema de
13.2 KV, podria ser operado en forma continua con un voltaie Mmaximo
continuo linea a tierra de 8.4 KV o menos.

En la tabla 10 tomada de la Noma ANSI C62.22., se muestran los
voltajes nominales de los apartarayos de oxido metdlico que se aplican
comuUnmente para sistemas de distribucion.
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Capitulo il Dispositivos de proteccidon por sobrevoltaje.

TOV. Cudanto desplazamiento del voltaje se tendrd a es una funcién
del tiempo de conexidn a tierra del sistema. Por ejemplo en un sistema
delta, una falla de linea a tiema hard que se provoque una desviacion
total, es decir el voltgje linea a tierra se convertira en el voltgje linea a linea.

En la figura 4 se ilustra esta condicion: cuando una fase tiene una falla,
por ejemplo la fase A. no se tiene comente. ya que el transformador esta
conectado en delta. En cierto sentido, en este punto la tierra es la fase A.
Los apartarrayos de las fases B y C conectados a tierra ahora, de hecho
estaran conectados de la fase Bala A y de la C a la A, o sea lineg a linea.
Esto significa que el voltaje a través de estos apartamrayos aumentard hasta
en 1.73 por unidad. Este es el voltgje en el que se basa la capacidad
nominal del apartarrayos. sea de entrehierro, de carburo de silicio o MOV

co
BO lee=0
A0
]
s
41>
7 L PP 777, L PPl

Fig.4 Fallo de linea o tierra en un sistema delta,

La mayor parte de los sistemas de distribucion se clasifican como
sistemas tetrafilares con varias conexiones a tiemra. el cuarto conductor es
el neutro que se conecta a intervailos, a tierra. En la siguiente figura §
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l IC“:.I‘".J‘ :
BO
A0 decr
>
Icc;
Tcc 2 Tecy

Il 77777777777 77777777777 777777777777 777777 77777777777

Ag.S Falla de linea a tierra en un sistema en estrella con el neutro a tierra.

se llustra este tipo de sistema en condicion de falla sencilla de linea a tierra:
este sistema conectado con firmeza a tiera, fiuird una considerable
comriente de falla; si la conexidon a tierra fuera perfecta., no habria
diferencia de voltaje entre la tiera de la S. E. y el punto de falla, entonces
el voltaje en el punto de falia seria ceroc y los apartarayos conectados
desde las ofras fases no detectarian cambio de voltgje; sin embargo Ia
tiera no es perfecta y en realidad se tiene una diferencia de potencial. L a
elevacion de tension en este tipo de falla se considera que es del 20 % (o
del 25 % si se introduce |la regulacidn como factor}. En consecuencia, para
esta condicidn, los apartarayos de las fases B y C detectarian
aproximadamente 1.25 por unidad a través de sus terminales.

En base a arduos frabaqjos y experiencia. el IEEE propuso que las
capacidades nominales de ios apartarayos del! tipo de entrehiemro
multiple, seleccionados para sistermas con alambre desnudo y neutro con
varias conexiones a tiera, fuera igual al voltaje nominal linea a neutro, o
mayor que éste, multiplicado por el producto del factor de regulacion 1.05
y el factor de elevacidn de voltaje 1.2 . Esto es equivalente a 1.25 veces el
voltaje nominal del sistema linea a neutro. Para un apartamrayos del tipo
MOV, este voltaje se compara con el TOV nominal del MOV. En virtud de
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Capitulo Ill. Dispositivos de proteccidbn por sobrevoitaje.

que el apartarrayos MOV es mas sensible a la existencia de una maila
conexidn a tlerra, una mala regulacidén y a la saturacidén reducida que a
veces se encuentra en los fransformadores nuevos, en general se
recomienda que para los MOV se considere un factor de 1.35.

€l siguiente es un resumen de ésta y otfras recomendaciones:

- Sistema de alambre desnudo con varias conexiones a tierra:
Capacidad nominal = voltaje nominal linea a tierra x 1.25 (abierto)
Capacidad nominal = voltaje nominal L - T x 1.35 (MOV)

- Sisterma con alambre espaciador:

Capacidad nominal = voltgje nominal L-Tx 1.5

Capacidad nominal con una sola conexidn a tienra = voltaje nominat
L-Tx1.4.

En la siguiente figura se muestra la capacidad temporal de

sobrevoltaje del apartarrayos como una funcion del tiempo:

P do voltage cominal
dalciclo de opencion dal

1.2

L

0.1 1 10 100 1000 10 000

Fig.é Capacidad temporal de sobrevoltgje.
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Capitulo IV, Coordinacién del aistamiento.

4 COORDINACION DEL AISLAMIENTO
4.1 Mdrgenes Para @l equipo aéreo.

La aplicacidén de los apartamrayos para la transmision y la distribucién
es diferente en cado caso.

En la transmision, los rayos tienen una importancia secundaria en 1a
aplicacidn de los apartarayos. El interés primario son los sobrevoltajes
transitorios de conmutacion. Sin embargo, en un circuito de distribucion, el
voltaje relativamente bajo y ias lineas cortas tienden a hacer de interés
minimo los sobrevoltajes transitorios de conmutacidn y. como
consecuencia, los rayos tienen la importancia principal.

La reflexidon de este hecho se puede ver en las caracteristicas tipicas
publicadas para los apartamrayos de o clase de distribucidon, como se
muestra en las tablas § y 6. Como se puede ver, se muestran las
caracteristicas para la formacidn de arco por frentes de onda y las
descargas IR pero no para las ondas de sobrevoltajes transitorios de
conmutacion (como se muestra para los gpartarayos de transmisidon de
capacidad nominal mads alta).

Capacidad Formaclién de arco Voitaje maximo de descarga.
Nominal del por frentes de onda maxima cresta de KV a ia comente
Apartamrayos | ANSI, cresta de KV de impulso indicada de 8X20,
Con Con entrehiero
desconectador axterno 5000 A | 10 000A 20 000A

3 14.5 31 n 12 13.5

6 28 5 22 24 27

® 39 64 33 36 40

10 43 64 33 36 40

12 54 77 44 48 54

15 63 o1 50 54 61

18 75 105 é1 66 74

21 89 -_— 72 78 88

27 o8 —_ 87 96 107

Tabla §. Caracteristicas de los apartamrayos de distribucién, tomadas del
manual: Carburo de silicio
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Capitulo 1IV. Coordinacién del aislamiento.

