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Craess;

Al Pasante sefior Garardo Rogque Viscencio
P r e s e n t e ,

En atencibn a su sollcitud rela -
tiva, me- es zrato transcribir a usted a continuacibn el tema que -
aprobado por esta Direccibn propuso el sedor profesor Ingeniero
Humberto Rodrigusz y C., para que lo desarrolls como tesls en’ su
examen profesional de Iageniero MECANIZO ELESTRISTS A.

DESCARGAS ATMOSFERICAS ITH- LO3 SISTEMAS
BLECTRICOS DE ZOTIN3IA

"3) estudic deberd.
comprender los sizulsntes puntos: :
1. Introduccibn.

2. . Medicibn de las caracteristicas de las descargas
atmosféricas.

M&todo aplicado en el Sistema Eléctrico Occidental

3, - Sobrevoltajes y su propagacién en las lineas de’
traosmisibn, -7 .

4. Froteccidn de las 1iuuas de transmi 16n y de las
estaciones.”

) Ruero a usted tomar debida nota
de que en cumplimlentb da lo es oeulficalo por la . Ley de Profesio
nes, deberd prestar Servicio Jocial lurante un tieupo mfnimo de
seis mesges como requisito indispens:ible para sasteatar exzmen -
.profesiosnal; asi como de la Jisposicibn ‘ie la DJireccidn 3eneral
dsg aervicioa fgcolares, en el seatildo de que se ilaprima en lugar-
visible ds los ejzmplares de la tesis, el titulo del trabajo rea-
lizado.

Huy aveantamente,

"POR NI RWZA HABTARA 2L SPIRITUN.
kéxico, 2.F.20 de Ocbrz. le 1967
3L D “I7!'""TO‘~I :

d(// [ L/wl

Tng. Manuzl Paulin gggiz
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PROLOGO .

BS MUY BIEN CONOCIDA POR TODOS NOSOTROS LAfIHPORTABCIA
QUE EN LA ACTUALIDAD HA ALCANZADO EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC~
TRICA PARA LOS DIFERENTES PROCESOS INDUSTRIALES, COMERCTALES ¥ =
DOMESTICOS. ESTO LO PODEMOS VER REFLEJADO EN LA ECONOMIA DEL -~ -
PAIS; DE AQUI LA WECESIDAD DE QUE CONTIHUAMENTE SE ESTEN REALIew
ZANDO ESTUDIOS ECONOMICOS PARA APROVECHAR AL MAXIMO LOS RECURSOS
NATURALES DISPONIBLES, YA SEA PARA INSTALAR PLANTAS TERMOELECTRL
CAS, HIDROELECTRICAS Y NUCLEARES, PARA PODER SATISFACER LAS NECE

SIDADES DE DEMANDA DE LA ENERGIA ELEITRICA.

ESTA DEHANDA CRECIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA HA TRA;
DO COMO CONSECUENCTA LA INTERCONEXION NO UNICAMENTE DE PLANTAS -
ELECTRICAS SINO DE SISTEMAS. DE AQUI QUE CUANDO OCURRE UN DISTUR
BIO DE iMPORTANCIA NO AFECTA UNICAMENTE LA SECCION DEL SISTEMA -
EN LA CUAL SE PRESENTA, SINO QUE TAMBIEN SE REFLEJA ER TODO EL -
SISTEMA. UNA DE LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN INTERRUPCIO=-
NES FRECUENTES EN EL SUMINISTRO DE ENERCIA ELECTRICA SON LAS DE3
CARCAS ATMOSFERICAS CON SUS EFECTOS EN LAS LINEAS DE TRANSHMISION.
EXISTEN REGIONES DEL PAIS EN LAS QUE SU INFLUENCIA ES MUY NOTO=e
RIA, YA QUE ES EL PRINCIPAL FACTbR QUE PRODUCE DISTURBIOS DE IM-
PORTANCIA CON CORTES DE ENERCIA, SEGUN DATOS ESTADISTICOS,

PARA DAR A CONOCER AUNQUE SEA BREVEXENTE LAS MEDIDAS -
QUE SE ESTAN TOMANDO EN NUESTRO PAIS PARA DISMINUIR O EVITAR LOS
EFECTOS DE ESTE FENONENO METEREOLOCICO, A CONTINUACION EXPONGO -
UN SOMERO ESTUDIO AL RESPECTO, EL CUAL EMPEZO A REALIZARSE ESTE-
A%0 POR PARTE DEL INSTITUTO DE INVESTICACIONES DE LA INDUSTRIA -
ELECTRICA DEPENDIENTE DE LA C, F, E, ESPERANDO QUE SEA DE INTE—
RES PARA EL LECTOR. ‘



CAPITULO 1.

- INTRODUCCION

Un sobreveltaje como su nombrs lo indica ez ung olevar—
¢idén repeniina dsl voltajs de opsracidn nontinue de un Sisbenz
Eldotrice de Potencia, su aislamiente estd seleccionzdo para sg
ﬁortar su tensidn de opsrecidn constanﬁeh Para que la aplicgee=
oién del aislanmisnto ses lo mds scondmico posible, el wobrevol-
taje deberd sor restringide lo wde rdpido pomidle dentro de lo

razonable.

51 al Sisteme se le aplicara un aislamiento tal que pu~
disrz soporiar tales sobrevoliajes ss nom presenten los siguien

tes inconvenientes:

Un costo slevado.

Cedenas de aisladores méds voluninosas,

Por smtag rasones no es posible proteger a un Sistsma -
de Potencia con el sumento do su aislamisnto, ya gue aumentasris
2l costo inicial de la instalacidn enormsments, sszto por una =
parts, por otra seo presenta que el peso de las oadenas de aisla
dores aumentaria tento que serie necesario emplsar soporiss de

mayor oapecidad,

Se ha snoontrado un dispositivo tal que su nivel bdsine
de aislamiento es el mismo del de las cadenes de aisladores, ya
que aen oparacilén normal el digpositivo irabaja como aislador y
presenta una trayectoris de une impedancia muy grande, eate dig
positivo recibe ¢l nombre de Apartarrayo,
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" La funecidr del Apartarrayo ss lz de limitar la oleva——-
©i6n del voltaje entrs sus termivales & un velor que eé alge my
“yor del voltsje de opsracidn de la 1fnea on la cual s& encusne—
tre colocads, Cuando el voltaje en las terminalss dsl Aparisrra
yo llega a wn valor critice, su funcidn sz la de svitar una ma-
yor elavacidn, pars esto snlooces permite &l paso ds grandes cg
rrisntes con un inorementc un pooco mayor en su volitaje, ouande
2l volitajs llsgue = normelizarae el Apariarrayo deberd cortar el
filujo do la corriente, porque de no ser asi ss presantaris unz
trayectorin franca a la corrienis y sstarizmos en ¢l oaso da u~
na falls & tisrra del Simstema, la cual nos quita la conbtinuidad
del mervicio aldoivico, ya que dsta as el principal adjetive -~

gus caractsrizs a los Sistemag Eldctricos des Potencis.

Se ha visto qus las principalss causas de les sobrevol-
tajos pusden sar de!

I.- Ds origsn interno,

Il.~ Da origen cxisrno,

Se entiends por sobrsvolirjes ds origen interns a aque-
1los que se producen por condiclones propias del Sistema, Mien-
tras qué~1os gsobrevoltajes de origen sxterno tiensn su origen ~

fuera del Sistema que sstamos analizando.
Los principeles sobrevoltajes de origen interno aont

1,~ Sobrevoltajes de frecuencia normal producides por oor

tos circuitos.

2,- Sobrevoltajes debidos a Pendmenos de resonancis.

3o

Sobreavoltajes transitorios debidos = opsracidén de -

interruptorss y # cambios bruscos del Sistemas

Los sobrevoltajes de origen sxterno son aquellos que 89
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producen por una desoarge atmosfdrics ys ssa direcia o'indircétﬁ;

ments & las linsas o torrss ds transnisién.

En oeste osse se spitudiardn principaluwente los sobravole
tajes de origen externo, Empszando por analizar las posidbles =~
orusas de laz desoargase atmosféricas, las principalea iteorfas -
qus ze han elaborado acerce de la Fformacidn de los cRmpos aluo=
trostdiicos on las nubes, yz que démtog son ls fuenie directa de

lus dsscarges stmosfdricas.

© A continuacidn tensmos una dbreve relacidén de lag igowe=
rias qus tratan de explicar ls formamoidn del campo eleoirostdti
co en las nubes, estse leorfas estuvisron muy en boga hace mda
de 20 afios, pero las ocunles ain nos sivven do guia psra comprsy
der sl mecanismo de la formacidn del campo electirostdtion que =
B¢ remliza en una nubse, sl cual es le base del fendmono meteraeg

légico conoclde como dsscarga atmosférica.

Une de eatas teorfas se bamz en que on sl espacio exig-
te un ocierto nimero de lones positivos y negativos les cuales -
tienen un movimisnto al azar, ol cual tiens un valor comprendi-
do entre 0,0003 y 0.0005 Cm./Seg., este movimiento eg producide
por un gradiente de potencial de¢ 1 Volt/Cm., eate gradiente de
potencigl se supone qus existe ain en tiempo despsjmdo, dirigi-
do hacir la tierra. Si una nube se encuenira dsniro de tal cam—
o, en ol momente on que una gota de sgua se condense y calge -
por accién de la gravedad se polarizard por induccidn del oampe
alsotrostdtioo sxistente como se muestra en la Pig., siguiente -
on donds el campo estd firigido hacin abajo, esto pupone que la

tierra tieno une carga negativa en an superficie.
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" Como la dirsocién del campe electromtsitice es hecia ubg
Jjo, la parie superior ds la gota ds agus adquisre una 6arga neé
gative y la inferior vne cargs positiva. Al ir cayendo la gote
de agus su porcidn inferier atrae & los iones nszatives que>aa
encuentira & su paso, con lo ousl la gota de agus va acunulando
unz oarga elécirice negativa. Le parte superior de la gota no -
sufre ningin cambio,

Exiasten tambidén gotas de agus de un tamaﬁo‘menor qué -
lag anteriores las cuales caen con menor rapidez, éstas adquis-
 ren una oérga positiva con el impacto de ios jones poplitivos -
que quedan en sl espacio.

' Debido a lo anterior las goins de mayor tamafio haéén que
1n poreidn inferior de la nube se cargue negativamente ¥ la su-.
- perior debido a la presencia de¢ las gotas poqueﬁas‘se oargue Ppo
- sitivamente, Con esto, la carga que existia al azar es separada
én la forma antes indicada. »




Dz sstn maners como se sxplica la formacidn del campo 8
lectroatiﬁ*co en wna nubs segdin la teoris desarrollads POY = -
C aTaRu wilﬂonu

La otra teorie que analizaremos sxplioca la forwecidn de
un campe olectrestdtico on una nubs basindoze en que algunss go
tas ds agus de un tamafio determinade (0.25 Cme } 8l ceer 8loatie-
dan uns velocidad de 8 ¥/Seg.; abora =i en un momento dedo wia
corTiente ds mire amocondsntie de igusl velocidsd so presents & -
la nube, las gotae dz agua se detlonen ¥y ss forms asi una zona
sptdtica dontro ds la nubs. Si las gotas de agua caen dentro ds
tal zona e separan wn otras mis psquedias psro ouande esto sé -
roaliza ol eire con 8l que choocen ge elsotrize por frolsmisnto
adquirianuo una cargs nogativa, les goles peguelies sdquisren -
por le tanto una carga positiva, se reagrupsn y forman otras de
un tsmaiie mayor cayendo olira vez con lo cuzl se repiteo el cicle,
pero con la indioacién de que las gotas ven adquiriende une car
go positive cadn ves mpyor, formgndo asf un centro de ocarga ale

tamonte positive,

Bl aire ascondente gque lleva la carga sléctrion negati-
va, cede dstz & las pearticulas que se encuentran en la parte su

perior de lz nubs, y tambidn a casi todo 8l cuwsrpo de la nube.

Do lo anterior podemos supomer que la nube se Carga S--

ldctricamenta on la forma sigulente:

tierra
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Debide & lo anterior la densidad de parge eldotrica ne»
- gativa o8 meyor en la parte superiocr de 1 reogidn de separfmes

oidén de la vavga.

En clerta forme sxiste una contradicoidn en lan dos taa
riap ya que o prinera de 3llew nog indiss qus la porte BUpPSee-
rior ds la nube sdguiers una oarge pogitive y la inferior unag -
carge negstivay la segunds nos indica qus ex la pearte iuferior
de la nube exigie un centro de carge pesitive y el regio de ia
nube toda elle tiene cargs negeitive, Bajo talea ocirounsiancias
58 realizaron experimenios para determinar las condioclones sn -~
quo ss encusntra la carge sldetrica dentro de ung nube, Tales
experioncias raporiarsn que en la parda supsrior axzistis ung ==
carge positiva y que &l cusrpo principal de la nubes tanis une -
oarga negativa, en algunos cazos se encontrd que exzistis una -

cargs positive on la parte inferieor de la nubs.

Ung comprobacidn de lo anterier ea que 2l pazc de ung =
nubs slootrizaeda se pudo medis oon balones meterecoldgiooss sl ~
gradiente de potencial y se encontrd que ¢l campo electrostdii-~
co eataba dirvigide hacia 1s nubs o sea que lg parte inferior de

la nube tenisz oargs negative.

De lo anterior podemos deciz que ls primers teorfa se &
gerca un poco mEs o la realided, Unicemente que no pueds expli-
car la presencis de centros de carges positivas em la parte in-
forior de lag nubes, Ademds tenomos que on lo parie supsrior de
unz nubs la temperatura eg menor & les-10°C. lo cual nop indioa
la sxistencia de gotas de aguw congeladas laa cuzles se ftrange-
forman en cristales de forme de placas y de asgujas, @e sgbs por
otro lado que el hislo 28 un cuerpo no oconductor y no se puede
polarizar, adends gue su movimiento es mds lento que =l aire s
tambidn que se realiza casi horizontalmente, estoc nos hace pen-
sar que la electrizacidn de la parte superior de la nube mno eg
muy posible de realizsrse, Psro como una contradiceidn de éstq

ge han regilstrado tormentas de nieve en lee cualee despuds que
-y :



“torminan se han podido medir campos eldotricos positivos, iq -
'bual gole 8 posibles sl sl alre se slesctriza positivamente y‘la
nieve negetivaments cuandoe cue a la superficia de la tiszra, @B
to -es une comprobacidn de que los cristales de hislo si me pus-

den polarizar,

Da todo lo anterior vemos que estd un poco confusa la -
degeripoidn de le formacidn do la carga positiva en la paris su
perior de las pubes,; yax que no se ha podido comprobar g satig-e

facoidn la explicacién anterior,

Ss ha elaborado una combinacién de las dos teorias &ntg?
riores la cual se ha plasmado an la Fig. 3 en donde se musstran
las tres regionss de centrog de varga; © sea que on la paris su -
perior de la nube tencwos separasidén ds la carga positiva de la
nagativa, la cual se realize en temperaturaes inferiores & log -
~10°C,y ¥y en 1la inferior, la formacidn del osntrc de cargs posi-

tive, ne realiza e uns temperaturs superior & ix de congslacidn,

Fig. 3

tierra

Resuniendo podemos decir que de las teorfas anteriores
que tratan de explicar la formacidén de la carga en las nubes no

son completas ye gque tienen muchos puntoa confusos los cuales =
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no se: han podide aclarars pesro que de una formas u otra sa'raali‘

%a la separacidn de la carga oldctrica en lap nubem.

Ds log sxperimentos mencionados anteriormsnis se obituvs
como dato que 1l magnitud del gradisnte de poloncial fud de. u--
nes 100 V/cm., en algunas partss la magnitud de sste gradisnte
fué excadido, dichas paries son de unm gean actividad eldotri~-
ca. Psro en ganeral podemos tomar como contin ¢l gradiente de -
100 V/om. entrs la mubs v tierra. D tal manerz que pare ung nu
be qus tenga une altura de unes 1000 Mim, la diferencia de [ome
tencial entre la nubs y tiexrrs merd de M.V., sms cres qus en las
Tegionss ds la nubs ds alta distridbucién de carga es probable -

que la diferencia de poteancial sea de 20 K.V,

Todo lo anterior que se rsaliza on las nubsg, prsceds s
las descargas atmosféricas,; ahora pasarenos a ostudisr ol neca-
nisme de la descarga proplamente dicha., Como ya se vid que el -
gradisnte entre la nube y la tierra no puede axceder a los 100
V/cme Con ests valor no se roupe sl dieldctrice que es el aire,
por lo qus la demearga deberd ftensr su origen sn la propia'nuué
be., Esto es debido a que se ha determinado que el gradienta eri
tico disruptlvo sn sl airs sin gotas de agua ez ds 30 KV/om. Es
tos valores se encusniran en la nubs, da ahi se justifica qus -
la descarga sea iniciada en la nubs, la presidn atmosférioca in-

fluye en el valor del gradiente eritico disruptive.

El meoanismo de la descarge atmosférica ha sido explioag
do por medio de los datos obitenidos por Schonland. Eatas aports
ciones se complementaron con las fotograffas logradas por medie
de una cdmara especial la ouml nos proporcione dos fotos distop
sionadas dsl rayo al cuasl hayan fotografiado, las cuales, sl se
superponfan ge podia cbtener la direccidn y la velocidad de pro
pagacién del rayoc.
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Cuando ocurre una descarga atmosférica nos parece qﬁe es

~un simple destello, lo cual no es completamente cierto; ya que -
en realidad tiene una cierta cantidad de componentes, los cuales

bajan de la nube por la miema trayectoria inicial, como el tiem-

po de cada unc.de ellos es muy corto es una ilusién dptica el -

verlos como un sole rayo, los componentes se suceden consecutivg

mente uno a otro. Por medic de la cdmara descrita anteriormente-

se pudo comprobar lo anterior. El mecanismo de la descarga lo Po

demos enunciar de la sipuiente manera.

Al ser ¢l gradiente enire la nube y la tierra mayor que-

el gradiente critico disruptivo por las condiciones existentes,~

'aparece desde la nube un componente al cual le sisue lo que se -
le ha llamado pallardete piloto, este es el que abre camine en -

el aire ionizdndolo para que fluya la corriente de descarga.

