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INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia se compone de tres partes principales: Las
centrales generadoras, las lineas de transmision y las redes de distribu-
cidn. Las lineas de transmisifn constituyen loe eslabones de conexifin entre
las centrales generadoras y les redes de distribucién y conduce a otras re-
des de potencia por medio de interconexiones. Una red de distribucifn caneg
ta las cargas aisladas de una zona determinada con las lineas de transmi-
aibn,

Debido a la importancia que tiene la proteccidén de los sistemas eléctricos
de potencia contra efectos trensitorios, en este contexto se hace un estu-
dio del epartarrayos considerando su funcionamiento, clasificecién, selec-
cibn y locallzacitn.
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CAPITULD I

1. FUNCION ASIGNADA A UN APARTARRAYOS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE FOTENCIA

La Funcifn bésica del apartarrayos, es proteger el alslemiento de los equi--
pos, dispositivos y materiales que componen toda inatalécibn eléctrica de al
ta y/o baja tensifin contra sobretensiones ariginaedas por descargas atmosféri
cas, operacifin de interruptores o de cualquier otro origen.

Existen epartarrayos de clese Distribucién, Intermedis y Estacibn.

Los apartarrayos de Distribucidn e Intermedia equivalen a los clasificados -
con cepacidad nominal de 5,000 amperes y los de Estecifn con capacidad nomi-
nal de 10,000 amperes. Estas diferenclas etienden a8 la cepecidad interrupti-
va requeridas segin el valor de corto circuito, que el circuito pueda derivar
a tierra. Los apartarrayos de Estacifn e Intermedia son para altas cepecide-
des de corriente de déacaréa y gerantizan proteccién a equipos de subestacig
nes y lfneas primaries & intermedias, ofreciendo tensiones de descargas mdse
bajas, con el fin de dar un mayor factor de segurided en operacién, por 1o -
que estos spartarrayos son muy robustos, de grandes dimensiones y de un cos-
to mas elevado comparados con los de Distribucibn.

El presente estudio pretende enalizar bre\}emente lua' fenbmenocs que producen
las descargas atmosféricas y las sobretensiones que presentan estas, as{ co-
mo las debldes 8 la operacidn de interruptores; les formas de onda de  los im
pqlsos de tensibn y corriente; la forma como actuan los apartarrayos; crite-
rios para su clasificacién y finalmente un ejemplo de aplicacifn real, utili
zando los métodos recomendados por la experiencia. '
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CAPITULO TII

2. GOBRETENSIONES Y SOBRECORRIENTES QUE SE PRESENTAN EN UN SISTEMA

Origed :

- Descargas atmosféricas.

- Operacidn de interruptores.

Existen varias teoriss para explicar la ascumulacidn de cargas eléctricas en

las nubes, siendo las mas importantes las siguientes: Teoria de Simpson, -
Teor{a de la influencia de Elster y Geitel y Teoria de ionizacidn de Wilson,

2.1

Teorias empleadas pasra el estudic de las sobretensiones.
2.1.1 Teoria de Simpsaon.

El estudio reslizado por Simpson se basa en que las gotas de -
agua‘existentea en wna nube bajo la accidn de una corriente as-
cendente de aire frio empiezan @ congelarse y aparece una dife-

rencia de potencial entre las gotas de agua y loe¢ cristales de

hielo; les gotas de agus quedan cargadas positivamente y son -
arrastradas por la corriente ascendente de aire a la parte supe
rior de la nube. Las g;tas‘que se han congelado formando crista
les' de hiele mas pesados que tienen una carga negativa se acumy

lan en la parte inferior de la nube. Esta carga negétiva induce

uha carga positiva en la tierra; seglin la Ley de Coulomb.

Los gradientes de potencial en la nube; debidos a la carga eléc
trica negativa acumulada en la parte inferior, son tan elevados
que alcanzan un valor capéz de inlciar una descarga a través -
del air2, que al ionizarse se produce una corriente de gran in-
tensidad hacia la tierra. Este proceso ge ilustra en la figura
2.1, ‘ ‘



Fig. 2.1

Proceso do le descargo de un reyo.

a) Momento an q‘u se inicie la descorga.

b) Cuondo la descergo alcema o le tierra,



2.1.2 Teoria de la influencia de Elster y Geitel.

Para justificar como queda cargada eléctricamente la nube posty
laron que al caer las gotas desde la nube cortan las lireas de
fuerza del campo magnético de la tierra polarizendose negative-
mente en la parte superior y positivamente en las inferior. La -
unidn sucesiva de gotass desde la nube hasta la tlerra dan como
resultado final una carga negativa en la parte inferior de la -
nube y una, carga positiva en la superficie de lg tierra origi-

nandose la descarga en la misma forma indicade anteriormente.
2.1.3 Teoria de ionizacidn de Wilson.

Normalmente en la atmisfera existen iones, tanto positivos como

negativos teniendo une movilided eproximada de 1 cm/seg bajo la

‘seeibn de un campo eléctrico de 1 volt/cm.

V. F, Hess en su obra The Electrical Conductivity on the Atmos-
phere and lts Causes (D. Van Nostrand Company, 1928) estimd un
promedio de 1000 iones positivos y 800 negetivos por cm>.

Mientras que 0. H. Gish en su obre Physics of the Earth, unl. g
Terrestrial Magnetism and Electricity, Mc. Graw Hill Book Co.,
1939, Chapter IV, "Atmospheric Electricity", pp. w9 - 230, men
ciona un valor promedio de 750 iones positivos y 650 negativos
con valnrgs individuales variando desde 50 hasta 1000 por cm3.

Wilson, basandose en la existencia de iones menciona que cuando
ocurre una tormenta las gotas al cser chocan con lones negati-
vos gue son atraldes por la parte inferior de la gota que es pg
sitiva y con lones positivds gue son atrafdos por la parte supe
rior de la gote gque es negativa. La sucesidn continua de estas
gotas dan finalmente la presencia de une polaridad negativa en
1a parte inferior de la nube y positive en la superficie dé ls
tierra. La descarge se produce en la forma ya indicedas en la -
teor{a de Simpson. '



2.2

Instrumentos empleados para conocer las caracter{sticas de las -

sobretensiones.

Entre los instrumentos més importantes tenemos los siguientes:
- Figuras de Lichtenberg.
- HKlydonfigrafo.

- Chmara de Buys.
2.2.1 Figuras de Lichtenberg.

En 1777 el Dr. G. C. Lichtenberg reporté un experimento en el -

‘cull descargh un capecitor con una botella de Leyden a través de

un explospr formado por dos placas habiendo rociado pdlvora 80-~
bre la pleca inferior conecteda a tierra. Al pruddcirse la des-
carga encontrd que la pdlvora se expandid dando figuras de aspa-
riencia singular muy diferentes dependiendo de la polaridad de -
la tensifn aplicada. Esto dié lugar a denominarlas como figuras
de Lichtenberg.

En 1888 Trounvelot y Brown, encontraron que la pblvora podia ser
sustituida por una placa fotogréfica sensitiva, el estado de --

y emylsifn en contacto con la terminal revelsba sobre la placa fo-

togréfica, figuras muy similares & las producidas por Lichten--
bem. . N . . . .



2.2.2 Klydendgrafo.

En 1924 3. F. Peters, descubrif una forma conveniente para me-
dir la tensaifn csusada por rayos sobre las liness de transmi-

aifn a través del Klydonbgrafo, el cual acoplado a la linea; -
registraba las tensiones por medio de las figuras de Lichten-

berg como se muestra en la figura 2.2. Tres ensambles fueron -
colocados en la misme caja, para registrar similténeasmente las
tensiones sobre las tres fases de una linea de tran:miai6n.

Con eate arreglo una onda positiva produce una figura Lichten-_
berg positiva y una onda negativa produce una figura Lichten-
berg negstiva, como se muestra en la figura 2.3. ‘

Linea

N

Electrodo

L

2 7 h—amions

Homogqeneo

Tierro —» ===
=3
)

Fig. 2.2
Arregln de elementos para producir Futugraffaa'de las figuras

de Lichtenberg.
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<4 Tiempo
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A L~ N\ zokv l

Tension ‘ 4
Una ondo positivo produte uno Una oﬁda negative produce .una
figura positive figuro negotivae '

v

Fig. 2.3
Fotografia de figuras de Lichtenberg positiva y negativa, produ
cides por fuentes de tensidn positiva y negativa de la misma -
magnitud y forma de onda.



Se encontrd que las Figuras podrian ser producidas, adn cuande
el tiempo de duracidn de la tensidn aplicada fuers de solo una
fraccidn de microsegundo y también que el redio de la figura,
estaba en funcifn del méximo valor de tensidn aplicada.

Lag figuras negatives son inferiores a las figures positivas -

para efecto de medicidn de tenslon.

Mz, Eachron, realizd un estudio de la calibracidn de las figu-
ras fotogréficss del Lichtenberg con diferentes velores de cam
bio de tensidn, usando el oscileoscopio de Dufour para medir la
formz de onda de la tensidn impresa.

Por medic del Klydonbgrafo y registrador de onda de tensidn cg
locados en sistemas de transmisidn, ha sido posible medir las
ondas de schretensidn ceusadas por rayos. Se han registrado va
lores tan altos, como 15 veces la tension de cresta de fase a
neutro normal, en liness aisladag y orriba de 21 veces la ten-
gibn de cresta de fase a nzutro y en Lineas sobreaisladas. En
la operacidn de interruptores han sido registradas ondas con -
valores arriba de 5.5 veces la tensidn de cresta normal de ten

s516n de fase a neutro.

La ateruacidn es mbs répida con ondas cortas o rapidas, compa-
radas con el frente lento de una onda larga y mas répidas para
ongdas positivas, que para negativas. Por ejemplo, pera una on-
da de 2000 Kv; su valor sera atenuado a la mitad en sproximada
mente 5 Km.; mientras gque para un voltaje de 100D Kv, a una -
distancia aproximada de 10 Km.

2.2.3  Cémara de Boys.

Fue desarrollada en 1900 por Charles V. Boys.

La chmara de Hoys, consta de 2 lentes idénticos con uwn espécin

focal de 15.24 cm. (6 pulgs.); espacisdos 10.16 on (4 pulgs.)-



de centro a centro y montados sobre un disco, el cual puede ser
girado con la mano y adgquirir una velocidad sproximada de 12.19
mts/seg. (LOFt/seq). Con los lentes girando, las 2 imagenes del
relémpago del raya, pueden ser llevedas en direccién opuesta.
La composicidn de dos fotogrefias obtenidas y con el conocimien
to de 1l longltud focael de los lentes, su velocided, y la dis-
tancia 8 la que se produjo la descarga, fue posible hacer una -
determinacidn de la velocidad de los componentes de la descarga,
como se muestra en la figura 2.4.

Rotacion del
Tombor de o
Pelfcula

Diraccion
ds lo
Rolacion

Fig. 2.4

Diagrams esguematico de una cémara de Hoys con movimiento de‘pg
Hlicula y un sistema Optico estecionario.
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En la figura 2.4, se considerd cuendo el tambhor estd parado, en
tonces la luz de los rayos moviéndose sobre la parte A a B pasa
T4 @ través del prisma y lente de abajo y serén enfocados sohre
la pelfcula, trazando (calecando) una trayectoria de 8 @ b, Simi
larmente, el prisma y lente superior enfocard una imagen sobre
la pelicula, celcando una trayectoriade a' a h'.

Gi el tamﬁnr esté girando, las trayectoriams trazedes sobre la -
pelicula se presentard en forma distorsionada; el registro de -
shejo se obtendrd de a & ¢ y el registro superior se obtendrd -
en direccién opuesta a lo largo de la trayectoria de a' a c'.

