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1 N T R o D u e e 1 o N 

Un sistema eléctrico de potencia se c~one de tres partes principales: Les 
centrales generadoras, les lineas de transmieián y les redes de dietribu­
ci6n. Lee lineas de tranam1si6n constituyen los eslabones de conexi6n entre 
les centrales generadoras y les redes de dietribuci6n y conduce a otras re­
des de potencia por medio de interconexiones. Una red de diatribuc16n coneE_ 
ta les cargas aisladas de une zona detenninede con las lineas de transmi­
ai6n. 

Debido a le 1~ortencie que tiene le protección de loa sistemas eléctricos 
de potencia contra efectos transitorios, en este contexto se hace un estu­
dio del eparterreyos considerando eu funcion1111iento, clasificaci6n, eelec­
ci6n y localizecián. 
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CAPITULO I 

1. FUNCION ASIGNADA A UN APARTARRAVOS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 

La funci6n básica del apartarrayoa, ea proteger el aislamiento de loa equi-­
poa, dispositivos v materiales que componen toda inatal~ci6n eléctrica de al 
ta y/o baja tensi6n contra sobretensiones originadas por descargas atmosfér.!. 
cea, opersci6n de interruptores o de cualquier otro origen. 

Existen epsrtarrayoa de clase Distribuci6n, Intermedia y Eataci6n. 

Loa epartarrayos de Distribuc16n e Intermedia equivalen a los clasificados -
con capacidad nominal de 5,000 snperes y los de Estaci6n con capacidad nomi­
nal de 10,000 ~eres. Estas diferencias atienden a la capacidad interrupti­
va requerida según el valor de corta circuito, que el circuito puede derivar 
a tierra. Los apartarrayas de Estaci6n e Intermedia aan para· altas cepacida­
dea de corriente de desca?Qa v garantizan protecc16n a equipoa de subestaci.E. 
nea v llneaa primarias a intennedias, ofreciendo tenaionea.de descargas más 
bajas, can el fin de dar un mayar factor de seguridad en operaci6n, por lo -
que eatoa epartarrayos son 111.1y robustos, de grande& dimenaiones v de un cos­
to maa elevado CIJlllaredoa con loa de Diatribuci6n. 

El presente estudio pretende analizar brevemente loa fen6menos que producen 
las des9argss atmosféricas y las sobreteneiones que presenten estas, as{ co­
mo lee debidas a le operaci6n de interruptores¡ las formas de onda de los 1!!!, 
pylsos de tensi6n y corriente¡ la forma como actuan los apartarrayoa; crite­
rios para su clasificaci6n y finalmente un ejenplo de aplicaci6n real, util.!, 
zendo los métodos recomendados por la experiencia. 
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CAPITULO II 

2. SOBRETENSIONES Y SOBRECORRIENTES QUE SE PRESENTAN EN UN SISTEMA 

Origen : 

Descargas atmosféricas. 

Operación de interruptores. 

Existen varias teorías para explicar la acumulación de cargas eléctricas en 

las nubes, siendo las más importantes las siguientes: Teoría de Simpson, 

Teoría de la influencia de Elster y Geitel y'Teor!a de ionización de Wilson. 

2.1 Teorías empleadas para el estudio de las sobretensionea. 

2.1.1 Teoría de Simpson. 

El estudio realizado por Simpson se basa en que las gotas de 

agua existentes en una nube bajo la acción de una corriente as­

cendente de aire frío empiezan a congelarse y aparece una dife­

rencia de potencial entre las gotas de agua y loE cristales de 

hielo; las gotas de agua quedan cargadas positivamente y son 

arrastradas por la corriente ascend~nte de aire a la parte sup,!!_ 

rior de la nube. Las gctas'que se han congelado formando crist!!_ 

les de hielo más pesados que tienen una carga negativa se acum_ll 

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

una carga positiva en la tierra; según la Ley de Coulomb. 

Los gradientes de potencial en la nube; debidos a la carga,elé.E, 

trice negativa acumulada en la parte inferior, son tan elevados 

que alcanzan un valor capáz de iniciar una descarga a través 

del aire, que al ionizarse se produce una corriente de gran in­

tensidad hacia la tierra. Este proceso se ilustra en la figura 

2.1. 

3 



+++++++ 
' e ) 1 !t , 

fi1 .. 2.1 

'roc110 de le dncar90 de un reyo. 

ca ) Momento 1n q .. H Inicie lo d11ccar9e. 

b 1 Cucando lo d11c1r10 olC111111 • le tierra. 

.. 



2.1.2 Teor1a de la influencia de Elster y Geitel. 

Para justificar como queda cargada elé?ctricamente la nube post.!! 

laron que al caer las gotas desde la nube cortan las líneas de 

fuerza del campo magnético de la tierra polarizandose negativa­

mente en la parte superior y positivamente en la inferior. La -

unión sucesiva de gotas desde la nube hasta la tierra dan como 

resultado final una carga negativa en la parte inferior de la ·­

nube y una.carga positiva en la superficie de la tierra origi­

nandose la descarga en la misma forma indicada anteriormente. 

2.1.3 Teoría de ionización de Wilson. 

Normalmente en la atmósfera existen iones, tanto positivos como 

negativos teniendo una movilidad aproximada de 1 cm/seg bajo la 

acción de un campo eléctrico de 1 volt/cm. 

V. F. Hesa en su obra The Electrical Conductivity on the Atmos­

phere and Ita Causes (D •. Van Nostrand Company, 1928) estimó un 

promedio de 1000 iones positivos y 800 negativos por cm3. 

Mientras que O. H. Gish en su obra Physics of the Earth, Vol. 8, 

Terrestrial Magnetism and Electricity, Me. Graw Hill Book Co., 

1939, Chapter IV, "Atmospheric Electricity", pp. 149 - 230, me.!l 

clona un valor promedio de 750 iones positivos y 650 negativos 

con valores individuales variando desde 50 hasta 1000 por cm3. 

Wilson, basandose en la existencia de iones menciona que cuando 

ocurre una tormenta las gotas al caer chocan con iones negati­

vos que son atraídos por la parte inferior de la gota que es P.E. 

altiva y con iones positivos que son atraídos por la parte SLIP!!. 

rior de la gota que es negativa. La sucesión continua de estas 

gotas dan finalmente la presencia de una polaridad negativa en 

la parte inferior de la nube y positiva en la superficie de la 

tierra. La descarga se produce en la forma ya indicada en la -

teoría de Simpaon. 

5 



2.2 Instrumentos errpleados para conocer las caracter!sticas de las -
sobretensiones. 

Entre los instrumentos más irrportantes tenemos los siguientes: 

Figuras de Lichtenberg. 

Klydon6grafo. 

Cámara de Boya. 

2.2.1 Figuras de Lichtenberg. 

En 1777 el Dr. G. C. Lichtenberg report6 un experimento en el -
cu61 descargó un capacitor con una botella de Leyden a través de 
un explospr formado por dos placas habiendo rociado pólvora so-­
bre la placa inferior conectada a tierra. Al producirse la des­
carga encontr6 que la p6lvora se expandió dando figuras de apa­
riencia singular muy diferentes dependiendo de la polaridad de -
la tensi6n aplicada. Esto di6 lugar a denominarlas como figuras 
de Lichtenberg. 

En 18B8 Trounvelot y BrC1&1n, encontraron que la p6lvora podía ser 

sustituida por una pleca fotográfica sensitiva, el estado de -­
errulsi6n en contacto con Is terminal revelaba sobre la placa fo­

tográfica, figuras muy similares e las producidas por Lichten-­
berg. 
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2.2.2 Klydoná;¡refo. 

En 1924 J. F. Petera, descubri6 une forma conveniente pare me­
dir la tensi6n causada par rayos sobre les líneas de trensm1-
s16n a travfe del Klydcn6grefa, el cual acoplado a la linea; -
registraba les tensiones por medio de las f igurss de Lichten­
berg cana se nuestra en la figura 2.2. Tres ensarrtiles fueran -
colocados en la misma caja, para registrar sinultlsneamente l.as 
tensiones sctire las tres fases de una linea de transmisi6n. 

Can este arregla una onda positiva produce una figura Lichte~~­
berg positiva y una onde negativa produce una figura Lichten­
berg negativa, CIJ!t:I se 11Uestra en le figure 2 • .3. 

Fig. 2.2 

Material de 
'4--- Al1lamt1nlo 

Homogeneo 

Arreglo de elementos para producir fotagraf ías de las figuras 

de Uchtenberg. 
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+ 
Tensión 

+ Tienipo -
Tiempo 

Tensión -

1 
Uno onda positivo produ~e uno 

figuro positivo 

Una onda negativo produce uno 

figuro neootivo 

+ l 

Fig. 2.3 

Fatagrafía de figuras de Lichtenberg positiva y negativa, pradg 

cidas par fuentes de tensión pasi ti va y nei:¡¡¡tiva de la misma 

magnitud y forma de anda. 
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Se encontró que las figuras poctrian ser producidas, aún cuando 

el tiempo de duración de la tensión aplicada fuera de solo una 

fracción de microsegundo y también que el radio de la figura, 

estaba en función del máximo valor de tensión aplicada. 

Las figuras negativas son inferiores a las figuras positivas -

para efecto de medición de tensión. 

Me. Eachron, realizó un estudio de la calibración de las figu­

ras fotográflcas del Lichtenberg con diferEntes valores de ca.'!). 

bio de tensión, usando el osciloscopio de Dufour para medir la 

forma de onda de la tensión impresa. 

Por medio del Klydonógrafo y registrador de onda de tensión C.Q. 

locadas en sistemas dE? tr;:msmisión, ho sido posible medir las 

ondas di? sobretensión cüuS<Jdas por rayos. Se han registrado V.§. 

lores tan al tos, corno 15 vece:i la tensión de crest:i de fase a 

neutro norm¡¡l, en Hneos olsladas y ürl'itia de 21 veces lo ten­

sión de cresta de fase a neutro y en líneas sobresisladas. En 

la operación de interruptores han sido registradas ondas con -

valores arriba de 5.5 veces la tensión ciP. cresta normal de te!:!_ 

sión de fase a neutro. 

la atenuación es más rápida con ondas cortas o r6pidas, campa-· 

radas con el frente lento de una onda larga y mas rápidas para 

ondas positivss, que para negativas. Por ejemplo, para una on­

da de 2000 Kv; su valor será atRnuado a la mitad en aproximad.§_ 

mente 5 Km.; mientras que para un vol taje de 1000 Kv, a una 

distancia aproximada de 10 Km. 

2.2.3 Cámara de Boys. 

Fue desarrollada en 1900 por Charles V. Boya. 

la cámara de Boya, conata de 2 lentes idénticos con un espacio 

focal de 15.24 cm. (6 pulgs.); espaciados 10.16 crn (4 pulgs.)-

9 
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de centro a centro y montados sabre un disco, el cual puede ser 

girado con le mano y adquirir una velocidad apro'ximada de 12.19 

mts/eeg. (40ft/eeg). Con los lentes girando, las 2 imagenee del 

relÉlnpago del rayo, pueden ser llevadas en direcci6n apuesta. 

La compoeici6n de doa fotograf1as obtenidas y con el canocimie.!J. 

to de la longitud focal de loe lentes, su velocidad, y la dis­

tancia a la que se produjo la descarga, fue posible hacer una -

determinaci6n de la velocidad de los componentes de la descarga, 

como se muestra en la figura 2.4. 

A 

Fig. 2.4 

Rotación del 
Tambor de lo 
Película --~· 

Diagrama esquemático de una cámara de Boya con movimiento de P.§. 

lícula y un sistema Óptico estacionario. 
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En la figura 2.4, se consideró cuando el tarrtlor está parado, e.!:!. 

toncee la luz de loe rayos moviéndose sobre la parte A a B pas.!!. 

rá a través del prisma y lente de abajo y serán enfocados sobre 

le pel!cula, trazando (calcando) una trayectoria de .!! a !!.• Sim.!_ 

larmente, el prisma y lente superior enfocará une imagen sobre 

le película, calcando una trayectoria de.!!.' a !!.'· 

Si el tarrtJor está girando, lee trayectorias trazadas sobre la -

película se presentará en forma distorsionada; el registro de -

abajo se obtendrá de .!! a .s, y el registro superior se obtendrá -

en dirección opuesta e lo largo de la trayectoria de.!!' a .s,'. 