Capacidad MCOV Nivel de VYolitaje maximo de carga.
nominal KV RMS proteccién confra onda de commiente 8X20us
del apartarayos o frente de onda®, SKA 10 XA 20 KA
3 2.55 10.7 9.2 10.0 11.3
6 5.10 21.4 18.4 20.0 22.5
9 7.65 32.1 27.5 30.0 338
10 8.40 353 30.3 33.0 37.2
12 10.2 42.8 36.7 40.0 45.0
15 12.7 53.5 45.9 50.0 56.3
18 153 64.2 55.1 60.0 67.6
21 17.0 749 64.3 70.0 788
24 19.5 84.3 72.3 78.8 88.7
27 220 95.2 81.7 89.0 100.2
30 24.4 105.9 90.9 99.0 1115
36 30.4 124.8 107.0. 116.6 131.3

Tabla 6. Caracterfsticas de Ios apartamrayos de distribucion, tomadas del

manual: MOV (servicio pesado)

Las dos caracteristicas de proteccion qQue se utilizan normalmente
para la coordinacion del aislador son:

Formacidn de arco por frentes de onda. Esto es lo primero que e
sucede gl apartamrayos abierto: se forrma arco. Esto es
comparable a las caracteristicas del aislamiento de frente
rapido del equipo., como el nivel de aqislamiento de onda
cortfada del transformador. Un MOV no tiene entrehiero pero
tiene una formacion de arco equivalente como se muestra en la
tabla 6.

Descarga (R a 10 KA. Una vez que en el gpartamrayos se forma el
arco en el entrehiero, la comiente del rayo se descarga a traves
del material del bloque. Las normmas recomiendan que se use un
nivel de descarga de 10 KA para fines de coordinacion. No
obstante muchas empresas de servicio eléctrico estan
aplicando un nivel de descarga de 20 KA, con el fin de ganar un
margen adicional. {(Las caracteristicas de descarga a travées de
un MOV son muy semejantes de modo que el cdiculo del
margen es casi idéntico.)
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Es normal que el equipo de distribucidn se redefina como sl estuviera
en una clase de voltagje como de 15 KV o 25 KV. La mayor parte de! equipo
de las empresas de sefvicio eléctrico se opera en la clase de 15 KV. Un
transformador de distribucion en la clase de 15 KV se define mediante ias
siguientes caracteristicas de aislamiento:

60 Hz, voltaje no disruptivo en 1 min = 34 KV

Onda cortada {tiempo corto) = 110KV en 1.8 usS

Nivel basico de aislamiento (BIL Basic Insulation Level) = 95 KV

SI se supone un sistema tetfrafilar (7200 VvV L-T) de 12470 V, se
seleccionaria la capacidad nominal de! apartarayos con base en lo
comentado anteriormente, es decir, uno de 9 KV (con entrehierro multipie
© MOV).

Se puede ver en las tablas § y 6 que un apartarayos con entrehiero
moltiple de 2 KV tiene una formacién de arco de 39 KV y una descarga IR a
10 KA. Se podrda trazar la grdafica de esto con las caracteristicas del
transformador, de la siguiente manera:

160 — Onda
cortada
140 — de 110KV

120 —

Voltajc no

ivo dcl aislamiemo
del ransformador.

100 —

g
;
§-
\

60
Onda completa
]l 39KV 36 KV de 95 KV
40 —
20 —
o T— T T T T T T T T T
1 2 3 4 s 6 7 8 ° 10

Microscgundos

Fg.é6 Coordinacién de aisiamiento
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Capitulo 1IV. Coordinacién del aislamiento.

Las normas recomiendan margenes del 20 % calcuiados por la
fSrmuia:

Margen = voltgje no disruptivo det aislamiento — nivel de proteccidn x 100

Nivel de protecciédn

Se calculan dos margenes, uno para ia onda cortada y otfro para la
onda completa (BIL} del transformador. Estos cdlculos se llevan a cabo

como sigue:

Margen = 110 — 39 x100 % = 182% (onda cortadaq)
39

% Margen = 25 - 36 x 100 % = 164 % (BIL)
36

Como se puede ver, estos margenes (182 y 164 %) estan muy por
encima del recomendado del 20 % y. en consecuencia, indican una
buena prdactica de proteccion. Si se estuviera utlizando un MOV,
sencilamente se usaria la formacion de arco equivalente y sdlo se
compararia la descarga IR y el BlL. dado que éste es el margen menor. Los
margenes serian similares.

4.2 Mdrgenes para equipo sublerréneo.

Si el sistema es subterdaneo., se debe tener mas interés en los
fenodmenos de ondas vigjeras y la duplicacion consecuente de las ondas
de sobrevoltaje en un punto abierto. Por ejemplo en lo figura 7 se muestra
un disefio residencial subtemraneo tipico. Una onda de sobrevoltaje que
entrar&d al cable vigjard hasta el punto abierfo en donde duplicara su
voltaje como se muestra en la figura. e iniciard su camino de regreso.
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Circuito primario aérco

L

9

Aparntarrayos dcl poste de salida. J

0
Ej |

Interruptor de cnlace
Cable 10 normalmcnic abicno

Fig.7 Circuito subteraneo

Esta onda reflejoda mdas Ilas ondas de entrada imponen
aproximadamente el doble del voltaje normal en todo el cable y en todo
el equipo conectado a él Por ejemplo si se tuviera un apartarrayos con un
nivel de descarga IR de 36 KV (sdlo se estd considerando el margen BIL)
ahora se esperaria ver 72 KV impuestos a través del aislamiento de este
equipo. Entonces el nuevo margen se calcularia como se indica:

% Margen =95-72x100=32%
72

Para niveles de voltaje mds elevados, en donde los margenes se
vuelven considerablemente menores, es posibie que sea necesario usar
cosas como un apartarayos en el punto abierto o apartamrayos en los
postes de subida que tienen niveles de descarga mds bajos.
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Capitulo V. Instalacién de apartarayos en ia U.H. E!l Rosario.

5 INSTALACION DE APARTARRAYOS EN LA UNIDAD HABITACIONAL “EL
ROSARIO™

En revisiones efectuadas en ia U.H. “El Rosario” se tienen puntos de
transicidn de linea aérea a cable subteraneo que carecen del juego de
apartarrayos, por o que ias sobretensiones que vigjen a lo largo de ia linea
aérea y lleguen hasta el punto de transicidn entraran al cable y seguirdn su
camino pasando por terminales, cable y transformadores. Es conveniente
drenar a tierra una parte de la sobretensidon en el punto de transiciéon, de tal
forma que proteja el aislomiento de los equipos subterdaneos, para evitar el
envejecimiento prematuro del aislamiento o el dafic del mismo. Esta
problemdtica se puede reducir considerablemente instalando protecciones
que reduzcan las sobretensiones en el sistema de la U.H. y efectuando el
mantenimiento preventivo general, contemplando la impermeabilizacion
de los gabinetes para reducir ia humedad y mantener una buena rigidez
dieléctrica del aisiamiento. Las protecciones a instalar son apartarayos de
Sxidos metdlicos en los puntos conflictivos. La instalacidn de estos
apartarayvos, deben hacerse cumpliendo |a NORMA OFICIAL MEXICANA -
001 - SEDE - 1999. Los articulos que se enuncian a continuacion establecen vy
recomiendan lo siguiente:

Arficulo:
280-11 Localizacién. En instalaciones en via publica, deben instalarse

apartarayos en los puntos normalmente abiertos.