En la cowparacidn de les descargas atmosféricas a tierra, se en
cantrd qué cada descarge consiste de una serie de descargas se-
peradas. La 1ra. descerga de cada serie es diferente con respec
to a la zda, y osi sucesivamente. Es mucho mas intenmsa la Ira.

descarga que las sigulientes y mucho més grande la rama del rayo.
También en la deacargs de la nube a tlerra, existe un flujo que

retorna en direccién inversa.

La longitud entre ceda paso de descarga, es aproximadamente de
50 metros can tiempo de 1005,

El mejor de los tiempos registrados, vino de las nubes de polae-
ridad negativa. Le 1ra. guia de la descargas, se presenta con -
clerte pendiente, procediende de la nube & la tierra a una velg
cidad efectiva, con una variacién de 10 a 2000 cm/|seg.

Subsecuentemente, los flujos tienen una centinuacidn de la 1ra.
dascargea, prucediehdu de erriba hacia sbajo; a una velocidad --
aproximade de 100 e 2000 cmous. Cade descarga alcanza a la tig
rra y a continuacién ocurre un retorno de flujo principal de 1la
tierra a le nube, & una velocidad aproximada de 2000 a 14000 -~
’cméus .; esto es, sproximadamente de 1/5 a 1/2 de la velocidad

de la luz.

l.a variacifn de la longitud de cada paso (entre descergas) de -
la descarga principel; es de 10 & 200 metros v a una frecuencia

11



de JU'a QD/usentre cads paso.

En un registro de las 27 descargas separades (pares de guia y -
flujos de retorno). E1 tiempo entre las descargas sucesivas, tu
vo un valor de frecuencia de 0.03 seg. (30,000 s.).

£n una investigacién realizada en el Empire State en la ciudad
de New York, a 381 mts. (1250 pies) de alturam; se encontrd que
la mayor{a de las descargae la pendiente de la ra. descarga --
procediendo de arriba hacia abajo; taniesn un retorno de flujo -
de ahsajo hacia arriba en forma similar.

En lps registros ohtenidos de las descarges en dicho edificic -
se encontré; que'la mayoria de los casos de descargas repititi-
vas tenian una pequefia continuacidén de corriente, fluyendo en-

tre los picos de la corriente sucesiva. £n 1los mismos casos la

corriente fué baja, como de 20 amperes. Esta es la corriente -
directa natural y puede persistir pera le duracifn entera de la
carga, como se ve en la figura 2.5.

La duracifn maxima de la descarga registrada, fué de 1.5 segun-
dos, con una media de durecién de 0.3 segundos.

La méxima cerga total de la descarga registrada, fué de 164 --
coulomhs; con un valor méximo en un pico de corriente de 5 ---
coulombs.

La altura de la descarga deade la tierra hasta la bage de la nu
be, varié de 4877 mts. (16000 pies) con un nimero mayor entre -
609.6 m, (2000 pies) y 2133.6 m. (7000 pies).

La densidad de la descarga & tierra varifi a través del ancho de
" 1os limites, dependiendo de la &rea escogida. Para una 8rea con
un radio de 804.5 mta. (1/2 milla), la densided varif de 10 a
. 19 descargas por 2.58 Kkm€ (milla cuadrada), mientras que para -
una area con un radio de 4.82 Bm (3 millas);: la densided -varid
de 2.9 a Lb descarges por 2.58 Kme (milla cuadrada),

12



Pendiente iniclal de descarga Tiempo

\elacidad de propagacidn 0,29 m/saseg (0,98 pies/sseg).
Promedio entre intervelos 30.4 seg de long. 7.83 m.
(25.7 pies).

Tiempo

22  descarga. 38 descerga. 42  descarga.

vel. 4.87 m/useg. \el. 10.05 m/meeg.  Vel. 15.24 m/mseg.

(16 pieé/,u.seg). (33 pies/mseg). (so plea/ﬂseg‘).

- Flg. 2.5

3



Continlia fig. 2.5

Tiempo
S8  descarga. 62 descarga. 78 descarga.
Vel. 22.25 m/pmeg. Vel. 13.71 mju seg. Vel., 13.61 mfseg.

(73 piesjmseg). (45 ples/useg). (b4 pies/useg).

Reyo No. 16. registrado el 11 de agosto de 1937, en el edificiu_- 7
Empire State. E1l rayo consiste de una pendiente iniciel de descar
ga, seguidas por seia-'dencargus subsecuentes; t_:ad_a descarge con-
tiene un flujo de retorno. Cada deacarga subsecuente es seguida -
por una descarga continue de baja corriente. La velocidad de pro-
pagecibtn de cada descerga es de 30.48 cm/ms. (1 pie/meeg.) y va-
riando de 4.87 & 22.25 mjus. (16 a 73 piesjus.) para descarges -
subsecuentes continuas.

Rl



2'3

Métodos pera medir la magnitud y polaridad de las corrientes de
los rayos,

Entre los métodos més importantes tenemos los siguientes:
- Registrador de la descarga de un rayo.

- El ampérmetro medidor de cresta de corriente y de enlace mag
nético.

2.3.1 Registrador de la descarga de un rayo.

Fué desarrollado por W. L. Lloydof Pittsfield Mass. (1929-1932).

€s una pequefa chmara Lichtenberg con pelfcula eataciunarih 1a
cual es colocada a través QE una de las pates de una torre de -
una lines de transmisifn. La teorfias del dispositive, se basa en
que una descarga sobre una torre al flamear un aislador puede -
causar suficiente flujo de corriente schre ls pata de ls torre;
puede ceusar une cafda de tensifn aprecisble y consecuentemente
imprimir una figura de Lichtenberg scbre la pelicula.-

~2.3.2 E1 ampérmetro medidor de cresta de corriente y de enla

ce megnética.

Eate‘diapnaitivu fué desarrollado en 1932 por Foust y Kuehni,

~ Conaiste en una pequefia gasa de cobelto - acerc insertedo en -

un cilindro de pléstico y abierto por su extremn inferior. Dos
de estos dispositivoa son montados sobre un soporte de madera -
con un retornc @ la pata de la torre con el fin de poder leer y
medir la corriente (a menera de unvderivadur).

. E1 principio de opersci6n de este disposltivo se basa en gue al

oturrir una descarga circula 8 través de la torre una corriente
de gran magnitud ‘que induce’ un campo megnético muy intenso pro-
porcional B la corriente de la descargs que detecte la gasa -~

15



de cobalto - acero. La corriente que circula en la gasa es medi
da por un miliampérmetro cuyo circuito contiene una bateria y -
.un refstato de ajuste. E1 miliampérmetro ha sido calibrado pre-
viamente por una curve de calibracidn.

A manera de 11ustrac_16n se-ha considerado conveniente incluir -
1la tabla 2.1 que presente el Doctor W.W. Lewis que muestra di-
versas magnitudes de corrlente reglstredas. ‘

TABLA 2.1

CORRIENTES EN TORRES

(Once 1{neas de cinco sistemas, 66 a 220 Kv, de 1933 a 1943, inclusive)

(&) 2 » (3 (L)
. Rango de corrlentes, Nimero de corrien Niwel superior Porcentaje del
amperes . tes en ceda rango nivel superior
1,000 - 5,000 617 2,721 - 100
5,001 - 10,000 816 2,104 77.6
10,001 - 20,000 589 1,288 47,3
20,001 - 30,000 300 699 25,7
30,001 - 40,000 ’ 248 399 4.7
40,001 - 50,000 81 ! 151 5.55
50,001 - 60,000 33 70 2.57
60,001 - 70,000 - 21 I 1.36
70,001 - 80,000 5 16 a.588
80,001 - 90,000 4 1 T 0,404
90,001 - 100,000 5 7 0.257
100,001 - 110,000 0 2 0.074
110,001 - 120,000 1 2 0.074
120,001 ~ 130,000 o 1 0.037
132,000 . 1 1 0.037
T 0TAL 2,711
Némero negativo 2,235
Ndmero positive ' 486
Negativo maximo " 132,000
Positivo méxims 100,000

6.




2.4

Forma de ondas de impuleo

Las ondas de impulso producides por descargas etmosféricas y -
por la operacion de interruptores, son de formas muy diversss.

Se ha establecido internacionslmente como la base de referen-
cia formas de ondes con valores normalizados, tanto para ten-
8idén como para corriente.

En la figura 2.6.1 se muestra una onda de impulso de tensidn -
normalizada de 1.2 X 50us.en la figura 2.6.2 se muestra una on
da de impulso de corriente, nprmalizada de 8 X 20 Ms.

En la f’.igura 2.6.3 se muestran las partes caracteristicas que
presenta diversas ondas de impulso de tensidn.
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2.4.1 Nivel bésico del aislamiento al impulso (N.B.A.I) co-
nocido también como B.I.L. (Basic Impulse Level).

Con este nombre se designa al velor de tensldn de cresta de -
una onda completa de tensidn al impulso.

Para cada valor de tensidn nominal le corresponde un valor de

N.B.A.Y. comp se muestra en la tahla 2.2.

TREBLA 2.2

\ALORES NORMALIZADOS PARA EL NIVEL BASICD DEL AISLAMIENTO AL IMPULSD (N.B.
A.T) HASTA 1000 M. DE ALTITUD 50BRE EL NIVEL DEL MAR (S5.N.M).

Haata

Tenaion nominal ’ N.B.A.I.
(KY) ) (K)
1.0 10
1.2 * . 30
2:5 * L ' "5
5.0 ¢ 75
13,2 R 110
23.0 . ‘ 150.
.5 200
/ 69.0 350
" .115.0 _ _ 550
161.0 } s 750-900
230.0 : : 1050-1550
400.0 . ' . 1550-1675

* \Blores restringidos en México.

. ' ) L
Estos valores fueron consecuencia de un gran nimero de observa
ciones de descarges atmosféricas. Se Ehcpntré que aproximada-
mente el '70% de las descargas atmnaféricaa tienen una magnitud
de cresta igual a, o mayor tue Z,DDU'HV. Se ha registrado un ~ ‘
valor méximog de 20,000 KY. ‘ '
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Para poder obtener une descarga de tensidn con valor especifico
en un laboratorlo de pruebas, Marx disefio un dispositivo denomi
nado generador de ondas de tensidn al impulso y ondas de co--
rriente al impulso, que consiste esencialmente de una serie de
condensadores separados por explosores, gque se cCargan en paralg
lo a través de resistencias alimentadas por una fuente de co--
rriente cantinua. Euando la cerge de cada condensador alcanza -
un valor determinada, la diferencia de potencial entre los ex-
plosores hace saltar un arco entre estos quedando conectados -
los condensadores en serie, lo que produce un alto voltaje en -
forma de impulso positivo o negativo (dependiendo de la polari-
dad con la cual se hayan cargado los capacitares). Este impulso
se aplica al equipo cuyn alslamiento se desea probar. La forma
de onda producida por el generador de impulsos queda determina-
da por los valores de las resistencias, inductancias y capaci-
tancias del circuito de descarga. '

En la figura 2.7 8e mdeatra el diagrama simple del generador de
Marx.

Para altitudes mayores de 1,000 m. s.n.m. los valores N.B.A.l.
deben ser corregidos por el factor de la densidad y humedad re-
lativa del aire de acuerdo con la sigulente expresifn :

Factor corregidé :

N.B.A.I. = N.B-A'I‘B.n-m-x 6 X H. Ky,

corregido
En donde:

Dengidad relativa del aire (5)
_0.392 b

Adimensional.
273 + t
b= presidn atmosférica en cm, de Mg.
o
t= temperatura en C.