En la con~aración de las descargas atmosféricas e tierra, se e!)_ 

centró que cada descarga consiste de una serie de descargas se­

paradas. La 1ra. descarga de cada serie es diferente con respe.s, 

to a la 2da, y así sucesivamente. Es mucho más intensa la 1ra. 

descarga que las siguientes y mucho más grande la rama del rayo. 

También en la descarga de la nube a tierra, existe un flujo que 

retorna en dirección inversa. 

La longitud entre cada paso de descarga, es aproximadamente de 

50 metros con tiempo de 100JLS· 

El mejor de los tiempos registrados, vino de las nubes de pola­

ridad negativa. La 1ra. guía de la descarga, se presenta con 

cierta pendiente, procediendo de la nube a la tierra a una vel.f!. 

cidad efectiva, con una variación de 10 a 2000 cm~eg. 

Subsecuentemente, los flujos tienen una continuación de la 1ra. 

descarga, procediendo de arriba hacia abajo; a una velocidad -­

aproximada de 100 a 20ClJ cm~• • Cada· descarga alcanza a la ti~ 

rra y a continuación ocurre un retorno de flujo principal de la 

tierra a la nube, a una velocidad aproximada de 2000 a 14000 -­

cm'l'!.; esto es, aproximadamente de 1/5 a 1/2 de la velocidad 

de la luz. 

La variación de la longitud de cada paso (entre descargas) de -

la descarga principal; es de 10 a 200 metros y a. una frecuencia 
' 
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de 30 a 90 )'-!!>entre cada paeo. 

En un registro de las 27 deecergae separadas (paree de guía y -

flujos de retorno). El tiempo entre lae descargas eucesivae, t.!;!_ 

vo un valor de frecuencia de 0.03 eeg. (30,000/LS.). 

En una investigaci6n realizada en el Eflllire State en la ciudad 

de New York, a 381 mte. (1250 piea) de altura¡ ee encontró que 

la mayor!a de las descargas la pendiente de la 1ra. descarga .-­

procediendo de arriba hacia abajo; tan!an un retorno de flujo -

de abajo hacia arriba en forma aimilar. 

En los registros obtenidos de las descargas en dicho edificio -

se encontr6¡ que la mayor!a de loa casca de descargas repititi­

vas ten!an una pequeMa continuación de corriente, fluyendo en­

tre los picos de la corriente sucesiva. En los mismos casos la 

corriente fué baja, como de 20 amperes. Esta es la corriente -

directa natural y puede persistir para la duraci6n entera de la 

carga, como se ve en la figura 2.5. 

La duración máxima de la descarga registrada, fué de 1.5 segun­

dos, con una media de duraci6n de 0.3 segundos. 

La máxima carga total de la descarga registrada, fué de 164 

couli:intia; con un valor máximo en un pico de corriente de 5 

coulorrtia. 

La altura de la descarga desde la tierra hasta la base de la n.!;!_ 

be, vari6 de 4877 mts. (16000 piea) con un número mayor entre -

609.6 m. (2CXJO pies) y 2133.6 m. (?CDO pies). 

La densidad de la descarga a tierra varió a través del ancho de 

los limites, dependiendo de la área escogida. Para una área con 

un radio de 804.5 mta. (1/2 milla), la densidad varió de 10 a 

._ 19 descargas por 2.58 Km2 (milla cuadrada), mientras que para -

una área con un radio de 4.82 Km (3 millas)¡ la densidad varió 

de 2.9 a 44 descargas por 2.58 Krn2 (milla cuadrada). 

12 



Pendiente inicial de descarga Tiempo 

\elocidad de propageci6n 0.29 m/}A.seg (D.98 pies/,µ.seg). 

Promedio entre intervalos 30.4 seg de long. ?.83 m. 

(25.? pies). 

Tiempo 

2!a descarga. 

~l. 4.87 m~seg. 

( 16 pies!,µ. seg). 

3a descarga. 

\el. 10.05 m/}Aseg. 

(33 pies~seg). 

4!:! deacerga. 

Vel. 15.24 m/}laeg. 

(50 pieeQ4seg,>. 

Fig. 2.5 
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Continúe fig. 2.5 

Tienpo 

5D descarga. 
Vel. 22.25 m/peg. 
(73 pies~ seg). 

6D deacarge. 
Vel. 13.71 m/J4eeg. 
(45 piee?&seg). 

7a descarga. 
Vel. 13.41 m/,P.seg. 
(44 pies~seg). 

Rayo No. 16. reglatreclo el 11 de agosto de 1937, en el edificio -
E~lre State. El rayo conaiate de une pendiente inicial de deaca,I 
ge, seguidas por seis 'deecargas aubsecuentes; cada descarga con­
tiene un flujo de retorno. Cada deacerga subsecuente es seguida -
por une descarga continua de baja corriente. le velocidad de pro­
pagaci6n de cada descarga es de 30.48 cm/)'B. ( 1 pie~seg.) y va­
riando de 4.87 a 22.25 m?4s· (16 a 73 piee6'-s.) para descargas -
subsecuentes continuas. 
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2.3 Métodos pera medir la magnitud y polaridad de las corrientes de 
loe rayos. 

Entre los métodos más importantes tenemos loe siguientes: 

- Registrador de la deecarga de un rayo. 

- El ampérmetro medidor de cresta de corriente y de enlace m8!1 
nético. 

2.3.1 Registrador de la descarga de un rayo. 

Fué desarrollado por W. L. Lloydof Pittafield Masa. (1929-1932). 

Ea una pequens cÍlnars Lichtenberg con película estacionaria la 
cual ea colocada a través de una de lea patas de una torre de -
una linea de transmiei6n. La teor!a del dispositivo, se basa en 
que una descarga sobre una torre al flamear un aislador puede -
causar suficiente flujo de corriente sobre la pata de la torre; 
puede causar un~ cs!da de tensi6n apreciable y consecuenterrente 
imprimir una figura de Lichtenberg sobre la pel!cular-

2.3.2 El SllJlérmetro medidor de cresta de corriente y de enl.! 
ce magnético. 

Este dispositivo fu6 deaa~rollado en 1932 por Fouat y Kuehni. 

Consiste en una pe~ena gasa de cobalto - acero insertado en -
un cilindro de plástico y abierto por su extremo inferior. Dos 
de estoa dispositivos son montados sobre .un soporte de madera ·­
con un retorno a la pata de la torre con el fin de poder leer y 
medir la corriente (a manera de un derivsdor). 

El principio de operaci6n de este dispositivo se bses en que al 
ocurrir una descarga circula a· través de la torre una corriente 
de gran magnitud ·que induce un CSrflJO magnético muy intenso pro­
porcional a la corriente de la descarga que detecta la gasa -

15 
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de cobalto - acero. La corriente que circula en la gasa ea med.!. 

da por un miliampérmetro cuyo circuito contiene una bateria y -

un reóstato de ajuste. El miliBnpérmetro ha sido calibrado pre­

viamente por una curva de calibración. 

A manera de ilustraci6n se ha considerado conveniente incluir -

la tabla 2.1 que presenta el Doctor W.W. Lewis que muestra di­

versas magnitudes de corriente registradas. 

TABLA 2.1 

CORRIENTES EN TORRES 

(Once líneas de cinco sistemas', 66 a 220 Kv, de 1933 a 1943, inclusive) 

(1) (2) (3) (4) 

Rango de corrientes, Número de corrien Nil.el superior Porcentaje del 
amperes tea en cada rango nivel superior 

1,000 - s,ooo 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 14.7 
40,001 - 50,000 81 151 5.55 
50,001 - 60,000 33 70 2.57 
60,001 - 70,000 21 37 1.36 
70,001 - 80,000 5 16 0.588 
.80,001 90,000 4 11 0.404 
90,001 - 100,000 5 7 0.257 

100,001 - 110,000 o 2 0,074 
110,00, - 120,000 1 2 0.074 
120,001 - 130,000 o 1 0,037 

132,000 _j_ 1 0.037 
T o T A L 2,721 

Número negativo 2,235 
Número positivo 486 
Negativo máximo 132,000 
Positivo máximo 100,000 
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2.4 Forma de ondas de impulso 

Las ondas de impulso producidas por descargas atmoaf~ricas y -

por la operación de interruptores, son de formas muy diversas. 

Se ha establecido internacionalmente como la base de referen­

cia formas de ondas con valorea normalizados, tanto para ten­

sión como para corriente. 

En la figura 2.6.1 se muestra una onda de impulso de tensión -

normalizada de 1.2 X 5DJiS.en la figura 2.6.2 se muestra una º.!!. 
da de impulso de corriente, normalizada de 8 X 20.;14•· 

En la figura 2.6.3 se muestran les partes características que 

presenta diversas ondas de impulso de tensión. 
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2.4.1 Nivel básico del aislamiento al impulsa (N.B.A.I) co­
nocido también como B.I.L. (Basic Impulse Level). 

Can este nombre se designa al valor de tens16n de cresta de -

una onda completa de tensi6n al impulsa. 

Para cada valar de tensión nominal le corresponde un valar de 

N.B.A.I. cama se muestra en la tabla 2.2. 

TABLA 2.2 

\AL~S NORMALIZADOS PARA EL NIVEL BASICD DEL AISLAMIENTO AL IMPULSO (N._!!. 

A.I) HASTA 1000 M. DE ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR (S.N~M). 

Hasta 

Tensi6n nominal 
(KV) 

1.0 
1.2 • 
2.s • 
5.0 • 

13.2 
23.0 
34.S 

/ 69.0 
·115.0 
161.0 
230~0 

400.0 

• \blores restringidas en México. 

N.B.A.I. 
(1'111) 

10 
30 
45 
75 

110 
150 
200 
350 
550 

750-900 
1050-1550 
1550-1675 

Estos valores fueron consecuencia de un gran número de observl!, 
.clones de descargas atmosféricas. Se encontr6 que aproximada­

mente el·?C1Jii de las descargas atmosféricas tienen una magnitud 

de cresta igual a, o mayor que 2,000 KV. Se ha registrado un -
valar máximo de 20,000 KV. 
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Para poder obtener una descarga de tens16n can valar específica 

en un laboratorio de pruebas, Marx diseno un dispositiva dencm.!. 

nado generador de andas de tensión al impulsa y andas de co-­

rriente al impulso, que consiste esencialmente de una serie de 

condensadores separados par explaaarea, que ae cargan en peral~ 

lo a través de resistencias alimentadas por una fuente de co-­

rriente continua. Cuando la carga de cada condensador alcanza -

un valar determinado, la diferencia de potencial entre los ex­

plosores hace saltar un arco entre estos quedando conactadoa 

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 cuyo aislEfTliento se desea probar. La forma 

de onda p·roducida por el generador de impulsos queda detennina­

da por les valorea de las resistencias, inductancias y capaci­

tancias del circuito de descarga. 

En la figura 2.7 se muestra el diagrBna simple del generador de 

Marx. 

Para altitudes mayores de 1,DOO m. a.n.m. loa valoree N.B.A.I. 

deben aer corregidos por el factor de la densidad y hLllll!dsd re­

lativa del aire de acuerdo con la siguiente expreal6n: 

Factor corregldó : 

N.B.A.I.corregido= N.B.A.I.s.n.m.x 

En donde: 

Densidad relativa del ·aire ( c5 ) 
0,392 b 

273 .+ t 
Adimensional. 

b= presión atmosférica en cm, de Hg. 

t= temperatura en ºc. 

Humedad del medio ambiente (H). 