280-12 Tendido de los cabiles de los aparfarayos. Ei conductor
utilizodo para conectar el apartarayos a la red o cables y a tierra no debe
ser mas largo de lo necesario, y se deben evitar curvas innecesarias.

280-23 Chculios de ' kV en adelante: Conductores de los
apartamrayos. Los conductores entre apartamrayos y la red y entre aquellos y
la conexidon de puesta a tierra, no deben ser inferiores a 13.3 mm?2 (6 AWG)
de cobre o aluminio.

280-24 Sistemas adéreos en aniiic y en ransiciones. Deben instalarse
apartarrayos en el punto abierto de sistemas aéreos en anilo y en
transiciones de linea aérea a subterdanea.

280-29 C xién de p ta a flera. C) Aparfiorrayos insialados en
terminoles de cables subteréneos. Cuando se instalen en terminales de
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Capitulo V. iInstalacién de apartarayos en ia U.H. El Rosario.

cables subterdneos con cublertas metdilicas, éstas deben conectarse
al mismo sistema de tierra de los apartarrayos.

5.1 Prot 15n de sish as de dishibucid b & confra
sobrefensiones.

Una aplicacién importante del apartarayos, es la profeccion de
circuitos de distribuciébn subterrdnea y el equipo conectado a ellos. Los
circuitos con cable generaimente son protegidos con apararayos en el
punto de transicion (Riser — Pole) para prevenr dafos por descargas
atmosféricas en la terminal del cable, el cable, o el equipo conectado.

El apartarrayos de oxidos metdlicos (MOV) faciimente protege la
terminal y el aislamiento. pero se infroduce una onda vigjera de tensidn en
el cable. La onda viagjera atraviesa et cable a una velocidad aproximada
de 500 pies/us (152.4 m/s) y se refieja positivamente si en el final det cable se
presenta una impedancia alta, como en el caso de un transformador o un
interruptor abierto. Si el apartamrayos no es aplicado en el punto abierto, ia
reflexion positiva produce una tensidn cercana al doble de la onda., que
puede danar el cable y el equipo conectado, como se observa en ia figura

Caraceeristicas de Ia Onda Viajera

Cable

S‘ 2.7 x20us [ATeasidn or 2 Onda—
Viale ® SGO° por e  [>
500°'—e[=-- SO0’ -+ | -— S00’ —=
Trons. Nnal
sim apararrayos

Trans. T:-}l.. Trans,
Cable ]
— ] Onds refieiade H
—T U ——"
M Oads IR en camine > H

— 500~ >— 500’ —e | ~—— S00’ —=
) Trans. fisal
sin apanarrayos

Trans, Trans. Trans.

Fig. 8 Reflexion positiva de una onda se sobretension en un punto de alta impedonciao
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Capitulo V. Instalacién de apariarrayos en ka U.H. El Rosario.

Para un sistema subtemraneo de 13.8 kV, un apartarayos localizado en
la transicidn normaimente proporciona un margen de proteccién
adecuado al cable y al equipo. Para sistemas con tensiones mas elevadas,
un apartamrayos solamente en el punto de transicidn, puede ser que no
resuite adecuado, es decir. que no proporcione una buena proteccion al
Basic Impulse Level & BIL {Nivel Bdsico de Aislamiento al Impulso & NBI ) del
equipo subterrdneo. Para un sistema en donde no existen puntos de
reflexion como en un sistema en anitlo cemrado en donde ambos finales del
anillo estdn protegidos por apartamrayos y el anilo nunca se abre, un
apartamrayos en el punto de transicion puede ser suficiente.

Un método comun de proteccidn para sistemas con tensiones
mayores a 13.8 kV, es localizar un apartarayos en el punto de transicién y
ofro apartamrayos en el punto de reflexion, el cual podria ser el transformador
final o un punto normaimente abierto.

El mejor método de proteccidon para el equipo conectado al cable,
es localizar un apartarrayos en el punto de transicion y otro en cada equipo.
Esta alternativa nomalmente no es necesaria a menos que en cada equipo
exista un punto abierto o de reflexidon en el circuito subterraneo.

Nomalimente los cdlculos para la coordinacion de aislamiento se
realizan con una comente de descarga del apartarrayos de 10 kA. El
apartarayos en un punto de reflexion lleva una comente de descarga
menor a 5 kA, para caicular el margen de proteccion para el equipo en el
punto abierto las comentes para las tensiones de descarga que se pueden
ocupar son SkA para 34.5 kV, 3 kA o menor para 24.9 kV y 13.2 kV.

El esfuerzo de onda cortada del aislamiento que va a ser protegido es
normalmente coordinado con la descarga de tension de 0.5 us del
apartarayos.

El nivel de aislamiento de maniobra del equipo es coordinado con la
descarga de tension para una cormmiente de 500 A del apartarayos.

Las tensiones de descarga de los apartarrayos OHIO BRASS se pueden
consultar en las tablas 7y 8:
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Capitulo V. instalacién de apartarrayos en la U.H. El Rosaro.

Tablas 7y 8
(FOV 100 ¥ 'Dv 6 Seespeciivomente)
HIO-BRASS
MEAVY Duty
POV-100 CARACTEAISTICAS ELECTRICAS
TRMSION | MCOov '1.".'2" /PO MAXIMA TENNON BR ORBCANSA - 4V
NOMINAL xv | CATALOGO Ml:avnn-
sua 40 XA

a 2.85 2178m 128 108 1.0 130 153
[ EX] 217605 250 21.0 20 260 305
° 7.85 217808 340 s 30.0 as.0 41.0
10 8a 217808 ®S X3 E-X.} 378 s
12 102 213610 ©s 3a8 ss 438 s1S
15 127 213813 542 434 480 S48 642
18 15.3 213815 eso s2.0 s7.5 es.4 76.9
2 17.0 213817 ®s 557 615 a9 822
24 195 213820 87.0 9.6 77.0 B7.6 102.0
27 220 213822 877 78.2 a8.5 s 4 11867
20 244 2136824 108.4 ass 96.0 1092 | 1284
38 20 213620 1300 1040 | 1150 | 1308 | 1538

W20 MA TENSION OE DESCARGA - AV
000 A
MANSOBRA
[
saxa | 3xa | exa
a 255 217253 1”25 8s o8 103
€ 51 217255 250 17.0 195 205
9 7.65 217258 33s 230 260 28.0
10 B84 217250 360 240 27.0 25
12 10.2 217280 500 340 »o 41.0
15 127 217263 S8.5 0.0 a5 8.5
18 15.3 217205 67.0 0 520 56.0
21 17.0 217267 73.0 49.0 5.0 @o.0
24 1985 217270 920 3.0 71.8 785
27 =20 27272 1005 [ X 78.0 84.0
30 244 217274 108.0 720 81.0 as.s
-] 20 217279 1340 920 1040 1120
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Capitulo V. Instalocidn de apartamrayos en ia U.H. El Rosario.