Humedad del medio ambiente (H).
H-en% :
22
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CAPITULD III

FUNCIONAMIENTO, QLASIFICACION, PRUEBAS Y SELECCION DEL APARTARRAYOS

3.1

Funcionamiento del spartsrrayos

El spartarrayos opera dentro de un rango de tensiones bien defi-
nides, tomendo un limite maximo y uno minimo de aperacibn. E1 mé

—

ximo es un valor superior & la tensifn nominal del sistema y el

~ m{nimo un valor ligeramente inferior a dicha tensitn nominel, de

pendiendo de los valores de norme y disefio del fabricante. Tiene
similitud de operacibn con un semiconductor en conduccibn en su

nivel superior y como un circuito ablerto o de impedanclia infini
ta en su nivel inferior. Dicha sobretensién se deriva & tierra -
,n forma de corrientes muy elevadas que pasen 8 través de las -

, 'diatnnciaa de arqueo a a los cilindros autovalvulares hasta la ter
mnal de tierra, pesendo por el indiceador de fallas,

Cuendo se presents el fenbmeno (sobretensibn), el spartarrayos -

" debe descargar las sobretensionse y ser cepmz de interrumpir la

corriente remanente cuendo termine el primer medic ciclo a fre-
cuencia normal de la 1inens. O sea, esto significa extincibn del
fenbmeno en forma comphta en 1/120 de segundo para frecuencia -
de 60 hz.

Cuando se le aplica sl spartarrayos una sobretensifn transitoria
de megnitud suficientemente alte para preducir el cebado o fla-

mea de los explosores. £1 epartarrayos se convierte en semicon-

ductor y la energie asociada con la onde de la sobretensifn tran
sitoria se descarga a tlerra a través de ios discos del materisl
cerémico que cnnstituyen el elemento valvulser.

Eatns discos presenten una resistenciz baja al paso de’la co--

'rriente cuando la tensifn aplicada disminuye, lo que’ limita la -



KV

corriente de baja frecuencla que circula por el apartarrayos al
convertiree este en un semlconductor, & un valor tal que el arco
eléctrico entre los explosores se extingue definitivamente al -
primer paso de la corriente de baje frecuencia por cero y el a-
partarrayos vuelve a comportarse como aislador. .

En la figura 3.1 se muestra el funcionamiento del apartarrayos.

4

Flameo de los explosores

,Caido de voltaje o traves dael
apartarrayos debida o la corriente
ue circula por §1.

;f . ' ,F s — !’1:6;45)

Fig. 3.1
fFuncionemiento del apartarrsyos.

€n el intervaloc "A" no existe corriente de descargs s trevés del
apartarrayos. Este se comporte como aislador. -

En el intervalo "8" si existe corriente de descarga a través del
apartarrayos. £ste se comporta como una resistencia veriable.

En la figura 3.2 se 'muestra el diagrema del funcionamiento de un
spartarrayos tipo autovelvular.
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3.2

Clasificacion de lus epartarrayos

Los apartarrayos esthn clasificados en dos grupos, de acuerdo -
con su principio de funcionamiento:

~ Apartarrayos tipo expulsién.

- Aparterrayos tipo autovalvular.

3.2 Apartarrayos tipo expulsién

'Bonaiate de un explosor exterinr al aparturavua vy un elemento

tubuler 'de fibra encepsulado en un c:lnndro de pomelma, comn
se muestra en figura 3.3.

‘Las martnrruyo- tipo uxpulaiﬁn t"abujm bajo el prir\cipm de -

romper el arco a bese de una expuleibn de gases, los cualu se
formen al psear la corriente de descarga por un elemento tubu-
lar de fibra, volatilizendo une delgada cepa de este material -~
gque da luger @ un fusrte desprendimiento de geses que pmvaca -
al corte del arco.

Después de hﬁlr actuado como extintor del arco, los gases y va
boru se expulsan a la améshra 'por sl cennl que fol_-ma un da-
flector methlico.

| Gracise & laa prq:-lnda:hn especiales de 1s fibra no se forme so

bre las paredes un depbsito conductor de:puéa del paso del arto

vy 1a erosibn que sufre la f:l.bra es pequefia,

Inmediatamente después de la interrupcifn de la corriente, el -
spartarraycs vuelve a su funcibn iniciel de sislador y queda -
listo para una nueva operscién.

3.2.2 Apartarrayos tipo autdvalvular

. 'Snn_ los de uso mas geheralizado y estan constituidos por céma-

T
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ras de arqueo y cilindros sutovalvulares conectados en aerle -
as] como de resistencias de control de slto valor Ahwico conec-
tadas en peralelo con los cilindroa mencionados. Todas lsa par-
tes enteriores estén autocontenidas en un tubo de porcelana llg
no de nitrdgeno u otro ges inerte selledo herm@ticemente. Lo =
que impide que ls humedad y le variecién de la densided del ai-
re exterior slteren la operscién correcte de le chrars de ar-
quen pera la cuel ha sido disefiado el spartarrayos, sn ls figu-
re 3.4 se muestran las partes constitutives de aste tipo de a-
partarrayos.

A cbntinuacién se describen las partes mas importantes del apsr
tarrayos tipo sutovalvulaer, que eon:

- =~ La cémara de urquén. Esté formade por explosores calibra-

das de scuerdo a dos parbmetros: lm distancis que permite -
1a formacifn del arco al valor de la teneibn méxine de fese
8 neutro indicada en el inciso 3.1y a le altitud de operas-
©16n requerida.

- Los explosores. Estén febricedos de diferentes materisles
y formas segin su propic dissfic. Alguncs da dichos metarie-
les son teles como slectrodes enulares y cilindricos, cuer- 7
pos y ssparsdorss de ssteatits y snillos de cobre. '

- Cilindros valvulerea. Estén en ssrie con los axplosores y
su Puncifn es conectsr una bajs resistencia Shmice wmtre fa
se y tlerras durante la operacifin del sparterrsyos, dlcha e
siatencia de respuests no linesl varia inversamente praopor-
tcional a la corriente gue circula por los cilindros.

- Resistencisa de control. Se usen principalmente en los &-

partarrayos tipo Estacifn; eon de un valor 6hmi_co elevado y
esatén conectados en parelelo con los explosores y elementos

28



valvulares, con objeto de permitir le circulacibn de una co-
rriente pequefia (miliamperes) que es llamada corriente de -

control, que permite tener una distribucién uniforme de la -
 tensitn a través de todas las secciones de que estéd formado
el gpartarrayos.

Indicador de fallas. Tiene por objeto desconectar la termi-
nal de tierra, en caso de una remota falla del apartarrayos.
El indicador.es un elemento que funciona instanténesmente a-
~ segurando una proteccibn positiva, evitando se sostenga la -
falla » tierra y dando una indicacibn visual.
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Conector a 1a 1lines : - Gep de eislamiento.
\ - Soporte el doble de la
teneidn de lfnes a tig
Tra,

Alslamisnto de porcelsnas ! « p: Electrodo externc.

Empaque da selledo.
Resorts de cospresifn.

peeees Camige de metal reforzado.
Posicién de ls cufle soh
el rellsnc. B

Eiu:ttom interno

torto inicial corto en
‘le regibn restringids.

Extensibn ARC de interrup-
16n curso en reposo de le
rogibn restringide.

Electrodo intermo

Localizecifn excéntrica
de la fibre de rellenc

Chmara da la fibra de -
relleno

Cubjerta de porcalans

e |l —t————L lactrodo interno.

A pm———rPon1C16n del cono pars relleno
1 ———Abarture de sscepe.
—fspaque de sellada.

HEEE=_1}

Pleca del fobricants

. onexién a tisrre.
Cubierta de porcelena

Regibn restringida (pe-
re la currllngg del g-
partarrayos). , -

Cubierts de Pibra pars
la chmara de expulsién

16n restringide de Fepaso

acelizecién excéntrica de -
la fibra de rellsno. .

Fige 3.3

Apartarreyos tipo expulsifn.
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3.“

Partesfcunatitutivaa de un apartsrrayos autovalvular

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9,

Capuchén aislante.

Terminal superior, conector y tapa inferior.
Conjunto de cémaras de arquen.

Resorte de contacto con derivador.

Cilindros autovalvulares.

Porcelana fabricada bajo proceso himedo.
Abrazadera galvanizada.

Indicador de. fallas.

Sello rolado.
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TABLA 3.1

Clasificacién normalizada de los apartarrayos

Tensiones nominales, KV (rmc)

1500 A 5000 A 5000 A 10000 A
. Serie 8 Serie A
(Secundariosg) (Distribuciftn) (Intermeding) (Estacién)
0.175 3 3 3
0.280 4.5 6 6
0.500 6 9 9
0.660 7.5 12 12
9 15 15
10 21 21
12 24 24
15 27 27
18 30 30
21 33 33
. 24 36 36
27 39 39
30 42 42
L8 48
51 51
54 54
60 60
72 72
75 75
8L 84
' 90 50
% 9%
102 102
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Contin(a Tabla 3.1

1500 A

(Secundarios)

5000 A
Serie B
(Distribucitn)

S 000 A
Serie A -
(Intermedios)

10 GO0 A

(Estacidn)

108
120

108
120
126
136
Wl
150
168
17
180
186
192
198
230
240
258
276
294
312
72
396
420
4t
468
492
510
576
612
648
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3.3 Pruebas

Estas pruebas serén efectuadss de acuerde a las normas nacionales
vigentes y son las que se muestran en la tabla siguiente:

TARA 3.2

Pruades de Disefio, Rutine y Acwptacibn

s {0 AR [ [ 2 | S [ 5
A ]

1 . . . . . . } . . . .

’ L L L] . L] L]

3 . . . .

N .

s . . . . . . . .

s . . .

? . . K .

M . . .

’ L] . L] L]

0 . . . .

¢ 'Son las prusbas que se realizan » lom Eparterreyos.
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En donde las pruebas son las siguientes;

1. Tensibn de descarga a frecuencla del sistema.

2. Descarga sl impulso con tensién normalizada, equivalente a
un rayo, 1.2 x 50 seg.

-3+ = Descarga con frente de onda de tensifn de impuleo.

4. Pruehe para determinar la curve de tenaién de descarga al -
impulso por maniobras de interruptores-tiempo.

5. Tensibn residual.

. Be Cnrriente al inpulan.

% ‘Q:eracibn.

8. Allvio de preuén.. K

‘9. Piueba del diopnaitivu de desconexi6n del q:diteruyua. ’

10. . Tmniﬁn de fonizacibhn 1nt¢ma y tensibn de rndlo lnterferen
R cla.

inf_or@ui:i_& reﬁuerida para efectuer la seleccifn de un apertarra
yos. ' ‘

Diqrm unifilsr del .1;tlﬁu que contenga todos los datos wléc-
‘tricos (cspacidades, tensiones nominales; reactanciss de secugn-

cia positiva, negativa y caro de lqa generadnfea. impedancla de
los transformedores, impedancia y admitencia de las l{neas, e im
pedencias de las cargas, conexiones de los diversos equipoa).

Como condicién particuler del punto donde se'hretende instalar -
el epartarrayos deberd conocerse: ' '

'\ Tensibn nominal.

2.  \mlor del N.B.A.I. de acuerdo con la coordinecién del aisls
miento en el sistema.

3.  Altitud.

3



Con el fin de hacer una correcta seleccién de un spartarrayos se
ha establecido una clasificacién del comportamiento de los siste
mas en cuanto & la Porma de conexifn a tierra.

Para realizar esta'clasificacifn se han contemplado valores de -
dos cocientes:

Ry/X1 y Xo/Xq, eiendo Ry, Xg, y X4 la resistencia de secuen-
cia cero, reactancia de secuencia ceroc y secuencia positive res-
pectivamente.