H - en% 

KV. 
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Fig. 2.7 

Oiagrsna simple del generador de Marx. 
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CAPITULO III 

J. FUNCIOOAHIENTO, Q.ASIFICACION, PRUEBAS V SELECCION DEL APARTARRAVOS 

J.1 Funcionamiento del apartarrayos 

El apartarrayos opera dentro de un rango de tensiones bien def i­
nidas, tomando un limite máximo y uno mínimo de operaci6n. El n!. 
ximo es un velar superior a la tensi6n nOlliinal del sistema y el 
mínimo un valor ligeralll!nte inferior a dicha tenei6n nominal, ds_ 
pendiendo de los'valoree de narme y diseno del fabricante. Tiene 
•imilitud de operaci6n con un semiconductor en canducc16n en eu 
nivel superior y CDlllD un circuito abierto o de inpedancia infin.!, 
te en eu nivel inferior. Dicha sobretenei6n ee derivá 11 tierra -
.,, forma de corrientes muy elevadaa que pasan a trev6a de lee -
di11t11nci1111 de arqueo a loe cilindros autovalvulares hasta la te..t 
Ínlnal et.tierra, p111111ndo por el indicador de falla. 

Cuando H preeente el fen6nno (aobretenai6n), el epartarrayoe -
debe descargar lu aobreteneiones y eer capaz de interrunpir la 
corriente n11111nente cuenda termine el primer nedio ciclo a fre­
cuencia nol'Nl de la Unn. O sea, esto algniflce extlnci6n del 
fen6meno en rarme completa en 1/120 de aegundo pan frecuencia -
de 60 hz. 

Cuando ee le aplica al epartarrayos una aobretensi6n ·transitoria 
de 1111gnitud auficienterrwnte alta para producir el cebado o fla­
meo de loa explosores. El apartarrayos se convierte en semicon­
ductor y la energía asociada con la onda de la sobretensi6n tran 
sitoria se descarga a tierra a través de los discos del material 
cerámico que constituyen el elemento valvular. 

Estos discos presentan una resistencia baja al paso de"la co-­
rriente cuando la tensión aplicada disminuye, lo que' limita la -
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KV. 

corriente de baja frecuencia que circula par el apertarrayoe el 
convertirse este en un semiconductor, s un valor tal que el arca 
eléctrico entre loe explosoree se extingue def1n1tivB1nente al 
primer peso de la corriente.de baja frecuencia por cero y el a­
partarrsyos vuelve a corrportarae cano aislador •. 

En la figura 3.1 ae nuestra el funcionamiento del epsrtarrayos. 

Flameo de 101 11plo1or11 

Calda de voltaje a trove'• del 
apartorrayoe debido a la corriente 

ut circula por i 1. 

r - -.A---+i------a---1t~S) 

Fig. J.1 

Funcionanienta del aparterreyoa. 

En el intervalo •A• no existe corriente de descarga a trav6a del 
apartarrsyos. Este se CDllflorta como aislador. 

En el intervalo "8" ai existe corriente de deacarge e travéa del 
epartarrayos. Este se comporta como una resistencia variable. 

En la figura 3.2 se muestra el diagrama del funcionamiento de un 
apartarrayos tipo autovalvular. 
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3.2 Cles1ficaci6n de loe aparterrayoe 

Loe spartarrayos est6n clasificados en doa grupos, de acuerdo -
con su principio de funcionamiento: 

Apartarrayoe tipo expulsi6n. 

Apartarrayoe tipo autavelvular. 

Apartarrayoa tipa expulai6n 

Canalete de un explo110r exterior al apartarrayas y un elemento 
tubular.de fibra encapsulado en un cilindro de porcelana, como 
ee nuestra en figura J.J • 

. Los 11partarrayoa tlpo e>CpUlai6n trabajan bajo ·el principio de -

rOqJer el arco 11 bese de una e>cpulei6n de gaH, loe cualea se 
forman al puar l• corrt.nt• de descarga por un elemento tubu­
lar de fibra, volatilizando una delgada capa de eate material -
que da lugar a un ruerte deaprandimlentO de g ... e que provoca -
el carta del arco. 

Oeapulia de hmber actuado cana extintor del arca, loe gaeea y ~ 
pana • expui.... • la atnl6arera por el canal que ro~ un de­
rlactar 111et•11co. 

Gracl• • la prap18dade• eepeclelH de la fibra no u rorma e!!_ 

bre lae paredes un dep6ei to conduet.ar deepuie del pseo del arco 
y 111 eroa1&1 que aurre 111 fibra es peCJJefls~ · 

Inmediatamente deapu6e de la interrupc16n de la corriente, el -
spartarrayoa vuelve e su funci6n inicial de aislador y queda -
listo pare una nue~a operaci6n. 

3.2.2 Apartarreyos tipo eutovalvular 

Son los de uso más generalizado y están constituidos por cáma-
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rae de arqueo y cilindros autovalvulsres conectadas en serle -
aai cano de reaietencias de control de alto valor 6hm1ca conec­
tadas en paralelo con los cilindros mencionados. Todes 111!18 par­
tee anteriores estén autocontenidas en un tubo de porcelana ll!, 
no de nitrógeno u otra gas inerte aelledo herm6t1camente. Lo -
que 111t>ide que la h1.111edad y l• variacl6n de la deneided del ai­
re exterior alteren la opera:i6n correcta de le cllnar• de ar­
queo para la cual ha sido dlaeftedo el aparterrayos, "" l• figu­
ra 3.4 se muestren las partea canat1tut1vaa de este tlpo d• a­
pertarrayos. 

A cont1nuec16n se deacriben l•• partes maa 1111>ortS1tea del 11pe,r. 
terrayos tipo eutovalvuler, que san: 

L• c6mara de arqueo. Eet6 formada por explaeona cal1bn­

doa de acuerdo 11 dos parntroe: la d1et111Ci11 que pel'llllt• -
le rormac16n del arco al valor de la tene16n 116xl11111 a r ... 
a neutro 1ndicllda .n el inciao 3.1 y • la altitud de apere­
ci6n requerida. 

Loa exploaoree. Eat6n fllbrlcedDa de dlfertmtee nmterial•• 
v rcmnu ug(in 11U prapio dllllfto. AlQ\l'IDll de dlchm •ter1a­
lea eon tal .. caino el.:trodoa 9"Ulua y clllndrlcaa, cuer­
poa y a11panidone de ntutit• y en1lloe de cabre. 

C1lindraa valvularee. Eet6n en •ria· con lo• explaeana v 
au runc16n ee conactar una baJ• naiatencia 6hntlce en~~ r.s 
ee y tierra durante la opers:i6n del apartarrayoa, dicha l'.!. 
alatencla de respuesta no lineal varia inverawnante prapor­
cional a la corriente que circula por loa cilindros. 

Realatencies de control. Se usen principalmente en loa e­
pertarrayoe tipo Estación; son de un valor 6hmico elevado y 
estén conectados en paralelo con loe explosorea y el11111entos 
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valvulares, con objeto de permitir le circuleci6n de une co­
rriente peque~e (miliarrperes) que es llemede corriente de -
control, que permite tener una distribuci6n uniforme de le -
tensi6n a través de todas lee secciones de que está formado 

el epartarrayos. 

Indicador de.tallas. Tiene por objeto desconectar le termi­
nal de tierra, en ceso de una re111Jte talle del apartarrayos. 
El indicador ea un elemento que funciona instantáneamente a­

segurando una protecci6n poeitiva, evitando ee aoatenge le -
talla a tierra y dando una 1nd1cac16n visual. 



Conector 11 111 linea 

Al•lmitlento da porc•l1n• 

Elmctrada lntnna 

Cona lii1c1.i cuto an 
l• ng16n zwtrlngldi. 

Elmctrada lntuno 

Lacmllzm:16n ucAnulc• 
de l• r1bn de nll.na 

cm.. da l• ribr• de -
Nllllna 

i:.m1erh da porcelmnm 

Plm:a dal rmr1cant1 

C&blerta de porcelana 

Rag16n rntr1ng1d1 (pa­
r• l• carrlenta del •­
partarraya.) • 

C&blert• da rtbr• pu• 
l• cánara de axpul1l6n 

Flg. 3.3. 

Gmp d1 al1lmmlanta. 
_..--- - Saport• al debla de la 

t.ne16n de un.. • tl!, 
rra. 

Elactrada ••tema. 

1::.1!~-bpmqum di •limo. 
-i..-t---....,rte da CClllPIW16n. 
--.i1m*---c.tu di •hl ntonldo. 

... 1-+---PmlcUn da 19 cu.e DN 
el NllllnDe 

Extene16n ARC da lnter.,..-
16n cuna 1n npaea da l• 

ng16n rntrlngld9. 

,...p---c.lactrada lntama. 
.... lm-+----P1•1cl6n dll cana pm11 nlllnO 
u1-11---~MM1rtun di ne.,.. 
.~..,.--~111119111"' da •llldo. 

i-----RllCI 16n raatrlngldll da npama 

ac•llzmc16n a>cc6ntrlc• de -
l• rtbr• de rellS'ICI. 

Apartarrayaa tipa axpul•16n. 
JO 

• •i 



©...---

@ 

@ 

@ 

Flg. 3.4 

Partes constitutivas de un eparterreyos eutavelvuler 

1. Cepuch6n aislante. 
2. Terminal superior, conector y tape inferior. 
3. Conjunto de cámaras de arqueo. 
4. Resorte de contacto con derivedor. 
5. Cilindros eutavelvuleres. 
6. Porcelana fabricada bajo proceso hCneclo. 
7. Abrazadera galvanizada. 
B. Indicador de falles. 
9. Sello rolado. 
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TABLA 3.1 

Claslficaci6n normalizada de loa apartarrayoa 

Tensiones nominales, KV (rmc) 

1500 A 5 000 A 5000 A 10000 A 
Serie B Serie A 

(Secundarios) (Oistribuci6n) (Intennedioa) (Estac16n) 

0.175 3 3 3 
0.280 4.5 6 6 
o.soo 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 
JO 42 42 

48 48 
51 51 
54 54 

60 60 
72 72 
75 75 
84 84 

90 90 
96 96 

102 102 
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Continúa Titila 3.1 

1500 A 5 CDO A 5 000 A 10 000 A 
serie s Serie A 

(Secundarias) (Dietr1buci6n) Cintermediae) (Eetaci6n) 

108 108 
120 120 

126 
138 
144 

150 

168 
174 

180 

186 

192 
198 
230 

240 
258 

276 
294 

312 

372 

396 
420 
444 

468 

492 

510 

576 
612 

648 

684 
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3.3 Pruebas 

lllU"..A 

1 

1 

J 

' 1 

' 7 

• 
' 11 

Estas pruebas serán efectuadas de acuerdo a las normas nacionales 
vigentes v son las que se muestran en la tabla siguiente: 

,_. J.I 

DIR lllTlllll llD!l'TllCllll 

11,l'llll ~-·-· Ulll 11,11111 1--. 1!1111 111,1111 11111 Mii. HCll ... IPlll 1- """ . """ -· .. .... R ... ... _.. .. 1-n•• ..... 
• • • 1 • • 

• • . • • . • • • • • . 
• . . . . . 
• . . . 
• 
• • . . • . • . 
• . . 
• . . • 
• . . . . . . . • . . 
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'·:>· J.4 

En donde las pruebaa son las aiguientea; 

1. Tenai6n de descarga a frecuencia del sistema. 

2. Deacarga al i""ulao con tenei6n normalizada, equivalente a 
un rayo, 1.2 x 50 seg. 

3. Descarga con frente de onda de tena16n de i""ulao. 

4. Prueba para determinar la curva de tenai6n de descarga al -
i""ulao por maniobras de 1nterruptorea-ti~o. 

5. Tenai6n residual • 

. 6. Corriente al inpulao. 

1. '-1er.C16n • 

. a. Alivio de pre•16n. · 

9. PfuÍ!ba del dlllPOl!li tlvo de deaconexi6n del apart.erreyoa. 

10. Tenai6ri de lon1zec16n Íntema y tena16n de r8d1o lntertere.!!, 
ele.· 

Inton.i:16n requerida para efectuar la aelecc16n de un apartarr!, 
ya. 

Diagr111111 unifller del ·~•tema que contenga todos loa datoa al6c-
.,tr.icoa (capecidade•, ten•ionea nanlnalaa; reectancia de aecu11n­
cia positiva, negativa v caro de loa generadorea, inpedllncia de 
loa tranaformadorea, i""edancia y admitancia de 1811 l!neaa, e i!!!, 
pedanciaa·de lea cargas, conexionea de los diversos equipos). 