De especial importancia es la tensidn de interrupcidn o tension de
maniobra que se genera durante el proceso de extincidn de un arco
eléctrico. La tension transitoria no debe exceder los niveles de aisiamiento,
generaimente coordinados en la red.

La capacidad preliminar del apartarrayos se calcula con:

Capacidad nominal del! apartarayos = tension nominal F- n x 1.35

La tensidn maxima de operacion contingba MCOV  (Maximum
Continuos Operating Voltage) del apgrtarrayos se calcula con:

MCOV = Tension maxima del sistema o equipo/1.73
En donde las tensiones nominales y mdaximas se muestran en ia tabla 9.
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Capituio V. Instalacion de apartarrayos en ka U.H. El Rosario.

Tabla 9. NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA 1. NMX-
4-150/1-1997-ANCE

Tersion de aguonie
nomaiizoda de TM"EM;: w| 2 e

4.4 5.5 19 60

6.9 7.2 20 &0

13.8 18.5 35 ?5

1050
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1) Los valores de esta fabia estan referidos a condiciones ahryr noTY

2) Lo tersién de aguante nominal de impulso por rayo de fase a fase es ¢ mismo vailor
que ia de fase a tiera.

3) Para ia reposicion de equipe an servicio se sigue conservando o tersidn de aguante
de impuiso por rayo normaolts e 900 kv, para alsiomianio iInfemo.

En la siguiente tabla (Tabla 10) tomada de la Norma ANSI Cé62.22., se
muestran los voltajes nominales de los apartarayos de dxido metalico que
se aplican comunmente para sistermnas de distribucién.

Vatiaje nominal, KY RMS Copoacidades nominales de votioje
del ciclo de on KV {MCOV|
Voicoje Rango 8 de Tetroficr estlia Con Tekolicar de bajo Tettaliar de afta
Norminat Volaie mddmo | Neutro o flevra puestd iy
{conexdones mitipies o] a flaxra a flerc
tiowva)
2400 2540 3 {2.55)
4160Y /2400 4400Y2540 3 (2.55) 6 (5.1) 6 (5.1)
4260 4400 & (5.1)
4800 5080 6 {5.1)
6900 7260 9 (7.65)
8320Y /4800 B8800Y /5080 & {5.1) 9 {7.65)
12000Y/6930 12700Y/7330 9 (7.65) 12 {10.2)
12470Y/7200 13200Y/7620 9 (7.65 15 (2.7)
© 10 (8.4}
13200Y/7620 13970Y/8070 10 (8.4) 15 {12.7}
13800Y/7970 14505Y/8430 12 (10.1) 15 (12.7}
13800 14520 18 (15.3)
20780Y/12000f 22000Y/12700 15 (12.7) 21 (17.0)
220607/13200 24300Y/12870 18 (15.3) 24 (19.85)
23000 24340 30 (20.49)
24949Y/14400 28400Y /185240 .(18.3) 27 (22.0)
27600Y/15930 29255Y/16890 21 (17.0) 30 (24.4)
345007/19920{ 36510Y/21080 27 (22.0) 36 (29.0)

Tobda 10.Capacidades de voltaje cominmente aplicadas de los apartarrayos de dxido
metdlico en ios sistemas de distribucion.

La sobre tensidn temporal TOV (Temporary-Overvoltage) a la que se
somete el apartamrayos se calcula de Ila manera siguiente:

TOV = factor de aterrzamiento x tensidn maxima del sistema

£n donde el factor de aterrzamiento se obtiene de la siguiente curva (Figura
?) mediante las relaciones entre Xo/X1 y Ro/X1, segun el tipo de sistema.
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Capituio V. Instaiacion de apartarrayos en la U.H. El Rosario.

Ra/X
7
é
A
5 K91.7 —
[
y A
1
3 x5
2 ~ - —
/7 T -
. ,J, N -— /
K1 2 y
o 1 2 3 ) 5 6 7 s XX

R es la resistencia del sistema de secuencia positiva y negativa.
Relaciones entre Ro/X1 y Xo/X: para valores constaontes del factor de falia a tierra k
cuondo R1— 0.

Fig.® Curva para caicular el factor de aterrizamiento.

Los mdrgenes de proteccidn son calculados usando la siguiente
formulas

( nivel de aislami o

—1 |x100 = % Margen
tension de descarga del apartarrayos J ° o

Si el sistema es subteraneo, se debe tener mds interés en los
fendmenos de ondas vigjeras y la duplicacion consecuente de ias ondas de
sobretensién en un punto abierto. La figura 7 muestra un disefo residencial
subtemaneo tipico.

Una onda viagjera de sobre tension que entrara al cable viajara hasta
el punto abierto en donde duplicara su tension, e inicioré su camino de

regreso.
TESIS CON
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Capituio V. Instalacidn de apartorayos en ia U.H. El Rosario.

Esta onda reflejado mas Ilas ondas de entrada, imponen
aproximadamente el doble de voltaje nommal en todo el cable vy en todo el
equipo conectado a él. .

5.2 Niveles fipicos de alsiomiento paro equipos

Los niveles de aislamiento del equipo a proteger se pueden calcular
de acuerdo con ia tabia 11, la cual muestra algunos factores estimados que
multiplicados por et BIL del quipo determinan los niveles de aisiamiento para
onda cortada y maniobra.