La existiencis del pallardete piloto se dedujo por el me-
canismo de la descarga. Le preceden al pallardete unos puntos -~
luminosos los cuales siruen una trayectoria recta escalonada, de
alll que reciban el nombre de sulas escalonadas, nada mds con la
indicacién de que se desplazan siempre en una direccidn diferenm
te 1o cual hace ver su conjunto como distorsionado; el tronco we
principal del rayvo tiene ademds efluvios los que le dan al rayo
su forma caracteristica, Se ha podido determinar la velocidad =
con que se rea'izan cada uno de los acon‘ecimientos anteriores,-
la velocidad con que se mueve el pallardete priloto es de unos =
150 Km/seg., la de los gufas escalonados es mayor del orden de -«
50,000 Km/ses, Al llepar a la tierra el rayo, aparece un gallar-
dete muy brillante el cual regresa a la nube por la misma trayegc
toria esto lo podemos ver en las firuras 4 y 5, después que el -
‘pallardete anterior llepa a la nube sipue fluyendo por la trayeg
toria ionizada una corriente; dentro de la nube aparecen otros -

rallardetes entre los centros de carsa,

G



" Fig. 4
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Después que el rallardete de retorno 11éga.a 1a nube,
tenemos que el potencial del centro de carga elécffica én donde
se inicié la descarga se baja considerablemente, lo cual hace ~
que se produzcan ¢randes diferencias de potencial entre los cen
“tros de carga de la nube como se muestrz en la fipura 5. Produu
cibéndose de esla manera descargas entre dichos centros, contie
nudndose hasta la tierra por la misma %rayectoria hecha por el~
primer rallardete; sste iltimo fendmeno se %Eﬁéié 8in que %enga
ramificacionas o efluvios y s8¢ realiza a una velocidad mayor —=
que cuando empezd la descarga. Como no tiene las ramificaciones
caracteristicas, se le¢ ha llamado dardo guia, y cuando llega aw
la tierra, se repite el ciclo con una descarra de retorno de la

tierra a la nube,

51 existen mds centros de carga en la nube puede repg
tirse el ciclo anterior, de ser asi se presenta lo que se ha de

nominado como dascarga miltiple.

Lo que si se ha podido comprobar plenamente es que el
eradiente en el espaocio fiene un valor promedio de 1 V/cm, COMw=
lo cual se reafirma la teorfa de Wilson. Cuando pasa una nube - .
carpads por un punto determinado, en donde tenemos un aparato -
8l cual nos registra el campo elécirico vemos que en el momento
en que la nube ge acerca, el gradiente positivo aumenta, esto -
88 explica por la presencie de la carga positiva en la porcién-
guperior de la nube, si queda dicho punto en la parte media de-
la nube sl gradiente ha disminuido y quizéds hasta cambiado de -
gsentido por el predominioc de la carga negativa en la porcidn in
ferior de la nube; el valor del gradiente en esta parte es cuan
do mucho de& unos 100 V/cm. Pero cuando ocurre una descarga la -
distribucidén de la carpa se complica tantc que no es posible dg

finir que distribugidn adquiere,

Resumiendo, tenemos las teor{as anteriores las cudw

1es nos explican la formacién del campo electirostdtico en la nw

-1l



‘be, tambien el mecanismo de las descargas atmosféricas, la velp
-cidad 'y el tiempo en que ocurren, la forma en gue varia el gra~
diente en el espacio entre la nube y la tierra. Con asto es &u-
ficiente como herramienta para‘comprender y tratar de explicar=
la forma como se¢ determinan sus caracteristicas, las ocusles song
Su velocidad, su intensidad en amperes, su intenasided en volis,
la forma como s¢ propagan las ondas de sobrevolitaje en lag 1fe
neas de transmisidn cuando las descargas caen directaments 90--
bre ellas o cuando tambien se producen en sllas sobreveltajes,

inducidos por la presencia de las mubes cargadas oleciricamonee

te.

En el sipuiente capitule se analiza el método emplese
do en México por el Instituto de Investigaciones de la InduSew
tria Elécirica para determinar dichas caracteri{siicas las gugw~
les nos indican si el equipo de proteccién instalado en el Sis-
tema es el adecuado o si su capacidad es suficiente pars poder~
abatir el sobrsvoliaje de la lines y svitar de esta maners gque-
dicho sobrevoltaje se nos pase hasta un transformedor o a'un g

nerador cosa que seria altamente desastrosa.
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CAPITULO II,
NEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE
LAS. DESCARGAS ATHOSFERICAS. METODO

APLICADO EN EL SISTEMA ELECTRICO -
O0CCIDENTAL,

En la Divisibn Centre Occidente de la ¢.F.E. princi—e
palmante en las regiones de Uruapan, Carapan, en el Xdo. de Mi-
choécan, en las principales Hidroeléctricas del sistema Lazarg
Cdrdenas como son las Hidroeléctricas del Cébano y de Cupatitee
zlc, dadas sus caracteristicas metereol6picas se ha puesto en -
prdctica un método paras determinar las caracteristicas de lag =
~descarpas ztmosféricas, este método se ha empleado amplizmente-

en Buropa principalmente e¢n Alemania,

El Instituto de Investipaciones de la Industria Eléc~
trica ha estado aplicando en vias de experimentacidn el método-
antes mencionado en las instalaciones del Sistema Hidroeléciri-
co Occidental, va qus como dijimos anteriormente estas se eNewe
cuentran en ragiones donde la incidencia de las descargas atmos
féricas es nuy notable, Con este método la caracteristica que -
determinamos de inmediato es el valor de la intensidad de la cg
rriente de descarga y conociendo el valor de la resistencia dee
la torre por la que bajé, y la resistencia de la tierra en la -
que estd enclavada podemos determinar el valor del sobrevoltaje

que ge presenta al aislamiento.

La base fundamental del método radica en el campo mag
ndtico que se produce por el paso de la corriente de descarga -
por un conductor. Para lo cual recordaremos un poco la forma co
‘wo se presenta el campo magndtico producido por el movimiento -
de una carra eléctrica, Tambien el método se basa en el mafnew
tismo que adquiere cierto material que se ha expuesto al campo-
marnético anterior, el material pnarda por decirlo asl un re——
cuerdo del valor de la intensidad del campo marmnético y como eg

te es proporecional a la corriente que la produce, tenemos un ma
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terial que nos graba el valer de la intensidad de la corrienfa

de una descarga atmosférica.

El material mencionado se tiene en unos recipientes w
de vidiio, los cuales reciben el nombre de Probetas Magnetizaw=
bles. Cuando una de estas probetas se ha expuesto al efecto de
un campo magnético producide por una descarga, se analiza por -
medio de un dispositive especial el cuzl por medic de mapneti-
zaciones y desmagnetizaciones se detarmina el magmetismo remaew
nente de la probeta y con este valor y la curva marmetizacidn =
del material podemos determinar el valer miximo o de cresta de=.

la corriente de descarga,

Como se menciond anteriormente que la base principal
del método es el campo magnético que produce una corriente sléc
trica al pasar por un conductor. Por lo que a continuacifn se¢ =
‘analiza el campo marméiico que produce una corriente que'circuu

la por un conductor.

Este método se aplica en México por su ssncillez y ==
principalmente por lo econfémico que es, ya que nos permite 6012
car una cantidad considerable 1le probetas, con lo cual se tiene
la confianza de que a’runa de ellas podrd renortarnos alpuna in

formacién al respecto.

Suponpamos que tenemos un conductor recto ol cual lo
nodenos imazinar que estd dividido en unos pequefios elementos -
41, en dicho conductor circula una corriente de intensidad i, -
este eiemento de acuerdo con la ley de Ampere crea un campo mag
nético concéntrico al conductor, el .elements nos produce un cam

po de intensidad irual a dB como se indica en la fipura 7.

La marmitud de la densidad del camno marnético estd -
dada nor la si~uiente extpresibn que se le ha dado tambien el e

nonbre de Ley de Ampece.

14—




En donde la densidad del campo mapnético es difectémegi'
te proporcional a la intensidad de la corriente e inversamente-al
cuadrado'de_la distancia del punto al elemento que produce el cag‘

po mapnético., En la expresidn anterior

Mo

¢
Km4'n,

~Newibn-Sega

o= Permeabilidad del vacio ——5
S Coulomb . .

=15
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. De la fSrmula I~1 podemos decir que la densidgi'aé';ﬁ-';‘ o

‘campo es nula pars el dnmulo © = 09 y méxima’para 8 = 90° yxeém,.v“

en el planc que pasa por el elemento 4L .

Integrando

Mg ( idLsen @ e
B,,j(mmm_) : (1-2)

Teniendo en cuenta que esta intepral es una integra—

cién vectorial.

o Ahora suponrames que ienemos un punic P s una disine
cia a del conductor, 21 campo producido en este punto por OUELmn
quier elemento 4L s¢ encuentra en sl mismo planc, entonces on la
- férmita (I-2) la dnica variable que tenemos s® el dngulo &, ya -
que tambien la 1 o8 constante. Considerands por oira parte que -
el conductor tisne una longitud infinita y ademds de le Fig.8 %8

nemos:

rug cosc @ Lwa cot &

AL = - a cosc2 8 48

Substituyendo en la férmula I~2 los valores anterio=—
‘res tendremos: .
8

Mo {-a cosc> O i)  sene
4

Bee
A a2 006629

B
de sen 0 40

A1 g

Mo {cosB - cosh)
41 8

Pero como &l conductor es de longitud infinita

-16~



A=1B0%  B=Q°

v Moi ‘ e
Bm?'ﬁ' 3 o T3

En la férmula anterior la densidad del flujo es direc’
tamente proporcional a 1la intensidad de la corriente e inversaww.
"mente_proporcional a la distancia del punto considerado al conduc

tor.

Tode lo anterior no es mag gue un desarrolle del prin

cipio en que 8¢ basa el m@todo de las provetas,

Un cuerpc marnetizable come lo es el material conteni
do en las probstas se coloca a una distancia g del conductor por
el que pasard la corriente de descarga, la cual produce el campo
marnético, el cual marmeitiza laz probeta por induccidn., Cuando se
tiene conocimiento de que alpunas de lasg probetas insialadas se~
hs. magnetizado se quita de su lurar para analizarla por medio de
un dispositivo especial, con el cnal vor medio de una serie de =
desmarnetizaciones y de marmetizaciones se delermina el magmetis
mo remanente del materizl de la nrobeta y con ayuda de una curva
de densidad de flujo contra intensidad de campo mapmético pode—-
mos determinar el valor miximo de la corriente que pasé por el -
conductor, el cual es el valor de cresta de la onda que pasé por

dicho conductor,
Sabemos que Bw= yoH

Por lo tanto:

He

R Amp/ em. (1—4)’

Fn donde H es 11 intensidad del canpo marmético. Como
ya 8o determind el valor del marmebismo remanente y el valor md-

iimo de marmetizacién, aplicando la férmula (1—4) qbtenemos el -

1T




valor de la intensidad de corriente de la descarra atmosférica.

Las probelas se colocan en direccién de las lineas de’
induccién marmétioa, de manera que las probetas estén sometidasw

plenamente 2l efecto de estas,

Ya que el material que tisnen las probetas es de un -
marnetisme remanente alto, la probets permanece mimetizada désa
pués de un impulso de corriente, y el mapnetiémo remanénte‘es e’
una medida del valor de la intensidad del campo a que fue someti
da y con la fdrmularl—4 como ya 9se indicl se obiiene el valor de

la corriente,

Como ge ha visio fque en un material mapnético 1asr_p—

‘rrientes pardsitas atrasan la {inductancia producida vor un efec-
to marnetizante impulsivo, anteriormente para evitar esio se em-

pled para las probetas un hato de alambres de acero 2 la manera-

de lo3 rotores laminados para evitar las pérdidas por corrientes

‘parABitas; las probetas de que disponemoz tienen como material =-
marnetizable, una clase de polvo de hierro conocido como "Carbo-

nyl" o ferrita sinterizada.

El marmetismo remanente ce mide introducienio la pro-
beta en el interior de una gonda de un medidor de campos marnéti
cod con eata medimos 1a intensidad mapnética producida por la e
prObefa. Como la intensidad de campo es directamente proporciom
ﬁal al marmetismo remanente de la nrobeta con lo cual determina-

mos dicho valor que buscibamos,

La caracteristica de la nrobeta se determina con el -
canpo de una corriente continua que se produce en el ehtrehierro
de una bobina, La bobina estd constituida de t21l manera que en -
el eje se produce un campo homopéneo, que permite el cdlculo del

factor de proporcionalidad entre la corriente v el campo,

~18-




. La- expresién qus nos proporciona el valor del CAMPO -
" masmético en el interior de un solenoide podemos determinarla de

la  siruiente manera:

Suponramos que tenemos una espira por la que circula

una corriente de intensidad i como lo muestra la Mg, 9.

En el centro de dicha espira 1a densidad del campo =

Yo idLSENG
B= [dB—- e j az

Pero en este caso tenemos que © = g0° SENe=]

B= —2el 2[&1,
477 a

marnético es:

Idfﬂ 277 a
o Mol
B= 2 a

19



Ahora consideremos un punto colocadéven el eje perm;f
ﬁendicular a la éspi?a, en dicho punto P vemos que nos quedan -
dnicamente las componentes que son paralelas al eje X, las COMe.
ponentes perpendiculares al eje ¥ se anulan muztuamente entre siiv

per lo tanto-como nada mids fenemos lag componentes axiales a X

estas las podemos integrar algebraicamente,

Cof
B Jsten;E - AU’:T J dLsegQ senp

>4
r

Mo 1 send senp j aL

4 11 g

Mo i sen@ se@ngra

4 T g

'Qﬂ90° senp B e
. : a +b

2
. Us b 2 T
Bu T-5
2(a%p?) 22

>

Es el valor de la densidad de campo magnético en Un w
punto que ae encuentre en el eje de la espira de radio aya una
distancia b de ella, y por la que circula una corriente de inten

sidad i.

Pero nuesiro casc es el de determinar el campo mapnée

tico en el interior de la bobina gque usamos para medir el mafne-
. 8, ;-

tismo remanente de las probetas; la bobina no es &%éi—que varias

espiras unidas entre si, Consideremos una bobina cilindrica rec-

ta como la mostrada en la fimura (10).

-20-



una corrienie gue circula vor el solenoide no es otra cosa mas - B

oo
x®
!-,

En cualguier ovunto-la densidad de flujo nroducida“bor

que la resultante de las densidades de flujo creadas en dicho —

runto por cada una de sus espiras, La bobina tiene N espiras y =

una lonfitud L, el ntmero de vueltas por unidad de lonritud es -~ -

N/L, por lo que en un elemento de longitud dx tenemos:

N dx espiras.

De acuerdo con la férmula (I-5) la densidad de flujo

en el punto P producida por el elemento dx en la firura (10) se-

rd ifual a;

4B Mo Ni a2 dx
2 L (a2+ XZ) 3/2

Pero de la firfura tenemos que:

x= a cotﬁ dxe - cosceﬁldﬁ

a® a_ sen’d sond _ seh3¢

'a(a%-f) ‘k + x° a a

21—




U, - Hi . - sen hnl Y :
e g8 g M-S (eacosetpap)

1
seng

como coscge

iBs o ga %i son ¢ de

Be

I

E.zj' sen p 48°
L Je

- _21_19 %7_.. (cos = - cosB)

Bn el centro de la bobina tendremos .

. . %?
COB X & e —
n /s a2
cos @ s cos (1809~ &) = cos 1800 cosd +sen 1809 sghcg -

m - | COBOL

Por lo tanto:

EoR o B P e
B= Ao N1 @ B N o “ b .‘(I—G);‘

JP +d R I +(ﬁ%f

In donde L= Longitud de la bobina,
d= Didmetro de la bobina,
N= Nimero de vueltas de'la bobina,

La expresién I-6 nos proporciona el valor de la dén;i,
. dad y por extensién de la intensidad del campo marnético en el -
centro de la bobina. Por medio de esta se determina la curva de

_marhetizacién del material de la probeta.

T
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‘La bobina deberid tener un difdmetro bastanle fronde ——
para que al iniroducir la probeta marmetizada en.cu entrehierro-
no se distorsione el campo. Fl dispositivo de sondeo con la bobi

na se muestra en la siruiente figura:PFipg.ll.

En la fipura anterior se muestra el circuito que con-

tiene a la bobina que nos sirve para deterzinar la curva caractg

ristica de magnetizacién del material de las vrobetas.,

Resumiendo, el método consisie en que ror medio de un
Caussmetro se le mide a la orobeta su Mafnetismo 1 manen*e, este
instrumentec de medida tiene en forma esquemdtica el sifuiente -

diarraa de operacidn:

50 watts

RED CIRCUITO RANGO _ DE -MOD. L
— — AMPL. ————s MEDL -
BAb, INTEGR. ATEN. SINCRO. L
L .
-l |
22;,2‘567 ’ FILTRO FILTRO {SALIDA
I
) S o]
AMPL. REG. SUMMN. AMPL. | SALIDA AUX.
05cC. 115/230 v, DE POT. 50/60cps c.D. o

Fig. 12

ESQUE?A DE OPERACION DE UN CAUSSMETRO.

" En donde el elemento sensible es un cristal de forma
de una delrada hoja de arseniuro de indio de muy alta pureza el

cual presenta el efecto Hall, es decir que cuando ge excita’ una
aparecera en ol g)c via if pot Ja cu

corr1ente por el eje X es proporcional a la componente ‘en el eje

7 de la densidad de flujo marnético. La corrienie excitada a 1 -

23



Ke suministra una alimentacidén de accién variable, resuliando
una produccién de C.A. exactamente proporcional a la intensidad-
del campo magmétice. Una red equilibradora simplificads de vmltgi‘
jes residuales exteriores nulos obtenidos de campos dispersos y=-
del campo magnédtico de la tierra, con los efectos en la misma e

forma que un circuito resistive y reactivo.

La seflal después se amplifica por medio de un amplif}
cador pasa-banda de gran esiabilidad, la seflal se demodgia B1fmm
crénicamente para restaurar la maemitud y direccidn originales =
de la densidad de flujo como 8i fuera una salida ds €.D. Lo 88w
" fial de flujo estable es filtrada ¢ indinada en el medidor direg

tamente en gausses,

Las componentes de campo C.D. y C.A. pueden observare
8¢ en un osciloscoplio o graficarse en un volitmeirc gridfice usane
do las terminales que se colocan en el frente dsl tablero del o

Caussmetro.

En la forma descrita anteriormente es como trabaja el

instrumento que nos mide el magnetismo remanente de la probeta,

Después de tener este dato, se obiiene una curva de -
mapnetizacién del naterial de la probeta por medic iel cirecuite
de 1a firura (11) con la corriente alterna se desmasmetiza la =

nrobeta, después se empieza a magnetizar con corriente directas
{ y se mide el mafmetismo de la probeta, se anota en la grdfica e
de la Fig. (13), ge desmagnetiza y se vuelve a magnetizar con we
una corriente directa de mayor intensidad, se repite el ciclo —-

hasta obtener la curva completa mostrada en la Fig. (13).