CClllO condici6n particular del punto donde ae·pretende instalar -
el apartarrayoa deber6 conocerse: 

1. Tensi6n namlnal. 

2. Ualor del N.B.A.I. de acuerdo con la coordinaci6n del aisl!. 
miento en el sistema. 

3. Altitud. 
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Con el fin de hacer une correcta eelecci6n de un eparterrayos ee 
ha establecido une clee1f 1caci6n del canportemiento de loe siet~ 

mes en cuanto a la forma de conexi6n a tierra. 

Para realizar esta' claaificaci6n ee han conterrplado valoree de -

doe cocientes: 

Ro/X1 y Xo/X1 1 siendo R0 , X0 , y X1 le resistencia de eecuen- . 
cia cero, reectancia de secuencie cero y secuencia positiva res­

pectivamente. 

Eeta claeif1cec16n ae muestra en la tabla 3.3, 

TABLA 3.3 

Tipos de sistemas de acuerdo con su conexi6n a tierra. 

Tipo de cone- Estado del ne.!:!. XofX1 Ro/X1 xi6n a tierra tro 

A Conectado D<,X0 /X1<3 O<.RofX1<1 

B Conectado D< Xo/X1~3 O<Ro/X1~1 

e. Conectada X0 /X 1)3 R0 /X1 )1 

o Ais~ado -• .C::. X0 /X1<. - 40 ------
E Aislado -40<. X0 /X.,.<.D ------
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- Tipo A. Son sistemas con neutro a tierra .cuya relac16n Ro/X1 
es mayor que cero y menor a uno V X0 /X1 ee 11111yor qu• cero y -
menor que tres. Estoe aletemas lleven cuatro hlloa con neutro 
múltiple y conexiones de d1stribuci6n, ll11111sdaa conunmente -
rultiaterrizados. 

- Tipo B. Pare sistemas can tierra núltlple con r•lac16n de -
reactancia (X0 /X1> positiva y menor dlt.J y aquella• cuya rel,! 
ci6n de resisterx:ie (R0/X1) aea positiva y menor de úno en -
cualquier punto del sistema. 

Este si•t81ne·e• u .. a1niente definida cmia •Erectiv81119nte Ate­
rrizado o Firmemente Aterrizado•. 

- Tipo C. Este alatema con todo y tener el neutro at•rrlzado, 
no llena los requerimientos del sistema tipo· e~ porque la re~ 
laci6n de reactancie es mayor de tres con valor positivo: Si,! 
temas usando tierra "Falsa" se ·incluyen en esta c~asificeci6n. 

- Tipo o. Este sistema tiene el neutro aislado, en el cual la 

re.ectancie de secuencia cero es capacitiva v su relaci6n --­

(X0/X1) ea negativa y quede comprendida entre menas de 40 y ·­
menos infinito. 

- Tipo E. Este sistema con neutro aislado es el que no queda -
entre los llmites del tipo O. 

Se caracteriza por una corriente de carga relativamente alta 
o una reactencia de secuencia cero! positiva v ruy alta. Pera 

este sistema le relac16n de reectancia (Xa/X1) es negativa -
can limites, ea pasible se tengan efectos de resonancia par­
cial, asl que cada caso debe analizarse y tratarse individua! 
mente. 

Los valores de los cocientes. de le table 3.3 pueden verse en roi: 
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ma gráfica en la figure 3.5. 

Ve 
E. 

llo 
X. 

t\. .¡. ... O) 
~r-~--~-:::TI-,-o~!~~~~--4.¡..i..~T-lp-o~A-1-l--tit--------T-l-po~C~------~-

F'ig. ).5 
Valorea d• R0 , X0 

En la gráfica de la figura 3.6 ae repreaentan lee mlixlmea tensi,g, 
nea de frecuencl1 fundamental, entre faee. v tlarre que pueden a­
peracer an candlclanea de falla monoféalca a t11rra. Las eobre-­
tenalanea de baja frecuencia que pueden produclr1e en e1taa ala­
t!lllaa a causa de una falla monaf6at1ca a tierra no exceden del -
!!Ca de la tena16n entre hilos existentes entes de le falla. 

Por lo tanto en eatas sistemas podrsn utilizarse apartarravoa C.!:!. 

ya tensi6n nomln1l, ea igual a la tena16n de de~ebado, sea el -
SO% la máxima ten1i6n de operaci6n entre hilos. Pera tomar en -
cuenta las elevaciones de tensi6n de.aperaci6n que pueden produ­
cirse para varia• condiciones de operm;=i6n, par ejemplo al final 
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Fig. J.6 
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-· 1..1' 
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/ '° 1. ...... 
,,,,,.. 

~- -..... -¡...... "'-- . 

1 •• "" ...... .... J 
\ J ' 

J ' 1/ 
z ' 4 • • 

x.;x, 

NOTA: Los números colocados sobre las curves indicen la tensi6n 
máxima de faae e tierra que puede aparecer en cüalquiera de lae 
fases, expresada en porciento de la tensi6n normal entre fases. 

Tensiones n:iáxlmas entre .fase y tierra en el lugar de la falla, -
pare eietemsa con neutro conectado a tierra, bajo cualquier con­
d1ci6n de falla. 
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de una linea larga en 11acio o con poca carga, o bien a causa de 
una p6rdida aubita de carga de un generador, se suele tomar co­

no tenai6n máxina de operm:i6n una tensi6n del "' mayor que la 
tens16n normal de operaci6n. 

Nivelea de aial1111iento al i"'1ulao normalizado. Con el m.Jeto -
de normalizar el aialsniento de loa eparetoa·el6ctricoa, se ri­

jo, en 1941, por un cunita conjunto AIEE-EEL-NEHA, un Nivel 86-
aico de Aial11111iento al I~ulao correepondiente e cada claae de 

tenai6n. Eataa niveles de elslEnlento quads1 coordlnadaa can al 

UllD del epart11rrayaa de une tene16n nominal igual a la m6>cl111B -
tena16n entre hlloa dll opers:16n del aiat111111. 

En loa alatemm con las MUtl'Dll conectadas directa.nta a tl•­
rn, pueden 1.itilizarae epartlll'l'ayaa c~a tena16n 11Dll\lnal Ma al 
O de le ÑxllllB tenai6n entre hlloa de oparci6n. Por aeta re­
z6n, an aste Upo de aiatemaa pare claaea de alal1111lento de 
115 Kv. 

a mayores ae reducen, rrecuentemente, un eaca16n el aisl1111iento 

de loa transformadores protegldoa por epartarrayos, a sea que -

se utiliza el nivel de aislsnlento correspondiente a la clase -
de alslsniento correepondiente, inmediatanente inferior. A can­

tinuac16n se presenta la tabla 3.lt que contiene la clase de ai.! 
lsniento, N.B.A.I. canpleto v el N.B.A.I. reducido, 



Clase de -
aialE111iento 

KV 

5.D 
8.7 

15.D 
23.D 
34.5 

46.D 

69.D 

92.D 
115.D 

138.0 
161.D 

230.0 

287.D 

345.0 
400.0 

sao.o 

TABLA 3.4 

Claaea de aislamiento, c°""leto v reducido. 

Nivel básico de 
aislamiento al -
irrpulso corrpleto 

KV 

75 
95 

110 

150 
200 

250 

350 

450 

550 

650 

750 
1050 

1300 
1425 

1550 

Nivel básico de 
aial1111iento al -
irrpulso reducido 

KV 

450 

550 
650 

900 

1050 

1300 
1425 

1550 

Con respecto a la altitud sobre el nivel del mar del sistema -

eléctrico, este i~lica una disminuci6n.de le presi6n atmosfé­

rica, disminuvendo el nivel de aislemiento de los aisladores -
en el aire, por lo que es necesario i:iumentar el aislamiento e~ 

terno de las instalaciones con respecto al que ser!a necesario 

al nivel del mar, pera obtener el nivel de aisl1111iento requer.!, 
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do a le altitud considerada. 

Le altura en metros aobre el nivel del mar esta representada por 
la expres16n siguiente: 

Altura = 8055.62 Ln 76.238 

P. Atmoe 
m 

Al despejar de la relaci6n anterior la presi6n atmosf~rica queda 
representada como : 

P. Atmosférica = 76•238 

Altura 
8055.62 

cm. Hg .• 

Por otro lado considerando el factor de densidad del aire que e!, 
ta definido por la expresi6n siguiente: 

Donde: 

3.92 b 

273 + T 

b Ea la preai6n barométrica en cm. Hg. 

T Es la tefllleratura ambiente en o C. 

Con la altitud, presi6n atmosférica y le densidad del aire obte­
nemos le table 3.5. 

Otro punto iflllortente a considerar ea la tensi6n de opereci6n -
del apartarrayoa por sobreteneiones debidas a le cperaci6n de i!!, 
terruptores, ya que en este ceso se deben coordinar el nivel de 
aislamiento por operaei6n de interruptores de los equipos por -
proteger, se considere 0.83 de N.B.A.I. según no1'1ll8s 1 le eobre­
tensión. máxima originada por la operaci6n de interruptores y el 
valor de operac16n del apartarrayos por scbr~tensiones de este -
tipo. 

Para seleccionar le tensi6n de operaci6n del apartarrayoe por s,a 
bretensiones ocasionadas por la operaci6n de interruptores en un 
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eiateme •16ctrico, .. conaidere lo eiguiente: 

a) Considerando.un nivel de aielsniento al iq:iulllO pare loe dev.!!. 
nlldoe de loe tranerormmorea, n tiene CJJe el nivel del ailll,! 
miento por operaci6n de interruptores ea: N.B.A.J. x 0.83. 

b) Según l• norma la 11cbretanai6n m6xime por operaci6n de inte­
rruptora• no debe eer meyor de 2.5 vecea el valor de creata -
de la tenai6n nominal de feee 11 tierra, ea decir: 

KV. Slatema >< 2 >e 2.5 . KV. 
3 

TABLA J.5 

Velares de loa fm:torea da ccirrecc16n para el N.B.A.I. 

Altura M.S.N.M. Preei6n mm. Hg. Densidad relativa 

o 
100 

200 

300 

400 

sao 
600 

700 

BDO 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

11t00, 

'760 
753' 
744 

735' 
725 
716 
708 
699 

690 
682 

673 
665 
657 
649 

61t1 

1.0 

.99 

.98 

.97 

.95 

.94. 

.93 

.92 

.91 

.90 

.89 

.ea 

.86 

.as 

.Bit 
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Cant1nú11 tlbl• 3.5 

Altura H.s.N.H. Preei6n mm. Hg. Deneided reletlv• 

1500 
1611J 
1?tll 

18IJJ 

1900 
2CDI 

2100 

2200 

23'11 

2400 

25CIJ 

2600 

2700 

2eao 
2900 

3000 

.3100 

.3200 

.3300 

lltOD 

.3500 

3600 

3?00 

3800 

3900 

4000 

·· .... : 

633 .8' 

626 .82 

617 .81 
610 .eo 
&D2 .79 

595 .78 

587 .71 

580 • '16 

566 .?5 

561 • ?Ct 

559 • ?Ct 

552 ' .73 

51t5 .72 

5.39 ' .71 
532 .?O 

525 .69 
519 .68 
512 .67 
506 .67 
500 .66 

' lt91t .65 
488 .64 

492 .63 

476 .63 

470 .62 

464 .61 

e) Se aelaccian11 la tenai6n de gperec16n de loa ap11rt11rrayoa P.!!. 
r11 aobreten11ione11 por aperaci6n de interruptore11 con un va­
lor. mayor en un·9 6 .~que 111 tenai6n·del inciso b • 

. ,, 
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d) Se adapta cualquiera de las dos tensicnee del incieo ante-­
r1cr. 

e) Para la aperac16n del apartarravDS para andas de la natura­
leza indicada, par le que ae obtiene el margen de pratec­
c16n del e1J,11pa por proteger, y [JAeda repreaentllldo par la -
expres16n siguiente: 

Margen de protecci6n • _N..,.A.., • .,.o ..... z .... ____ T..,.o.., • ._A ... _ X 1Cll 
T ,O.A. 

En donde: N.A.O.I. ea el nivel del a1alllftllll"lta par q:iera­
c16n de 1nterl'UPtares T .o.A. ea la tensi6n de. o­
pers:16n del apartarrevae. 