Tabla 11. FACTORES PARA ESTIMAR LA TENSION DE PRUEBA PARA EQUIPO
SUMERGIDO EN ACEITE MINERAL

DURACION DEL
A UCSO) TENSION DE PRUEBA TIPO DE EQUIPO

::)E"”E DE ONDA (0.5 13070 1.50 X BiL  TRANSFORMADORES Y REACTORES
ONDA CORTADA (2 js}* 1.29 X BIL BREAKERS 15.5 KV Y MAYORES
ONDA CORTADA (3 us)* 1.10TO 1.IS X BIL TRANSFORMADORES Y REACTORES
ONDA CORTADA (3 us)* 1.15 X BIL BREAKERS 15.5 KV Y MAYORES
ONDA COMPLETA (1.2/50 us) 1.00 X BIL TRANSFORMADORES Y REACTORES
MANIOBRA CON ONDA DE-
rayoant 0.83 X BIL TRANSFORMADORES Y REACTORES
MANIOBRA CON ONDA DE-
A 0.63T0 0.69 X BIL BOQUILLAS
MANIOBRA CON ONDA DE-
AT 0.63TO 0.69 X BIL BREAKERS 362-800 KV **

*TIEMPO DE CORTE
**INCLUYE SOPLO DE
AIRE E INTERRUPTORES
EN SFé6

Los estdndares recomiendan mdrgenes de protecclén minimos del
207 para la ONDA CORTADA y el NBI y del 157 para proteccién por
MANIOBRA.
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Capitulo VI. fempio de ia coordinacion de aislamiento para aparfarayos.
& Ejempio de la coordinacién de aisiamienfo para apoarfanrayos.

Las caracteristicas eléctricas mostradas en la Tabla 1 (capitulo 1}, son
usadas para determinar los margenes de proteccion para los niveles de
aislamiento utilizados. Las figuras 10 y 11 ilustran un sistema de 34.5 kV
efectivamente atermrizado. 150 kV de BIL., protegido con un apartarrayos con
una tensidn Maxima continua de fase o tierrta (MCOV) de 22 kV tipo PDV. La
figura 10 muestra un equipo protegido con un PDV-100 con nimero de
catalogo 213622 y la figura 11 muestra el mismo equipc protegido con un
PDV-65 con nuUmero de catalogo 217272, cuyas caracteristicas eléctricas se
muestran en ia tablas 7 y 8 mostradas anteriormente.

20 kA ,

: 10 kA
‘

PDV-100
COORDINACION DE AISLAMIENTO - APARTARRAYOS DE OXIDOS METALICOS
SISTEMA DE 348 kV
/| l
“ Esfusrzo de frente de ends
l’ >
= 4 s | Pruebs de onda certade
’ ﬂ—‘: 1T RV
' o5 us 1 \‘
Tensién de descargs P BiL 1500V
g "“,0 "N‘A s SiL 125 WV
H e?7avV @ Lot ~
1

y.

oon per

10 RA - 86 S kY i l

SkaA

T e o8 por [ 1 \"3%

I Aperterrayos

MCOV 22 0wV !

WMargen do onda sompiom 73% € 10 hA

(Tensionas de descarga W)
i

1 1 10 100 1000 60Kz 10000

Tiompe doTonelién do Crovte on Misrvsogundes

Agurae 10. Coordinacién de aislamiento para el apartarrayos PDV-100 de

Oxidos-Metdlicos. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN -




Capituio Vi. Bemplo de la coordinacion de aislamienio para apartamrayos.

Los mdargenes de proteccion son calculados usando la siguiente
formulas

[ nivel de aislami o

o x100 = % Margen
tension de descarga del -pmlmyos

Los niveles de aislamiento son obtenidos del fabricante del equipo a
ser protegido. Los voltagjes de descarga son obtenidos de las tablas

PDV-8S
COORDINACION DE AISLAMIENTO - APARTARRAYOS DE OXIDOS METALICOS
mmuusw
A T
‘Edlmodomooonﬁ
) N~
4 ~
= 4 %8 Prusba de onea cortada
4 7‘_-‘ 178 kv
LY
' 0.5 8 b N,
Morgen 7X@ 10mA % BiL1s0 By
‘005“',@ o SiL 38 av
8| s 4] 1
o = 20 kA
Margen per maniobra $1%
10 kA - 9.0 kV l ]
s kA
- e m—— Tensién do doscarga por manishva 89 kV
MCOV 220 & |
do onda complets E2WE 10 hA
(Tensiones de dessarga N l
|

.1 1 10 100 1000 60Hz 10000
Tiompe doTonsidn do Croste on Mis sundes
Rgwra 11.Coordinacion de aislamiento para o aportarayos PDV-65 de
Oxidos-Metdlicos
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Capitulo VI. Efempio de la coardinacidon de aislamiento para apartarayos.

Por ejemplo. el margen de proteccidn para el BiL es determinado
primero encontrando la descarga de voltaje del apartarayos al nivel de
commiente seleccionado. En este ejempilo, la comiente de descarga de 10 kA
es usada como representativa de una descarga tipica de rayo a fraveés del
apartarayos. La tensidon de descarga para 10 kA 8/20 us no. De catalogo
213622 es de 85 kV. £l por ciento de margen de proteccidn usando ia

f&rmula es:

,
(ﬂ —1)x100 = 73%
86.5k1

Los margenes de proteccidn para ofros impulsos de comriente son
encontrados de forma similar. En et caso del apartarrayos PDV-6S5, la tensidn
de descarga para 10 kA 8/20 us es de 99 kV. Esto resulta en un margen de

proteccion del 52%.

6.1 Cdiculos y resulfados de la dinacién de alsiamiento para los
r Ish de disibucilé b dneo de la
U.H. Bl Rosario.

[ = yos

Los apartarayos a coordinar para el sistema de distribucion de 23 kV
de lo Unidad Habitacional “Ei Rosario” son los siguientes:

6.1.1 Equipo disponibie para instalarse en ef punfo de fransicién.

De linea aérea o cable subteraneo (Riser — Pole):

a) Segun la Noma de Materiales de Luz y Fuerza del Centro 2.0599, se
tiene el apartarrayos IOM-23, cuyas caracteristicas son:

Generales:

Clase Intermedia o de acometida (Riser — Pole)
Tipo Elermentos valvulares de oxidos metalicos
Servicio intemperie

Temperatura ambiente Entre O °C y 40 °C
Condicién ambiental Alto grado de contaminacion
Material Cuerpo de porcelana
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Capituio VI. Ejempio de ia coordinacion de aislamiento para aportamrayos.