Como conocemos las caracteristicas de la bobina las =
cuales son: 4708 vueltas de alambre del #16AHG y ademis ous die

mensiones; el campo que produce ess

~24-
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o 4708 I

310.0 fl 4 (3%96)2

L)

H= 150 I Amp/cm jmT

Ahora con eolto nos damos cuente que podemos émplear -
cualquier iﬁstrumento gque nos mida con‘cualquier unidad la integ
sidad de campo magnético ya sea en Causs o en Osrsteds, ya que =
como por ejemplo si uns probete nos indica supongamos 200 Qors-—
teds, como ya dijimos obitenemos la curva completa y donde nos ==
indique para 200 Oersiteds vemos la correspondencia en amperes de
C.D. dsl circuito de la Fig.{11l), esta corriente de acuerdo con
la ecuacibn {I-7) vemcs que para producirle este valor de 200
Oerstedr de magnetismo remanente & la probeta necesitamos apli—we
carle & la bobina magmetizadora X Amp. de directa, que de acuerw
do con la férmula (I) producimos con la bobina X Amp/em., este =
valor es el quo aproximadamente nos produjo el marnetismo remame

nente en la probeta.

Ya conocemos &l campo magnético en Amp/cm qUE NOB wmewem
produjo el magnetismo remanente de 200 Oersteds de la probeta, -
ahora relacionemos esta intensidad de campo con el gue produjo -

al principio la descarpa atmosférica.

Vimos en pédrrafos anteriores que la intensidad de canp
po magnético producido por la corriente de una descarga atmasfé-
rica, la ocual baja a tierra por un conductor cilindrico recto eg

- %4 dada por la férmula:

I Amp

L 27T a om

Fn donde H es 1a intensidad de campo ia cual nos proe:
dujo en la probeta un magnetismo remanente de 200 Oersteds, la =

‘cual con la bobina empleada corresponde a X Amp/cm, COMO CONOGCE=

-l 5o



‘mos la distancia a de la probeta al conductor rectilineo de la =
- @cuaci6n anterior podemos determinar directarénte el valor de la
corriente I de la descarga atmosférica, resolviéndose asi el pig
blema de determinar el valor. de cresta de la corriente de la deg

carga atmosférica.

En el caso de gue la corriente de descarrma bhaje por —.
‘una de las estructuras de las torres de transmisién, la dltima -
férmula para determinar la corriente de descarga nos la da la si
fuiente ecuacién empirica, la cuaI toma en cuenta otros factores
como son la disposicidén de las patas con respecto a las que tie-.
ne la vrobela, ya que se supone que por las 4 vatas pasa clerta—
‘corriente y cada una de estas corrientes tiene influencia en el

magnetismo remanente de la probeta.

Supongamos gque la disposicién de la probéta en la es—

tructura es la siguiente:

7 177

b— 5 : Fig 14
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Para este caso en que la probeta estd colocada en un
&ngulo de las patas de la estructura, 81 se magnetiza dicha prow
bYeta, para su estudio se realizan todos loz pasoy indicados ante
riormente como son: Se mide su magnetismo remanents con ﬂl Gansy
metro y con el circuits para magnetizar y desmagnetizar se obtig
ne la curva caraclteristics de magnetizacifn del material de la -
probeta, con la primera lectura del Gaussmetro ma obiiens la co- -
rriente continua que con le bobina de itrabajo se produce el misﬂ“'
mo magnetiamo remanents en la probeta, ¥y en la misma forms bl
bien indicada se obtiene le intensidad de campo gue produce el = ‘

magnetismo remanente anteriormeaie medido.

Este valor se substituye en la siguients férmulsa.y =6
despeja la corriente, cbteniéndose asl el valor de la corrientss

de la descarga:

81T n
Lo (2

+ X . S + X + S+ a-X " S 0 R
(S XR+ X {S + X)&p {0~ X (5S¢ a~X28(b~XR S+ a=XR 2X2

M=

Como se ve os una fédrmula muy comnlicada, se uss poce
porque son pocas las probetas colocadas en los éngulos de lap eg

tructuras,

En 1la Fip. (15) tenemos un informe de unas probetas -
que se comprobé que se magnetizaron y se reportan al Instifuto =
de Investigaciones de la Industria Eléctrica para su andlisis, =
esta es la forma en que se reportan. Este reporte como se podrde
ver corrasponde a unas de las probetas que se colocaron en la 1f

nea Infiernillo-Nopala.

En la Fig, (16) tenemos dos graficas de magnetizacién

de dos probetas y la determinacidn de la corriente de la deacérﬁ

27~
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2 atmoaférlca, ya que dichas probetas estaban colocadas en una

termlnal a tierra cilindrica y recta.

En esta forma se obtienen los valores de las descargas
atmosférices para llevar asi un andlisis estadistico de ellas, pa
ra tener bades firmeo para fuluras instalaciones a las cuales se-

les pueds delerminar un Indice de confiabilidad de su operacién.

Ta que con todos los datos que se lleven de:
Corrientes de descargas.
Frecuencia anual de tormentas en la regibn.
Resisiencia del terrenc.

Fivel b&sica al impulso del aislamiento.

Hos sirven para determinar como ya se indicé la confia
bilidad de nuestra instalacién y poder resoclver los problemas que
‘80 presenten debide a las descargas atmosféricas y poder asegurar

asl la continuidad del servicio.

En los pérrafos anteriores vimos que conociendo la dig
tancia de la probeta al conductor por el que pasa la corriente im
ruleiva, puede determinarse ésta a partir del mammetismo remanen-
ta.

Es necesario tambien conocer la colocacién apropiada de
la probeta con relacidén al conductor, para que con la posicidn de
los polos norte y sur que se forman en el material magmetizado, -
' 3e puéda asi determinar la direccién de la descarpa, 3si esta fue-

de la nube a tierra o viceversa.
Las probetas tienen la siruiente forma, son unas peque

flag -cdpsulag cilindricas, en uno de sus axtremos tiene el mateem—

rial masnetizable y en el otro un ndmero para su identificacién:

28



Fig 17

rd 80 i

u m}ucleo ;nagne;i/co/ gaca numerada! PROBETA MAGNETIZABLE
< (YIS 5w ) HETIZAR.
» / ———40(30)— ¢orcho
Tubo de vidrio 40 Nucleo de ferrita
: 30 Nuclsc solide

La colocacién de las probetas en los nostes de madera
debe hicerse come se indica en la Tirura 18, tambien se muestra-
en la misma fifura el larguero sobre el cual se montan las dos -
rrobetas mametizables, el alambre de cobre ademds de que sirve-
de sonorte evita que las aves se posen sobre el larguero y des~-

truyan o aflojen las probetas,

En la parte inferior de la fifura 18 se muestra la
forna como se sujetan las probetas al larruero, esto se hace pa=
ra evitar que el viento las gquite de su lurar, o que por vibra—-
cién tambien se aflojen y se cairan destruyéndose asi por ser de

vidrio la cédpsula que contine el material magnetizable.

En el larguero tenemos colocadas dos probetas, esto -
es debido a que asi se aumenta el rango de medicién de 1a CO—mwew
rriente de descarra, las dos probetas deberdn tener el materiale

marmético en un mismo sentido.

Los materiales de moniaje no deben ser materiales few
rromanéticos nara que de esta forma no se tengan errores, va -
que la nresencia de esbos materiales nos distorsionan el campo ~
marnético creado vor la corriente de descarma, y la lectura gue~
determindraros estaria afectada de un error muy rrande, lo que -

inutiltizarfia este método.
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S5i es una termlnal 01]indvlca 1Lcta a tLPPP& 56 debe—

' rd temer la siguiente disposicibn: Fig. 19

Abrazadera

Prol‘mt'a

E] Extreme numerado . .

Fig 19 en’ conductores redondos

Si es un conductor de seccién rectangular a tierra la

colocacién deberd ser como se indica .en la Fig.20.

Fig 20 en condudtores planes
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' La colocacidn de las probétas'en las terminales de ~.

los avartarrayos deberd ser en un Iungar accesible ¥ que no pfenn
~sente nelirro para ¢l encarpado de revisarlas, no deberdn estaﬁ

a una altura menor de 1 metro del piso. En los apartarraydsbse -

colocardn en la forma como se indica en la Pig.21.

o ‘ R
| — -
: Probeta I

+ {4+
V_VR' .s‘T_ mn

il:' 1 =

e R S SL U SN 7

- |
N

1
|

Y] —1t

NNV 77 \\7ZZ N\ 772 N7\
Fig 21 MONTAJE DE PROBETAS
EN  APARTARRAYOS

Como -algunas veces no son accesibles las terminales de
los: apartarrayos, para ver si alguna de ellas edid magnetizada se
empleard una cuarta probeta de control en un sitio mds accesible,

como la que estd con la letra E de la Fig, anterior.
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En los conductores de las lineas de trlnsmiﬁién ne -
pueden colocar probetas, pero esto estd restrincido al caso de~
que se pueda estar desenerrizando la 1inea deczpués de cada topre
menta, perc en nuestro caso esto es antieconémico ¥ no es nrocg

dente, lo cual no se hizo en el Sistema Occidental.

El montaje de las probetas en las torres se hard en -
la parte en donde se hava determinado que pasard por ahi la cowm’

rriente de descarca.

Como se podrd notar en alrpunos largusros tenemos coloca
das dos vrobetas en cada uno de ellos, esto se hace asi coimo ¥a -
se explicé con el fin ds tener un rango mayor de medicidn de las
intensidades de corriente de las descarras atmosféricas. Ademds -
en alrpunos largueroa se colocan unos tirantes con objeto de evi--
tar que se posen sobre ellos aves y aflojen o destruyan las probe

tas.

Para investifar si alguna nrobeta se ha marmetizado por
que se tiene gue los contadores de los apartarravos han overado -~
se revisardn las probetas con ayuda de una brijula altamente sen-

sible, colocdndola en la gipuiente forma:

b

e —— a RN

X__o N

Amarre de alambre no. magnético

‘ Colocacion de la bru;ula para

'ﬂ‘ verificar la magnehzacxon

it

Fig 22 LARGUERO DE MADERA EN ANGULARES DE TORRES

32




Si 1a aguja de la brdjula se desvia de su posicién nor=

mal se deberd desmontar la probeta para analizar su magnetisme rg

- manente en la forma ya mencionadsas.

‘Una consideracibén que se deberd tener cuando se emplew
zan & colocar las probetas en sus largueros; para &5egUTarse qUew=
no‘eStan magnetizadas, se puede comprobar con-la brijula £olocane
do 1a prodeta en la direccién Este-Oests si la prodeta est&'déa—mf
magnetizada la aguja de la brdjula no se deberd desviar, ¢ cuande

mucho una divieién de la escala de la brdjula,

Fig 23 MONTAJE DE
I ‘ 5 -
\ PROBETAS EN TORRES

E
PO




QTROS INSTRUMENTOS DE MEDICION,

Ya hemos analizado el mé&todo que se esisd empezando & ~
ntilizar en México para la determinacidn de las caracteristicas -
de las descargag atmosféricas, nos gueds por lo tanto mensionar
otros métodos e insirumentos gque se han elaborado pars el mismo

fin,

Al principio el principal problems con gus se tropezd
fue el de que no ss tenia la seguridad de poder indiecar en qué -
detefminado lugar casria una descarga, ya que como se ha dighd =
anteriormente no se ouede predecir ya que es un fenémeno que ocu

rre al agzar,

Ademds de lo anterior se presentd el problema do que =
cual deberfa ser la capacidad del equipo e instrumentos de mediw
¢ién, va que no se puede decir tambien que la descarps es de une
tensifn y una corriente determinadas ya que pusden variar de e

unos cuantos amperes hasia mis de low 100,000 amperes.

El primer punto que se atacd fue el de que los instiru-
mentos se deberian de colocar en las zonas o lugares de mayor al
tura, ya que en éstas el gradiente do potencial producido por 1la
presencia de una nube cargada es mayor que en uno de menor al tue

ra.

Junto con el problema de determinar en que punto caerﬁ,
la descarpa se presentd el problema econémico ya que eS neceS8emw -
rio colocar varioabinstrumentos para tal fin y algunos de ellog-
son muy caros, y no es posible disponer de ellos en cantidad Bu-
ficiente para cubrir una regién en donde las torméntaa con 4o8us

cargas son frecuentes.

Haciendo un poco de historia vemos que el primer ing-w

trumento que se emplebé fue muy tosco en su construccién aparte =
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de qué esn rmiy sencillo ya que consta dnicamente de uvnos eleciros
dos cuya separacibn es graduable y por medio dé ésta sc puede de-
cir de que maknitud e9 una descarga ya que al tocar ésta al apa-
rato, conociendo la sevaracién y el medic dielécirico es sencie~
llo determinar qué valor tenia la descarra que se hacdia pasar =

por el instrumento para medirla.

Una combinacién de varios electrodos se empleb para =
tratar de determinar la forma de la ondz de la descarga atmosfé-—
rica, Con este insfrumento se obtuvo muy poca informacibn al reg
pecto.

Como se menciond, segin la forma como se destruya el -
dieléctrico o la marca que haga sobre 61 la descargFa es una medi

da de la intensidad del rayo.

Mencionaré oiros tipos de insirumentos los cunles no -
s8¢ han empleado en México por su cosio y porque no se ha realiza

do un estudio a conciencia de este tema,

Hay un dispositivo que se¢ apoya en el fendmeno que ocu
rre cuando se aplica un sradiente de potencial a una placa fobtom
grifica el cual consiste en que dicha placa registra unas figu—e
rag muy caracteristicas cuyo tamafio y disposicién son funcién de
la intensidad del campo electrostdtico, de su polaridad y de su

naturaleza.

Fate dispositivo que registra pradientes. de potencial
ge le denomina XKIYDONOGRAFO cuya disposicién peneral es la Simw
ralentes

FIG 24 SECCION TRANSVERSAL DEL KLYDONOGRAPH

PLACA SUPERIOR DE MiCARTA :
LADO DE LA EMULSION DE LA PELICULA

CONDUCTOR AlSLADO
HOJA DELGADA DE METAL
PLACA DE POLIESTIRENO

[ T - N7 A




Como se muesira en la figura,consté’principalmente de
un electrodo de forma cilindrica el cual descansa sobre el lado
~de la emulsién de una pelicula fotomrdfica, ésta a su vez se cow
loca sobre una placa aislante debajo de la cual se encuentra el
otro electrodo, pero de forma de un casqueiec esférico, Con esto
la reduccién de lz intensidad del campo e3 més répida ya que la
velocidad de separacidn radial es mayor que si la placa infe—me

rior fuera plana.

Este dispositivo tiene alpunas limitaciones ya que pa=
ra voltajes mayores de 22 KV la pelicula se quema y el menor vol

taje que puede regisirar es de 3 XV.

Comc mencioné anteriormente gque por medio de las fipuw
rag de la pelicula se puede definir la naturaleza del campo, ya
que si es oscilante nos produce fipuras superpuestas, con 10 = =
cual la primera distincién que se puede hacer de las fisurag es-
el tipo de campo elécirico. Y si la firura es simétrica o asimée

trica nos indica la direccién del campo.

La aplicacién de este dispositivo para obtener informa
cifén de las ondas de las descargas atmosféricas es muy poca ya -
que la exactitud del aparato es cuando mucho de un 50% y no se -

puede tener una informacidén aceptable de dichas formas de ondas,

Y vara tener una informacidn completa de como varia el
rradiente de notencial durante una tormenta se ha empleado una -
pelicula a la cual se le da un movimiento sincronizado con un re
loj para tener un control completo. Y con un movimiento rdpido -
se pueden reristrar ondas de descarras atmosféricas y voltajes =

de frecuencia del sistema.

El unico dispositivo que proporciona directamente la =
forma de la onda de la corriente de una descarga atmosférica es-

un oucilérrafo de ravos catédicos. El principio bajo el cual fun
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¢iona es ampliamente conocido, dnicamente que se le adapta una

cdmara fotorrdfica con lentes ultrardpidos para re;isfrar 1o e
forma de la onda, primero se ensayé con descargas atmosféricas

artificiales. Y hasta la fecha nomds se ha podido colocar en -
edificios o lupares muy altos como ¢l Empire State en donde se-
han regisirado hasta 50 descargas en su torre, y de acuerdo con
eotos récords se tiene la forma de onda de la descarga atmosf{é
rica, la cual tiene una forwa idéntica al tipo de onda de los =

gobrevoltajes que se producen en las lineas de transmisién,

Tamwbien se ha podido determinar asi la velocidad comn

~que la onda adquiere su valor miximo o de cresta.

Pare que el oscilégrafo opere en el momenio en que ocu
rre el fendémeno se le ha arrerado un dispositive el cuwal lo pow
ne a funcionar en el momento indicado, este dispositivo no es =
otra cosa mds que un relé, lo cual permite un funcionamiento —w

adecuado del registrador.

El oscilfprafo consiste dnicamente de un tubo al cual
se le ha hecho el vacio, en unc de sus extremos tiene un cdtodo
el cual emite un chorro de electrones y son acelerados hacié un
dnodo, cuyo potencial es de variocs cientos de volts arriba del
potencial del cdtodo. El 4ncdo sirve como discriminador de los-
electrones y solo permite el paso de log que havan alcanzado -~
una velocidad determinada pasan entre unas placas horizontales
y verticales, a las cuales se les puede conectar directamenie -
a8 la terminal del mistil en donde cae la descarpa atmosférica y
de esta forma se desvia el chorro de electrones los cuales inci-
den sobre una placa fotorradfica con lo cusl se obtiene la infore
macién requerida de la faorma de onda de lag descarsas y el tiem=
po que necesitan las ondas para alcanzar su valor de cresta. En
paralelo con las placas deflectoras se coloca una resistencia -
shunt, para que de esta forma se proteja al equipo y se le de -

uwn carino a tierra a la corriente de la descarra.
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Un dispositive muy semejanie al que describf él prifee—
dipio es el de emplear delsadas hojas de papel entre 168 electrg
dos que conducen la corriente de la descarga, y por medio de law
perforacién del papel se puede estimar el valor de la corrienta
de descarga ya que por medio de un generador de ondas se ha podl
do 1'epar a la conclusién de que la perforacidn del papel es pro

vorcional a la corriente que le produce la perforaciéu,

El m8tode original en ¢l cual se baga, el gue se¢ empis
za 2 aplicar aqui en México, es el que s& denomind Ampérmeiro w
Magnético con el cual se determina dnicamente el valor de cresia
de una onda, Consta de un recipisnte de material no megnéiico el
cual contiene wn haz de conductores de acero los cuales tienen -

un magnetismo remanente may elevado.