Esta clesificacibn se muestra en la tabla 3.3.

TABLA 3,3

Tipos de sistemas de acuerdo con su conexifin a tierra.

el e R I
A Conectado 0 Xg /X143 D<ﬁD/X1<1
B l.‘.nngctadn , | 0 Xg /X193 MRdX1;1
C. Conectado Xg /X433 Rg/X1 D1
D Aislado -® L X, /X9 - 10 -~
E Aislado -4 X, /X4<0 e -
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- Tipo A. Son sistemas con neutro & tierra cuys relacién Ry/X4
es meyor que cero y menor a uno y Xg/X4 es mayor que cero y ~
menor que tres. Estos sistemas lleven cuatro hilos con neutro
miltiple y conexionea de diatribuclﬁn 1lemados comunmente -
mltiaterrizadoa.

- Tipo B. Para sistemas con tlerra nﬁltible con relecién de -
reactancia (Xg/X4) poeitiva y menor d‘o.J v a'quel.inn'cuva rela.
cibn de resistencia (Ry/Xq) sea positiva y menor de uno en -
cualquier punto del sistema.

Este sistema.es usualmente definido como "Efectivemente Ate-
rrizado o Firmemente Aterrizedo®.

- Tipu C. Este aistm con todo y tener el neutro atnrriudn,
no 1llena los requerimientos del sistema tipo e, parque 1a re-
lacibn de reactancia es mayor de tres con valor positivo: Sis
temas usando tierra "Falsa® ee incluyen en esta clasificacibn

- Tipo 0. Este sistema tiene el neutro aislado, en el cuel la
reactancie de secuencla cero es capacitiva y su relecién ---
(Xg/X4) es negativa y queda cumprendida entre menos de 4Oy -
menos infinito.

"= Tipo £E. Este sistema con neutro sislado es el que no queda -
entre loe limites del tipo D.

Se caracterize por una corriente de carga relativamente alta
o una reactancis de secuencla cero, positiva y muy alta. Para
- este sistema la relacién de reactancia (X5/Xq) es negativa -
~. con limiten, es posible se tengen efectos de resonencia par-
" cial, e8! que cada caso debe analizarse y tratarse individual
mente.

"Los valores de’ los cocientea de la tabla 3.3 pueden verse en for

m



ma gr&fice en la figure 3.5.

Vi
‘P':—‘:

Fig. 3.5

Valores de Ry , X,

| — op—

X;1 b

“En 1m gréfica de la figura 3.6 se representsn las mhximas tensip

nes de fretuencis fundamentsl, entre fase y tierra gque pueden a-
paracer en condicicnes de falls monofésica & tierra. Las sobre--
tensiones de baja l"recue'ncia que pueden producirse en estos sis-
temas a ceusa de una falla monoféstica a tierra no exceden del -
80X de 1s tensibn entre hilos existentes antes de la falla.

Por lo tento en estaos sistemas podran utllizerse apartarrayos cu
Qa tensifn nominal, es igual a la tensibn de debcebado, sea el -
8% le méxime tensién de operscifn entre hilos. Para tomar en -
cuenta las elevaciones de tensi@n de operacibn que pueden produ-
cirse pars varias condiciones de nperagiﬁn. por ejemple el final
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Fig. 3.6

NOTA: Los nimerocs colocedos sobre lea curvas indican la tensién
méxima de fase a tierra gue puede sparecer en cualquiera de las
fases, expresada en parciento de la tensidn normal entre feses.

' Tensiones méximas entre fese y tierra en. el lugar de la falla, -
pera slstemas con neutro conectado a tierra, bajo cuslquier con-
gicién de falla.
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de una lines larga en vacio o con poca carga, o bien a causa de
una pérdida subita de carga de un generador, se suele tomar co-
mo tensibn mixime de operacifin una tensi6n del 5% mayor que la
tensibn normal de operacifn.

Niveles de aislamiento al impulso narmalizado. Con el objeta -
de normalizer el aislamiento de los aparatos eléctricos, se fi-
Jo, en 1941, por un comite conjunto AIEE-EEL-NEMA, un Nivel BA-
sico de Aislamiento al Impulso correspondiente s cada clase de
tensifin. Estos niveles de aislamiento quedsn coordinados con el
uso del spartarrayos de una tensifn nominal igusl & la méxima -
tensibn entre hilos de aperacién del siatema,

En los sistemes con los neutros conectadas directewente a tie-
rra, pueden utilizarse spartarrayos cuya tensi6n nominal sea el
a0X de la méxima tensibn entre hilos de operacibn. Por esta ra-
26n, en este tipo de sistemas para cleses de sislemiento de --
115 Kv.

O mayores se reducen, frecuentemente, un escalbn al aislemiento
de los transformadores protegidos por spartarrayos, o ees que -
ae utilize el nivel de aislamiento correspondiente a la clese -
de aislamiento correspondiente, inmediatamente inferior. A con-
. tinuacifn se presenta la tsbla 3.4 que contiene le clase de ais
lemiento, N.B.A.I. completo y el N.B.A.I. reducido,



TABLA 3.4

Clases de aislemiento, completo y reducido.

Clase de - Nivel bésico de - Nivel bésico de
aislamiento aislamiento al - aislamiento el -
irmpulso completo impulso reducido
KV Ky ’ Ky
5.0 75 - -
8.7 95 , -
$15.0 1o o -
23.0 ‘ 150 o S
3.5 200 CRR -
46.0 R 250 SRR
69.0 ' 350 T -
92,0 | - wso -
115.0 550 ? . 450
138.0 . B . &%0 550
161.0 : . 750 ; o 650
230.0 ' 1050 . S 900
287.0 ; 1300 | 1050
345.0 . w25 , - 1300
400.0 550 . w25

© 500.0 . - - 1550

"~ Con respecto a la altitud sobre el nivel del mar del sistema -
eléctrico, este implica una disminucién de la presibn atmosfé-
rica, disminuyendo el nivel de aislamiento de los aisladores -
en el aire, por lo gque es necesario aumentar el aislamiento ex
terno de las instalaciones con respecto al que seria necesario
al nivel del mar, para obtener el nivel de aislamlento requeri
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do a ila altitud caoneiderada.

{a altura en metros sobre el nivel del mar esta representada por -
la expresién siguiente: ‘

76.238
P. Atmos

RAltura = 8055.62 Ln

Al despejar de la relacién enterior la presién atmasférice gueda
representada como

P. Atmosférica =—i0:238
Altura

8055.62

cm. Hg.

Por otro lado considerando el factor de densidad del aire que es
ta definido por la expresibn siguiente: ‘

= 3.92 b
273 + T

Donde :
b Es la presibn barométrica enm cm. Hg.

T Es la temperatura ambiente en °C.

Con la eltitud, presifn atmosférica y la densidad del aire obte-
nemas la tabla 3.5.

Otro punto importante a considerar es la tensifn de operacifn -~
del apartarrayos por sobretensiones debidas a la nﬁeraciﬁn de in
teriuptorea. ya gque en este caso se deben coordinar ely nivel de
aislamiento por operacifn de interruptores de los equipos por -
proteger, se cnnaide;'O',BS de N.B.A.I. seglin normas, la sobre-
tensifn méxima uriginadé por la operacién de interruptores y el
valor de operacién del apartarrayos por snbrétenélmeé de este -
tipa.

Pare seleccionar la tensién de operscifin del apartarreyos por sg
bretensiones ocasionadas por la operacidn de interruptores en un
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sistema eléctrico, se considera 1o sigulente:

a) Considerando un nivel de sislsmiento al impulso pai'a los deva
nados de los transformadores, se tiene que el nivel del aisls
miento por operacifin de interruptores es: N.B.A.1. x 0.83.

b) Segin la norma la sobretensifn méxime por operacién de inte-
rruptores no debe ser meyor de 2.5 veces el velor de crests -
de la tensién nominel de fese a tierra, es decir:

KV, Sistems x 2 x 2.5 » . h\l.»
3

TABLA 3.5

Velores de los factores de cu'rieqci&n para el NB.A.I.

Altura M.S.N.M. Presifn mm. Hg. ~ Densidad relativa
o - - 7eD 1.0
0w : 753. - .89
20 . T O e
00 S R e
%o IR 725 S .95
500 : oMme B T
60 o 708 s
ww . &9 o ez
80 - : ’ 690 - |
w0 682 DR I
oog B 673 . . .89
100 o 665 . .es
0 &7 : .8
1300 o es . e

woo. AR e e

© 3




Continia tablas 3.5
Altura M.5.N.M. ’ Presibn mm. Hg. Densidad relativa

1500 ‘ 633 .8
1600 626 .82
1700 617 .81
1800 610 .80
1900 602 9
2000 595 8
2100 . ser \ N
2200 . os8@ .
2400 . S ser . R
2500 BT . 5% . . B
600 . - ss2 . .m
00 S L m
2800 3% - M
2900 ' o532 o S
w0 .- 828 . R
300 . s® , .68
3200 . 512 o .67
3300 o S06 8T
3400 o - 'so0 L es
3500 Y T S B .65
3600 - - “wee AN )
3700 o Lez ' . : 63
3800 : . 476 T S .63
00 Y I : o2
400D R e R 61

©) {Se'eelecciana"ll'!'tenaiﬁn de npera:;‘ibn de loa sparterreyos pa’
' ra sobretensiones por operacibn de interruptores con un va- . .
lor mayor en'un'9 6 10X que 1a tansién del inciso b.
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d) Se adopta cualquiera de les dos tensiones del inciso ante-~

rior.

£) Para la operacidn del apartsrrayvs para ondas de la natura-
leza indicada, por lo que se obtiene £l mergen de protec-
cibn del equipo por proteger, y gueda represetitado por la -
expresibn sigulente:

N.A.D.I. - T.0.A.
T.0.A.

Margen de proteccidn = X 100

En donde: N.A.Q.1. es el nNel del aislamiento por opera-
cién de interruptores T.0.A. es ls tensi6n de o~
perecibn del apartsrrayos.

. La coordinacién de loa valares entes sefialados -
debe hacerae de tal menera que la tensifn de ope
racibn dal spartsrrayos para este tipo de sobre-
tensiones originade por la operacibn de interrup
tores y menor que el nivel de aislamiento por o-
peracién de 1nterro.ptnres del emipn por prute-
ger.

Localizacidn de los q:art’ar;-ayua.

Uns de las cmaiderkcimea inporﬁhtes para lograr una buena pro
teccibn contra sobretensiones transitorias en subestaciones ea -

- precisamente la lucallzacién correcta de- los apartarravua.

Lo anterior ee debe a que los apartarrayos tienen una zona der -
proteccibn a anbos ladas del lugar donde se ubigue, de tal mane-

_ra que la protecclén es méxima en el punto de su instalacién y -

diaminuye gredualmente a medida que se va aepgrmdu del aparta-
;r'rayns, por lo que a una distancla mayor del apartar_ieyna ya no
protege al equipa.

La tensibn que marecé en un punto 8 una distancia determinada -

¢
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del apartarrayos originade por una onda de sobretensiones esta -
dada por la relacibn siguiente:

Ex=Eg + 2 (d/dt e ) XL KU
300

Donde:

Ex = Tenaifn que aparece en el punto "x®.
Eg = Tensién de operacién del spartarrayos.
d

-are = Pgndiente de el frente de la onda lmidantn -

KU/Micro seg.

L = Distencia en metrcs de comu:tur comprendido mtn -1 puntu B

a conaiderar.