La coord1nac16n de lae valores sites eef'htladae -
debe hm:eree de tal 1191era que la .tenei6n de op.!. 
raci6n dal apartarrayoe para este tipo de sabre­
tenaiones originada por la operm:16n de interrue, 
torea y menor que el nivel de alelamiento por o­
peracl6n de 1nterr14Jtorea del equipo por prote­
ger. 

3.5 Lacal1zm:16n de loa. aparturavoe. 

Una ·de lea conaideracionea l~ortentee para lograr una buena prs_ 
tec:c16n contra sobretensiones transitorias en subestaciones es -
precisamente la lacal1zac16n correcta de·l~ apartarrayoa. 

Lo anterior se debe.a que loa apartarrayos tienen una zona de -
pratecci6n a arbos lados del lugar donde se ubique, de tal mane­
ra que la protecc16n es máxima en el punto de su 1nstalaci6n y -
disminuye gradualmente a medida que se va separando del eparts­
rravos, por lo que a una distancia mayor del apartarrayos ya no 
protege al equipo. 

La tensi6n que aparece en un punto a una distancia determinada -
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del apartarrayos orlglnad11 por una onda de 11obretaneiones aeta -
dada por la relac16n 11lgulente: 

Ex .. Ea + 2 ( d/dt e ) "L KU 
300 

Donde: 

Ex • Tena16n que aparece an el punto •x•. 

E0 = Ten1116n de aperaci6n del apartu-rmyoe. 

d~ e • Pendiente de el frente de le ande lncldentll _.. 

KV/Micro IRQ. 

L • Dlet1S1Cie en metroe de conductor c~rendlda m'ltre el punto · · 

• canalderer. 

Para determinar la eepareci6n m6xime entre el trenefarmedor y -
' 108 apartarrayi:;a. pmtianda de la tensi6n mmcime . adlnl8ible en d.!, 

cho tl'lll'lefarmadar, podemoe eqilelll' la relaci6n siguiente. 

L • 
3Cll ( Em - Ea ) 

d 
2dte 

Donde: 

m. 

L • Separaci6n máxima en metros. 

Em • Tenai6n m&xima permisible en el equipo por proteger. Loa -

dos restantes se especificaron anterlonnente. 
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CAPITULO IV 

4. E.I:PflLO 1JJE ll"l.IESTRA LA SELEC:C:ION DE APARTARRAVOS EN UN SISTEMA ELEC:TRl 
r.o DE POTEM::IA D~DO. 

Se ha prq:iueato un sistema el~ctrico de potencia que se nuestra en el diagr.! 
me unirllar de la siguiente página, en el cual se har6 la aelecc16n de loa -
IPlll'tarrayoe en loa lugares indicado•. 
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Distancia entre loa conductore~ de las lineas de transmisión. 

LIN'U l. 

230 l:Y., 250 KM.,25 JIVA, 

COND, CA.BLE ACSR 900 M.C,M, 54/7, 

@ 
1 

le 26,~ l!iH 

8.077 •• 

LINll 2 Y 4. 

LINRA 2. 

® 
1 

"" 

115 ICV •. , 100 KM., 15 llVA. 

H.~ ¡;a.es 
8.077 •• 

COND. CAaL3 Acsa 900 11.C.M. 54/7. 
LINEA 4. 

115 l:Y., 100 KM., 10 llVA, 

COND, CABLE ACSI 900 M.C.11. 54/7. 

® (/Jp ~ 
1 1 

¡. 16,4 21ea •ll 161 4 pies ~ 

5 m. 5 m. 

LIN~A 3, 

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

,.16.4 pie\ 
5 m. 

@) {///) 

' ... ¡1 .. 4 •• 

wl 

(//) 
1 

~ 
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LINEA l. 

CALCULO D8 LO:J PARAllETR0.3 "Z" Y "Y". 

DATO.J: 

LINEA A 230 KV., 250 Klil., 25 IVA. 

COND. CABLB Aaai 900 M.C.I. 54/7. 

LONG. 250 ltll.•155.4 IU.~laa. 
DI~'l'ANCIA l~DIA GEOllB'.rRICA. 

D.1.G •• J'26.5(26.5)(53) • 33.4 ples. • 10.18 •• 
PIBC. 60 HZ. 

V°'g • 230~KV. 

Z • R + jXL 

Dlt 'l'ABLA~z 

'

"' KVA. 25 000 Irl• ----- • --L---- • 62.75 aape:ree • ./31v. 13 (230) 
o 

Y • /'- j B • -j B 

Imax. oond. • 970 Amperes. 
r • 0.104 .ll./llillaa 
X. a 0.393 -'Y•illa • 1 pi• de aeparao16n. 

~ ,. O. 4279 Jl/millB 

X~ • 0.0898 llA•lllla a 1 pie de aeparaoi6n. 

x4 • 0.1046 1111.·1111•. 
R • r x LONG. •16.16 ..fl. . 

XL • ( X. + ~ ) X LONG. • 127.56 J\.. 

z • 16.16 + jl27.56J\.. 128.57!82.77º ..JL 
j :S. _!_ B • .>uoeptancia capacitiva. 

, -jXc 

. 1 n· 
X ----- • 1252 ~~ 

LONG. 

B = _,:_ = 8 X 10-4 l.r 
Xo 
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CALCULO DEL J.i'ACTOR D3 R3GULACION • 

\JQ = 2~0 ~ k.V. · \í_ =-1}~- f3;¿,79/.d:_ kV. 
J I ::;JIJ 3 -

2' = '"·!" + ¡n1.s~ Jl = 128 . .:s'li..l?d>º..J\.. 

Xc = iZS.2. Jl 

La mitad de la reactenoia capaciti•• ••r' 1 

Zc..= -jXc. 
2.z, = - l{a..)( 1.es .e) .1\.. = . 1.z.soci11. = 2.50-4 l::!JfJº .JL 

Ia Iz %,. 
..X.,. ---.. _. 

"'+' 1 • pi 
~ IJ-2Z1 2l 1 T~!_'Jzr 

3ouaoion••· ..,,. .... ...., 
Iq: Ic, + Iz j "l:z = "l.r + 1.~2.. 

(J """"' -"l.J "-' t*'W 

=9' I3 = Ic., +"Ir + 1.c..1. 
,.._, "" """ ,....,, 
\fj :. Ii! Z + Vr = \Jz + Vr 

I<:1 =.:J:.:i.L = 62.. 75 ~ A""DS. 
J "3 \:.\/ 1 

..., .., • A 
Ir.,: V3t.1 -::. io.2'1dfl. """P~-= j io.:z.q ""'rs. 

z~. 

I'z = I'l -1.._ = ,3.~'7 J.=.nlº A""P'· 
..J 1 

\í'Z::. -Iz Z :: 817:,-. ?6¿7.3."1/..V0 /'"" = .2 ?,2.7.S + } 7937.4~Voll~. 
"' V 'V 
Vr = V~ - Vz :: / ~o. 7 U.::11.. KV. 

-'{3-+----V.,_r - X lo O 

·""" 

53 



LINBA 2. 

CALCULO D·~ LO,:j PARAWl'?ROJ "Z" Y ''Y". 

DA'?OJ: 

LINBA A 115 iCV., 100 K:N,, 15 llVA. 

COND. CABLB ACsl 90l M.C. M. 54/7. 

LORO. 100 H. • 62 .15 ULLA3. 

D1arANCIA M8DIA GEOllJTRICA. 

D.M.G. ·~5(5)(10)• 6.5 m. • 20.7 ple~. 
PBHC. 60RZ. 

Ve • 115Í!f. KV. 

z • 1 + 31¡, 
DB 'fABLA.:J1 

~ 1 K:VA. 
1.1. • --- • 75.3 Aapa. 

" 3 n. 

Y• I- jB • -jB 

I nd • 970 Aape. •x. oo • 
r • 0.104 ./\/milla. 
X. • 0.3~13 .11./ulla a 1 ple de 11eparaol6n. 

xd • o. 3694 J\/•111•. 
~- • 0.0898 Jl/mlll• a 1 pie de aeparao16n. 

J:d • 0.0903 Jl/mill•. 
R • r x LONG. • 6.46 Jl 

Xi. • ( %8 + J:d ) X LONG. • 47.J8 Jl 

z. 6.46 + j47.38Jl. 47.81 /82.23º ..JL 
l 

B --~- B • 3uceptanola capacitiva • 
.XC 

x • e x· + r > x o • d 
1 

2897. 8~ ..1\.. ----- . 
LONG. 

-4 
B ,. 3. 5 X 10 lf " 

( -4) -4 ¡ o Y•-jB:o-jJ.5x10 1f,.3.5xl0-90 1f 
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CALCULO DaL PAOTOR D~ UGULACION. 

~ = 11s Loº . kV. 

Z::: 6.46 + ! 47. 3R Jl -= 47. 81 LB.Z.z;¿ºJL. 

Xc.-... 2 S•n. 8 ..ll. . 

ta Id.~ de 1• 1•P•danoia de 1• reaoiano1• oapaolilv• aer4: 

.~c.:::. -~Xc. 

22,:. -ilz),a91.IJL-=jS7'15.G.ll..:: S?'l~.¿/-'loº .A. - "" I:.s :tz. 
--- __. "v ~ -. 

"' 1l!r~. z ic~!l l" ~z 
V, -pi, . uJ 

1 

r3 r 

Jtouaoionea. 

"'V - ""'J • 

. I "2. -== I1 -'l.c, ::. 75, ! - J 11·"'15 ::. ·u. 16 ~º A ""fs. 

Vz = Iz."'Z :O 36...,/.2.1 /JiJ.:S'1°Val/..s =. ló2f.6'7+j-:31 47Z.8g Vo14s. 
~ Al N O ( .¡ Vr- ~V~ -Vz.-::: 65.4S'J:3.d' kV de 1Q.H o.. ntu l"O 

~ "' °/, R :; V., - Vr X 100 
~ v.,. 

0
/.. kc~::. f,-f3"/,'., 
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LIHIA 3. 

CALCULO DH LOS PARAJIB'l'ROS "Z" Y "Y". 

DA'?OS; 
LIRIA A 69 KV., 50 Kll., 5.llVA. 
COND. CABLB ACSR 2/0 M.C.M. 6/1. 

LOlfG. 50 KM.•31.075 Mil.las. 
DIS!.ANOIA llBDIA GIOllB'rRIOA. 

D.M.G. ~5(5)(7.07) • 18.4 piee • 5.612 •· 
PRBO. 60 HZ. 
~. • 69!..Q!. av. 

1 ~ 1 + ji.¡, 
118 !'ABLABa 

!'Y~ ICYA. si._ooo a .. 
1... • --- • ..4.1.-- • 41.~ .. pena. 

3 "· . 3 (69) 
o 

y• I :- jB • -~B 

Iuz. oond. • 270 Allperea. 
r · • o. 706 .tl/11111• 

%._ • O. 641.1\./•ill& a 1 pie de Hp&l'Aoi6n. 

X.. • 0.3573.JL/aill• 
~ • 0.1182 11.J\.•Mill• a 1 pie de aep•raoi6n. 
lci • 0.0874 Jl.n.• Milla. 
R • r x u.a • • 21.94 Jl 

~ • ( la + :Zd ) X LClfG. • Jl.022 ..Jl-
. 1 o z • 21.94 + j31.022 • 37.996 54.73 ~ 

1 
jB • --- B • suoeptanoia oapaoitiva. 

-jX0 

X --!- • 6616 o 25 ./\... 
LONG. 

1 -4 B • i;- • l. 5 X 10 \} 
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CALCULO D:il. PAC'l'OR DB RRGULACION. 

v~.,-= 6cr l!:t,,. = 3'l·3"'1 ~ ""· 
~ . 

Z: 2.•.'M + 1?il .o2.:Z.Jl -: :t.1.'t'f,IS-4°7.3 Ji. 

l(<. = "" "· . 2. 5 J\.. 