Su funcionamiento ss idéntico al de las prébetas magne
tizables antes mencionadas. Y el valor de su magnetismo remanens
te se determina por medio de un dispositivo andlogo al mencionaw

do para las probetas magnetizables,

Este método es barato y de operacién muy simple, obte-
nemos con &1 el valor de la corriente de la descarga y su polari
dad. Ya que el marmeitismo remanente en los conductores de acero
estd en funcién de la corriente que los marnetiza, tomando en =
cuenta que las ondas deben tener una direccién, e¢sto es que no -
oscilen porque alterarian la localizacién de los polos y no 8¢ =

pbdria determinar el sentido de la demcarsa,

La instalacién de los dispositivos mapnetizables €8 -
completamente idéntica a la de las probeias mapnetizables, el em
pleo de dos eslabones en una misma ménsula no8 da un rango bagm
tante amplio de mamiiudes de corriente y se colocan de manera =
que los atraviesen completamente las lineas de fuerza magnética-

y para facilitar la formacién de los polos en sus extremos,
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Como hemos indicado el método anterior tnicamente nos
registra el valor de cresta, pero de primordial imporiancia son
los valores de forma de onda y el tiempe en gue alcanza su valér
méximo, Lo anberior nos lo podria dar un oscilGgrafo dv rayos cof
t6dicos, pere su costo nos limitarfia a usar olro digpesitivo. Pa
ra eso s&¢ desarrolld un instrumento el onal toma como base 18 e
magnetizacion de unasg peguefias ldminas de acero en la misma for-
me como el amvérmetro magnético de cresta de onde o la de lag —w

probetas marmetizables,

Dichas 1dminas van colocadas en la periferia de una =
rueda de un material no magsnetizable, la cual puede hacerss giew-
rar a una velogidad deferminada. lLas ldminag pasan por el campow
marnético que produce la corriente de descarga, las laminag s -
marmetizan y midiendo su reteniividad se puede hacer una gréfice
de este valor contra el tiempo. La determinacién dsl mapnetinmo-
raemanente se hace en la misma forma como se indicé para las proe
betas o sea gque funciona en la misma forma,; Unicamenie que en el
dispositivo en cuestién introduce iz funcién tiempo. Lo cual nog
perrite obtener la forma de las ondas y los valoress del tiempo -
en que 6éstas alcanzan su valor mdximo y ademds la duracién casi-

-completa de las ondas.

El dispositivo que estoy mencionando se le ha denomina
" do con la palabra FULCHRONOGRAFO, el cual en realidad no es otra
cosa mag. que una modificacién del ampérmetro marnético de cregee

tas de ondas ya que su base fundamental es la de este dltimo.
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CAPITULO TIIT.

SOBREVOLTAJES ¥V SU MNPASACTOR B
LAS - DINEAS DE TRANSIITON,

Al princinio del capfitulo anterior mencionéd log ditfe—-
rentes tinos de sobrevoltajes que se ruecden rracentar en un. 5ig-

tera eléctrico, los cuales enumeraré breverente.

a),~Primero analizaré los sobreveliajes de frecuencia

norral debides a cortos=circuitos,

De las difeventes formas gue se nuede rrosentar un cor
to—cifcuito, el que rvroduce sobretensionss mis slevadas es el ma
'ﬁofasiéo a tierra. F1 cual analizaré rdnidamente con 'as compo-=-—
nentes simétricas, vy suvoniendo un sistera radial compuesto de -

un-renerzdor, un transformador y una linea en la cual ocurre la-

falla y cuyo diarrama unifilar es e! siruiente:

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR DE
DE -POTENCIA DE POTENCIA DISTRIBUCION

fo— oo

LINEA DE
TRANSMISION

Fig. 25 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA RADIAL

Los diaframas de secuencia positiva, nerativa y cero -

son. 108 siruientes: S

(+) Vay () Va,
| ]
| Fig 26
(o) Va,
|
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' Por lo que tenemos:

Va, = E = ZlIa'

1 1
Va2 = - 2213’2
Va = w Z Ta

Q Q [a]

Perc sabemos que Zl = 2, adends Ial = Ia, = 130, y él '
arco tiene un valor de resistencia igmual a Rf, podemos represen—

. tar el siguiente diagrama:

o -

Va1
— 22
w N
bt .
Vas : Fig 27
Vao
De donder
Ia, = E ' = E
1 Zl + Z2 + Z0 + 3Rf 221.+ Z° + BRf

1 valor de la tensién en la fase A es ifual a la suma

de las componentes siméiricas de esta fase:

= i it nhd
Va Val + Va2 + Vao Sustituyendo

1
V = E 1 -
a < 221 +‘Zo + 3Rf

2%, + Zo )
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Simplificandos R
V=B gy R
Tl o k.3

¢
51 la resistencia del arco fuera ifual a cero, lo cual
equxvale a un corto-cireuito perfecio sin arqueo en la fase en -

que ocurre la falla el voliaje Y serd cero.

Y en las otras dos fazes tendremos:

2
¥h = Vbl + Vba + Vba Vbl = a Val
Vbz‘u a Va.2
h = aZVal + aV32 +‘Vao
b = 7Va
0 1
2.
= E —*Z (85 a "“Z -
Vb = a( 1Iﬁ1) +a( 21a2) + ( ZOIao)

En la ecuacién anterior sustituyamos los valores de -

Ial, 1&2 ¥y Iao

o e ol s 2 —E R
=% 37 +z +3R 2 221+Z 3R, L o 9743 +3R. V23R

~ 1, a3 1 : 0
-\EL}IQ ( T"Jg) [22 +2 +3R } + 2‘*‘3 2) [ 2Z +Z PBR 2Zl+zo+3Rf

Y 3% +3H iy {3 . 2Z1+ZO+B,R-f
221+Z + 3R 2 2Zl+Zo+3Rf
: 2zl+zo+3af 2Zl - 220 j ch‘
u-%( - >"
‘ ‘ 2Zl+zo+38f 2Zl+zo+3ﬂf 2

u-;%— zo_zl wjﬁ,....--,.l
221+ZO+3Rf 2

En forma andlo~a obtenemos el valor Vo ﬁ
E
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4 = Zl 1"!:£~
2

- ) 2Z1+ub+3ﬂf

. - 2 44
Z, = Rl + 3X1 _ Z° N JXO

—

R +3X, -(Rlﬂxl)

Ve = = ) T p + jiz
B 2(n143x17'+,(ﬁo+3x0)+3af ?
Ro Ko Ry '
X X %
A I R ) Xo , , Rt +'j€§
; i ) :
E 2 ]2 gt e P rdyy ,
‘ Si despreciamos 1as resisiencias la ecuacién aniorior
quedaré: ‘ ‘ ‘
Xa
VC=—';1§'- ):{' +l[‘§"
b Ao .
E X, + 2

Para diferentes valores de Xo podemos obtensr la Si--

—

1
rmuiente ~rdfica de Xo  contra Vg
’ Xl B
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En la rrdfica vemos que para valores cercanos akﬁgm 2

. Xl
se tienen sobrevoltajes muy elevados, este corresponde al caso -
de que el sistema esté aislade, como nodemos ver en el‘siruiente

~desarrolio. Primero sunonganos que el gistema esté conectado a =

. tierva: .
o * iXLe
e P YT
3rn
' ~jXco
]3XLn
Fig, 29

-3Xco(3rn+33xln+ro+jxlo)

tex T
I'oﬂ}:])&lo“!_}rn +‘)3"1.n beo

© Zo = Ro+jXo =

_jxco(3zn + z"o)

Z0 =
' s
Zo + 3Zn -cho

VSi Zﬁ»achEs el caso de tener el neutro aislado.

Zo = — jXco por lo tanto

Xo Xco<
— e St 0
X1 X1

La relacién anterior es negativa y. si su valor se acer .
ca a -2 el sobrevoltaje que se presenta en las fases by ¢ es va
rias veces el valor nominal de operaciém, de ahi la necesidad de

aterrizar los sistemas. En la prafica de la Pig.28 suponemos gque

Xl
Serin lag relaciones de Xo vy Ho tendremos los sifuien
o0R v

tes cagsos de conexiones del neutro.
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Tipo de conexién Estado del ‘33 s Ro

a tierra. Weutro. X f; v
A Conectado| O <-§-‘~f 3 0 {%f (1
B o 0<-§-‘i & 0(%3 <1

¢ o %;3 3 %—";) 1
D Mslado |- oo { %—% {~40 .
= bedEe

‘De lo anterior vemos la necesidad de conectar los sise
temas a tierra para reducir de esta manera los sobrevoltajes de

bidos a fallas a tierra,

La conexién de los neutros se podrd hacer como se indi
Tea
l.~Directamente a itierra.

2.~A través de un reactor.

3,-" " ¥ yna alta resistencia,
4,-" " # % baja resistencia.
5e=4 " % un transformador.

6.-5in conexién {aislado).

Lo que se requiere es determinar cual es el mejor to——

mando en cuenta log siruientes factores,

I),~Que las fallas a tierra no sean de una intensidad
tal que dafien al equinos
11}.-Que los equipos eléctricos soporten los esfuerzos
producidos por dichas corrientes.
IIT).~Que la proteccién pueda tener seleétividad.
Pomando en cuenta estos factores se puede elerir cual

“es la mejor forma de conectar el neuiro del sistema,
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Todo leo indicado en los pdrrafos anteriores es un resu
men breve referente a 1lo8 sobrevoltajes gue se pueden preseniar-
en los sistemas eldctricos debidos a cortos-~circuitos; principal

mente fallas a tierra.
b).-Sobrevoltajes debidos a fenbmenos de resonancia.

En un circuito serie compuesto de resisiencis,; indugee
tancia y capacitancia el valor de la corriente para un voliaje =

: alterno de magnitud E serd de:

g

T —pms .
¥ Roe{wl ~ e )?

=

Para el caso particular en que la reactancia inductiva
- Yenga la misma magnitud gue la capacitiva el valor de la corrien
te serd midxima, y la caida de tensidn en la inductancia tendrd -
el mismo valor que la de la capacitancia,; pero de sirmo contraee
rio, entonces estas cafdas de tensidn se equilibran, por lo que

el valor de¢ la corriente es dnicamente el cociente dal voltzje =

aplicado entre la resistencia.

En electricidad cuando se cumplen lag condiclones antg

riores, se dice que el circuito estd en resonancia.

51 en el circuito anterior se varian los pardmetros se
vuede llegar a la condicién antes mencionada sl se cambia la fre
cuencia del sistema de tal manera que la reactancin capacitiva -
sea imual a la inductiva; entonces a ese valor de la frecuencise

se le denomina frecuencia de resonancia del circuito.

Aparte de que la corriente es mdxima se presenta el =
hecho de gue el voltaje en las terminales de la capacitancia y =
de la inductancia es mayor que la dque se aplica al ecircuito. Eg=-

%o mismo puede suceder en un Sistema Elécirico de Potencia, siem
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pre v owando la reactancia capacitiva e induptiva’de la 1Ineafde
transmisidén tenan el mismo valor, con lo cual se cumple la con- -
1icién de resonancia, de a'lf el nowbre de este tine de elevacién

del voltaje.

Este fenémeno lo nodemos ver mejor con el simuiente.de

sarrollo:

Suponramos que tenemos un sistemsz eléctrico radial el
cual consta de un rensrador; un transformador elevador, una 1i-
nea de transmisién y una carsa conectada a el!la, como se indica~
en 1a Fig 25,

El cual nodemos representar por el sipuiente circuito-—

equivalente:

Vg T-ids Ry Fig 30

Los pardmetros indicados en el circuito anterior son -
_los equivalentes de todos los elementos conectados en serie, y -

la impedancia vista del generador tendrd por valor:

A
Z = R+ jwt + 'J“’,‘ 1
“dge R

‘ R

= R+ jwi + L
Co 1+d w OBy

La corriente serd por lo tanto isual a:

Vs
R + JyL + R

I =




Y la tensi6n en las terminales de la carga serd: L

T =24, T
1 ‘
A - 3 wC Rl Rl
CR T = ——
N R 4+ Ry 1 + JW'CHI
R )
Y ow 1 1
14 3 w CRI
Sustituyendb el valor de I
: R \|
Vo v 1 G
14 i w CR1 R‘+ jwi +_;_ V'Rl.
147 w CRl- .
V- L.
Vg R+ jw CR + b wiLG +1
) R
R i
1
o 1
(1+ 3w wero) + 3 (wor+ wh)
1 f
El médulo de la relacién V/V, serd:
v i
= | V2 2
VG /(1 + = - wiLCYS 4 ( w CR + —‘%'L )

1

, Si conéideramos que en un momento dado la carga vale Q
6 mis bien que Rl ——peD la expresién anterior se nos simplifi-

" ca 'bastante:

L= 2 ; =
TV (- W)+ WeR

Si como se indica en un principio si la reactancia in=-
ductiva es ifual a la capacitiva o sea que el circx‘.\’ito estd en -

‘resonancia:
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" Esta dltima expresién nos indica qué tantas veces eop -
mayor la teasién en las terminales de la carga cuando el circuie

to egté en resonancia.

Y de ests manera s8¢ puede determinar este tipo de sobre

voltajes que se pueden presentar sn los Sistemas de Potoncia dee

bido al fendmeno descrito.

De les sobrevoltajes de origenm interno de un sistema -
que nos falta por mencionar eg el que se produce por cambios ~
bruscos en el sistema o por operaciones de lcs interruptores.

c).~Sobrevoliajes debidos a la operacién de interrupip

res,

Yz que la operacidn de un interfuptor produce un CaMas
bio en las condiciones del circuito, al producirse éste en las =
terminales -del interruptor aparecen sobrevoltajes transiforios =
de muy alta frecuencia, cuyas ondas se propagan en la linea de -
transmisién, pudiendo dafar éstas &l eguipo primarie conectado &

la linea.

Este tipo de sobrevoltiajes se analizan por medio de’cig
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cuitos monofdsicos equlvalentes, los cuales representan las con
dlcionee instantdneas en las cuales ocurre la interrupcién y se

origina el sobravoliaje.

Para esio como ya indiqué es necesario tener el cipws
cuite equivalente de todos los elementos que se encuentran uniw-

dos a la linea en la cual ocurre sl disturbio.

Después de lo anterior el paso a seguir es establecer
las ecuaciones Integro-diferenciales que nos representan- matems
ticamente al circuito squivalente, Ya teniendo $sta se pueden‘-
resolver dichas ecuacionas por el métode directo el cual congig
te de los sipulentes pasoss

l.~Derivar sucesivamente la ecuacidn hasta que desapg

rezcan las integrales.
2.~0btener la funcién complementaria,

3,=0btener laz sclucidén particular.

4.-Sumando 2 y 3 y aplicando las condiciones iniciam—

les se obtienen las constantes,

Todos los pasos anteriores se pueden eliminar 9i 8¢ w
usa la Transformada de Laplacd, la cual consiste en que 1lag = =
ecuaciones interro~diferenciales las tranformemos en ecuaciones
alrebraicas, despejar de estas ecuiciones anteriores la 6 las
tranaformadas de las incégnitas, después de esto se halla la -

transformada inversa de la expresidén que se haya obtenido.

Para lo anterior el primer problema gue se presenta es

la representacién de los elementos del circuito.

Ya teniendo el circuito equivalente se’ establecen las

ecuaciones intepgro~diferenciales las cuales constituyen el mode-

-50-



1o matemdtico del circuito, después de esto se saca la tré.nsfor—'
mida de Laplace de cada una de las ecuaciones, la cual se. puede-

obitener vor medio de la sifmiente férmila:r

In donde l:es el simbolo de la transformada, £(+t) es -
la funcién por transformar, € es la base de los logaritmos natu-

rales, s es una variable compleja, t es la variable tiempo.

Be puede aplicar la férmula anterior, o por medio de_té_
blas las cuales tienen la iransformada de las funéiones MAS COme
nes, ya teniendo la transformada de cada una de las ecuaciones,w
se despeja cada una de las transformadss de las inchenitas, des»i
pués de 1o cual tambien con tablas con transformadas inversas de

funciones corunes se puede terminar el problema.

51 no se dispone de las tablas, se puede aplicar la «—
férmula de la itransformada inversa, o mejor se aplica el Teorema
de Expansién el cual nos da la {ransformada inversa en una forma

sencilla y rédpida, el teorema se representa con la sig. ecuacidns

-1

Y(S) o Sk) St
Z(S) éz~—- d Z(S) éE
ds

S=Sk
Si,%2,53 .. S¢ son las raices de Z(5):=0

En donde J: es el simbolo que representa la,transfof— .

mada 1nversa, (5)/2(S) es la funcién por transformar,
B, es cada una de las rafces de z(s) = 0,

Despuéa de tener la serie de térmﬁnos,‘se‘puede simﬁli;:
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ficdr la expresién de tal manera que nos quede en itérminos de -

funciones conocidas y comunes,

Ahora, como mencionamos al principio ds este tema, 1o
sobrevoltajes transitorios aparecen por la’operacidn de los intg
rruptores, por lo cual en el circulto equivalente debemos intro=
ducir el estade o sitvacibn que se presenta al ocurfii una &pérw
tura o cierre de un interruptor para lo cual se puede hacer de =

la siguniente maneras

En este caso la suma de las corrientes em cero y reprg
senta la interrupcién del circuito, y el voltaje que aparece en
las terminales del interruptor usando la transformada de Laplace
serd:

V(S5) = [ -1(s) } 2(s)

Y la representacién del cierre del interruptor séra:

;’ vis) v

INT.

7 v(s) 4
La condicién de interruptor cerrado ee:

V(s) = v(8) =0

En este caso la corriente serias

I(s) = —"%-g-}

Para comprender mejor este método suponramos que tenee
mos un generador y una lfnea conectados y en el extremo una car-
ga, y en un inatante opera el interruptor que conecta la carpa =

a la lfnea., El circuito equivalente es:
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Fig. 3

91 'en el diagrama anterior introducimos la condicién .
de interruptor abierto y representando en dicho diarrama los ele
I3 2

“mentos ya en forma iransformada tendremost

My
[ LS N/

. I
T ¢S
Fig 32
i W
- I(S) = ~
() wh 52+w2
v(s) cz(s) [-1(55}
L S
LS ©C C
2(8)=qgr 1 = a1
cS i
E w s
w2 (e
wLC 52 +wf /\s? 4 3
- E S
vV (S) = = ==
' L (52 4 vvz) ( 52 41 )
Te

Es la transformada del voltaje que @narece en lag terml

<'na1e° del interruptor.
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Fodenos encontrar la ’nanvfomada mve“sa noT. medio =
del teorema de Expansidn, pero e&s mds rédnido vy senciilo con avu-‘

- da de tablas que contienen ya la transformada como es el caso der

» )
I R

- (coswi- cosat)
ksz+wvz) 2. %) 2.2

dplicando esta expresién tendremos:

-1 ; :
sy - - E ' Zoeos by
| lv(s)J = - TS {cos wt cosﬁf)
LC
__E 1 i
v(t) = = ——Fe ( cos Wb ~ cog =)
C 4 - Wi /Ie -
E ( cos wt = cos __ 1 t)
= 1+ jwl VLG
. 1
$WTE
- B ( coswt - cos — ~t)
TR Vic
~5%C

B (-jXc) ' (coswt — cos 1
=jXc + JXL

E (~-jXe) _ Ic (~jXe) (P)

-j¥c + 3XL

(P) es el voltaje que aparece en las terminales del condensador

l Ve=jleXe :
T"l XC ’ .
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v(t) = -~ Ve (coswt ~ cos S t)

LC
Esta dltima expresidn es el voltaje que aparece en 1as-
“terminales del interruvtor, se le conoce como voltaje de recupew

racién,

Podemos represenfar grificamente dicho voltaje de- recu
peracién para analizar a fondo la dltimz eXpresién que cbiuvimos,

para lo cual tenemos a continuacién ura grafica:

Ve coswt ~{ i:-\;vg-fsen‘wt
\\ Fig 34
\ \
\\ ;
\\ ,
= VC \\M_ y
- 2V [

Vemos que el voltaje en las terminales del interruptorb

vuede llegar a ser el doble del de operacibn.