Para determinar la separacién méxims entre el trensformedor vy -
los aparterrsyce, partiendo de la tensibn méxima admisible en di
cho transformador, podemos emplear le relacifn siguientas.

300 ( Em - Eg )

L= "M

L = Separacibn méxima en metros.

Em = Tensibn mhxima permisible en el ecplpn por prnteger. Los -
' - dos reatantaa se especificeron enterlormente. ‘
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CAPITULO IV



CAPITULO IV

be EXMPLO QUE MUESTRA LA SELECCION DE APARTARRAYOS EN UN SISTEMA ELECTRL
GC DE POTENCIA DADO.

Se ha propueasto un slstema eléctrico de potencies que se muestra en el diegra
ma unifiler de la siguiente pégina, en el cusl se harh la seleccibn de los -
spartarrayos en los lugsres indicados.
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Distancia entre los conductores de las lineas de transmisidn,

LINZA 1.
230 XV., 250 KM.,25 MVA.
COND. CABLE ACSR 900 M.C.M. 54/7.

@ @ @

26.5 pies o3
8-077 .. 8.077 -.
LINZA 2 Y 4.

LINEA 2.

115 KV., 100 KN., 15 MVA.

COND. CABLZ ACSR 900 M.C.M. 54/7.
LINEA 4.

115 KV., 100 KN., 10 MVA,

COND, CAHLE ACSR 900 M.C.M. 54/7.

2 o o

\ 16.4 pies oh—16:4 Dice

5 m, 5 m.

LINZA 3,
69 KV., 50 KM., 5 MVA.
COND. CABL3 ACSR 2/0 M.C.M. 6/1.

- 16.4 pi'.eg
), ),

5 m. 16.4 m.

?Z@'-l - o . oo o



LINEA 1.

CALCULO DB LOS PARAMETROS "“2" Y "yn,
DATO3:
LINEA A 230 KV., 250 KM,, 25 NVA,
COND. CABLB ACsR 900 M.C.M. 54/7.
LONG. 250 KM.=155.4 Millas.
DISTANCIA NEDIA GEOMRTRICA.
D.M.G. =}/26,5(26.5)(53) = 33.4 ples. = 10.18 m,
PREC. 60 Hz,

Ve = 230[0° KV,  [Tf|= —midz & 232290 _ 62,75 amperes.
| Ixv. /3 (230)
X

Z =R+ 3X r./a’-;n--:n
DR TAHLAS: :
Imax. oona, = 970 Amperes,

r = 0.104 1/milles

Xq = 0.393 “Y/milla a 1 pie de aeparacidn.

Xy = 0.4279 fi/milla

x.' = 0,0898 MA-Nilla a 1 pie de separacién,
Ig = 0.1046 Nn-lilla,

- R = r x LONG, #16,16 1.
Xy, =~ ( Xg + Xy ) x LONG. = 127.56 JL

% = 16,16 + 3127.56\ = 128,57|82.77° _fL

1
JB= 3% B = sjuceptancia capacitivsa,
-3%, .
.xc-(x‘;nt‘;)x‘ ----- = 1252 _fL
LONG.
B=-----—=8)(10—4 ar
Xo

Y = -jB=-48 x 104U 8.x 107%90° 2 L



CALCULO DEL FACTOR DX RZGULACION.
~ s ~ ~ o
= 23018 KV, - =230 _ 79 L% kv,
Ng = ;N\, g = 132,792 K

T = le.le + j‘sz.:g N =128 . 57/82.7° 10

Xe = 1252 N
La mnitad de la reactancia capacitiva serd ;
Z - —7 X<_
2Z, = ;(a.)(nz.fz) n=- J'zsoqnz 2504 1=90° N
Ty, Ig, 1 I,
VR JL. z Taf).
\é T+2!: <z, T\{,.T Z,.
gculol.onu.

13 Ic+Iz -, ::z 1,+1
= IS— IQ.+I'\ "‘1:.2,

Ay ~ Y - &

Toq =XV _c2.75[0° Amps.
STed P
Ic|:-3L3.hL__-_. ,o,271_‘_7£ AmP5_= J.IO-Zq AmFs

220 o
TZZE -ic =¢3.59 L—z'31°AmPs. | - |
A\?z ’Ezz = 8175.76 [22.96° \, )l = 2 32'7._5 + 57937,45%145.
"\i V. |

r~=V3 V2 = 13070344 &V,

/Pfj— V,;V" X /00
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LINBA 2,
CALCULO D3 LOJ PARAURTIRO3 "2" Y "Y",
DATOQS:
LINBA A 11% KV., 100 KM., 15 MVA,
COND. CABLE ACgR 900 M.C.M. 54/7.
LONG. 100 KEM. = 62.15 MILLAS.
DISTANCIA MEDIA GROMITRICA.

D.M.G, -?/5(5)(10 = 6.5 8., = 20,7 plea.

PREC. 60HZ. A
¥ o= sl xv. [ |- -—== = 75.3 Ampa.

3R+ I r-/f 4B = ~3§B L (R
DE TAELA3: ‘ -
Inax. ‘cuzmtl.'ll 970 Amps.
r=0,104 4/milla,

X, " 0.3u3 n/milla a 1l pie de separacién,

X, = 0.3694 N\/millm,

x;, = 0.0898 1/milla & 1 pie de separacidn,

x(; = 00,0903 N/milla.

Rs r x LONG. = 6.46 L

-x.b-(x + X, )xLONG.-4738JL

Z= 6 46 + ,147 38N 47.8) [82.23° n

B ---- B = 3juceptancia ocapacitiva,

Xo

X, = (X2 4 X° ) x —osem = 2897.88 AL
¢ L LONG *

B=35!104'U' .
Y = =3B a ~3(3.5 x 107 )v=35xlo‘[9o° -
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CALCULO DEL PACTOR DZ? REGULACION,

N = ns [ kY . v =—UL——E = €6.39(L. kv
j / ju : e ‘
Z= e.45+3’ 4738 A = 47 8/ 182.22°
Xe= 2897.8 L. "
1= mitad de 1a impedancia de la reactancia oaplcitivn serd:
Xe
-§Xe
22, = 1(2)2997 A =fS795. 6 A = 5795.8 [-90° L
s b d
s lli"f 4 icll
T [V Zy
VJ _F"'zo oy r o
1 . e
Rouaciones.

13"1(_“"12 s iz =i +i€l.
#Is =1"+1“*1cz

~ .
v3_112+Vr =Vz 4V, Vo=V, : Vr=V,,
Iy=pu 95300 Amps.

. i“' =i33-— 21h45 L Awmps,

. 242|
.f = 3 = 75,3-5'//--15 = 7.16 [~3.64° A mps.
'{‘}‘ =X ,Z = 36921 [22.57° V. s = /ozy.cnjs,wz.ss’ Vo Hs
Ve = i"/ﬁ = 65.95L:3:06°kV e [ase a nevtro
‘ % Req =—-\ﬁ,\7;—v-f'-—~xmo
\g
QA Ecq = 1.93 % .

-



LINEA 3.
CALCULO DR LOS PARAMETROS "Z® Y wy»,
DATOS:
LINEA A 69 KV., 50 XM., 5 MVA.
COND. CABLE ACSR 2/0 M.C.M. 6/1.
LONG. 50 KM.=31.075 Millas.
DISPANCIA MXDIA GEOMETRICA.
D.M.G. 5(5V(7.077 = 18.4 pies = 5.612 m.
PRRC. 60 HZ.

?‘ . SM'VO I‘I - Ssg-cf = '-g‘%)- ‘lna‘ IIpOr.l.

o .
3=k ix Yof-38e-1n
DB TABLAS;
Taax, oond, ™ 270 Aaperes.

r'= 0,706 L/milla ‘

X, = 0,641 /milla a 1 pie de separsoién.
X, = 0.3573 A/milla

x.' = 0,1182 MA*Milla a 1 pie de separaciédn.
X; = 0.0874 MA'Milla,

Ra rx LONG, = 21.94 N1

X, = (X, + Xy ) x LONG. = 31,022

2= 21,94 + 331,022 = 37.996)54.73°

jB= 1 8 = Buceptancia capacitiva,
-3x,
1
L =(X+Xx ) X menee 6616.25
o & 477 LoNe.

n-!%-- 1.5 xm"‘v ~

Y = =3B = ~j1.5 x 107 %ra 1.5 x 1074-90° -1



CALCULO DL PACTOR DB REGULACION,
Uy = 6908 kv, . "\’13 = 61ld. _ z9.941L5_ KV,
: / YT
Z = 21,994 7‘3\ (022 R = mq. M43
X =6616.25 Ju

ILa mited de la reactancia olpaottivﬁ serd :

2 = -Bxc_ ;o2z = j(z)(e.m.u) = -3 43232.5 0 < 43332.5 |90 5
i, 2 I,
~ lI‘t 1"‘1
VS 22. 2z, Y T Z'.

9 <, r €y
‘\'1‘=‘izz tV = Ve 4% VY=V Ya Y,
Tyo mea o 4836 100 Awgs,
3wy '
-Jcl"'%— = 3,00 900 = ;‘ 3,01 Anrs.
1.-3, -T., = 4 944 1ts” Am‘,s‘,
'\72 = ‘I'.Z = 1 598.7 150.615° Volts. = 100,25+ j,”’-”-” V.H;._.
Vo=Vqg-V, = 38.8510800° kv. |
°/s R¢3 = Va- VW ¥ loo

- Ny
o/o RQZ___ 2.556 °/°
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- LINBEA 4,
CALCULO DE LOS PARANMETROS "Z» Y "Yn,
DATOS:
LINEA A 115 KV,, 100 u.. 10 MVA, ,
COND. GAEILB ACSR 900 M.C.N. 54/7.
LONG. 100 KM. = 62,15 Millas,

" DISTANCIA MERDIA GROMRTRICA.

D.N.0. RE(5I(I0) = 20.7 pies = 6.5 =m.

PREC. 60 HZ.

¥ = 11500° xv. 7 |a EVA. | 10,000 0.2 .
¢ - Lo~ r"l xXv. 3 ”""'
l-.-&,& ‘ Yu0e= 3Bbn 3B

DE. TARLAS:

I = 970 Amperes.

a&x, oond,
r = 0,104N /21118

S 0.3930/a1l1la a 1 pie de npamidn.
xd. = 0.3‘94-“/!111; '
. Xg = 0,898 M\-Milla & 1 pie de separsoidn,
Zu' = 0,903 MA-NMilla, '
R= r x LONG, = 6,46 A\.
xl'-(x + X, )x:.ono.-nsa-n-
2 = 6.46 + 34738 = 47, 81'223 J\.

B = A B = Suceptancia capacitiva.
) ¢ .
4]
’ i 1
!o = ( X+ xé ) x TeRe 28,978,2 L

B~ ,%- . 3.45 x 1075

= =38 = ~343.45 x 10 “%ra 3.45 x 10'5 9o L



CALCULO DEL PACTOR DE RBGULACION,

~ ~ ]
Vy = ns1” kv, ; \Jsu‘-: s Lo . 46.37 L% kv,

Z= 646 + 1’47.53 = 47.8) L82.23°

X, = 26,978.2 N
Le mitad de 1la reactancia capacitiva serd ;
z,_-_-ix 22 =-iu)(za 778.2) = -.557,9:&4 = 57,956, ¢1290° p.

| ij « kYA _ s0.214 Amps.
it. =—Y‘-“— = Lite l_ﬁ: ‘nrs. = i.l.l‘ Amrt.

iz'=i3"ic. = 50.2i3|2/3% Amps.
*\3 2 400.7 18093° Volls = 378.45 + § 2370.7 Vels,

-
V, = VS' Vz = 66,059./06 [£2:05¢° Vlds = €6.034 L=2:95° kv,

Q
o~
b
)
o
1]
©
o
xR
o
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INDUSTRIA

RED DIST. :
(Una carga)

LINBA 1 :
LINRA 2
LINBA 3
LINBA 4 :
OD. MADRRO:
m. CENTO:
RED DIST. :

(Cargn total)

’8( Totel) :

- DATO3 RLECTRICOS FALTANTES,

2 2
Zyp = ) < (or9) _ 0.01936 0.
MV A 10

Za, = WP | (022)* | 0. 4302210,
MV A 0.8

Zy = 46 4412756 A

.4753 o
2, =616+ 8
Z,, = 21.94+31.022.0.