Eléctricas:

a) Del sistema:

Tensién nominal 23 kV rms
Frecuencia nominal &0 Hz

Altitud de operacion 2300 msnm

Tipo de Sistema “C" conXo/X1 >3 y Ros/X1 > 1
b) Del apartarayos:
Tension de servicio: 24 kV ms

Tensidn mdaxima de
Operaciéon continua

MCOV: 19.5 kV rms
Clasificacion de
comriente: 10 kA

Nivel de proteccicon

de frente de onda

(FOW) 0.5 us (max.): 66.6 kV
Tension de descarga

residual con onda de

8/20 us (max.) en

10 kA: 56 kV

Nivel de proteccidn

Por maniobra con onda

De 250/2500 us (mdax.): 46.6 kV
Tension de aguante de

impuiso por rayo NBI

con onda de 1.2/50 us: 150 kV a 0 msnm
Tension de aguante a

60 Hz 1 min. en seco: 70 kV

10 s en humedo: &0 kV
Cormriente alta de

descarga de corta

duracién con 2

descargas y onda de

4/10 ps: 65 kA cresta
Comiente baja

transitoria con onda de

45 ps a 60 us: 500 A cresta
Capacidad de disipacion

a7



Capitulo VI. Ejlempio de la coordinacion de aislamiento para aportarayos.

de energia basada en la
MCOV del apartarrayos: 3.2kJ/kV

Ciclo de servicio con

Onda de 8/20 us 20 operaciones con cresta de 10 kA
Tensidn de ionizacion

Interna con 1.05 MCOV: 50 uVv (max.)

uso:
Limita las sobretensiones que se transmiten de la linea aérea a

circultos subtemraneos, protegiendo a los equipos instalados en estos.
desviando las comientes de descarga hacia tierra.

Se coloca en lo acometida de transicion de la linea aérea-cable
subterraneo en cruceta 40. conectado a linea aérea de 23 kV y a
tierra con cable Cud 1/0, o bien se instala en gabinetes.

CLAVE DEL NOMBRE:
I = Intermedia, clasificacidn del apartarrayos. también comprende al

de acometida (Riser — Pole).
OM = Oxidos Metdlicos, materiailes con que son fabricados los

elementos valvulares de los apartarayos.
23 = 23 kV. tensidn nominal del sistema.

6.1.2 Consideraciones para los puntos de alta impedancia.

Para los puntos de alta impedancia ftenemos las siguientes
opciones y sus caracteristicas eléctricas se pueden observar en las
tablas 7y 8.

a. Apartarrayos con envolvente polimérica de 24 kv marca OHIO
BRASS. Normal Duty, PDV-65 no. de catalogo 217270 con corriente
de descarga de 10 kA para onda de 8/20 us. En existencia en el
almacén de Cables Subtemrdneos indios Verdes.

b. Apartarayos propuesto con envolvente polimétrica de 18 kV
marca OHIO BRASS, Normal Duty, PDV-65 no. de catalogo 217265.

c. Apartarrayos propuesto con envolvente polimérica de 18 kV marca
OHIO BRASS, Heavy Duty. PDV-100 no. de catalogo 213615.

Seleccionando ia tension nominal de! apartamayos de forma
pretiminar tanto para la transicion como en el punto abiero obtenemos:
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Capituio VI. Elempilo de la coordinacidon de aisiamiento para apartamay os.

Capacidad nominal del apartarayos = {23/1.73) x 1.35 = 17.926 kV
De aqui se recomienda un apartarayos de 18 kV en base a ia tabla

11 de la ANSI para el sistema de 23 kV.

Ahora la tensidn maxima de operacién continua del apartarayos es:

MCOV = 258 kV/1.73= 14.895 kV

Por lo que un apartarayos cuyo MCOV sea menor a 14 89S no se
debe instalar, de echo g norma ANSI especifica un apartamayos con un
MCOV de 15.3 kV cuya tension nominal es de 18 kV (ver tabla 10).

La sobretensidon termporal para el sistema a proteger serd:
TOV = 1.7 x 25.8 kV = 43.86 kV

ZTOV = 43.86 kV /14895 =294 %
En caso de una falla a tierra en el sistema la sobretensidn temporal es

casi el doble del MCOV del apartamrayos

Calculando los niveles de tension para la prueba de aislamiento en un
transformador de 23 kV, que es el equipo principal a proteger, en base a la
tabla 11, son los siguientes:

El nivel bdasico de aislamiento (BIL) es de 150 kV para linea aéreq, sin
embargo el equipo primario a proteger es subterrdneo y tiene un nivel de
aislamiento por norma de 125 kV, por o tanto para onda completa (full

wave 1.2 x 50 pus) es:
1.00 x BIL = 1.00 x 125 kV = 125 kV

Para la onda cortada (Front of wave 0.5 us) es:
1.30 x BIL = 1.30 x 125 = 162.5 kV , sin embargo un valor usual es 165 kv

Finalmente la tensidn por maniobra (SiL) es de:
0.83xBIL=0.83 X 125KV =103.75 kV = 104 kV

6.1.3 Cdiculos para los punfos de ransicién.

Calculando los margenes de proteccion para los apartarayos IOM-23
en los puntfos de transicion, en base a los datos tenemos:

nivel de o - I)xl 00 = % Margen

De la formula: ( —
tension de descarga del apartarrayos
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Capitulo VI. Ejempio de la coordinacion de aislamiento para apartarray os.

( nivel de aslami para onda cortads _,J,,oo -, Margen para onda
ion de del apar vos para FOW en 0.5 zas
cortada
('—éﬁ—V—-l 100 = 147.74 % Margen para onda cortada
66.6kV
nivel hasico de aislami: al impulso por mvo _ e
( o do g dcl apar para onda de 8720 45 lJrlOO YaMargen para BiL

12540 M100= 123.21 % Margen para BIL
S56k1”
nivel basico de aislamiento al impulso por manicb - =%
(miéﬂ de descarga del apartarrayos para cormiente de 500 A I]xlOO = *Margen para Sit

104417 _
(m— IJxIOO = 123.17 % Margen para SiL

De los cdilculos anteriores podemos notar que los margenes de
proteccidn son superiores al 20 % para el BiL y onda cortada, y superior al 15
% para maniobraq, lo cual indican buena practica de proteccion. Podemos
notar que no es necesaria la coreccion de jos niveles de aisiamiento parg el
equipo aéreo debido a que presenta un nivel de aislamiento de 150 kV en
alturas menores a los 1000 msnm, corrigiendo este BIL a la altura de la
civdad de Meéxico obtendremos un BIL mayor a 150 kV y por la tanto los
margenes serdan mayores a ios mostrados anteriormente.

La grafica de la coordinacion de aislamiento para el punto de
transicion se muestra en la figura 12.



Capitulo Vi, Ejempilo de iao coordinacion de aislamiento para apartarayos.

IOM-23
COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIDOS
METALICOS EN LOS PUNTOS DE TRANSICION DE LA U.H. "EL ROSARIO®
SISTEMA DE 23 kV

] {
\.f\el-mm. de frarts de enda
l' -~

4

§ 2 Prueba ¢e onde cortada

] 108 kv

. BIL128 AV
‘\ SIL104 wV

< !

— Margen por maniebra 123.17 %
'

'Tension de de:
0 s @ 10na GO LY
Margen 147.78%

Tonsiia do crests on kV
vl'
)

Te oo por . 408 kv
[

Pen do enda compiats 12321% @ 100
Tensién de descargs con onda do W20 89 AV
!