En esta forma se estudian los sobrevoltajes que se prg
' sentan en las terminales de los interruptores debido a su opera-

cibn con carga.

Agqui termino con los sobrevoltajes de origen interno,
que como ya vimos son de tres tipos en general. Ahora pasaré a -
analizar los sobrevoltajes de origren externo, o sea los produci-

dos por las descargas atmosféricas.
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SOBREVOLTAJES DE ORIGEN EXTERNOG.

Como ya mencioné anteriormente =ste tipo de sobrevolia
jes en las lincas de transmisién se deben principalmente a demew.
carecas atmosféricas, ya sea directamente a la linea o cerca de =

la linea de transmisién,

La descarpga ya sea directa o né a la linea produce en
esta una onda de sobrevoltaje la cual e proparsa por la linea,: .-

pudiendo llegar al equipo primario y destruirlo.

Cuando la descarra no es directa en la linea gino que
. fa, . cls
cae en su vecindad,por induccién elecirostdtica se produce la on
da de sobrevoltaje aunque de menor magnitud que si fuera una &ég

carra directa.

Bstas ondas de sobrevoltaje tienen con bastante aproxi

macién la siguiente forma:

I ,
E [~
. FRENTE DE L COLA DE LA OMDA —
ONDA ! ‘

L, YALOR DE CRESTA

g 3 CcRESTA

Fig 35

3

(%)
(=4

VOLTASE EN PORCIENTO DEL VALOR DE

!
!
|
|
i
)

oO—n — T | TiERPO EN
| 2 - MICROSEGUNDOS
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Esta forma se ha reneralizade tanto para estudiar el =

fenémeno como para realizar pruebas de impulso.

Y se expresa con los dos valores de tiempo t1 y 12 en
microsegundos, el tl es el tiempo que tarda la onda en alcanzar
la cresta, y t2 es el tiempo al cual la onda tiene un valor = =

irual al valor medio de la cresta.

Tambien se han generalizado los tiempos 1.5 y 40 micrg
segundos, esto quiere decir que la onda alcanza su valor. miximo
a los 1.5 microsepundos y a los 40 microsegsundos la onda tiene =

un valor ifual a la mitad de la amplitud de la cresta,

Se ha visto que la fuente de las ondas que se propagun |
(cndaé errantes) en las lineas de transmisién, =s la . :scarga a}
mosférica ya que dichas ondas son las m4s pelifrosas para la opg
racifn de los sigtemas eldciricos de potencia. Ya que si una deg
carga cae directamente en un conductor de enerria elevard su vol
taje snormemente, y exisie por lo tanto el pelirro de que se peg
fore el aislamiento. Por lo que para proteger a los cables de ww
enerpia contra las descarras directas se emplea lo que se conoce
como cable de ruarda, el cual es un conductor que va en la parte

gsuperior de las lineas y en cada torre se conecta a tierra.

Fn el caso de que una descarga caira en una torre o'en
una terminal a tierra se presenta el pelipro de que se perfore -
el aislamiento debido a la cafda de voltaje producida por la - =
rFran corriente que proviene de la descarra, la cual pasa por la-
resistencia de tierra de la torre., Por lo cual se recomienda que
dicha resistencia sea lo més pequefia posible, para lo cual alﬂuF

nas veces serd necesario tratar la tierra haciéndole mejoras.
Lo que es mds frecuente son las ondas inducidas-en las

1{neas por las descarras no directas en ellas y por la induccibn

electrostdtica de la nube sobre los conductores, lo cual hace ==
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Que dichos conductores se comporien como una placa de un condens
sador ddduiriendo una carga elecirostdtica y si ocurre unag GoS—
carga no directa a la linea tods 1la caregs eléctrica en la lineaw
se desplaze hacia ambos lados en forma de ondas, pero este tipo=~
de ondas no produce interrupciones del wervicio elécirico, por =

lo que no son peligrosas.

El hilo o csble de guarda tambien protege conira egemw
tas ondas inducidas, ademis de la proteccidén que suminisira comw

tra las descargas directas.

Cualquiera que sea el oripen de la onds inducida o deg
carge directa, el estudio teérico de su comporiamiento en la 1=

nea se hace por medio de las siguientec consideraciones:

Supongamos que las ondas tantc de voltaje como de CO=—

rriente se rigen por las siguientes expresiones:

v (X, ﬁ)
i{x, t)

Las cuales vemos que son funcién del tiempo y de la
distancia que recorran. Por lo %tanto para analizar el COmMPOr tare=
‘miento de la Linea con tales funciones, lo haremos considerando-
primero una seccién infinitesimal 2 X de la 1inea de transmie-
sién con sus parametros distribuidos pero representada didha sec

¢ién por el esquema de la fipura 36,
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rax L AX
O " " W

3.
. ‘ i . A
v+ Av g Axg =CAX Y
L
AX Fig 36
’En dondes

r, L, 8 ¥ ¢ son las constantes distribuidas por uni-w= .-
dad de longitud. '

VAplioando lag dos leyes de Kirohhoff tendremos:

- AvsTiAx + L —%—i—— A x o)
- Degvhr+o S Ax O (2)
= ﬁ;;s ri+l —%%-
. 29r'}o tantos
- -—%ﬁ% =1 i+ L —%?%
PR
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Pars remolver

de la transfo;inada de Laplace tendremos:

v (x, %) ———— v (x,8)
i(x, %) — I (x,8)
N 0¥
9t s8I | . 3t K1'g
De dondet
R 1 (r+Ls) I EREE (3)
dx ‘ ' A
. ot '
- e =™ {g +c8) vV (4)

Obtsniendo ahora la segunda derivada parcial de estas -
dos Wdltimas expresionss y pasando el signo (-} al otro miembro

de las acuaciones quedarsdn en la siguiente form:

2

&% (x4Ls) 2L (5)
dx 9%
2 Lo
2L .- (g +os) . (6
9x ax '

Sustituyendo 4 y 3 en 55 6 respectivamente qﬁedaxén qh.'
1s siguiente forma:

2
' (r +18) (g & o8) ¥
2 ,
ox

2

I (r+18) (g + o8) I
2

ax

~60

sstas dos Ultimas oxpresiones por medio =



2, S e
—*gf“é*'mmz V . ’ - . (7)

X

2 ' . L v

L1 ®

X

De las expresiones (7) y (8) vemos que la serunda deri
vada -de la funcién es ijual a la misma funcién miitiplicada por '
una constante. En matemdticas sabemos que el tino de funciones -
qﬁe tienen esta vropiedad son las funciones exponencialés, por -
lo que bodemos considerar que las funciones V ¢ I son funciones

exponenciales del sigfuiente tipo:s

vszmx

%"; = Km €™

L2
d ‘2, = sz me - m2V
dx '

m o= iv/(r + LS) (& + c8)

De todo el desarrollo anterior podemos decir qte lag -

sexvresiones del voltaje y la corriente son lag sisujentes: -

Ve al™ g™ (9)

I o C Emx + DEnmx (10)

Nos queda por lo tanto determinar las constantes, para
‘o cual derivemos la ecuacién (9)
dJ

3x

<

- mA €mx - m BE—.mx ] (A€mx - BE—mx)‘
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Multipllcando esta Gltima expres16n por (ul) a amboa -  “

,mlembros de 1la ecuacién:

'é%% @ we (A me - B €-mX)

De las ecuaciones (3) y (10) podemos obtener la siguien

‘o
- »%—- w{r+18) Tw(r+18) ( CE™ + ™)

Los zoeficientes de €' y de £ de las ecuaciones

11 y 12 deben ser iruales por lo tanto podemos decir ques

-mA = (r +1LS)C
= (r + Ls) B
-
€ r 4+ LS A
in
b = r + LS B

“Sustituyendo el valor de m tenemoss

¢ o N (r+18) (exeS) , _ [greS
r+ LS r+LS

‘\/(r—e-LS) (+c8) 5 - greS g

r + LS r + LS

Al factorz E+cS le 1llamaremos admjtancia caraéteristld :
.T+LS ‘ B

ca de la linea por lo que +1,
) g+cl

Bg la 1mpedancla caracter{stica de la 1inea, y laB eXpre;

saremos comos

To y Zo respectivamente.

62~



. =« Yo A

D =%Yoo B (13)

Sustituyende 1a8 expresionns \13) en 9 v lO,quedarén e

estas en la sivuiente formm: -

VT T ; (1)

- Yo < A me - B»{ﬂm}() ) (15)

=
#

Nos quedan por determinar las consbantes A y B, éstas
vor medio de-las condxczones inicviales lag cuales “odemos repre-—

uenmr con el Q1Fu1en+c dva TTamra

j=° /// : x=d

c(ot) Z(s)
| Fig 37

o[]e(o,t)»[: E(0,8)

En el extremo izquierdo el voltaje aplicado‘es funcién
’ﬁnlcamenue del tiempo mor lo que para el pun‘e x=) la caida de -

tens 16n es:

=5 (0,8) =A€°+38€° = 4 + B,
-~ A+ B (0,%)

W =<
H i

’Sustituyendo este iltimo valor en (14) y (1%9) teﬂdfe—e

: . A (€™ ™) | g (0,5) € ‘ (16)
- Yo [A (em:c » €~mx) - B (Q'S) mex] (17) .

[
i
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NomQS nos Talta por determinar la constante A, congide '

remos las condiciones en las terminales de la carma 7 t:(S)

'Z’c(s): _.Y._.E_c_l.xﬁ)_...
I

Q
¢V

A (€™ -y 4 g (0,8) ¢ -md
<to [& (€™ + ™) -2(0,8) {'"‘d]

zt(s)n

DeSpéjando el valor de A:
e Yo 2,(8)- 4 ¢m ~¥o7, (3) A toz,(8)- B(0,5) €™ =
=0 (€7 - ) 2 3 (0,8) €™
A (€™ - €7 4 oz, (5) €7 4 voz (s) €™ ——
= Yoz, () - B(0,8) €7 — B(0,8)¢™™

£(0,8) €™ [roz,(s) - 1]
A=

¢md [Yozt(S) +1] o+ g™ [1oz,(s) - 1]

Suvponamos que:

YoZt(S) -1

. R =
‘rozt(s) + 1

£ (0,8) €M,
€md & RE-md

Si @ —e 00 tenemos el caso de la linea infinita pero. =~

serin la expresién énterior la constante A —» 0

Entonces las ecuaciones del voltaje y de la corriente

en la linea infinita son:

Ve=kE (O’S)Qnmx
I = Yo E(0,8) €™
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‘Las transformadas inversas serdnd
) -1 JIeIEY (eres)
v =£ [E(O,S) €'~' (I‘+LS) (g+60) ] ‘ .
-1 I8 (aves] ™ - '
i =£ [YQE(O,S) € Wr+18) (g+eS ] (18)

) Las ecuaciones {18) per lo tanto son las funciones de
_ia linea infinita {(d ~—- o ). Podemos simplificar dichas
exprésiones si consideramos que la linea infinita es una linea -
gin distorsién o sea que la forma de onda aplicada en ei origene

&e la linea se conserva hasta el extremo final de la linea,

Este caso se presenta en la linea cuyos parametros cun

plen la siruiente relacifn:

0 T -}
roog
g, ... _c 8 _ gxecS
r L L B r + LS (19)

La expresién que hablamos obtenido de Yo eras

+ C
o = r + L3
to - 8
Zo:«-i-'-

Sustituyendo el valor anterior en la expreéién qué nos .

determina la letra m

m = JQr+LS) (z4cS) = Jr‘g+x'~cS+gLS+LcS2
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"mn ‘/%r2+'rcS+ %rLS + Les2

c 2 . T
f-ﬂ(r'-+ 2718 + 12882 = [E(r413)
. | . .
s Y8{r+ 18 ) = Zo( r+.13)

" Entonces las ecuaciones (18) nos quedarin de la siguiente

“forma
, o
: r + L3
¥ om i [E (0,3) €7 %o x}
(20)
r + L LS N :
boe g [os){ |
Podemos simplificar las expresiones ( 20 ) de la siguiente
‘manera i
_r + 18 . Iy _is X
€ 2o o €TZN . (T
Adends :
L L vy
7o m»J:r; o 1L.C
: C
po e
-y 1
L1
Zo 1
. Por 1o tanto las vcuaciones ( 20) quedarsn en la forma -
siguiente :
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L3gn

| V. = €—

x N - =51 s Sl

o i [E(O,i:) €y } B S
. _r - X gt

e 1o ZOXi {E(O,S) ST S]‘

Vemos en estas ultimas expresiones que en la trans

formada podemos aplicar el teorema de la translacién real,

el cual consiste en lo que se indica en la figura 38

Si la funcifn empieza en el origen serd de la forma
£(t) 1(t)~; pero si la funcidén estd atrasada un tiempo b
dicha funcién tendrd la indicacidn f(p-b) 1{t-b) . Estos
dos casos los vemos claramente en la figura anterior.

Aplicando éste teorema a nuestras ezpresiones

CRETS i [f(t—b) 1(t~b)']

L [p(s) Gfbs} - f(t»bj 1(4-b)

Entonces ias ecuaciones = 21 tendran la sig. forma{‘
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o x, L o
[20.) €73°] <« e 0,4~ F)
_Sustituyendo este valor en las ecuacimmes mencionadas:

T
v = € %0 .0 (0, t- =) : '
| (22)
i . 1L €—%ox e (0, % -
. 70 * ]

)

<
n

Eéias gcusciones nos indloah el valor de la onda dé €20 .
brevqltaje y de corriente en cualquies punto de 1la linéa por -
la cuel se propagan , lo UYnico que hay que tener en cuente @3—'
‘1a funcidn que nos represente a la variecidn de la onda en el-
tiempo , funcién que debemoz determinar pars poder aplicar las
ecuaciones 22 ., Estas scuaciones se splican pars el camo en~

que la linea no produce distorsidn.

Ahora consideremos el caso en que nuestra linea de trans
nisién no produce distorsién ni perdidas , lo cual implica que

g6 debe cumplir lo siguisnte :

Zo m‘/E
m o= [ISC = 8/IC

Por lo tante las expresiones de v e 1 para una

De donde:

1inea de transmisi6én ain distorsién ni perdidas tienen la sig.

forma ;
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Vemos que en éstas ecuaciones no aparece el término ex
pCrnencial y por lo tanto no exiaste atenuacién , ya que la linea
de tfansmisién no tiene perdidas ,  5i dividimos las dos exprg'
siones entre si obtenemos el valor de la impedancia cafacterig v;
tica de la linea,

Cuando se hace el estudio de una onda que se propaga en
una linea de traﬁsmisién s 81 se conoce la funcién que nog re
'presenta a la onda en el tiempo , podemos obltener las siguien_
tes grdficas que por si solas explican claramente el fenomeno
de la propagacién de las ondas.

A dichas grdficas se les conoce como Diagrame Temporal y
Diagrama Espacial , el primero se aplica parz un punto detérmi_

nado de la linea , y el segundo se aplica para un instante deter

minado.
vl v Fig 39
PARA Xy , PARA T,
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Si se toma en cuenta el amortiguamiento o atenuacién,-

las fipuras anteriores se deberdn afectar de dicheo factor,

Factor de atenuacidn:

-'I;x
X = € M

Ahora para determinar lo que se ha indicado como 'impe-
dancia caracteristica de la linea se puede obtener directamente
de-las medidas y situacién de ella. Supongamos que el siguiente=

dibujo nos representa una fase de la linea de tranamisidén:

LINEA r = radio del
] conductor,

h

Y R A A A A A A A

Sabemos que la expresién que nos proporciona la induc-
tancia por unidad de longitud del conduclor estd dada por la ex=
presién '

L=(3+2n %h ) 1077 henry/m

La capacitancia nos la proporciona la ecuacién:

-9
C = 10 55 farads/m
18 1n T

Se ha visto que por la muy alta frecuencia de las on-
das y por el efecto superficial en la linea, de la ecuacibn de =
la induétancia se puede despreciar el medio quedando por io.tanv
to la expresién de la impedancia caracter{stica en la forma gue

se indica:
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b' | / 2h 7
9 L 2ln r x 107
O = = -
[o3 -
Y / 1079

\L 18 1n 2h

T

%6 = ,/3600(1@?—:-)Z = 60 ln -2-:«
Zo = 60 1n 2h
T

Esta fWltima expresidn nos proporclona la 1mnedanc1a —,

carac+eristlca de la linea,

La velocidad con gue se propagan las ondas ya indicamos

que la pedemos obtener de la férmulas

o= . S = 1
y Le {ain =2 x 207" 10~

18 1n == 2h

(=]

1 16-

LI Y N 10 =3 x 108 m/ seg.
Vemos que la velocidad de propagacién de las ondas es -

del mismo orden que la velocidad de la luz.

3i la onda se propaga por un cable subterrdneo la expre
sién de la velocidad se ve afectada por 1la constante dieléctrica-
o coeficiente dieléctrico, del dieléctrico del cable, quedando la
expresién de la impedancia caracteristica y de la velocidad de m=-

propagacién afectados en la sipuienic formas

-7
%0 = ? 1n 10

=l o

ki in R
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us J9 xk = BVEEM n/ seg

La expresién general que se puede apllcar para cual»-

quier tipo de onda es la sipuiente:

vy ( C-—at“ €~bt)

Segdn 8i la onda es una onda rectanrular 105 paramew

"itroma y b serdn:

a =0

b = o
Si la onda es una sinusoide:

a w =jw

b = jw

Para el caso especifico de una onda producida por una =
descarra atmosférica su expresifén matemidtica se puede obtener con

siderando la onda como la suma de dos expresiones exponenciales,

A veces con el fin de simplificar su renresentaclén Yy
8u estudlo, lag ondas de SObrevoltaJe producidas por rayos se -
consideran de forma triangular, en la forma como se muestra en -
la Fig.39

, Otro puntc qué hay que tener en cuenta en una onda ya
gea de'voltaje'o de corriente que se propaga en una lfnea de ——-
transmisién, es el fenémeno de la reflexién y de la refraccién =

de la onda, cuando las caracteristicas de la linea cambian,
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Para determinar los valores de refraccién vy de refles
xién de una onda gque pasa por un punio en donde las.caracteriétl
caz de la linea cambian hay que conoccer primero la funcién due -
representa a dicha onda, fambien hay que conocer las 1mpedau01au

de Cddu una de las partes por donde pasa la onda.

Cuando la onda pasa de una seccién de una linea cuya =
jmpedancia equivalente es Zo a otra parte de la linea cuya impe=-
Jancia equivalente es Zt, La onda que se refleja tiene por valor:

Vrow PRIy

2t + Zo

En donde Vr es el valor de la onda reflejada,

Vi " " " woon " incidente.