Ziya 6.46 +{4028L0.
Ze= B, @0P_ 52.940,

MVvA {fo 2 o
7. =t - (@B 38.0880 .
*.C. HvA s

ZQ_u - °' 43021 &\

zn.o.‘-n“_a 0. 443:2?. .m0 01075 A,

Z-r‘

r A = 0.0 - 0.000878 p..
Tacro'rm. 40 P

= 3,3 ./. = 000.3‘ P-U.-




CALCYLO OF VALORIS BASE NONOFASICOS

3l ’1 ]

ToNA ‘RYA oy - Aue e
I 7 101: 980 ;u- T.98 Yoz s 020.10 zein ik, 478
b i ¢ 1w 8000 Ve 2.79 Toms 37.083 Zoms 3516.0008
T somxs 8000 Toms 00.39 Toxre 133000 Zemetoi. 020
w sean 5000 V-Q- 9.870 Toxxs sre.824 2vm e 39,000
L o 8% 45000 Vexe 3003 Yowe |u.n; Zox « JIT.2090
XX teme 5000 f-i- r.08 Toxrsana.te zemsre.an2

1 o SVE 4000 Vomus 7.98 Toxm-020.i4 Tometn.on
X 'u.:nn 5000 Voums 0. 286 Toxmr « vess.0ns. 2ozms 00129
Ji 3ems 3000 Vexxso.127 Tox= se370.079 "Zezzs 0.00382 ¢




CALCULO DR VALORR3 POR UNIDAD ( P. U. ).

x
[

50'3 p-u.
'}0-4 pu-
jo.'s p-u

@~
~—

Ox- [N

1]

Z'.' =5 /e

@

‘.?.ﬁ 0-8
0+ 3%.97°
zr'.* "/O.

f.'.': 08
25=6%
{.r.“'a
2,0 7%
{.r..-.o.ﬂ :

@® O @

2y 2 6%
f.pa0.8
=7%
f.p.=08
24, s%

)

@

, f. P o )

T Zyeaeh
f.'. = 0.8

Para 40 T,

% uouelL:_f = o.owa+30-bs‘r -

X, = jors .
i; = 30.1 P.u.
'Ao.ls P

E,';l QnO‘( |==' )z(u'ooo = 0'.05 P'd .
3.8 2,6 0o ]

<y, = o.05126-8%° P

'Z-,'=o.024 + 50-0!8 P

) ?T :oos(_&)zw =‘¢.~|s?.;\.

8/ T 500

‘21‘1-0.!5\3}_-_‘3_ = 0,12 4 50.09 §ro-

Z wo0ef 230 5000 _ 5.036 p.U.
Ty . 30 JBs000 4

21‘-. 0.03¢ 36:92° = a.0288 + SO-Q&_K -

) - O~ n, P W
"‘ 0 ceo

s, o ® O l05 (26,82 = oou+1ouar.u.
7 -ou(.s..).ﬂg_t'-o.-s?..

- T&ea0
E"'S 20.10\26:8" = o.14¢ + 10.000 p-u-
2+, -o-o?(‘:’-‘_ ’:wg = 8.07 p.u

Z,, =0o726.87 = o056 + jo-éﬂz (X
o5(s3.8 000 _ o, TR
7 = (.vaa)#m"oou-fa
2-,-7.. 0.0)5(26.87° = .06 +;'o-o4:p-d-
iT“a 0035(" : B § - 4.“6 P-u.

3.8 772. 5

Fry= 4.666 126:87" = 3.9338 +J'z.7m p-u

TOTAL

-



Fcl-—‘

CEW,

(4N
HAD

7]

1wp,

Reo

Pans

&
®

z“c:':' 38’0“‘" ZF-C.:M - 3-008' &“I'Z' P‘“‘
12,672

*l'? 09 i'.‘: 2. 404 + §\|°°‘ ri“.

ze:i?SZIWA E"“l‘ ﬁ. - ": Li‘:jio Pva
35,266

tp.cep Teu ® r.2+1o.9 peus

b4 JORM N T = 20026 & 186:87

we, & 0.0 Zyw ™ 0.013% =~ /. F 1868 Py
fy =o.8 PR WLE la-v ped.
Zpomo.4%220 Z,, = ..non - 108.€ l!l-.‘l"p-w

’ °-° .

{'P' = 0.8 il.b. - ,“..5 + "'ao.lﬁ '.\l.
LhS 40 catiat Zpp . = s.sﬂm;t- 261+ 2.004 pu, |
zL.-.-.u.\u'fn.su. !L.‘..l:ii_'i!mg = 0.00438 +5o.our.u. 7

382¢. 8369

2,2 057N 3w ouaed ALY pou.

2y, = etssjd 2 -.._1‘15_}_?1@_ = 9:9072+ ]0.0887p.u.
8 . X2 :

=2 ;\.iu'u- 2 +49.022
2, =294 l-‘ 4y = 45:,/ 14!_‘ m‘ 22 _ 5,048 & io-o'mé I’ .

-37.1!6[11&.'11[ "iLs = 01209 I-i!,:.ll. P R Y

@ Z“-‘ﬁbiﬁ&ﬁ Ziy = ﬂu_‘,ﬂ_ﬁ_ = ©ooY§ 4 ‘f»\osﬁ P

Bal. 526
2=l %, = 0.0542 182.28 prae -
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CIRCUITO EQUIVALENTE AL SECULNCIA POSITIVA DEL SISTENA

Tre

Teu

[ 1

N—1-

0.084 + j0. 088

} I
Ne——T |
0.007 ¢ {0.083 !
Tn Ty 431
0.020+)0.0f7 . ' ©0.004 ¢ }0.038 l ©.020¢ jO.021
Toe | R
L
i

3 0.un7+ j0.088

Trs 1 49 ) Ly : Tre

0.1t +j0.009 0.080 ¢ j0.087 ’ 2,404 % )1.8002

L STLE N;.IOI

0.088 ¢ |0,041

|
I LeoL e jO. 9

] . 6T ¢ |2.000

b JTTH

0.04 ¢ 0,044 1197 ¢ jO. 88T
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BIASRAMA EQUIVALENTE DE SECUENCIA. CERO DEL SISTEMA




i

Cdlculo de 1la falla en el punto i.
Tomando como referencia el diagrama del sistema tenemos:

SRBCUBNCIA POSITIVA

3

FA
N 4.0
EN (<3} FA
+
a Yau
by

t o= 2\..-0-215 = 0,064 {co.zs"
1|2 0.032 -y-:)o.ose

LTI, ]

2= iLZ + 5.T"+ ?c“
2=1.643 [38.157= ). 292+ ) ).01S

™y Ny

- -

Zzz=ZuLy+ Zre = 0.3 LS.&'_"
7?3-_ o.ocs.\.",o.voqq
Zu= Zra+ Zro = 3.457 136.8¢°
Ey=2.7¢6+)2.034

Ze=Z13+ Zaw=1.57[36.8°
Zs = i.25?+jo.QQ|

26= §‘rz+ EL3+.§15+"E_FC.
Feo= 3.995 [3244° = 2 736 +)2.095
?q =Z4y//Zs=1.079 Ei-}_z_o
Z9=0.8c3+)06.446

Fe = Fs+ 2y = l.185[38-02°
Zwa = 0.926+ j0.3Y

Eq = D = 0.288 [38.42°
Za =0.539+)0.42%

Zio= Z1+79 = 0.747 [fo.22°
ilo-'- 0.7 +j06.483

CZ0=X"IR\"= o5 [30° zjo.1s

ZIZ;':" 25 //?_,. = o.1Y¢ !88.0?"

1?127- 0.0654 {.J' 0.14yS

Zia= 22 +Zy = o.164 [80.19°

Zi3= 0.028+j0-1¢2
E'W(ﬂ"'g's//fm: ©.139/73.3°

Z = 3039 + 10,133
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SECUENCIA NRGATIVA

Zri
FA -
%3 A 7o
Zn

FA

§"‘ Zio

X FA

il? im

SECURNCIA ORRO

Zn FA

-n

Xo'd ¥e

|
|
|
|
I
|
3

Zis = X I X"

Zis= 0.2|907= jo.2

ilc = E’nsl/ié

Zic = 0,192 18295"= 6. 008 + jo. 141
iﬂ =Zie+ ér. ‘

f‘? = o0.2([8.25" = 0.032+ j0.208

'z:ftsL-)"zuo N Zi3

Fiao=a13) [22:58°= 0. 051 4 jO- 143

Z-M(;)FEL\ + ETS o
Z 1@ =o.0cy [60:25' = 6.032 + ]0.056

FA

Ziae

FA

élﬂ (o)

€7



Cdlculo de la corriente de falla para un corto circuito mo-
nofdsico de fase a tierra en el punto A, conociendo las impe--
dancias de secuencia positiva, negativa y cero.

’ aq\g@)
2 | 1<
Ed- : Vaa
h ~3
~A—r—y o
Var l a
’ n
Vao
5 E
3 Qa
Tay=— — — ~
i+ 2186 + 214
Ras = L _ = 2.c88 |-70.88°

~ 0.372]70.88°

54\ = Ea\ - Zigerd Ia. =1 -(o. l39'3_3__3‘)(2 ¢8 l-70.88")
\:iq.. =o0.c28]-1.367

Yoz = - Zi6cy Taz = = (0071 [72:58°)(e. c88[-70.88)
Vaz = - o.459 [12°

Vao = - Ziaco) Tao = - (0.04‘1 Jeo.25° (2. <88 I.:.?&“_s. )
\zlqo = - 0.]132 |=10.63°

ia Im + Icu. + '].'.a.o 3(2.ce8 !-30.35)

f.=8. ocy [-30-887

Fu=al Ia(+5+ a Iac ) +Ic\(o) =0

te=alam+ a2famtiam=o

68



Va = Ua‘ +\Vaz +Vao =0
V},"—' C\z"ja. + QUQZ +“\:’O.o ‘

{"/b =0 [-lzo°)(a.cze1-I-3¢°)+(|UE:)C—¢,H5QLI£_°_)_ 0172 |-m.63"
\Ib-:oqss llos.2e” |
V‘-‘va + a? Va,g+'\7“°

c.=(| L'E"_)(o.czsl 136 )+ () L=120° )(4 ys9p3° ) - o.l?zl-ao ¢3°
¢ =l.ory |258.¢1°

En el punto de fallat

L]

< L0

’ 28000
Ipn=s ——— S

T (aso) = ¢ 75 (Amp)

.

-Las corrientes que #e¢ préeserdtan al oo_\irr:l.r la falla son:
Ta=TeIax= (¢2.35)(8.06M4 [=70-88°) = Sog. 01 1=12:88" CAwmp.]
Ie=o0

Te=o0

230

va'

Las tefisidnes que ee presentan dl -ocurtir la falla son:

Va=o |
Ve=Vay Uy = 132,39 (0.935 1125.26% ) = 12y. 15 110S.2¢° [kv’)
Ve = Vow Ve _l'sz'n(o o1 [255.41°) = 135,04 |285.61 ° Cwev]

€.