La ai tad de 1• reaotanaia oapaoiti"lr& ser' 

Zc.. = -~')(._ 221 = - j(z)('"'·U) = -j 1~Z32.$..JL 
h..~ ~ 

v_.s_l-=_t_~~_·. ___ 
2~-:~-----~z, 

JlouaoiOG•• a 
.. ~ .. .. ~ i 
"!.~ = .Le, 't' 'I.z ; 11. • J.r + e.a, 

~ i~ = l.c., + l,. + 1c2. 
...., "" fttl ~ """ """ "" \/l-= 1.-z Z + Vr = Vz + Vr ¡ v,::. "c., .. 

1:3 = ~ = -11. 83' ~ AW\V!.· 
ff kV 

"' l: =~ ... ~.01 ~ = 1' 3,01 "'""f:.· 
c., . 2. z., 

iz = i 3 -:::fe., .... 41. '144' 1.:;<1.11s" A""ti~· 

Vz:. 1.z = 1 59!;,7 Lso.,15ª Voll- •• = 1011.2s.,. i 11.31.77 v.Ns. 

Vr:. ~~ - Vz = 3tL as l±filº k.V. 

0 k Rq~ ~ __,Vs.__-_V~r~­

\J.,. 

º/o Rfl~ :. 2. S 5 °/0 

x loo 
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LIMBA 4. 
CALCULO DB LOS PARAfi'TROS "Z" Y "Y". 

DA'rOS1 
LINBA A 115 KV., 100 D., 10 MVA. 

OOHD. CA.ilLB ACSR 900 l.C.M. 54/7. 

LOMO. 100 ICll. • 62.15 lillaa. 
Dltl!ANOIA lllDIA GIOlllTRICA. 

D.l.O • .ll.6(5)(10) • 20.7 ~1•• • 6.5 •· 
P.RIO. 60 HI. 

'· • 1.15~ IV. 

1 •• + iX¡, 

DB HILASa 

~ I· .!!!:. • ~.L.ogg_ • 50. 2 .Aap•:n•. 1•r )KV. 3 (115) 

y. o - i•·· -i• 

Iau. ooad. • 970 Aape:na. 
r • 0.1041\./aUla 

z. • o. 393 J\./aill• a 1 pi• de aeparaoidn. 
~ • o.3694.A/aill• 

. ~ • o.898 llJ\.•1111• • 1 pi• d• ••parao16n. 

Zd • 0.903 llA•IU.l.la. 
a• r x LOllG •• 6.46 .A. 

IJ. • ( Za + J:d ) X LOBO. • 47 • 38 A . . o 
1 • 6.46 + 347.38 • 47.81182.23 J\_ 

1 3B • -~ B • Sllceptanoia oapaoitiva. 
-3J:o 

10 • < x~ + xd > x i~a: • 28,978.2 JL 

1 • ~- • 3.45 X 10•5 '"\r 

y• -38 • •33.45 X 10-~a 3.45 X 10•5 1-900 "'\i. 
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CALCULO DEL PACTOB DE RBGULACION. 

N ~ O 

'l.= \IS \L \c.~. • 'IJG = us L.9.. :. 66 .~f uf.. l<.V, 
... l J.i ff 

Z• 6·~6 + 147,!8: '47.81 t82.z3•JL 

'Kc. "'" .ze, •ne. z. -A · 

La ai tacl de la reactanoia capaoi tl va Hri 1 

2c.-=. -Jlr, 2.'2 1 = -¡t1. )(2.6, ni.?.)• -. j 411 's' · 4 = s11 t.sc. 11 ~JI. 

... ... 
i a • 'I. a. • 'l. "i. 

... ... ... ~ Al 

V3 ~ '11 'Z '+ V,. :: Vz. + 'Ir 

i, • ~ =- .so.z ut ""'r'· q kv 

~ - o ' ' 
'llz=1.'t2 = .2'foo.1lE!o.q3 VoHs: 378.-fs + jt.37o.? v.lls. 

N ., .,¡ 

V1-: V3- IJz.:. 66 1 os4.IO' L-2.05,ºVol'-s-:. 66.o:J'I L-~.onº kV, 

º/o R. '-j = '13 - V.,. )(' 1 o o 

"" 

59 



IMDOSTJUA 1 

RBD DIST. : 
(Una carga) 

LIBA 1 

LillBA 2 

LIDA J 

LIBA 4 

OD. UDllO: 

. lb. CDll!01 

DD Dlft. 1 
(auca total) 

'a • (~oWJ.) 

,, 

DATO:J BLBCTRICO~ PALHJfTBS. 

2. . 2 
Z11.t1>":. ~\11:: ~12::. o.01q~'--1L· 

~"" 10 

( 2 l. 
z~. 0• = ~ = l!t:ll) : o. 4302.2. J\... 

MV~ Ooll2S 

Z L 
1 

::. 16 , i' + 11 z. 7 • SI .A. , 

2 L.2. = ,, .. , + ¡ 47.~8 ..t\.. • 

ZL¡ a 2.1.9-4 +i1.02~A.. 

2L ... a 6."4-6 +~<f."1,~8JL, 

Zc.;14,-:. ~ s C!Al2 : SZ. 9Jl. 
M'lfA iO 2. 

z - ~ - (!ad) - 39.0&8.J\. • 
tr.c. - MY" - 5 -

Zv..b. - O• .. 5021, Jl, 

º. o:ts =- º·ººº ª 78 r·IA. . 
./O 

.·' 
'J 



CALC•LO el WALOHI ea11 •e•era11cea " 

EJI . .,. 
11 

ª" 
11 

AllP 

11 
~ 

1 -
I .... .... ~ ... ' ... ?11 1 •••.•• 111• •••• ,. 

ll' ••• 1000 .... .... ,. 1 ......... ............. 
m •••• 1000 Vo-11.11 lom•n.1111 , .......... ... 

lJ[ .... 1000 V1n• 11.1r1 1 •••• ,. .... 1 ......... 

y •••••ooo "'ª'''·ªª ?•r• 111.111 11r • llr.1111 

u ••••1000 .... , ... J1a•1H.1• lt•• tl.111 

'DI llW•IOOO i°••• .... r ......... lom•ll.IH 

1DD: •• .,. 1000 v1-•0.111 ?·-· .......... 11••0.0111 

:u: •••. 'ººº V1u• o.11r i••· ""º·º" •••• 0.00111 



CALCULO DI VALORB:j POR UltIDAD ( P. U. ) • 

/-·. • jo.:5 P·ll. ~) X, :. 

y x" -= ~O·~ p.l.l. 

© 
l. ,, 

jo.is p.u Xo ':. 

@ 2 :. 5 ·/. r, 

1., ..... 0·8 

e ... ~.e1• 

@ Zi: ,. • •/. .. 
f., .... º"" 

© z, = ,., 

4-r·. •·a 

@ Z~· 1•t. 
{.p.-:.o.8 

6J 2T ... ,•4 
(., &008 

.-. 
(!!) ZT

6
-:. 1-fe 

f .p.=C>.t 

© 2.,, = 5 94 , 
f¡r· = o.9 

,~-

'V ZT6-: 3.~·/,. 

(.t.-:. o.& 

P11.u "\b "Te. 

z'I'.. º'º' ( 11.i.l \2 (.!..!..!!!!) .;, º:os 11.1) • 1 13.I} 'LCSOOU 

~T1 :. O,OJW:ftº r•IA• 

~,.:. 0.02-i + ~º·º'' ,.ll,. 
}'T .,. 0•0$ ~\ ..!..!..!!! :. O. IS f•\l • l 

2 . 

ª· ••·11 •oe•. 
·2",. a. o.•slli:..lt. "' o.•& • J o.oq ,.u. 
7,_ & O•º• ( ª~º)!S-0 .... o.o.s.6 p·U · 

'<1 .BIO a$OOO · 

' 1u •• ,• • ~ "1> '=- o.o~...:.at = 0 .oate .+ ~o.oit.1 .. t-"-· 

}"1 • 0,67 { J!L )
2 

1.t.a2Q -:: O• 106 f • \l • 
"' IO o•o · 

ZT .. • o.•0$~ = o.o~4+ ja-~a,.11.. 
7't

5 
:'O•H /JA_\~~ -: 0o1e ,.u,. 

\; ... '} '"º 
l"fs :.o.,,\li:lt =o., .... +- Íº·'º' r·d· 
.fT6 :o.o1(.!J.l:.)ª1sqoo ,;_ O•O'f (J•l.I 

116' ISOOO -

2 "• :. a.o?lu.a'f =o.os'+ jo·Ó·f.2 P'.u.. 

'Zi; -= a.osl.!J.:!..)"_1.5000 _ 0 , 01s f·c.C.· 
7 \:1i.s /OOTIJ -

- ,.,.,. Q.•1" • 
ZT7:. o,o')S~ = ººº' +-~o.o45 p.v.. 

Zi:-: o.oa.s(••·")z.1$000_ -~·''6 p•º• 
11 1.1.a · 112.-::-

zTe.:. "'\• ''G l:?.f.,ff1~ = 3. ?3.28 + ji.?'J'f' p•U 

Z.,. ,... o.ilf; ll,6.~1~: (,, O'li!I t J' O. Cf>'f r•\l, 
. a .. ~,~~ 
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f Fc" .. ~l 
~ 

(U,l 
~ 

r;i 
~ 

· Z"c::=- H. otU­

f, f ~ O• ti 

z :.s2.'f.J1. 
C•t-1 

t.p.-:::.o.ei 

Z1t,o 'lli o."fSO~.a.n. 

.J.p. ':l. º'' 

z,.t, :..Í.t..si.tt. '::. 3,aos W!12! p·"'. ,,,..,. 
z,.f. '::. a. ~0'4 ... ~ '· '°' f •"-· 
zc.1o1 ... .4AJ_ -:. '· s Ltí:.11° P·"'. 
_ as.12." , 
:le,,.. • hl or 1 º'' f·"· 
z, .. -~ ... ,,,. "''',. p.cA. 

º'º'ª' z,.,. • '·~+jo·' P·"'· 
z-. ..... 0 ... sua :. ,.,,,, ~ r·"'· 

º'ººª" . 
l'._

0
, .. ,. •• 1a + \ ·ao.l• ,.\L. 

i 1• •'Tft"" • s .a .. \ll:Jt. • .a.na+ j .z, oo • p· IA • 

Zi.,=-"·"+\11.1.su.. !L, .... u+j1..,.,s• = 0 ....... , +40.oH r·M.· 
. . ...... ~. ' 

zl
1
-::.1t.a.S7\.l!:!!..A ~L, • º."°"1 l.ll:Jt y•I.\• . 

ZL1 • c . .fuj-fl•IJL 

ZL¡ w. '47.11 \la.:ll Jl 

~\.a :..auojpi.on. = 0,0,111• + ¡o.o'll'1''r·""· 
J/'f. ••7 

Z\.J • O• 1.to• WaJl.
1 

p•ll• 
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DIAlllAllA lOUIYALl•Tt: DI IECUINCIA CERO DEL lllTE•A 

1 .. Ht !u .. 
le• -- - ... ........ -.. 

1 
•n 

.. ~ ¡,. ~ ¡.,, ~ (\ •. ~ ~ 
-....... In ____ ... 

~.~ 1,. . w. --- :· ·- . ioo 
i.... ••• 

- iu ~ - .. 4 . _ Zfl ____ --

"' ... .. -. 
a1t:::. ..... iu 1 .. ... ~ ~ h<Í::::. fo ·Y , ... ~ ·- it1,_ . 
~ .. - - . --· - i.... ... 

¡¡, iio 

J. 
J,. 

1 
"" ~ 



-11 

X1 

Cálculo de la talla en el punto A. 
Tomando como referencia el diagrama del sistema tenemos: 

1 

SBClUBNCIA POSITIVA 

i!Tt 

+ 
'Jo.1 

21 :: l LI + 2.T! :. O, O~'f /G.0.?.5° 

~'-::o.o'!> 2 -;- jo. ose. 