Zt ~ 2o
2t + 2o

g el coeficiente de reflexién.

El coeficiente de reflexidn se representa por a‘

El valor de la onda gue pasa al otro extremo de diferen
te impedancia caracterfistica se cobtiene con la sipuiente exXpromee

sién:

Vit = (14 a‘*”) Vi

Fn donde Vt es la onda que se refracta, Vi es la onda:

incidente, (1, + d%) es el coeficiente de refraccidén y se repre=

senta por a12 .

2 2t

a ,
2t + Zo

12 ©

Para interpretar mejor este fenémeno se hace uso del -

diaprama de celosia, con el podemos obtener en un mqmgnto_deter-
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minado el sobrevoltaje que se presenta en el punto en donde cam=

bian lasg caraciteristicas de la linea.

El diagrama de celosia consiste Unicamente de dos ejen
perpendiculares, en el ejeo horizontal ée representa a ia linea -
de transmisién con sus elementos de diferents caracterisiica, ca
da uno de los segmentos es proporcional a la velocidad de propoes
gacién, o mds bien al tiempo que tarda la onda de pasar de un s

segmento a otro; como se muestra en la Fig. 41.

El eje veritical del diagrama de celosia es el eje del
tiempo en microsegundos que transcurre durante el cual se reaii—

za este fendmeno.

Como podrd verse en la Fig. 41, de ella se puede obiew
ner el valor del sobrevoltaje en cualquier instante en los pun—-

tos en donde cambia la linea de caracteristicas.

Tambien en el diagrama de celosia se puede introducir
el factor de amortiguamienio que vimos anteriormente, com dicho
diagrama lo que podemos obtener con bastante aproximacidén es el
valor del sobrevoltaje que se presentard en cualquier punto de~

- terminado de la linea de transmisién.

Creo que con esto queda explicado brevemente el estu—
dio de los sobrevoliajes y su propagacién en las lineas de trang'
misién, Ahora pasaremos a analizar las técnicas desarrolladas pa
ra la proteccién de las lineas de transmisidn contra las descare
Fas atmosféricas vy de los sobrevoltajes que producgn'por éstas en

las lineas,
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DIAGRAMA DE CELOSIA
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CAPITULO iV,

PROPECCION DB LAS LI
NEAS DE TRANSNISLON
Y DB LAS ESTACILONES

"~ En la actualidad se sigue usando la tdenice desarrolla-~
da hace 20 afios sobre sl disefic da la proteccidn de las lineas
de transmisidn contra las descargas atmosfdéricas, s oual oo

siste on taner an cusnta ioe sigulsntes factores:

1.~ Bl nivel bdsico del aislamients al impulse (BIL)
2.~ Bl blindeje do la linea mediante el hilo de guardas.

3.~ Bl atervizado ds las torres de iranamisién.

Como sabemos las lineas de transmisidén se separan de la
tierra por medio de distintas clases de materisles, ya sean aig
ladores de suspensidn, ol aire; en las subestaciones tevemos los
alsladores que soportan a las barras, en los transformedores en
la parte sxterna tenemos los bushings o bogquillas y sn la inter

na aceites siplantes.

Los diferentes aislamientos de un sistsma eldcirico es~
tdn oconectados en paralalo entre el conductor y la tierra, por
lo que todos ellos se encueniran szpuestos a las mismas tensiow-

nes y sobretensionss las cuales deberdn soportar,

Como analicd on 8l capitulo anterior las sobretensiones
de mayor magnitud son las originadas por las descargas atmosfé—
ricas, y por estadfaticas sahemos qus estas scbretensiones han
llegado a superar al millén de volie; como indiquéd al principio

TS



~del primer capitulo, ne se posible suministrar w un sistemﬁ P
léotrico un sislamiento tal que soporte dichs schretensién cose
que seris antiecondmica.

Ds alli qus pare poder coordinar =) zislamiento enire to
dos los componentes de un ailstema oldotrico, se ha establecide
para cada tensidén de opsracidén un nivel bdsico al impulso, Los
niveles bédsicos al impulsc son cisrtos niveles de refersncia ex
presados en valorss de cresta de impulsos de tensidn, con ondam
con valores de 1.5/40 microsegundes segdn normas amoricanas, 6

1‘5/50 microsegundos segliy NOTMAE SULOPRER.

Con el nivel bdsico al impulsc podsmos unificar el g-w-=

quipo oldctrico para cada tensidn de operacidn.

Para lo anterior es necesario indicar lag prusbas a que
go debe momefer el equipo, las cuales wnoe indicardn si diocho e-
quipc scoportard la tensidn de impulsc para cades nivel de aisla-—

miento.

Para l¢ cual ge elaboran las curvag de tensidn de cres-
ta con la cual se flamea el aislamiento, contra 1 tiempo qus -

trangcurrs hasta que se flamea dicho aislamisntoe,

Estas curvas se dsterminan sn los laboratorios de alta
tansién, aplicando una onda de impulso cuyo valor de cresta se

eumenta progresivamente hasta que el aislamiento se flamea,

Como se podrd ver sn estas pruebas no todos los flameos
ocurren en 8l valor de oresta de lg onda, algunos ocurren en el
frante de la onde, en este caso para trazar la curva caracteris
tica se toma el valor de la tensién con el cusl se presenta el
flamec y el tiempo en que ocurre, si el flameo ocurre en la par

ts descendente de la onds (véase Fig. 35 del capftulo I1), se =
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tomard para 1z curva 21 valor de oresta de le onds aplicsda y -
el tlempo an que ocurre sl flamso. So migue zumentando la tone—
sién, hasts que an el valor de cresiam ccurrg sl fleuso, & ente
valor se 15 be denominado tensidn cr¥tica de flameo al impulso

del slslamianto,

Como no g6 va s estar aplicande al eguipo sldetrico esta
tenaidn hasts que flames sa ha establecido un valor mencr al -

cual no debe flamearse e¢l aislamisnto.

Teniendo eatas curvas para cada slemento del giztena s
pusda realizar su coordinacidn conm tndoe los slementog del sis-
tema, ya que sl objetivo soondmico do la coordinacidn del aisla
miento es pars garentiszar que el sistema operarg lidre de dig——
turbios dentro de lo posidble, con un minimo de interrupciomes pow

fallas dal aimlamiento.

Por le que al coordinar es neocssario hacsrlo con valow-
res fijos, con log cuales la persona que resliza la coordinges
cién debe tomar uvn factor ds seguridad; dicho factor ds meguri-
dad debe tener on cuenta ls deterioracidn del aislamiento debie
do al envejecimiento, la densgldad y humedad dsl aire, ls conta~
minacién del aislamiento, etc. Todos e3tos factores no son posi
blaa de analizarse matemdticaments. Lo que ha dsterminado ol =
factor de seguridad 28 la experiencis, o s8a qus cuando on un -
sistema no se tienen interrupciones de energia debidas a sobre-
tengiones nos indica Unicamente que el sislamiento se selecoio-

nd con un amplio margen de smeguridad.

Para esto no nos indica que tan pobrade quedd sl aisle~
miento, Las frecusntes interrupciones en el suministiro de la ¢-=
nergia eldctrica, deben analizaerse oon ouldado y rigurosamente,
ya que la frecusncia de datas pusde considersrse como que ol e-

quipo no es adecuedo, o que el sistema no estd siendo operado -
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on una forma adecuads, o tambidn dichas interrupoiones se pue—

den atribuir & un aislamionto mal selsocionade.,

Lag investigacicnes mds rscientes se encominan etecando al pro-
blema del aislamiento desde sl punto de vigts de la teoria ds -
les probabilidades; dsl costo de una interrupcidn por ifnea y -
por afio, compensdndose por los shorros realizados con la redug~

oifn del aislamiento en por lo menos un i0%.

Entonces como se indisé anteriorments para reslizar la
coordinacidn 4el aislamiento, este so debe someter a las prus-—
hag con tensiones de impulso cuyz forme de onda haya sido normg
lizads,; la cual daseribi en el capitulo anterior. Con dlchas =~
prushas obtenemos las llamades curvas de {lameo al impulso, las
cuales noz indican la capacidad de cada aislamiento para sopor—
tar los impulsos de tensidn y asi poder selecoionar el aislaww
miento para un sistema dado., ¥ come dije en pdrrafos anteriores
8o han eatablecido los niveles bdsicos dal aislamiento segiin -
lag normas de la NEMA y de la TEEE para cada tensidn de opsra--
c¢idn. Estos niveles me presentan en la tabla I, on la cual tam-
bidn se indican los valores de la tensién a que se daben gome---
ter los aparatos del sisteoma, tanto para las pruebas a baja fre

cuencia oomo para las pruebaz de impulso.

Los niveles bdsicos de aislamiento son valores arbitra-
rios, ya que su selscoidén se basd en los valores promedio de -
que se disponfan en 1941, también se tomé en cuenta las oaraoti
risticas de flameo al impulso de los difarentua tipos de aisla-

dores.

El fin principal de establecer los niveles de aislamien
to fué de que el aiglamiento no estuviera desproporocionado para
una determinada tensidén de operacién, lo cual trae como oonse~—

cuencia que sea mds econdmico el proyecto de una lfnea de trang
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nigidn,

Yz en un proyecto determinado, teniendo sstablecida la
tensidn a ls que va a operar la linea ds ‘ransmisién, de léﬂ e
normaes refersntes al nivel de aislamiente, se dotermine el gque
le corresponds. ¥ megin sl tipo ds alsladorss tomando en ocusnta
sug caractorigiicas de flameo al impulse~tienpe, podemos deter-
minar ol nimerc de lom aigladores o de los elsmentos de que me
debe componer cada cadena de aisladorss, la cual soportard em -

cads torre » un conductor.

Come ge indicéd anteriormente gue asn el squipo sldctrico
hay que realizar prusbezs de impulso para determiney su capagie
dad, no siempre sv sabe con certezs sl valor de la ftensidn a la
cual va a fallar el aislamiento, por 1o que sn los valores dg-w-
dos on la ftabla I nos indican gque sl ¢l aislamisento resiaste leos
valores de prusbe, dicho alslamiento es adecuado pars el nivel
de aislamiento indicado en la wmigma tabla, Y con esto podemes ~
reallzar su coordinacidn,

Ta teniendo sslecoionado el nivel de aislamionto, se pg
sd a determinar la distancia entre los conductores, para lo
oual sxigten yo normas satablecidas pars cada tensidn de opera-~
cién, tambidn debe incluirse la distancis que dabe tener el con
duotor con respecto al cuerpo de la ftorre, o sea; hay que tener
en cuenta sl dngulo de inclinacidén de la cadena y del conductor
debido & la desviscidn que sufra ls cadena por la influencis -
dal viento. Debido a un mal dimensionamiento de las cedenas y -
de la separacién del conductor con respecto a la sestructura se

pueden tener grandes pérdidas por efectn corona.

Se recomiende que la separacidn entre el conductor y -
cualguisr punto a tierra corresponda a una distancia tal que la
tensién de flameo a través del aire ses un 10% nayor que ol ni-

vel bdsico del aislamiento al impulso,
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Ya con los datos, de la distancia enire los cénduqtbréé
: gntre sl y la tierra, ses puede determinar el tipo y forma de la
torre de transmisidn, aunque en realidad, hay que tomar en cheg
ta tawbidn loe factoree mecdnicos tanto de la linem comoklosbda
la miasme egstructura para digefiarla en la forma mis adecuada,,pif

ra cubrir tanto los requerimientom tdenicos como los econdmicos.

Ahora pasaremos a ansglizar el segunde factor que hay -
gue tener en cuente an la proteccién de una lines de transmi-—-

sién conira las descargas atmosféricas,
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NIVEL BASICO DEL

AISLAMIENTO AL IMPULSO

: Ne DE DISTANCIA A | PRUEBAS EN CUCHILLAS,AISLADCRES, SOPORTES DE BUS
- TENSION BiIL AISLADORES | TRAVES DEL | BAJA FRECUENCIA | BAJA FRECUENCIA | PRUEBA DE IMPULSO | B
KV KV POR CAQENA AIRE cm b MIN SECO 10 SEG SECO 15140 MICROSEG, [.§-
. LAY KY KV DE CRESTA
12 30 45 i
2.5 45 60 |
5.0 60 75 |
87 75 95 |
5 95 1o ' 50 45 o
23 150 2 -9 70 60 150
348 200 2 27 95 80 200
46 - 250 3 34 120 100 250
69 350 5 51 175 145 350"
92 450 5 67 450
s 550 6 84 280 ‘230 550
138 650 7 102 335 275 650
161 750 8 BN 385 315 750
196 . 900 [Re] 144 465 385 ./900
230 1050 2 170 545 445 1050
287 (300 5 213 1050
345 1550 I8 257 1350
360 i6if 19 267




e ‘
: PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA
TRANSFORMADORES EN ACEITE
BAJA FREC PRUEBAS DE IMPULSO.
TENSION
1 MIN, KV.DE CRESTA TIEMPO MIN |ONDA  COMPLETA
K V. SA;R,:‘Z EL gLAtMEO 1K.5er;()et\é;cerots:g;
51. Q . - 5 .
KV. RMC. DIST. POT " \iiocans * [Dist,  pot.
1.2 10 36 54 1.0 1.5 30 45
2.5 5 4 69 1.25 1.5 45 60
5.0 18 69 a8 1.5 1.6 6.0 75
8.7 . 26 88 110 1.6 1.8 78 &5
15.0 34 110 130 1.8 2.0 45 1140
:
23.0 5.0 175 3.0 150
34.5 70 230 3.0 200
46 95 290 3.0 250
69 140 400 3 250
115 230 630 3 550
185 5.20 3 450
138 275 750 3 650
230 630 3 550
161 325 865 3 750
275 750 3 650
230 460 1210 3 1050
395 10358 3 900
360 850 3 825
287 460 1200 3 1050
330 600 1550 3 1350
520 1350 3 1175




PRUEBA EN BOQUILLAS {(BUSHINGS).

PRUEBA DE BAJA FRECUENCIA. PRUEBASODE
: IMPUL
‘TENSION poeny oo arerewy e
Pequeto Grande{ Pequano Granda} Kv. Crestas
i.2 10 6 1 30
2.5 15 21 13 20 45 80
5.0 2 27 | 20 27 | 60 25
8.7 27 35 24 30 75 95
15, 356 80 30 45195 1o
z3. ? 60 | 150
34.5 935 : 80 200
46. 20 100 250
89. ‘ 175 : 145 350
Hs. ‘ 280 2 30 -~ 550
138 335 275 ) 650
Lel. 385 315 750
2 30. 545 445 ' 1050
465 385 : YaTe)
425 350 ; 825 -
287, ) 1050
330. 1350

175 .




EL BLINDAJE DE LA LINEA DE TRANSMISION MEDIANTE EL BILO DE GUARDA -

Este otre factor que hay qus tener #n cuenta en la p#o~
tecoidn de las linsas do transmisién contra las descargas atmos
féricas directass consiste sn que pobre dsfas se colooa un con~-
duotor adiocional ol cual on cada torre se conecte & tierra, el
objeto de este conductor es el de que reciba los impactos direc
tos de las descargns, de tal maners que sole un pequeiic poroan~

taje toque a los conductores ds energia.

la funcidn del hilo de guards es sl de gervir como una

peantalla cubrisndo a la 1inaa.

La altura y disposicidn del hilo de guarda con respecto
a- los conductores se determina por datos experimentales, o por
medio de expresiones empirices desarrolladas pars tal fin, como
ez el caso de la férmula de Peek la cual podemos sxpresar en la

siguiente formas

Ab ;} 1.1 ( %; + X %?-) m,

En donde:

h es la altura, sobrs el suslo del conductor superior,

B es la altura promedio & que se encusntra la nube de ~

donde mo origina la desocarge atmosférica.

X es la distancia medida horizontalmente entre 8l hilw

de guarda y al conductor supsrior.
La férmula anterior se aplica para el caso en gue los -

conductores de energia se encusntren todos en un plano vertical,

Aparte de lo anterior se ha establecido que para tener una busna
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proteceidn, que sl gngule formedo por una vertiocel que pase pdr“
el hilo de guarda ¥y la rscta qus une al conductor con el hilo,
no sobrepase & los 30°; este valor se ha experimentado en mode~

log 2 escala de lineas de transmisidn,

Aparte de determinar la alture 2 la cual deberd colocar
8e ¢} hilo de gusrda por medio ds f6rmulas smpiricas, se ha vig:
to qus el sistama tieno una buena operazcidn si, como pPor sjem--
plo en el caso de gue log conductores sstén sn un plano verti--
caly, gqus ¢l hilo de guarda se enousntre a una aliura sobre el -
conductor mde alsvado aproximadauente igual & la distencis ene~
tre fasges. Lo gus i hay gus tener en cusnie os que en el cen-
tro del vene (distancis sntre dcs torree sdyacentes) que sl sge
paciamiento sea mayor que lo distancie sntre fasesg. De otra ma-
nera si cae una descarga en la parte wedis dol vano, la sobroes
tensién en ests punto essrd superior a la qus se presenta en le

torre y pusde producir uns salide de operzcidn de la linea.

En el creo ds que uns descarge caiga en sl ceble de -
guarda, la corriente de désta, pasard por lau terminal de tiexrs
de la torre, como hay una cafda de tensidn en la resistencia de
egia terminal y ern la resistsncias de la tierra, puede prasant@g
se que esta caida de tensidn soa supsrior al nivel de aislamisp
to de la linea, con 1o cual se pueden flamear o hasta destruir
las cadenas de asisladoresm, de aqui la necesidad de que la resis
tonocia de la terminal y la de la tierra de la base de la torre
gean de un valor muy psgquefio para que no se presente 1o antew--

rior,

Como podemos ver en la Fig. 35 del capitule antgrior, -
la forma de la onda de la corrisnte de la descarga mos indioa -
que tiens uma variacifn en su magnitud con ¢l tiempo, esto nos
hace que la onda de tensidén en el bilo de guarda, nos produzca

una tensién inducida de la misma polaridsd en los conductores,
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por lo qus la diferencia de potencial entre ¢l aislamiento no -

g8 toda la que aparsce sn el hilo ds gzuarda.

Bata tensidn que se induece en &l conductor &@pende dg =
un cosficientes, sl que se lo ha dsnominado como coeficienta de
acoplamiento entre 8l hilo de guardas y los conduciores, saste v

lor nos lo proporciona la sigulente scuacidn:

log 2

log %?

G =

En donde: C ap el fzotor de acoplaniento,

a ez la distanciz del conductor al hile deo ~=

guarda.

b distancia del occnductor a la imagen del hi4

lo de guardsa,
b altura del hilo de guards sobre el piso,

T radio del hilo do guarda.

Las caracteristicas que deberd reunir sl cable do'guﬁr«
da tanto en el material como en su calibre, las determinan prin
cipalmente la resistencis mecdnica que debaerd reunir. En egte -
caso no intervienen para nade las caracteristicas de tipo eldo-

trico del cable, ya sea sgu oconductividad, su resigtencia, sto.