Apartarrgyos
MCOV 1968 2V

B 1 10 100 1000 60Hz2 10000
Tiempe do7 ade € o on Microseoaundes

Figura 12. Coordinacién de aislamiento paro el apartarrayos IOM-23.

6.1.4 Cdicuio para los puntios de alta impedancia.

a) Calculando los margenes de proteccién para el apartarayos OHIO
BRASS de 24 kV, PDV-65. no. de catalogo 217270, para los puntos de alta
impedancia. obtenemos:

nivel de o
tension de descarga del apartarrayos

De la formula: ( - 1):100 = % Margen

TESIS CON
FALLA DF URIGEN
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Capitulo VI. Ejlempio de la coordinacidon de aislamiento para apartarayos.

En este caso se debe de tomar en cuenta que la tension se
incrementa en aproximadamente el doble en los puntos a proteger,
considerando que el apartamrayos en el punto de transicion debe drenar
una parte de la sobre tension que entra al sistema subterdaneo, podemos
utilizar una cormriente de descarga de 3 kA con onda de 8/20 us, entonces:

nivel de aslamicnto para onds cortada —1lxi00 = % Margen para onda
2 X tension de descarga del apanarravos para FOW en 0.5 4
cortada
_165k1”_ -1 [x100 =-10.32 % Margen para onda cortada
2x92k1”

nivel basico de

por tuyo o
=1 [x100 = %%
X tension de descargn del apartarrayos para onda de 8/20 us )x *Margen para BIL

2x76.5kV

nivel busmodc isl ali so por iobra
T —1{x100 = %
* tonsi a del apartarrayos par cormiente de 500 A )' *Margen para SIL

104k1”

( 12541° _]Jxloo= -18.30 % Margen para BIL
("xGBkV

- l)xl 00= -17.46 % Margen para SIL

Podemos ver (Figura 13) que se presentan margenes de proteccioén
inadecuados en todos 1os casos, por lo que No se recomienda el uso de este
apartarayos en los puntos de alta impedancia.
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Capitulo Vi. Ejemplo de la coordinacion de aislamiento para apartamrayos.

OMHIO BRASS PDV-8S 24 KV NO. 217270

COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIDOS
METALICOS EN LOS PUNTOS DE ALTA IMPEDANCIA
DE LA UH."EL ROSARIO® SISTEMA DE 23 W

!

T Y
ol sfuerzo de frents de onda ’
—— P—— - :
{ll n de enda sompleta -183% & J A

\ " I s Tensién de descargs con onda de 820183 &V

LJ

= Prachs g m Tonsion de desc por manichra 128 kV
$ Conada 165 kv 'y
— .\_-.._‘ Margen por maniobra
E BiL128 sV con descargs cte 600 A 1746 %!
4 Tension ae descarge ~ . — ; i
[ "y
‘ M-rgon -1032 I st
i ; i ! I
- Apartarrayos ! !
MCOV 1986 &V !
| ! |
A 1 10 100 1000 60H2 10000
Tiempeo goT édnde C on Micreseogundes

Figura 13. Coordinacion de aislamiento para el apartarrayos PDV-65 de24 kV.

b) Ahora calculando los mdargenes de proteccidbn para el
apartarrayos OHIO BRASS, 18 kV. Normal Duty. PDV-65 no. de catalogo
217265, para los puntos de alta impedancia, obtenemos:

[ nivel de us pura onda cortada _ 1):100 =% Margen para onda
2 x tension de descarga del apanarmmayos para FOWen 0.5 g
cortada
16541
———— —1|x100 = 23.13 % Margen para onda cortada
2x6741

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

43



Capitulo Vi, Ejemplo de ia coordinacidon de aislamiento para apartamrayos.

nivel basico de ai: i alimpulso por ravo _ ~%
(2 X tension de descarga del aparnarrayos para onda de 8/20 s l)xloo *Margen para BIL
1251 ;
—————1[x100= 11.60 % Margen para BIL
(2.\'56‘-1’ J ° Margen P
nivel basico de aislami alimpulso por sobwa _ -
[2 X tension de descarga del apurtarrsyos para corrienie de 500 A 1);\00 * Margen para SiL

104k1” _
(2X46kV - 1)!‘100— 13.04 % Margen para SIL

En este caso los margenes mejoran notablemente, sin embargo, no
son adecuados como se puede visualizar en la Figura 14 que muestra la
coordinacion de aislamiento:

OHIO BRASS PDV-88 18 KV NO. 217286
COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIDOS
METALICOS EN LOS PUNTOS DE ALTA IMPEDANCIA
DE LA UH. "EL ROSARIO" SISTEMA DE 23 kV

¢ | | [
L 4 !
R _ Esfuerze de frente de onea i
F ™
4 +\
z 4 \“.Muonacon—-
-y 108 kV
‘ Tensién de descarga <
1M AVOS LB G ha - B 128 av
i Mangen 23.13% ok m — .
[ "/ ‘\ SiL 104 =V
o— v
i anmfiams
-

| T de o8 per 2 &V
|}

9ok do enda 11.80% ®eoas |

v T do 112 av
MCOV 183 nv ‘ € 374 qon onda do OIS ! |
} o {
1 1 10 100 1000 60Mz 10000
Tiempeo doTonsidn o Crosta on M ondes

Fgura 14. Coordinacidn de aislamiento para el apartamrayos PDV-65 de 18 kV.

TESIS CON 44
FALLA DF._ORIG




Capitulo VI. flempio de la coordinaciéon de aislamiento para apartarrayos.

¢) . De nuevo calcuiando los margenes de proteccién para el
apartamrayos OHIO BRASS, 18 kV, Heavy Duty, PDV-100 no. de catalogo

213615, para los puntos de alta impedancia, obtenemos:

2 x ion de de de) ay para FOWen 0.5

cortada

-
(—1—6&— leloo = 26.92 % Margen para onda cortada
2x65k1”

( nivel hasico de aislamicnto al impulso por ravo 1):|00-%Mcrgen para BIL

2 x tension de descarga del apartuurayos para ondas de 8/20 1

(ﬂ’f—— 1):]00= 27.29 % Margen para BIL

( nivel de iento para onda cortada . 1):]00 =% Margen parac onda

2x49. 1kV
nivel basico de ai. i ali iso por iob: -
(: X tension de & dcl apar para corricnic de 500 A _1),:100 % Margen para SiL

104&4
— = 23,
(zmz.xkv )"'°° 23.51 % Margen para SIL

En este caso los margenes de proteccidn cumplen de manera
adecuada para ia coordinacion de aislamiento, cuya grafica se muestra en

la Figura 18.

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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Capitulo VI. Ejempio de la coordinacion de aislomiento para apartarayos.