Para 1a seleccidn del apartarrayos en el punto A oconsideramos:

Z1= Ri+3X120.039 4+ jo.133
Zo= Ro +3Xo=a.032 + j0.0S¢

Xo _ 0.054

3 = 0,
X, 0.1%3% 421
Re .
Ro_o.032 _ .4

X 0.133

Por el resultado de los cocientes nos damos ctionta que s8¢ tra-
ta de un sistema tipo A, : :

En seguida hacemos:

230 ,, V2" X 1.05 X 0.68 = IB';LOB Uwv]
Nz’

Son este resultado, entramos & buscar el valor inmediato supe
rior de tensifn en 1l tabla normalizada y elegimos un apartarra
yos clase Bstacidén, 138 KV, 10000 A.



GALCULO DR LA PALLA BN RL PUNTO " D ",
TPOMANDO COMO REFERENCIA SL DIAGRAMA DRL SISTEMA TENEMOS

SRCURNCIA POSITIVA. o 3
‘ )( A4 /P
Zs '
z,
A s H
lé 2, | 42‘,’)’\ .

N1

2,2 045 o, F=2.6034 iz.o.f: = 8.377 | 32.41°
2,z 0056+ 59-07" = 0.092152.88* Z, 120 +j Lotdm ), 641 [B14°
‘Zxmo.048Y 50.094 0. W \ S &° Fm.85 +3\..-|=§-t|s 136:82°
Z, = 2.6+ iz.m: 3.457034.0¢° Zg=0.0054 30. 146 = o. 14¢ L8R, 00
Zq= 0.06! 4 3b.zm = 0.2281 |24.48"°,
% = 2 /7, = 0.9 +‘.o.68 = 1183 l36.95°
Zy= 25+ 2= G H]O. 3= /.24 |30.56°
2,2= 24 //2"= 0.07 + jo.l« = 0. 1176 Lﬁm'_

2= %4 NZ,= o.on-o-a‘c. K3« 0.178 1654°

Zn = i,;
J&)

SRCUBCIA NEGATIVA.
il( 2 -i." /I )-({ = 50-2
Z,5= 2,124 = 0.0094 {0,192620.1928]87.4°

2,5
i,.¢=§5 +2e= 0-°65+io.'au:o.’n43u.§_-§g" ,
222, 2= 008+ 'ao.'u? =o.'25z 169.272° 8e)
Zin,= 24 1%, =0 0843401002020 1667

4



SECUSNCIA CBRO.

= F 3 = 0.0 1 0,115 = 0.146 |5l ¢4°

Z'qm Z,,* 2_‘4 U o+ \5t-64
iIQLo)

CALCULO DE LA CORRIENTE DE PALLA PARA UN CORTO CIRCUITO

MONOPASICO DR FASB A IIBR:lA RN RL PUNTO "D%, CONOCIENDO

LAS INPEDANCIAS DR SECURNCIA POSITIVA, NRGATIVA Y CERO.

25«)
~ 1 L J 4 2V 2 110
~r -—-—-—.—-—-’ -~ ¥
tmz VF YQ. \:t‘ * ) Y]
~ [ Wy 1‘t=1“o
Ziuc- I 8 o o
R | et
1.1 Q"l
2z
7 3
ay \:‘o
SIS . h8ayln2.0M°
Zian ¥ Qg 2iagy
~ ] - fod
Va,* Eq - 2,1, = 0.903\:13:63°
VQLI -f.u_):l“. = 03¢\ “°
“ -
Vo, = = Zyqq, i.'l = 0,273 L8, 8¢

o b}

Ia = 31g, = 5.68122:079°

Y x ¥ v

Vq = v“ 1] V‘lf \J“. = ° )

¥ 2 ¥ 5 ] o
V=06V, * o oy * Va,= 0-906 123813
¥ X 2 ¥ v °
dy = V‘h + O V“z + _\lq‘g 1i4e {119, 12



EN RL PUNTO DR PALLA:
To="5.30 A,

LAB comumlm QUR S PRESENTAN AL OCURRIR LA PALLA 30N:
T = Toly = 427.62 1:2:04° A,

i~ =9 i"' =0
LAS TENSIONES QUR SR PRESENTAN AL OCURRIR LA PALLA SON:
VQ“-"

%
v;-‘v.“ b-60 3 l238.18° KV

V,_ - V'“ = 7‘ ob \5‘30‘2- KV-
PARA LA mmcmu DEL APARTARRAYOS EN BL PUNTO "D® WUSIDINOS:

_x_'. - °-”.! - O 6

C %, 0./68)
.!g - —&M:o-s,
X, 0. 1681

POR KL RESULTADO D2 LOS COCIENTES NO3 DANOS CUENTA QUE SB TRATA
DR UN SISTEMA TIPO "A".
BN SROUIDA HACEMOS;

\Y) - _;g_,]z x .08 :.' 0.70 = 69.0! KN,

Naparr, = s

COX BRITR RESULTADO, BUSCANOS RL VALCR INMRDIATO SUPERIOR DB m
SION EN LA TAHLA NORMALIZADA Y RLEGINOS UN APAR’!ARIAYOB OM -
INTERNEDIA, 72 KV., 5000 A. '

_' n»



CALCULO DE LA PALLA BN EL PUNTO wg=,
TOMANDO COMO REPERENCIA KL DIAGRAMA DEL SISTEMA TENEMOS:
SBOUBNCIA, POSITIVA. ‘

21y
I Zu
‘Z-‘z ‘ i"
iosu)
o
+
Ea Vau

Fr=Zra+ s + Zva + e
1= 3.449[3%43° = 2,937+ j2.099

Fa= Znt2ut Zrs

“Za= 0.09552:4c° * 0,0575 + j0.0%5

2s3= ZutZErm+Een

- Em= .43 [30,21° =129+ 1016

ZuzZret Znp

Za= 3.491[3¢.88° = 2359+ )2.069

Zs= Zva+ D
Z3=1.535 [26.8¢° = 2¢+ jo. WS
Zc= iq //Es

3. = l.osi [3¢.8¢° = 0,08¢5+j0.¢48

:23=X:'|//X::

Za=0.5199% = jo.i1s

. Za=& I Z;

Zs = 0.14¢ [#8.53° = 6,0049+ j 0.14S

) 293 Zo+ 2z

Za=o0.23]743° = 0,002 +jo.221

Zio =§9//Z_3

710 = 0.20¢ [10:05°= o.o'73+jo.uq3

7



CALCULO DE LA CORRIERNTE DE PALLA PARA .UN -CORTO CIRCUITO
MONNPASICO DB PASE A TIERRA BN EL PUNTO “G"; CONOCIENDO
LA3S IMPEDANCIAS DE SECUBNCIA POSITIVA, NEBGATIVA Y CZRO.

i-sm

iu = Eq‘ —
o) + E1ey + 210co)

- 1

T o.um |muze

al

= T2 "; 3

< U

Vai = Eq Zcoy I.m == Ca.:l? lss.2¢* )(2 53[-3,1§ )= o. an l-;o_‘o
Vaz"-' - anc-) im = -(o.ozor l65.84° Xa. 32 [~3.93° ) = -0.0%6 lez.qw
‘Vd.o = - dz000) Iao =« (0. 45 L__&_SB X} )(Z 32 l."__3 43%) = ~o.ys2 56.4 .

<z| éu

ia':‘_ ‘3i4| = 5(2.32“‘3-"3’ = 4.9 1-3.‘13‘
b1 23 ~ =
Ivb=a’Ta)+aTar+t Las =0
I:=alai+A*laz+JTac=0
Va + \74." +VNao =0
b= ‘/1: + 1‘/11 + Vn.o = I 2?2}2!" 99°
Ve =0 Ja' FoU \(12+Vf.\o = 0.2 [196.35°

"7



SBCURNCIA NBGATIVA.

¥s
‘r_ LY
T
-
"Zia i Zn
j‘ ¢ F‘
Zn | H Zey
SECURNCIA CERO.
Fg
YA et
1 iw E (%}
1 - K
Z30(0

L)

Zn= 2ot v

Zo=0e [36.92° = 0.921+ jo.ce
?‘Z = 2.0 + 2\-“

iz = c.258(12:¢1° = 0.0971+ 0. 2M¢
i's.‘,ﬁz; ] in |
2iswrzaure6is’ = o.083+ jo. 119
Zuz X llRds

Zu= 0,299 = j0.2

Zis= & Iliw

i = 0.102083.95° = o.0085 +jo.492

§rs = 5; +* ias

"= 0,296 12620 = 0.0658F]0.258

211 = 0.243 LT.G_-Sj:, 20,011+ 0.229
Zie= FarFu

Zis = 0.024 l23.01° = 0.08¢c +jo.203
2y = Zillda _

Ziac) = 0.0101 [65:84°= 0,008z +j0.0183
2zo<..>=21;+iw 'Fi-rq\ |

Zz000) =0.145 [52:89° = 0,0a8+}0.169




EN EL PUNTO DB FALLA:

/isoo0  _ 53t A, Ny = L5 = 66.39 kv,
T Bp-ry b ety

ms GORRIH!ES QUE 3E PRESENTAN AI. OCURRIR u PALIA SON:
1. - 151 « 524,05 [22.93

. I‘ =0 b I‘_ =0

TWSIONN QUB SB PRESENTAN AL OWHRIR LA PALIA mﬂ:
v‘=°

Q, NN AT RN P
= N, v &2 .54 [106.25° kv,

f rm I.A SIBIGOIO!' DEL ummnma l‘ Bla PUNTO =(% OONSIDI-‘
RANOS:

- Xa = o188 sﬁ'e""-”
X

. 0.1
e 2:098 . o0.4%2
x, Q. \

POR EL RISULTADO DB LOS COCIENTEI NOS MIOS wnm QUE SR
TRATA DRUN BISQIA TIPO “A“.

BN SEGUIDA HACEMOS:

Vkp‘g LT Y E- X 1'03 X 0.7 = €9 kv.
' _

CON ESTE RESULTADO, BUSCAMOS REL VALOR INMEDIATO SUPERIOR
. DB TENSYON EN LA TABLA NORMALIZADA Y ELRGIMOS UN APMA-
RRAYOS CLASE IN!WBDIA, 72 KV.. 5000 A. '



CALCULO DB LA FALLA EN KL PUNTO "H" DR PASR A TIERRA,

Ni

SRCURNCIA POSITIVA: 5‘_
S 1

3 Fa 3,

S ./\/_JH\_____ 5
5 ) s L ”
,__/V_Ir\_.._ -
- 2
\ = Z2 L——'l,——’r-—-—-

§

"
-

. . '-10'580!5122

2% L3 vig 2, -2685+’Z 055 =3 399 [32:44°

NN

Zy Bt E 4-!.,‘- 0.066 + 1@ .074 w 0.092 152:9¢"
2,22, ,4 2 +Zc"nith+5!0\4&4641(}8l4°
2,2

5= L*"Z =oocl+30094-o.ﬂ§lm_
+% = 1.3 +‘f.oﬂ 1686 136 8¢°

[ ]

m ~Nl ol
) .
N “.1“'

7 )
+Z_ . = z.m+j2.o74= 3,457 136.8¢6°
‘ R.D+
/ = & 005+ io.fi 58=0./459 1 QB.G;"
z = 006t + j°‘ 2198 = o. 228\ | 74.40°
// Z, = 0.0691 + 30- 1924 = 0.2045 [20.23°

ll

Nl
N!