En ls sctualidad se estd realizando un estudio sobre =
blindaje do las lineas de transmisidén en los Estados Unidos, a
este sstudio se le ha denominsdo Proyecto Explorador on sl oual

pérticipan 12 Compafifas Eléctricas.
Este estudio tiene bases matemdiicas y experimentales,

consigste en determinar la distanclia y el mejorrénguio del hile

'de‘guarda, con loz cuasles sl hilo de guards rocidird el mayor -

83




porcenteje de las descargas atmosféricas, Para lo cual se han =
colocado sn 433 torres de tranemisidn de difersntas caracteris—
ticas unos indicadores los cuales registrardn gi las desoargas

ocurren sr ol hilo de guarda o en los conductores,

El proyecto on ouentidn se empewd en 1964, ol cuasl cone

tinuard hasta 1971 pars tener ads datos sstndisticoen.

De los primeros sfios de este proyectc se han obtenide -
algunos datos oot loz cuales e han slaborado wnag grificas que
relacicnan le albfura del hile de gusrda con el dngule de blinda

jeo

A los principios y las relaciones en que se basa este -
estudio se les ha denominado con el nombre de tsorfa olectromag
nética del blindaje, esto es d¢bido a gque los pardmetros geomd-

tricos esenciales deben derivarse de les datos aldctricos.

El hilo de guarda cree algo asi como une supsrfioie ci-
1indrioa 1a ocual cubre z los conduciores como si fuseia ung pan=
talla, El radio ds esta superficie cilindricae ez la distancia -
del hilo de guarda al conduotor. Este radio ¢s una funcidn de -
la corrients miwima o oritica que puede fluir on un oconductor -

de une de las fases sin que go produszca el flameo del aislador.

Bl radio y 1la corriente orftica se rslacionan mediante
una expresidén, la cual incluye el tiempo de flameo de los aials

doree.

Como se podrdn dar cuenta, sobre el blindaje de lae 1i-
neas de transmisidén no se ha dado la dltims palabra. Ya qﬁe atin
ostd en proceso de estudio la disposiocidén del hilo de guarda, -
con la cual se tendrd un minimo de interrupciones en la opara~¥

cién de la 1fnea de transmisidn, y asi asegurar la continuidad
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del suninietro ds la energis eléctrios.

El comportamisntoc meodnico del cable de guarda es 6l =
misme qua ¢l de cuslguiera de los conductores., Por 1o que su di
ssfio mecdnico es tambidn iddntico al que se apliea para log con

ductoras.

Su objeto sldeiricamsnte hablando es el de atraer o de
interceptar las descsrgas atmosféricaa, impidiendo asi que ¢

tag toquen & los conductores.

Para drenar las alias corrientes de las descargas, en =
oads torre,; o1 hilo de guarda se consciz g tierra por medio ds
las terminales & tierra, Para que sn esta forme se slimine inms
diataments la gran oorrienita, y ne vaya & producir un disturbioe

- en la opsracidn del sisteman,

Como la termimal 2 tierra ¥ la misme tierra presentan -~
reosistencie al paso de la corriente, sl esla ez muy grande pusds
ser qus la caida de tensidn sea tan alia que supere al nivel bi
8ioo del aislamiento, y con esta situacidn dicho aislamiento =

pueds flamearsa.

De aqui ls necesidad do disminuir la resistencia tanto

de la terminal como la de ls tierrs.

En los pédrrafos anteriores he eatado indicando el ter—~
cor factor que hay que tensr en cuenta en la protecoidn de lam
lineas de transmisidn contra las descargas atmosféricas, el - =~
cual consiste en el aterrizado de las torres de transmisién, En
este aterrizado se incluye sl del hilo de guarda.

El aterrizado de las torres es con sl fin de evitar ten

slones peligrosas para el personal qus por aquis razén togue al
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- del suministro de la energia eldctrics.

Bl comportamiento mecdnico del csble de guards es el =
mismo qus ol de cualquiera de los conductores, Por lo que gu di

sefic mecdnioco es tambidn iddntico al que se aplica para los con
ductores,

Bu objetc sldetricamente hablendo es el de atraer o do
interceptar las dezcargas atmosfdricas, impidisndo asi qus da—-
taB toguen a los conductorem.

Paré drenar las 2ltas norrieniss ds las descargas, en -
cada torre, el hilo ds guarda se oonecta a tierrs por medio de
les terminales & tierra, Pars que sn ssia forms se elimine inmg
diatamente la gran ocorrienite, y no vaya & produciyr un disturbio
en la operacién del sistena,

Como la terminal a tierra y la wisma tierra pressanten -
resistencie al paso de la corriente, si esis es nuy grande puede
sexr que la caida de tensidén sea tan alta que supers al nivel bé
gico del aislamiento, y con esta gituacidn dicho eislamiento =
Puede flamearss,

De aqui la necesidad de disminuir la resistencia tanto

de la terminal como la de la tierra,

En los pdrrafos anteriores he estado indicando el ter—-
cer factor que hay que tener an cuenta en la protecoidén de las
lfneas de transwisién contra las descargas atmosféricas, el =
cual consiste an el aterrizado de las torres de transmisién, En

aste aterrizado se incluye el del hilo de guarda.

El aterrizado de las torres es con el fin de evitar ten

siones pealigrosas pars el personal que por squis razén togue al
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‘guna torre y en ess momento por ella estéd p&aando'la corriente .
de una descarga, con eato ge ve la necesidad de que la torre eg

%4 al mimmo potencial que la tilerra, atsrrizdndola.

Como 2l terreno sn que 8¢ apoya la estrustura presenta
reslsiencia, por lo anterior es necesario redusir su valor a vg
lores tales, que sean menorss o iguales al que se obiiens el dl'

vidir el nivel bdsico al impulso entre 100,000 amperes.

En el caso en que la reslstencie del terrsno sea supe——
rior al valor anterior «s necesario reduoirls, ya sea dindole =
un fratamiento, al cual consisie en afiadirle aubstenciag, talss

come sales; azufre; carbdn, ato,

81 la resistencim del terreno no dlsminuys en easts fore
ma, es necesario colocar g un lado de la torrs varillas sobre ~
las cualss se construye unz bobina, une de sus terminales se co
necta a ls torre. Estc es debido a gue algumas veces no es sufi

cients con c¢olocar las varillag.

Ta en el caso especial on que la resistencia dsl terre-
no gea muy elevads, debido a que la constitucién del terrenc =
883 rocogo ¥ no sea factible mejorarlo, en este cago ©8 TECOw~-
mienda abrir una zanja en la direccidén de la 1lines de transmiw-
8idn y colocar en ella un conductor en el cual se conecta cada
torre, con asto e puede reducir grandemente la resistencia del

© terreno.

La reaisiividad del terreno depends principalmente de =
su constituclén y del tipo de cimentacidn de las torres. la re-
sistivided del terreno se determina por medio de un Hqggerkde -
tierras, oolocando las terminales de prueba sobre ouatfo sleg~ :
trodos alineados sumidos en el terreno a una profundidad igual

a 1/20 de la distancia entire cada elesctrodo.
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Bl valor R do la lectura obtenida con el:Meggéf5,ei. -

.‘oual sotd dado en ohms, 1o aplicamos en la férmula siQQiantax
Resistividad;é 2 #rRﬂ
Eﬁ donde
R = Isotura del Megger.
a = Distancia entre los electrodos.

Como podemos ver el valor de la resistencia estd en -

ohma-cm,

Para cada tipo de terrenc se ha determinado un valor -
prowedio de resistividad, €i ouando se mide la resistividaed de
un terrenc y no s8 asemeja al que le corresponde ségﬁn tablag -
elaboradas, ss nocesario preparar el terreno mejorande su regis

tenoiae.

Lo que determina si se de un tratamiento al terreno pa-
ra disminuir su resistencia es &1 balanceo econdmico gue debs -
hacerse entre ¢l cogto de la disminuocidn de la resistencia con=-

tra a2l costo de auvmenter el aislamiento,

Para lo cual se han elshorado gréficas que nos indican
que para determinada resisiencla del terreno se debe usar deteg;
minado nimerc de aisladores, tambidn hay que considerar la ten-
sién de operacidén asi como el tipo de torres

Ya menciond anteriormente que uno de los mdtodos para -
disminuir la resistencia del terreno era aumentando el drea de
contacto entre la tierra y sl sistema de tierra, Esto se 1ogra’
como indiqué en pdrrafos anteriores, enterrando un conductor en

la tierra y conectdndolo con cada una de las torres.
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Bste método {en Ingléa Counteryoise ) pwadé oonsistir en
un 6onducto_r ql‘xe‘ ve enterrado parslelamente a 15 1inea de tram_é_ -
'misién, o pueden ser doé conductores continuos 'paralerlos o pue« '
_den ser varios saliendo en forms radial de la torra. O puede hz

cerse une combinacibn de los snteriores. Esto lo podemos ilus-— -
trar an Fig. 4la,

CONTINUO SENCILLO

YN ~ mv

CONTINUQ DOBLE

7

RADIAL
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_ A continuacidn tenemés une aplicacidén de los factoresf—e
zinte;-ioras en ung linsa de transmisién er operacidn, ests eg -
de doble circuito, la cual se le depomina oivecuites 1 y 3 desde
la Planta Hidroeldecirica Curatitzio hasta la 8.E, Carepan y de
esta Subegtieacién & la de Irapuaio se le denomina circuitos 2 y

4o

La linea de transmisibn orera a 161 XV. Sirve pere la =~
interconexidén de la Flenta de Cupatitzio con lo que denomins Sig
tems, Occidental, el cual lo integran las empresas eléotricas -
Compafifa Eléctrica Chepals, I.E.¥.S.A, y la Divisidn Centro-Oc-

cidente ds la C.R.E,

La Planta Hidroeldctrica Cupatitzio forma parte dwl Sig
temp Hidroeléctrico Gral. Lézare Cirdenas con une capacidad de
70,000 KW, la cual la proporcionan dos generadores deo 450 -~ -
TeDPellay 60 €apes. & 13,200 Volte, impulsados por dos turbinas -
tipo Pelton de eje vertical de la marce Anssldo-Ssn Giorgio, de
53,000 H,P, de 4 ohiflones, con un gasto méximo de 10 }fIB/Seg. a
450 r.p.m. disefiadas para una caidas bruta da 473 Metros. La al-
tura de los generadores con respscto al nivel del mar es de 891
Metros.

Con una generacién media anual proysctada de 450°'000,000
de KWH, En esta Plantsa sxiste un proyocto de instalar una terce .
ra Unidad de la miema cagpacidad, ya que en la actualidad no se
cuenta con un factor de reserva en la potencia instalada pars -
efectos de mantenimiento, con lo cual se podria porner fuera de
servicio cualquiera de las unidades sin afectar la demanda del

Sistemna.

El agua que se aprovecha. se almacena ¢n la Presa Cups—
“titzio que tiene una capacidad de 4 x 106 MB’ La cortina s de

piedra, arena y arcilla.
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L ~ El canal tiene uns longitud de 9,224 Hts., este ocanal -
sonduce el ague & dos tanques de slmacenamiento con una capaci-
dad de 92,105 M3 ¥ 130,000 M3 raspéctivamenta, los cuales tiew=
néen ung profundidad ds 7.5 His,

La tuberfa de presidn es una de las de mayor longitud -
Ya qus tians 2,017.9 His., cuyo didmetre varis de 2.60 5 1.40 =~
Mts., con sapesores de 1/2" a 1.1/16%,

Bl agus que pasd por lag turbinas se degaloja 2 la pre-
sa de Jicaldn, la cual tiene una altura sobre 6l nivel dasl mar
de 880 Mts.

Los generadores zon de polos salientes marca Siemens, 3
¢, ds eje verticel, con una velocidad ds 450 r.p.n, con aisle——
risnto clase B sggun normas A.S.A, cuys capacidad de régimen es
de 35,000 KVA. Com uns capacidad permisidle de 40,250 KVA, el -
factor de potencin es de 0.9 con un voltaje de generseién da =
13,800 1_5% Voltas., Con conexidn en eostrella, el punto neuiro se
conecta & Sierra por medio de un transformsdor de distribucidn

y regigiencia de descargs en el secundaric.

Tisne su sistema de refrigeracién por medio da circula=-
¢idn de agua en radiadoros, con resistenciass trifdsicas para e~

vitar la condensacidn de la humedad.

Ceda generador se conecota directaments & un tranaforma-
" dor trifdsico I.E.M. con una capacidad de 30,188/40,150 KVh, =
con conexién estrella en alta tensién y delte en baja tensidn,

Con la siguiente relacidn de transformaciént

165025
161000
156975 ALTA TENSION
152950
148925
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13200 BAJA TENSLOF

Los dos transformacores ge consctan directamente a un = .
bus de transfersncia de donde galen los circuites 1 ¥y 3, y o dQ&
de llega la linsa de la Planta Tl Cébano por donde se cierra lo

qua Be llame Anille Wichoaodn.

La. Planta pusde tomar sus werviclos proplos ds cads une
de los generadorss, o de la linea que sale do la Plante Zumpimi
to y va 2 la poblsecidn de Fueve Ttalin.

Log goneradorss tiensn protmccidn difersncisl de sobrs~
corriente, protesoidn de tempsraiura en el gensrador y on lag =
chumaceras, proteccidn conira la pdrdida de excitacidén, protec- -

cién ds sobratensidén sn el generador,

Los cirouitos 1 y 3 van directss a la S.E. de Carapan,
tiensn uwne longitud de 69 Ku.

Cads fapge de cvada circulto estd constitufds por un con-
duotor de sluminio con alma de acero (ACSR) de 397.5 M.C.H. 30
hilos de aluminio y T de acerc con un didmetro exterior de 20,5

RBilo

Log ocirouitos 1 y 3 son llevados mobre 177 torres cuys
altura varfa entre 26.3 His. a 30,35 His, La disposioeidn de una

torre de suspensidn se muesira en la Fig., 42.

La lines estd protegids contra laz desoargas atmosférie
cas por dos hilos de guarda con la disposicidn que se muestra =
en la Fig. 42 . El hilo de guarda es cable de asero galvénisa~
do de 3/8" de didmetro.

El aislamiento de la llnea se oomponme de aisladores de
10"~5 3/4" olase NEMA 52-3, denominado BALL~SOCKET, -
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;’Con una regsistencia a la tensidn de 15,000 1b.

Resistencia al impacto me¢£nico 50 iﬁohflbs;
Prusba de ruting 6,000 1ba.
Fiamso a baja frecuencia (seco) . 80 K?.
L " (himado) 50 KV.
Flameo al impulso (+) o 125 KV.
" " " (;) Co130 KV.
Valt; de perforacidn a baja frac, 110 KV.

Valor RMS del Volt. de pruaba s Tle=

rra 8 bzje frecusncia. 10 KV,
Matancia de fuga 11,5 inches
Poso neto miximo 11.5 lbﬂ;

_ Cada una de las cadsnas de aisladores se compone de 11
slementos, lo cual nos proporciona un aislemiento de 880 KV, al
_flameo en szsoco.

Ds la tabla I vemos que para un voltaje de opsTacién de
161 KV, le corresponde un nivel de aislamiento al‘impulso de ~
150 Xv. '
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Para 8l valor dal nivel hédsice do aislamiente ds 750 K?o
la resistencia del terreno debe ser itomando un valor de 100;000
apperes de descargas atmosféricas ds 750,000/100,000 = 7.% ohas,

Como la resistencia ds la base de las torres em mayor =
ds 7.5 ohma fud necesario tratar de mejorar este valor de reaip
tencia desl terrenc, usando varillas y boblnes enterradas cerca
de las torres y comsctando dstaeg a las bobinams. En esta forma -
s8¢ han podido digminuir valoreg de repistencisa gsuperiorss & les
100 ohue, a valores de 10 obms, En la actualidad se estd tratan
do de reducir mds el valor ds la resistencia ds) terreno, ss -
" pienss splicar lo que se conoce como contrs~antzna (counier pel

se) para reducir mds estos valores.

Esto o8 dabido & que es mds caro tratar de sumentar el
nidmero de aisladores en ocada una de las cadenas para que do ea-
ta manera se aumsnie el nivel bdsice del aislamiento y se pueds
proteoger & la linea de transmisién de los sobrevoliajes produci

dos por las descargus atmosfdricas directas.

El faotor de acoplamiento que existe antre el hilo de -
guarda y los conductores en esta linea de transmisidn es de:

De la Fig. 42 de la torre de transmisidén tenemoé:

a = 3,28 W,
b= 50,25 M,
h = 26,70 M,
r = 0.476 cm.

Por lo tanto el factor do acoplamientd tiene un valor des
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C = 0,293

De acuerdo con datos estadfeticos tomados por los operas
dores de la S.E, Carapan el nimero de tormentas eléotr1033 por‘
afio pasan de 100, y& que la regidn por donde pesz la linen de -
trensmisidn as de un alto rédgimen pluvial. La distancie prome~—
dio sntre cade torre sz de 390 ¥Nts. ocon una reslsiencia u tiew

rra promedic de 10 ohms. y con un nivel bdeiso de 750 KV.

ahora vawmos z determinar ¢l mimero probabls de¢ interrup
ciones de lz lfnaa en cusstidn. Primero lo hareomos para @i caso
an que la resisiencia a tierra de las torrss era de un valor =
promedio de 40 ohms o ses ol valor promedio en el afio de 1989,
ya que en lz sotuslidad come indiguéd sste valor ha side reduci-

do a un valor promedio de 10 ohma.,.

Los daton neceparios para detarminer el ndnero prebable
de interrupciones son: Bl nivel isokerdumico de la regidn por -
donde pasa la linsa de transmisidn es de 100 tormentas anunles,
la distancia enire torres o también llamada vanc as de 390 Mta;
con una resistencia a tierra de las torres de 40 ohms y con un
nivel de aislamisntc al impulso de 750 KV, tenemos conductor B8
perior on la mitad del vano de 4.2 Mts., y 11 eisladores por og

dena,
Do las gréficas de la Fig. 43, tenemos:
" Una probabilidsd de T interrupciones por 100 millas por
afic y un nivel de protecoidn de 58,000 amperes en las forres, y
una probabilidad de 7 interrupciones por 100 millas de linea =~
por afio y un nivel de proteccidn,; da 50,000 Amps. en lz mitad -

del vano.