2z. : ~L. z + .?,T'f + Íco>. 

iz:. 1,,q3 /3B.1sº= 1.v~i+j J.ors 

í~-:: .¡ L'f + ZT(i. = 0.113 /S,. IG.. 

l3-::. o.M~.3+j o.o'l'f 

- - - ., u5.,. lJ'·''• i'f-:. ~TB-+ .itu> :. "º-. -.. 

j 11 : z. "1"" + j 2. o:i Cf 

ij,¡-= in+ 21~» = 1.s=l /3t;.Sl
0 

~s-= l.'25i+.jo.<¡l.fl 

Zt:.-= 2u + ~\.S + iTs t ár:-c. 
i~= 3.'14S/3?-.l/C/º:2.Hc.+j2.0'1S 

i-:i: Z'i//is. ~ 1.0'.JCJ l'3".111zª 
~? ~o.a'-!+jo.,'ft& 

z 6 ~ za +. z ~ ~ 1. 1 as L3 9 • "z º 
Zg-= o.'12,+jo.".1'1 
2.,-= ~:zliie. ~o.~a&/36.'fZ~ 
Zct :o.53't+jo.&fZi 

~.º:.~.+~e¡= 0.1li=J l'I0.'22° 

Z10::. o.s11 +jo.'iQ3 

z .. =x, 11 //x,"= o.is {c:io· -=jo.is 
Zr ~·= 'Z:,_ //?11 = o.11/C. LB8.01° 

Z12:0.o(')"f+-jo.1t¡s . 

Z1?>= ~12+2Tr-= 1?."'/L'Oo.1'J" 

?,3-::.. o.ozg+j º·" z 
~l'l('t')= ¡¡, :.11 i, o-::. 0.13 '1Ll.3 ."3 ° 

Í::r'ft+i"' "·º3~ + jo.133 
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SEOUENOIA. NBGATIVA 

~TI 

.... . 
~10 

SEOOBNCIA .O&RO 

1¡-·--
- 11 = - n >(o ;> 'l<o 

~TI 

-~ 
FA -2LI 

~1s.,,. xt /l'Xz'' 
i! l '5-: o. 2. l3º. ~ jo. "Z. 

Z I~ ::. F1s //ir:. 

Z1c. -:::: o.1'f z )S1.'fs·= o. ooe.+ jo.1 'fl 

Z.1~= 21c.+ZT1 
z,

1 
::. o. 2.l /a1.1s•-::. o.03z+ .i o. zos· 

?.1et-):z,o // 2,.,, 
Z18C.-)"0.1:i1 rn.ss•:: o.OSI +jo.IC.!. 

~ ... <~r=l1..1 + ~n 
Z '"co>:o.oc.11 l"o.is•-=. o.o:!.'Z +jo.ose: 

¡FA. 

~18(-) 

1 
L-- l-------~---·-·--·--· 
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Cálcu1o de la corriente de falla para un corto circuito mo­
nofáeioo de tase a tierra en el punto A, conociendo las impe-­
danoias de secuencia positiva, negativa y cero. 

i ... ~+) 

= ~ . -
Eo. :ro.. .... 

V41 

l••t-) f I. ~ ~0.1. 

-'••<•> 

·--- ~ 

X.... ""'º 
~ 

;;:; Ea. 
i:~,: 

Z11ft+>+ l••'--> + z1"<.º) 

;3 1 2.<;ae J-?o.aaº !11.1 = o. 3 n 110. eaº 
:: 

qa..,:. EC\ - ~•'4<.+) l 4 , = 1-·(o.1~q111.1•)(~.,s /-10.88•) 

~Q.•-:: 0.,z& !-1.'5"• 

Ou:. - i1ac.-) iQ.'l:. -(.0.1~1 fn.sa•)('Z. c.HJ-10.e.a•) 

va.a. -= - º· "sq u.'1 • 
~'lo= - Z1<t(o) Io.o: - (o,o''i J4°.2s• )(2. <;gg f-1o.g8º) 
:;; ,_, o 

V«.o-= - o.nz. dº·"3 
- - -i4.-= iC\, +.io.i. + l:o.o = .3(~., 8g 1-10.t•) 

io.. ~ 8.0(l;Cf {-10.68 • 
..::; 'l ;;, .:; z -
Ii.: o. I...._<.+\ +a. IQ,t-' + l"'<.o) - o 
::, . z Ñ ~ . 

Ic.-::. a. I o.,.(+) t a..'Z. lQ..(.-) + I.Q.(O) =- o 
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;; ';:j Ñ = 
\Jo.-=- va., + Va. 'Z. + VA.o ::. o - - - -Vb-=. a.2 ~a.1 +a. Vo.:z +Vo.o · 
~b-= ( 1 1-120º )(o.G.lB l-1-3'º) + (1\120• )(.-0. t.¡5<¡ l!:!:_ )- o.in. \-'º·' '5 • 

~b-:::: o.'1!.S 11os.ic · 

Ve.:. t\. ~0.1 + a.1 ~a. a+ ~<to 
~e:. -=(1 l tzoº )(o.,zaf-1.3,• )+ (1 l-1z.oº) ~o.'fs,IJ.1• )- o.1n l-10.,·3" 

Ve.-= l.or¡ ~ss.c1 º 

En el ¡n.into de tallas 

I . Z5000 ' ( , a-=- IJi'{uo) -:. z. ~s A 11111 pJ 

Le.a corriente• que ee pr•aeñtan al oQurrir la talla eona 

... 
::r:c. :. o 

V . 'Z 30 
8'-'::. V'3'1°:::: l!Z.1'f (.1<V) 

Lae te~~iónee que se "preeentan·•l·oouiTtr.la tal.la aon1 

Vo..=o 
Vb'= Vs,.,. V1.::. 1!2.l<J (o • .,35\1os.z,•)-::1i11. 1s l1os.2<.º (kv1 

Ve.= v8., Ve. = t ?>'Z.1' (1.01-l Liss,,1º)-:.1 :ss. o~ \'2s5.~1 • [ ic.11] 
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Para la selecci6n del apartarrayos en el punto A consideramos: 

Zr::: R. 1 +j x,-:: 0.039 + _¡0.133 

Zo-= Ro+ j Xo-::. a.032 +.jo. ose;; 

Xo o. ose; 
- :. : o.l#ZI x, o. 13 3 

Ro o.03z. - : -__...;;-=- = º· 2. 'f x, o. \3 J 

Por el reaultado de loa cociente• no• c!aaoa Ollenta que .. tra­
ta de un eiat... tipo A. 

In ••pida baceaoaa 

Oon ••te reaulta4o, entramo• .a buaoar el Yalor inllediato •UP! 
rior de t9D816n en la tabla normal.izada J' eleBimoa un apart:~ 
7oa clase Blltaoi6n, 138 JCV, 10000 A. 
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CALCULO DB LA PALLA BR BL PUNTO ,¡ D "· 

TOMAltDO COJIO REP~RFJ¡CIA BL DIAGRAMA DBL SISTlllA f .. BM03 z 

SIOUBttOIA PO::iITIVA. fo 

~ ... iº·'' t'4· i,= 1.HH j.z.oss • s.nflu.-fi• 

! 5 •o.os'+ i o.o7'f • o.o9a.\!!:Jl• %., a 1.z..i + j 1.01'4a 1. '"' ~ 

'2 1 •11).0t.'1+ ~o.e>"4 e.o. \\S\ ~· 1,.1.-as +l'-••1 = '·''' \5'=1&• 

z1 • 2.1" -+ja.0'11:. 3 ... 51~ '21 .:a.oo.s-. \a.t•U:. 0.1~' \.11,.Q,L 

2q .... o. 0•1 + \ o . .tlct8 = o.u.a1 tH.<f8•. 

2io = z6 //Z, = o.cto, + i'º·" .. 1.ia5 li!:!I: 
- - ... • .. 1 • '2.11 : Zs +'to• 0.1l + Jº· 71~::: l ....... 31.Sf 

Z,a.-= z-. l/z,.= 0.01+J0.111. 0°111• Li!Jl. 
z,5(+) '& 24 llz,,.:. 0.075 + jº·" &• O· tia us.~

0 

7<t1 .... f,.s 
NA~~ 
v,'t "J&l 
SICUBCIA NBOATIVA. 

-z _,,,,-,,. 
1-t = 'IC, X1 = Jº·Z. 

z,s: 22 11 z ,4 =·o. oocu. ~o. 1~'1fi'=. oo1ut187. '4° 

,.. - - • . o 
'Z. 16 .. z 5 ..- 2 15 :. o. 06 s-+ i o. u': o. '2.'l4l Ut.:M 

z17 ::. "'i 11 //1,, = o. oa + ~o. ?.17:. o. 2 r.2\!ft.11? 

z IS(:): 24 1/7.1} =o. 0\) '4 + ~ º"'~= O·ic'6 \64
6 
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SBCUl;JfCIA. CBRO. 

Z1q = "ZL ... z = 0.091 +. 0.115 = 0.111. l§I·~º 
l•) 2. ,,. ' 

~ 
Zrit<.o) 

CALCULO DB LA CORBIENTB DB PALLA PARA Ulf CORTO CIRCUITO 
llOMOPASICO DB PAR A !IBá.A KN BL l'Ull!O •D•, CONOCIBllDO 

J,AS IllPRDAKOIAS DB SECUJlllCIA POSIHYA.. DGAtlVA 1' CERO. 

... 
'I, -·-

+ 
'í. 
1' 

t~ a •• aq'5 ,_ 2.0., ... 0 

z,a(.1') + z,k-)+ t, .. (.11) 
~ - :zl o 
.Eo. - 2<+> I.o., -:. o.qo¡\:..14t."°' 

- ~ o 
- 2 1•<.·> 1.o., = a. ?al\ \1.13:'' 

• Z ll\t.) i.:
1 

:. Q, 27'~ 1 aL?, S'º 
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:mt RL PUNTO DB J'ALLA: 

1:~ ... 1:5". 30 "· 
LAS COBBIBNDS QUB SI PIBSBIC!All AL OCUUlB LA :PALLA SOK1 

AJ ~ . • 

i~ <: -i.,'L ... =. 427.,Z ·-~.074 A. 

f" •O ic.. :O 

LAS tmfSIClfBS QUB SI PllBSJIHAI AL OOUBIIB LA fALLA SOl1 

~'""'ª '::t 
~ ... = ""t.a "" = 'º . f~ l 2.'&8. ... • "\J. 

~ \ . 
~~ -=- '11a-.a ve.== 7,,0~\''· 't k'I. 

PARA LA SILBDOICll DBL APUfillATOS .. BL IUll!O •D• OOl::IDllAllOS1 

.!a. = º·'º'1 .., O•·~ 
'IC, o.,.,, 

.!! = o. o•~&.. :. o. 5' 
'( 1 o.".' 

JOB BL l!ISULHDO D! LO:S OOOllllflS ROS IWI03 OUll!A QUII SB HAH 

DB Ull SlMlllA 'IIPO "A~. 

91 SIOUlDA HAOBllOS1 

\J. - -UL.· ¡¡:- ~ '·os llL o. 70 = 6q. o 1 Ji:.."· 
N"."''-'T• - .ff 

CClf ll:ft11 BISULtADO, BJSOMOS KL VALOI llDDU!O dUPIRIOI DB.ft!! 
SlCll JI LA !ABLA llOaui.IUDA T BLBOlllOS Ulf AP.U'IAllli1'08 OLAIB .. 

lftRaJllDU, 72 Jt1'., 5000 A. " 

'1:J 

·.,. 



-" XH 

1 

OALOUJ.0 DI LA PALLA Bit BL PUNTO "CJll • 

fOJWfDO OOJIO llDBR!iftOIA BL DIAGHAM4 DJIL SIS!JIU '!llfl!llOS1 

SBCJUlllCXA. POSITIVA. 

.. 

5".~ 
ii ZL't 

j, i. 'iu 

iu 

iu 

l1 = Zn + ~ ... + zT. +~-=c. 
i1 .. 3. 'f'f1 t1Mr = :2· 151 +ja. 01q 

Za""' lT1 '+ ~LI + ZT5 
·ifs= 0.045~ • o.os:i.s+jo.OlS 

2s = iL1 + iTll +le.,. 