OHIO BRASS PDV-100 18 KV NO. 213815

COORDINACION DE AISLAMIENTO DEL APARTARRAYOS DE OXIDOS
METALICOS EN LOS PUNTOS DE TRANSICION DE LA UH. “EL ROSARIO"

Fa l 1l
\‘ Eofuerzo de frents de onde |
& ™
4 ~
= 4 “w$  Prushbe de onda cortada
, ) 108 &V
' L)
Tension de desc BILIZG &V
IO KY 05 us @ 10 RA * 1
- SILI0E « v
3 L
i — Margen por maniobra 23.6 1%
- AparerTeyocs u.l por 42K
T
MCOV163nv ! <. 27.230% @ 800 A
[ Tensidn descargs S82 AV IR @ I3 nA
]
A 1 10 100 1000 60Hz 10000
Tiempe doTonsiénde € on M -

Figura 15. Coordinacién de aislamiento para el gpartarayos PDV-100 de 18 kV.

De las grdaficas y cdlculos anteriores, el gpartarrayos en los puntos de
transiciéon IOM-23 presenta margenes adecuados, asi mismo. podemos
observar que el apartarrayos que cumple con los estandares establecidos
para los puntos de alta impedancia es el OHIO BRASS PDV-100. 18 kV No.
213615,

El apartarayos IOM-23 se colocard en los puntos de transicion de
acuerdo con la normma de montajes de Luz y Fuerza del Centro
correspondiente a lineas aéreas.

V"" TESIS MNN

| §ALLA DE URIGEN
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Capitulo VI, Ejempic de la coordinacion de aislamiento para apartarrayos.

El apartarrayos OHIO BRASS PDV-100, 18 kV No. 213615, se montard en
los puntos de alta impedancia. lo mas cerca posible del transformador
tratandc que los tramos de cable sean lo mds cortos posibles y evitando
curvas innecesarias. El montaje de los apartamrayos se harg de acuerdo con
la norma de montajes de Luz y Fuerza del Centro comespondiente a

montajes subterraneos y respetando las distancias de los claros de montaje
minimos recomendados por OHIO BRASS. los cuales se especifican a

continuacion.

6.2 Ciaros de montaje.
De las columnas mostradas en la tabla siguiente, los claros de montaje
para los apartarrayos se pueden observar en el siguiente diagrama. Los
claros tabulados son los minimos recomendados y estos sujetos a

modificaciones expuestas en la NOTA 1.

Ertre inoas

Linca s
Tiorre

Figura 16. Claros de montaje para los apartamrayos OHIO-BRASS.

TESIS CON
| FALLA DE GRIGEN
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Capitule Vi. jempio de la coordinacion de aislamiento para apartamrayos.

HEAVY DUTY

DYNAVAR PDV-100
TENSION | oo I attura] DESOE LA EA U ueoan
TERMINA NEA A UNIDAD UNIDAD
INOMINAY HEMVA uf LINEA ENTRE] gl CON BASE Ycou us:s
BASE ERRA
KV KV PULGADAS PULGADAS PULGADAS PULGADAS LIBRAS L_.-M LIBRAS
3 2.55 7.0 8.0 s 3 2.4 3.2 57
3 5.1 9.3 15.4 5.4 3.4 3.1 40 6.5
9 7.65 9.3 15.4 6 4 3.1 40 6.5
10 8.4 9.3 15.4 6.2 4.2 31 40 6.5
12 10.2 12,3 26.0 7.5 5.5 4.3 5.4 7.8
15 12,7 12.3 26.0 8.5 6.5 4.3 S.4 7.8
18 15.3 12.3 26.0 9.5 7.5 4.9 6.0 8.4
21 17 12.3 26.0 10.0 8.0 49 6.0 8.4
24 19.5 21.0 52.0 12.0 100 8.5 9.5 12.0
27 220 21.0 520 13.0 1.0 8.5 9.5 12.0
30 24,4 21.0 52,0 14.0 12.0 8.5 9.5 12.0
36 29.0 21.0 52.0 16.5 14,5 9.7 10.7 13.2

1. Linea g linea en

te centios es equivalenie a entre fases. Estos son los claros de montaje minimos

recomendados si no se especifica otra cosa en nomMmas o en especificaciones. Sume 0.5 Ib por
apartarayos. para un peso de empoaqgue corecto.

Tablo12. Caracteristicas fisicas de los apartarayos.



Capitulo Vi. Elempio de la coordinacion de aisiamientio para apartarrayos.

6.3 Distancia de flameo.
Referida en la columna marcada como distancia de fiameo, se ilustra
en la figura siguiente.

Hgura 17. Distancia de flameo en un apartamrayos.

6.4 DIMENSIONES
Refiriéndonos a la columna marcada con “X", es la altura de los
apartarrayos entre bomes del equipo y se muestra en ia figura siguiente.
A a
P~
e

-

Figura 18. Dimensiones del apartarayos.

TESIS CON L UTACTESES N ALy
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CONCLUSIONES:

De acuerdo con los resultados obtenidos de los cdlculos realizados
para la coordinacion de aislamiento de los apartamrayos, en los puntos de
transiciéon y de alta impedancia en el sistema subterrdneoc de ia U.H. El
Rosario, se propone lo siguiente:

1. El apartarrayos IOM-23 de ia Noma de Materiales de Luz y
Fuerza, No. 2.0599. instalado en los puntos de transicidén
presenta mdargenes de proteccion adecuados, por 1o que
puede instalarse en el lugar mencionado, sin ningun
probiema.

2. Para los puntos de alta impedancia del sistema subtemraneo
de la Unidad Habitacional El Rosario, como lo son las fronteras
y el transformador final del circulto radial, el apartamrayos de
24 kV marca OHIO BRASS, Normal Duty PDV-65. No. de
catdglogo 217270 con cormiente de descarga de 10 kA,
existente en el almacen del deparfamento de Cables
Subterdneos Indios Verdes, presenta margenes de proteccion
inadecuados, por lo cual se sugiere Ia vutilizacidn del
apartamrayos: OHIO BRASS PDV-100, 18 kV, No. de catalogo
213615 con commiente de descarga de 5 kA debido a que es el
que presenta los margenes de proteccidon adecuados para Ia
proteccion del sistema por sobretensiones. Este apartarrayos
debe instalarse o montarse lo mMdas cerca posible del
transformador y procurando que los tramos de cable sean lo
mads corto posible y evitando curvas innecesarias.

El montaje de ios apartarrayos se realizara de acuerdo con la Norma de
Montgjes de Luz Y Fuerza. comespondiente a Cables SubterrGneos y
respetando las distancias de los claros de montaje minimos recomendados
por OHIO BRASS.

TESIS CON
FALua DE uniGEN
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