De donde ol mimero probable de interrupciones anuanlesg =
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de 1a lineg con una longitud de 69 Km. es:

(Bhs 16&‘9' x 38« 10

El valor anterior se multiplica por 100/30 debido a.qué
las grdficas de la Fig. 43 s¢ elaboraron para un nivel idokerég
nico de 30 tormentas anusles, ¥ el nivel de la ragién por donds

pess la lirea s de 100 come ya se indicd anteriorments,

Bntonces venos qus cusndo sa venia en sl afio de 1965 u=
na resistencia a tiexrrz de 40 ohms se tenfa un ndmero provable

de interrupciones por afio de 10,

Este valor determinado por el método anterior se aproxi
ma bastante al valor de las interrupciones registradas en el a~
fio de ‘1965, ya gque en este afio la linea tuve 12 interrupeiones,

aste valor lo obtuve de los reportes de fallas ds dicho ahio,

Ahora aplicando el mismo método para sl caso actual en
al que la resistencia promedio & tierra de las %torres es de 10
ohms, Para los mismos datos snteriores de disposicién de los -~

conductores, de las gréfices ya mencionadas tenemos:

Una probabilided de 1 interrupcién por 100 millas de 1f
‘nea .y un nivel de proteccién de 90,000 amperes en la torre y u~
ns probabilidad de 7 intsrrupciones por 100 millas por afio ¥y oun

nivel de protaccién de 50,000 amperes en el oantro del vano.

De donde pars la longitud de 64 Km, de la linea Cupatii

zio=Carapan tenomos:

+1y . _69 100
(B = 0.9 X 30 = o7




5.7 interrupciones por afio en la linea, sste valor tam-
bidn es bastante aproximado ya que de los reportesn de'f&lléa del
afio de 1966 y del presents tenemos un‘promedio de 6 interrupoig!
nes de la 1inea mencionada debids a las sobreiensiones ocaglong
das por las desosrens atmosféricas directzs yz sea én la torrs

o an el hilo do guarda en la parts media dal veno.

Con snto vemos que las cuvrvas de probebilidades nos dan
une indioacidn basitante aproximads des lag probabilidades de in-
terrupciones en lms lineas de transmisidn, las cuales se elabo-
reron haos mds de 20 afios.

También noe son muy utiles ya gue nos indioan el nivel
da protacciém en gmperes, valor ¢l cunal po pusds comparar con -
o1 valor de la intensidad de las descargas atmosféricas, valor
qus ss determina por medio d¢ las probstas magnetizables que -

por medio del ocusl determinamos disha corrisntse.

Pare dsr una protaccidn completa de los sistenmas eldg~
tricos contra las sobretensiones producidas por las descargas -
directas sobre las lineas de transmisidn se logra por medio de

los Apartarrayos, o tambidn conocidos como pararraycs.

El objeto de eagtle dispoaitivé en ol de abatir la sobre-
tensién que se presenta en sus terminales, permitiendo el paBso
a través de si mismo de grandes corrientes, ouando la sobreten-
8ién llsga a un valor un pcoc superior al de operacidn normal -

el pasar por un cero ls corriente csta se debe interrumpir.

Hasta ol momento se oconocen tres tipos principales ds -
Apartarrayos y sont Los ssploscres de varillas, el PETAYTAYOS -
de expulsién y el pargrrayos autovalvular o de resistoh¢ia nc —

lineal.
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51 primer ftipo consiste de unos slactrodos cuya distan-
oia ne puede graduar dependiendo de la proteceidén deseada. Su ~
prinecipio de operacidn es muy simple, ya qus cuando llega & &1
una onda de sobretensidn se produce un arco snire los 8legtrCem
dos, drendndose uai la onda de corriente y disminuyendo asi el
valor de lu sobretensién, no permitidndole qus llegus al equis-
po primaric con ol que g8 conscta la linea de transmisidn la cual

ha recibido une descarga atmosfdrica,

Ademds de su simplicidad tiene 1s ventaja ds ser puy o-
conbmico, el unice inconvenients que tiene es que no puede intg
rruppir el arco despuds que descargd la onde de sobratensién, -
Lo cuml hace necenario desenergizar le linea de *transmisidn pe-

ra interrumpir el arsco.

Be han hecho combinaciones explosores con fusibles en =
serie pars poder interrumpir la corriente. Lo cual implica un mg

yor cegto sn la repopioidn de los fusibles.

Bl segundo tipo de dispesitivo ds protecoidn es el Apar
tarrayo de expulsidn; el cusl consiste de¢ ouwairo electredos, -
dos de ellos son exferiores y estdn separados por aire, mien-—
tras que lom otros dos se encueniran encerrados deniro de un tu
bo de fibra,

El principio de opsracidn de este dispositivo consistet
en que cuando se presenta en sus terminales una onda de sobre--
tenaidn, se produce un arco en los dos pares des elecirodos por
donde se descarga la corriente. Cuando el arco que se presents
en los slectrodog interiors tooa la pared del tubo de fibra; -
se producs un gas ouya presidn hace que el aire que‘se ionizév—
sn ol momento qus salia ol arco sea sxpulsado del interior del
tubo,
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En 6l momento en que la tensidn llega al valor de operg.
¢idén normel y también en el que lz corrients page por un ceroc,
al no enconirar una traysctoria ionlzada debido a qus ol gas 8x
pulsd &l aire ionizado meestablecidndose asf las caracterisiicas
disldctiricas del epartarreye, se interrumpe el arco, quedando =

por lo tanto la 1linsa en operacidn normal.

El tercer tipo ds apartarrayes es el autovalwular o do
carecteristioca no lineal. Ia ventajs que tiene ests apartarrayo
sobre los anteriores e¢s qus el apariarrayc presenta uns resigeme
tencia variable en funcibn de 1ls corriente de descarga. Debido
5 egto la corriente nos qusda en fare con 1la tensidn, lo cual =
facilita la interrupcidn de la gorriente cuande pasa por valor
LT3 Ju

Su principio de operacidn e¢ basa on que parse inicisr u
ng descarga y mantenerls a travéds de varios pasos angostos tie-

ne gqus 88T mayor que cuando la desscargs se libre.

Bste tipo de apertarrayo tiene varias distancias de flg
meo, las cuales se conectzn en serie con el elemsnto no lineal,
como la distancia entre los slectrodos o distancias de flameo -
por Bi solas unlcamente pueden interrumpir valores pequeﬁos,.dé
corrientes, por lo que ss necesario el empleo de un dispositive
qus en el momento en que &l apartarrayo empiece a descargar pre
genbe muy poca resistencia, y cuando la tensidn va a llegar a =
su valor médximo, diocho elemento debe pressntar ung resigtencia
muy alta para que de esta maners se intsrrumps el arco quedande

por lo tanto la linea en operacidén normal.

Se han elahorade diferentes elementos ocuya Tesistencia
disminuye cuande aumenta la corriente, el material oon que se -
construyen por lo general ez un material coerdmioco que reume las

caracterfsticas menoionadas.
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BEs decir que el material debe temer uma caracteristica
volte«amperes come la qus 86 muestra en la Pig. 44. En donde Ve
mos qua pars cusndo ls tensidn en sus terminales alcenss un va-
lor determinsdo ¥ para evitar gque la sobretensidn aumente {odn-
via més, debs dojer pasar ung corrients muy grands, aumentande
un pooo mds la tensidn en sus terminelss, como se nuesira en la
perte gb do la Fig, anterior, y en ol nmomsnio en qus ls tensidn
empiecs a hajar, la inteneidad de Is corriente debs dieminuir -

como se muestra en la FPig. anbes wmencionada.

En el momento en que ln teneidn wualve 2 su valor nermal
debe interrumpirse sl arco en un valer de la tensidn un poce ma
yor gue le tensidn de operacidn. Ya que de no ser asi se presen
ta el problema de qus sl pararrayos estarias continusmenic dug—

cargando,

Exiaten otros tipos de pararrayos que se han slaboresde
rara sl fin prescrito, entre estos tensmos ol que se deuoming -
de pelicula de dxido, el cual oconsiste en una serie de digcos -
de metal ouyas muperficies se pintan ocon un barniz aislante; en
la parie que separa los disgcos se llene de perdxide de plomo, ¥y
de opta manere se colocs una serie de discos segin sea la ton=

gidn de operacidn de la 1fnea on le qus se va o instalar,

Cuando la tensidn en las terminslsg del pararrayo sxoe-
de a la que pueds resirtir &l barniz nislants, eale se perfora-
permitiendo que¢ se descargue a travds del perdxido, como el ca;
lor desarrollado por ls descarga hace que por punto perforado -
ge oonvierta en un elemento muy aislante, ocuando la Ytensidén re-
gresa al valor normal, este olemento aisla el punto del barniz

en donde se realizd la desoarga.

Otro tipo de psrarreyos que se elabord fud sl de bolas,
el cual en lugar de discos como el tipo anterior se hicleron u=-
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nas pequefiag bolites alsladas, dichas bolitas son de paréxido'dﬁ
plomo, por lo que el principlo de operacidn de este tipo es simi

lar al prineipic del apartarrayo del tipo anterior.

En la actuslidad para la supresidén del arco me usa el ng
todo conocido como soplo megndtico, el cual consiste en qus la -
corrisnte de descargs al pagar por unos discos ferromagnstiocos «
Dace que pe magnetiocen instantdnesmenis; ds tal mansera que ¢l -
campo magnético asi orsade desvis al arco aumentande gu longitud
con lo cual al éaeo por ub cerc de la corrionte data se pueds in
terrumpir. Este mdtodo me estd aplicando ampliamente en Buropa =~
pare los sigbemae eldetricos que cperan en 1o quo 6 CONOCE OCKO
extra altos voltajes (E H V), qus en la actualided el valor mds
alto es el de 750 KV, para lo cusl en la Fig., 44 se mussiras un a

parterraycs para e#s valor de tensidn ds operacidn.

Para tensiones superiores & los 400 XV se sstdn aplican«
do apartarrayos con entre-hisrros con soplo magnético, ya que se
ha demostrado que tiensn unsg opsracidn adeouvada. Estos tipos de
apartarrayos disponen de capaoitores de oontrol y resistencias -
de control para asegurar una disiribucidén uniforms del potencial
bajo cualquier cifcunstanciao

En la actuslidad tiens mds apliocacidn sl apartarrayoe‘ag
‘tovalvular, del cual se ha hecho una seleccidn de ellos segin -
sea su aplicacidén en: Apartarrayos tipo 1Inea, el apartarrayos ti
po astacidn y el apartarrayoes tipo distribuocidn.

Da la seleccidn anterior se comprends fdeilmente la apli
caoidn de cada uno de dichos apartarrayos.

En la seleccién de los apariarrayocs hay que tener premen

te clertos términos muy usados como sons-
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La tensidn residual, la cual no ss mds que la cafda de
tensién que so presenta en las terminales del apartarrayo cuan-

do #sta estd descargando la onda de gobretensisn que Be le¢ prea=
santa,

Otro tdrmino es sl nivel &e proteceidn qus ofrecs el a~
paTiarrayo, ¥ no es mis que el valor de crests mds alto que pug
ds pragentarss ¢n gus bterminales, entre el valor de la tensidn
residual. También hay que tensr én.cuenta el médxino valor de =
creste do la corriente de degoarga que puads drenar sin sufrir
ningdn dsteriorc. '

Ademds en la seles:cidn de los apartarrayos, hay que te-
ner an ouenta las pruebas & que deben someterse pars podaer ddee

eir si son adecuados paro una aplicacidn determinads.

Rstas pruebas que deben hascerse con loeg apartarrTayos -

son las sliguientest

Datermingr la curva caracteristics de flameo al impﬁlso
del dispositivo, tawbidn la caracteristica de flameo a la frem—
couencia fundamentel gue en nusstro caso, la frecuencia es de 60
C.P:B.y tomando en considerscidén dichas caracterfsticas tante -

en un ambiente bhimedo como seco.

Determinar los valores de tensién residual del aparta~-—
rrayoa para diferentes valores de corrientes de descarga. Ade--
mds la determinacién de la mdxima corriente que podréd soportar

gin sufrir ningdn deterioro.

Tambidn se deben realizar las pruebas anteriores de im-

pulso con ondas de diferentes relacicnes de duraciédn,

Tenisndo determinados los valores anteriores, la seleo-
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cidn finallla fije el tipo de atorrizsdo dal mictems.

Es decir al tipo de spariarrayos por usar lo determine
1z relacifn Ke/x1 gua no esg nadz que ol valor de la relacién de
la reactancla de secuencia cerc del sisteme bhasia 6l punto en -
donde me plensgs instelar el perarrayos, entrs ¢l valor dg ls -
reacitancia squivalente de secusncia posltive del sisteme hasta

sl punto en cusstidn.

Como ge Vié en el capitnlo IT, sste valor de Ko/K1 de——
pende de la Torma como se conscten los neutros tanto de los gae
neradores como ds les transformsdores. En el mismo capftule se
indican los rangos do estos valores segun el tipo de sterrizs——
do.

la selsceidn de la tensidn del pararrayos on la prdédcii~
ce se basa en que ésia ses un 5% mayor de la tensidén mdxime afi
caz que Be premente enire linea y tierra cuando ocurre ung fa—w

1la a tierra.

Dicha tenpidn nos determine si el apartarraye por usar
debe ser del 75, 80 y 100%. Este valor corresponds &l valor de
la tengidn que se presenta en o1 punto de una falle & tisrra ¥
68 al valor raferido en porciento al valor de la teneidn entre
fases. He decir Ys/V1 on donde Vs ez ol valor de la sobreten—-—-
gidén producids por la fnlla monofdsica a tierra ¥y se dotermina
en la forma indicada en ol Capftulo II, en donde se tretan los
diversos sobrevoltajes que se pueden presentayr en un sigtema e~
ldéotrico.

V1 e8 8l valor da la tensién de operacién a laz frecuen-

cia fundamental entre fases.

Cuando la relacién de Xo/x1 eatd comprendida entre O y
+ 3, de 1la férmula del capftulo IT que nos proporciona el valor
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- ds la sobretensién producidsn por unm corto-sircuito ﬁondfésioo'a
tierra, la ocual eo:

do
gfwm P & I
n o

K1 + 2

Suatituyendo 6l valor de Xo/X1 vemos quet

VS = 194- Vn

; Es decir que le uohretensién en sate caso dalcondzi6h -
del neuro & tierre es o4, 140% do 1o tensidn do lfnea a tio—-

£re; ¥y este valor comperado con respecto & la tensidn entre fa~
see es . igual a 0.8 o 1o que ez lo mismo un B80% del valor de 1la

tensidn entrs fases.

Esto nos indics qus de acusrde con lg clapificacidn ds
los apartarrayos, qus pare este sietema com un aterrizado ds -~
sus neutros, de tal menera que la relzoidn Ko/X1 sea igual & 3,

podemon omplear un apariarrayos del 80%.

8i 8l valor do la relacidn XQ/X1 ea igual & un valor -
comprendido entre O y 1, tenemoz de la fdérmula anterior que l1a
iensidn que se presenis es igual & 1.25 Tn, la cual relaciondn-
dola oon ln tensién enbre fases or igual a 0.75 o 15% de V1. Da
aquf que para un tipo de conexidn de los meutros tal que Xo/x1
gea igurl o 0 6 a la Unided, podemos empleaxr el tipo de aparta-
rrayos conocido como de T5%.

Esto nos implica un aherro en estos tipos de apartarra-—-—-
yos, ya que son de un menor costo, ademds de que cuando me veri-
fica gque Xo/X1 tiene un velor entre O y 3 podemos smplear lo gue

ge oconooe como nivel de aismlamiento reducido,.
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Dsto quiere decir como por ejemplo, pars un mistema ope
rando a 161 KV, de la tebla T le corresponde un B,I.L. de 750 -
KVy ¥ el nivel ds aislamisnto reducido consisis en aplioar um -
nivel inferior 8l anterior sl cual meria de 650 KV, lo gue =supo
ne una reduccidn del aislemiento y por lo ten%o es nds ccondmi~
co vl proyscto d¢ una lines de iranemizldn, debldo & que se pup
den 2mplear cadenas ds aigledorss, con un nimsro menor, de el
manera de tener un nivel de aislamiento, sorrespondisnte al zni-

vel inmediato inferior del que lv corregponderis de acusrde con
le tabla I.

Ahoera en 8l caso de gue loe peutros del sistems en cues
416n estdn aislados, lo cusl indicaria que KQ/X1 tisnde al infi
nito .n la férmuls antes dicha itenemos nue Vs/Vn og ifgus. B - =
1.707 del valor da Vn o sea un 170.7% de la tensidn de lines a
neutro, ‘

Egte valor de Ve comparado con V1_as igusl & Ian wnidad
0 sea iguel al 100% de la tensidn entre fasaes. Por lo que en &8

te caso se pusde aplicar un apartarrayos dal 100%.

Bn el caso en que la relacidn Xo/X1 tuviera un valor -
comprendido entry menos infinito y menos doce se hos pueden pry
gentar valores de sobretensidén cuyo velor es varias veces la ten
8ién entre fases, lo cual nos indica que en estas condiciones sl

apartarraycs podris fallar, si no 80 le da un B.I.L. apropladoo

Para facilitar la sgeleccidén de log apartarrayoes se han
elaborade unas gréficas las cusles puestran una familia de cur—
vag, lag cuales ge han encontrado muy dtiles en la seleccidn de
la capacidad de log aparitarrayos.

Lag curvas mencionadas representan la relacidn de Ko/x
oontra Ro/l . Para lo cual se presenta una d@ dichas grdficag =
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en ls Fig. 45. En donds podemes ver &l caso en qus la relaoi&n
XO/X1 83 igual a 3 y‘Ro/X1 o3 iguel & 1, tensmos que &l punho =
corremponde s la curva marcada con 0.8; lo cual pos indice que

el apartarreyo por usar dabe ser del 80%.

En la forma anterior sc selecciona la capazcidad del gee
‘partarraye.  ¥os quods, por lo tento tomar en cusnia sl lugar ge-
propiado en deonds s8¢ deben coleear, ocuando mon apariarvayos del
tipo sstacidn. Para ssto se recomiends que dichos dispositivos
estdén cerca dsl esquipo por proteger ya que lag razoh@s para es-
to gon doss Primevo sriste la vosibilidad de gue una descarga -
oaiga entrs el apariarrayo ¥y el equipo por proteger, cés& que ya
88 ha regisirado en varize ocagiones, y por lo tanto el zpsrige
rrayo no tendr£ la capacidad pars limitar &1 wvoltaje del equipe
a valores geguros. La otrs raszdn consiste en que si el apartarrs
¥o @s sneuentre muy retirado del squipo, abatird la sobrstence
2idn o un valor inofsnsivo, parc en las terminales del equipo —
atmentard por reflexidn de dicha onda, y por lo tanto el volta-
Je resultents podrd ser mayor que sl voltaje en las terminales
dal apartarrayo.

Una aproximeaoidn parse determinar la distancia ndxima =
qus debe existir entre un apartarrayo del tipo estacidn y el e~
quipo primario, pueds sxpresarse como un pie por cade KV del -
cirouito usando apartarrayos de oapacidad plena y también de -
B.I.L. completo.

Por esjsmplo para un sistema operando a 161 KV, la mdxi-
ma distancia a que me puede colosar el apartarrayo es de 161 -
pies.

También se han elaborado tablas para determinar la mdxi
ma distancia & que debe coloocarse cada apartarrayp, depsndisndo
de la tensién de operacién, el B.I.L., y tambidn de su capaci-—
dad.
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