E\ZS -26 //2" = o, f5:4 + éo. 2356:0-26?8@-_&5:_

- R = . I5°
la“ -z /lz 2= o.izaa-nao.me\ = 0.2518135%./§

z'au)




SWCUENCIA NRGATIVA:
2= X% = {o.z, =0,z 190"
Zs= 2,/ Z)4% 0008 +3‘a. 1926 = 0. 1928 |87.4°
Zo= Zy* 2,520,064 4 jo.zss = 0.274312%.25°
B Zgt 2 =008 ‘30.2293: 0.2413 \2.14*
Za= 2y 0909 ¥ 1 0. 322 = 0.3517 [66.87°
Zq= B, I 2,y =0. 1419 +§o-zso| =0.29%2 \§58°
Zroe)® 2yl 2y 012044 j 0.236 = 0. 2147 [5). 48°

'—W
- ey

SECUENCIA CERO:
5 =3 . o 2598840
Ty ™ z,, v g: zL:?.,‘g ° :sf 'J° 209=0 (S2.4°

CALCULO DE L4 GORlIﬂ.l!! DB PALLA PARA UN CORTO CIRCUITO EN RL

PUNTO "H", OONOCIENDO LAS IMPEDANOIAS DB SECURCIA POSITIVA ,

NRGATIVA Y OBRO. :
= Va

?:qz-r: -0.348 -'50' o1ts~-0.399 1. 2.05°

B . S 19619% v
lf'?"“L ¥ ’i.'. 4.2738 |=52:49°
NE' T’ ~ .
) e, vlqﬁ 60 = 0:.67%8 "“0-“.
|}

sa..—.-o.sz%io.ozz.s ~0. 329 |-=.3.1°
3 4 .

o
V= 0.559 1208.4°

= 4,047 (18, 25°
k]
a= 3T =3.821 =524¢"

j: NI
8
)
Hi: LI

‘.79“



LA BASB DY LA CORRIENTE BN =L PUNTO DE PALLA “H" B3:

Ig = 627.55 A,
LAS CORRIENTRS EN EL PUNTO DE FALLA "H" S0N:

¥
Ta= Tol, = 239810 125294 A,

LAS TENSIONES AL NEUTRO EN KL PUNTO DE PALLA “H® SON:
LW=o ‘
ar ¥
Vs VooV, = 4.4491208.48° RV,

-y_ .
V‘_-- Vau V.=8.354 \ne.28° KV,

PARA LA SELRCOION DXL APARTARRAYOS EN KI PUNTO DE PALLA *H®.
TIPO DS CONKXION A TIBRRA E3 ™A=, ,

Xe o 2201 . 0.967

X4 o.2{¢!
.. 0./54 _ 0. 7126
)(. o.2181

V, . BB JT x Los x072 = 8.518 KV.
ADALY, J_j_'

" CON BSTOS VALORES NOS VAMOS A LA TABLA DB VALORRS DE Th;.NSINBS
NORMALIZADAS, AL VALOR DE T3NSION INMEDIATO SUPRRIOR.

BSCOSRMOS EL APARTARRAYOS DB 9 KV., SERIR B (DISTRIBUCION)
5,000 A.

80



cAleoulo de la falla en sl punto I.
Tomando como referencia el diagrama del siastema tsnemosnt

S3CUBNCIA POSTITIVA

-i. = é-'n “\'ilo = O.?‘Z{ﬂ?_'z'f:

Z,= 0.582 + ) 0.493
R:‘ é R.u 571 <, _ Zz = EI.S"\' ivs* ih:. .
. rr | 2 . Zaz= 3.29613884"= 2010 +2.004
1Q Q3. i 2= X\V"IX)' = o882 = jouus
’iﬂ‘= 2:’2; = o.181[82.91°
) 2w = 0.011 + ] 0.124
SECUBNCIA NMIATIVA . ' Es = fq + 'i-‘»z =0.25% 57.85°
Zs=o0.133+j0.218
Zvz Zcm Zzl 2s = 0.238% lsc.s”
a3z a | N o 1«4;-0:‘15+_, 0. 195
3+ . X2 # X" = 0.2199° = jo.2
20 = Zaﬂf; = 0.168[80:29*
Zs=0.028+j0. 165 |
‘SECTENCIA ORRO . Za= Za+ Iz =024z L5090
A= FI Zazo.lys+jo.25¢
zn2

I Zuey Zelia = 0. 23 li’_-_ﬂ_s."
: E"c—;-o. 143+ jo.228 v

i iouo)= Zra= 0.15 |36.86‘1
l . , znco’)=o.|z +jo.089

'3 %

a1



Cdiculo de la corriente de falla para un gorto oircuito
monofdsico de fase a tierra en el punto I, conociendo las
impsdancias da mecuencia poaitiva, negativa y cero.

ey

3&! .

%Lﬁu ‘li‘.

dacey’

T

-

5
Ea

iauﬂ- Zuer+ 2120y

~a

31"‘_'. l - l-ss l.-:s—a—.-q-q.
0,648 82992

Vai =\ = (0.2851384°)(1.851=32:11°) = 0,637 2247
Vu = - (o.27 152:28°)(0. ssl:_’_?_-!!_‘)— - 0. 418 L5497

vm, =~ (0.15]36.8¢° )(1. 55 [-52.49° ) = -o.zszL:.LL"-_-':

Va.-

Vs: 0.88S [251.7¢°

\'-L. = f.osy [ih.¢e?

Y= z(1s5l-5241° Y=y, g5 [-52.49°

En el punto de falla:

Iy =500 _ _ g, ) B
® =5 iea) ‘If 8§ [Awp.)



Las corrientes que se presentan al ocurrir la falla son:

= (41.83)(4.55 1=52.49") = )94 52-52 49° CAwp)

= 39.83 [xv]

Las tensiones aue se¢ presentan al ocurrir la falla sons
VA.‘=AO
Vo = (3. 93)(0-985 [251.36%) = 25,25 lzsl %° Lkv]
Ve -(38.33)(a.osﬂm €c°) = 41.98 lm cc® Lkv]

Parn la seleccidn del upartmayoa oen ¢l punto I conaidqrmost

& _ 0.089

-, = O, ¢
X, = 0.196 45e

RO - O-lZ
X 0.19s

= 0.615
'Se trata de un sistema tipo A.
En seguida hacemos:

G? ‘
—— X'.OSXO. -
Vi,x\Ef 7 =4LY Txy)

Jon este rosﬁltado, entramos a la tabla nornializadn ¥ busca=-
mos el valor inmediato superior de tensidn y elegimoa un apar-
tarrayoa clase Tntermedia, 42 KV, 5000 A.



Cdlculo de la falla de fase a tierra en el punto "J",

Diegranma equ.t{'alenta de secuencia positiva,

2,

z, A—m

f

= X //Xz = Jos pu.

Y - 21. + !,_.+ :,.‘ = o, os7+lo.o'rs‘so-oq4§g_2 p-4.
= !L..+ z.,q-\- 2o~ 1.2.37*11"‘ a 164 AL p.u.
e ?a..‘ + 21-. = 0.065+ {0,095 = o. 1147 /T4.5° P

2; = !r, +§.,°'_ 2.7%% +12.o74 =3.95 134" p. u.

Zy = I+ Zpy, = 1z¢.+’o.94 = 1.57 L364° p.u.

N1 NIt

) NlJ.n

2y = Zra,+ %, = 0113 4 foAss = o.ze g0
Ty = Zrg + z,.,_‘ = 2554309 = 30260 oy,

2y = 25 /12, = 1.08 [3¢.B° -.-.o.se-»so 64 pou.
o = 24429 2 0.92 +Jo.74= 109 \380° pu.
Tx /2,2 0.68138.5° = g,54+ joz pu.

- ?z‘-\..'i" = o.g-rims '=-0.78 1q0.2° peu

N,
>
f

N
Ll
l

= i 7 = o .
12 w2 12, = OIS IBZE® - o 549 +jo.15 Py,



LD -
) . R ' s - . _ .
s, ‘A(u. b Zig= 2442, = o.z+;0.32 = 0.38/821 pu.

iﬁ-) = Zi5=2.q //EB =0.34/54.9° P

2 28 = 0.2 +j°-2:5 p-u-
y o
FALLA _ Ve =0.925/[248" poite
° =2 o '
i aﬂ 15 VF 20,97 _io;ga P.\l .
. !
Y Va )

- . ”
z, Faua'y

2,“-.—. X3, X3 = jo.2 pu.

= 0.028 + jo.l“ p-u.

=o.416 [28.5° pu.

2y = it-) = 513 ”EQ = o‘.37l§.‘:._ F-‘U.

FaLLh ! =024 30.3 P'“‘.
-

Z)= 21

8



Secuencia Cero ( 0 ).

A partir del diagrima equivalente de secuencia cero del
Sistema Rléctrico de Potencia tenemos:

Fe Z.a Faa :
. Z20 = 2 = 2y, v T 5

Z) = 0.2 + {0,488 o

FALLA - 0.206 uﬂ P'“.
2222

ﬁp = Eay = 098 [o48° py.
= 0.9~ jo.o‘a p-u-
~no ~

Taw = IO.(.) =Ty

> :
¥ a; %q(ﬂ = L.04 1-37-5° = o.ss-jo-sa P-4

a ~ ~ - . .
"X - - ° - o
ch__)"—' -—2,_.)'1(_“.)—- -0-36*10-9‘z=-°-58 ""ag P.u_

)
'\]u“)z ~F Lol = O 27+I°-06 = -0.278 [/3.1° p.a.

-~ ~t
—

= 2 ~



Conociendo las siguientes expreaiones:

[}

A |120° -=0.5+5o-866.
“ 20‘ - _o.s -j°o366
Q= -\= ili!!f )

~ -4 T o
Taw T lantlag = 31aw

HR g, B, A

a
a = 3.2 =58 g\
>~

I‘_-.-.O

-
y
o

’

R HHRR R

v L% g v
ﬁb = -ﬂ-‘l‘ic-‘ ‘°cq t_..__g‘qs ?-ll.

vc = aVaw) * ﬂavcuﬂ*iu.-)
%m-0.36+ jo-‘!.- U T

33 Ng \

Ta=TeXq ; Ta=902:081=56:05" dmps.

~ A
I\-o , e =0
Ng, = 38.85 [268 _ kV.

Nq =0

W=V =Vt ™ 13 1291.2° KV.
a“ h Vb'_'. 35. : '

Ve = N, Ve . Ve = 38.9 L103.6" KV

a7



3eleccifn de los Apatarrayos para el punto "Jv,
PATOS;

R, = 2. % Teo = 402.08f-56-13° Amps.
%, = 0- 188 Ve, = 3885 £Z£8° kv.
X‘ = 0. 29

Ls _ 0.7 ; %ﬂzo.ﬂ
) ]

x

<omo a<-£243 Y °¢.?;‘n4_4 = SWTEMA Tieo A,
4 [

Con los valores de ;; L g % de la fig. 3.7 oitononos un
valor del 75% .

VAF. Vaf

Yo vz (ros) (*he gobes )

"

Vae = 23 /- (1.05) (0.75)
3
Vae = 43,27 kv,

Cou eate valor. "“Vu: se entre 8 1la tabla 3.1 y se obtiene

¢l velor de tensidn del Apartarrayos que se va s seleccioner, |

Apartarreyos é seleccionar es ;

V,p.~ 48 KV. GBRIE A,INTERIEPIOS 5000 Amperes.



CONCLUCIONES .



CONCLUSIONES

Es una necesidad fundewental instalar spartarrsyocs psra proteger s los -~
sistemas slictricos de potencis contra schretensiones trensitories de -~
cuslquier origen, con el fin de gursntizar uns opsracién confisble y con-
tinua. T

-
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