.·Ba= l.,'15~ =l•Z'tt+j l.Ofeó 

z., • 2n + ~ "11 

i .. : !5.lflf,J.sG.s~· = z.ls.,+jz.o''I 

Zs = j.;"' + z,.,,, 
Za= 1.s1s l.n....li: = l~z' +jo. TllS 

ifc; ""' J04 //i.s 
i!c. = l.oa.1 /s4."• = o.o&'5+jo.,'f8 

i"' =><~• llx:: 
~1=0.15/'lOº: jo.15 

· 'ia=i.11/l.? 

ie. = O. 1'1'- /.a.o?•= 0,00'f'f + j o. lt/S 

z .. = ~&+tz 
2<t = o.z3 /?'1.3º = o.o,z +jo. Z2.I 

z.o = Z<t 11 i3 

Z10: 0 0 2.06 /'lo.ose.: O.O~Hjo.1'13 
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OALCOLO DB LA OORRIJlf'l'B DB IAIILA PI.KA .UN OORTO OIRCUUO 
moNO•ASICO DB P.ABB. A 'l'IERRA m .8L PUWro •(pi• CONOOIT!:NDO 
LAS IMPBDAHOIAS DB SEmJBNOIA POSITIVA, lfBGAflVA T O'DO. 

{ ... , : l : ~·H J•!.'(6•· 
0.11 •• , •• ,,.. . 

~"'-::. t .. - z,., i,, = 1-(0.1111"·1'· )(2.!2[-a.'11•):: o.a11 /~:so.1° 

Vjtz = - l11(-> lcu:. -(o.ozor '''·ª"º )(z.3z/--a.'fr ) = - o. oy~ fc.2.y1• 

Vao = - iaoco) Íca.o :. - lo. 11~ f ss.a't• )( 2. 32 /-3.Ya•): - o.YS~ /5'.%º 

= 2~ ;:, ;a 
:t b '= ~ I.41 + a.. :t..-i -t :to.o =o 
-;;:¡ ¡¡ .. ::; z 
l ~ ; a. Ic.1 + t\." J..q,z + JAo-= C\ 

~o.= ~J., .. ;- V
0

<>..'Z +~"'"º=o 
- . - -
Vb-=- t';i~,+:1. 1/,..,,+\jQ..,.= 1.inJz1'1.'Hº . 
Ve. -::. ".l. J,..., ¡. ·.t' ~·'\.Z -i- Va.o :. o.11/l. [to(.. lSº 
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S.BOUKNOIA NEGATIVA. 

• ~ ·- .. -
z~ i!i.14 

1 ;<;~ ! . . ,. 
J, la 211 

Zn 

SBOUBNOl~ OBRO. 

1 
'..-.--·-· 

... 

lo: .'l1t + iT1t 

~" :.1.1111 ~ = o.'lit + jo.,n 

Ztz = ~10 + 2Llf 

~.,, = o.-ist~ = o.on+jo.1at' 

i1s~.;11:.~,, // 1,~ 

!1sc.+>-so.-ul~::. 0.0•1 + jo.11't 

i, .. :. X'~', 11 R:a 
l111,. o.z l'fo• : jo.l. 

i1s:. }, /lt;,,. 
21t=o.1ul.ni!!c = o.01;18S+jo.1'lZ 

~'":: iz + l1'5 
· !,, =o. i~' l.u:i!., ::. o. ous+ jo.z.e1 

211 "= O, Z'I& ~ '=0,01, + j 0.'22'f 

2tt. :. fn + fL'I 

Z.11 =.o.oia, ~· = o.oaci:.+jo.2e.! 

214(-): z,, 11.1 •• 
~.~,-> = 0.0101 l,6.~'f·= o.oon+jo.ott.'5 

. . 
Z2oc.o)-= ZLi.T ~L-4 -t ZT'f . 

"" Zzt>C.o)-= O.l'IS fs<f.Mº: o.o'fS+jO.t'-'f 
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_, BL PUMTO DB PALLA: 

I ... ''ººº :: 1$',?.I "· 
" V3 11:r 

\J., = .:.!!.L • "' .,33 k.". .. w ,¡¡-

LAS COHRIBNHS QUB SE PRSSBN!AN AL OCURRIR LA PALLA. SONa 
""' ')/ . . 
1 4 .. I& IQ. .. ~a ... ns /.-a.45 

PAJI& LA 8&B0010Jf DJL AP.lftAUA'lOS • BL Pune> •a• OOHSlDl­
·umsa 

. .L. : J!.:.J.lL. .. o. &"' "'• . o.•~, 
..!s ,,. o. 091 = º'"''¿ 
><, º·'"" 

POR m. U81JL!ADO u ltOft 0001•~18 •os DAllOS OUIHA QUI SI 
tBAfA _;_Ulf SISfmA !lPO •4•. 

BM SEGUIDA HAOEMOSs 

V Pi.ts ... ..J..!.L "' li' M 1.os )C o.' • '' kv. rr 
CON ESH RISU~!ADO, BUSO.AMOS IL VALOR DDDlAfO SUPIRIOR 
DI 'IENSIOH mf LA fABLA KORllALIZADA T BLIQIMOS U1' .APAl!A.o­
RRAYOS OLASB IHHBllBDIA, 72 JCY., 5000 A. 



CALCULO D!f LA PALLA EH KL PUNTO 11 H• DJI PASB A ~IBBRA. 

SIOUXNCIA POSITIVA: 

.__ _ _,_ ________________ .... ______ __. 

z1 .. ~:: // x2 - ~o.is"' 0.16 ~ 

2, = ZTz.+ z\..¡ ... ~Ts + Zr:c •• .2.,&:s + jz.o.n = !.37't ~CI 

i5" 'i.,
1 
~ Z",+',. o.ou + \0·074 ~ O•OCJa ls¡.\lS0 

Z-f a Z1.a,+ ~T ... +zc..M, • 1.2.qf t l t.Ot.f"" .f.,4# f36.t•º 

Z5~ z\.., + ZT" = o.on+lo.o, .... o.1h11:&:!!• 

26 .. ?" + Z • 1.35' + (f.o tt: 1-'ª" ~ , ... ' . 

Z7 •?Te -t ZS..o.ª 2.~+ j.2.071-: ~.1-67~ 

'i = z, /Iza. & o.o os+ iº· 11ss1: o·. 1-fSfl L&e.01° 

z., ~ z.!I -t- Ze = 0.0401 + j o.2.ICJ8= o. 2.2.'M u1.'4eº 
~to"" Z+//Z.,::.o.o.f.'fl io jo0 ICf 2'4 = O·ZC>4S tzo,23• 

2'11 •is +-:ZIO-. Q.1"$'tl -t i~·2.8t4:::. t»~IS! \.f..S.2.g o 

212.= z.., 11z11 -= o. 11!>1'4 + 30. 2 356:::. ()o 2t.'tS!.f.o, Mº 

2,:ic.~) = i., 11 z,~:: º. 12'}1 -+ ~ º· '2.•6 \ =.. º· 2.s 1s u<t. 'fiª -u~·~(.·) ... , 
i~ ~~ 

1 1 

.. . . ·--··--------
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SllOUEN~IA NRGATIVA1 

z, ... :. x:' // x; • io·2' .. º· 2. oc 
z1.s• 7.1)/~"I" o.00&7-..10· 11\2& .... o. IC!21H87 • ..¡.º 

z16 : z~+z 15 -:.0.06'4?-+ Jº·'" • o.n.,aL'f,lSº 

z 17• z_. + z,. : O· 0"18 + i O, 22.93: O· .e•I! l?M.&' 

z,a'= ir.•2,,: 0.1-fO'J +10.n2:.o.·H17l'•·a?º 

~ •i lli =o /""l'ti-40.uo1=0.2-.u.~ 
" ' ''· • ,. d 

2aoc-a• 1,lli,, •o.'ª'~• j o . .2!6 •o. u•n ~· 

~ 
'aoe:J 

SIOUllfCIA CBROa 

z 2."- = ZL + ., + '! + ,."'t & o. IH .,. J. 01.20'J .. o . .%59 L4.L1! 
,..,.) t. -Y4 .... ' 

0AL0UL0 DI LA CORUDD DB PALLA PARA Ulf CORTO CIBOUitO IN 1IL 

PUl'lO •ff", OOllOClmtDO LAS lllPIJWt.OlAS m SICUIOIA POSl'flTA , 

DGA!IYA Y OBBO. 
v.... :.. l." uf. "'"· 
1., • i. tn8 \-sz.14º 

~ :. 0•41U \-0.8\' a, 

~ 'C -o·~"e-·,0.01-ic-.-o.?.'t, ~ 
°'?. 11 

~ •• :-o.3aq ... i o.o u ... -o.uq l:A. 8·1º 
':ti 

"'-:. Q 
:ll t) 
\ll>-= o.5sq 1z,oa.1 
... 
'ic..:. i,0-(')9 \.!!8· 2Sº 
:/! '11 
:r°' "" '3 'l.,, :: '3· 8.ZI l-$7.41,• 
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LA BlSB Dli LA CORRIEHTB BN SL PUMTO DR PALLI. •ff• B:i: 

le.~ ¡27. SS A. 
LAS CORRIBNTBS Blf IrL PUllTO DH JIALLI. •ff• ::MJf 1 

""¡ -:1 .. 1-s7.4'fº • ... = 'I.lb l..._ :: .2 3h• .11 . "' 

LAS nN:ilCMIS AL llSU!IO Jm 1IL PUllTO D& PALLA •&• SOlf: 

~ 

"""º 
~\»,. v,w ~a. ~ 4. 4-t.9 L.&o8.'4• 

N ~ '"• '>~Q ..,._ ... "•~ve.= e . $"" u.!Jr,:.!!. 

PAJtA LA !>"llLIOClCll DJIL APAJl'lAIUTOS • !L IUll'IO JS PALLA •e•. 
!lPO JS C:mlllIClt A 1'IDU D •A• • 

.la .. 0.207 : o.~,, 

x, 0.21" 

..!!_-= o.is., :. o. 71;4' 
~. o. 2161 

VÑ ':. 'ª·~· ~ X '·ºS IC o.'72 - 8. S-19 ~v . 
.. """"'· ff' 

COI trSTOS VALOR§ ftOS VAMOS A LA 'l'ABL& mr 'f.ALOBBS DB rsttSIOftBS 

NOJUIALIZAJ>AS, AL YALOB DB !3KSICM lNtiDIATO dUPBBlOR. 

BSCO.JBllO::I RL APAir.l'ARRATOS DB 9 1CV., SRRIB 8 (DIS'?RiilUOIOM) 

5,000 A. 
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~loulo de la talla en el punto I. 
To11a11do como reterenoia el diagrama del •ietema tenemoes 

S3CUBNOI~ POStTIVA 

~.: lT\ +i10 = 0.1,z(!fo.1'"· 

i,-=- o.saz +j o.lf1'5 

zz~ZLs+ Zn+ ir.e. 
Z2.: 3.2.4,LA.1.:.l!·= 2.,1~ + j :.oo(; 

f ... Xi"/~,":. o. •s''ºª -=-Jo.is 
Z11-= ~,Kls = o.13¡/1z.c¡1• 

Z44 '=o. Ol=t + j 0.121 

~S: Z'I + ·zT Z : O. zs"?>J5?.9Sº 

Z:1-= o.11:J -t j 0.21.& 

z""",-=ii.i i.s ';. o.z~5 f s'·"· 
!ec.+>=0.11+ jo. ,,s 
~ - 11 , - 11 IOl\0 • 
¡:;l"=- ')(.,, Xi =o.i~=JO.'Z 

za-= 21 l l~-:: o. "ª'ªº·t1• 
Z• = o.ozs+ jo .. t~s 

Z'f-= l & +fu= o:.-z•rs Js1.·n• 
.~1: O. llf&+ jo. tSY 

2uc.->'= °2-z //l'I :. o. 't~ /S'?.'lS 
0 

~11e:-,=o. 11.f 5 +jo. zu 
21&(.0> = zu. = 0.1sl3,.e" • 

i 1 U.O) '= 0 • 17. + j Oo 0 8 'f 
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O!loulo de ia corriente de talla para un oo~o oirouito 
monofásico de faae a tierra en el ~-o I, oonooiendo las . 
impedancias de secuencia positiva, ne¡ativa 1 oero. 

J.(.+) 

-.111.(-) 

""1:.7 
1.11(•). 

::: 
E• 

-----·--... ~a._ ... _ 

i'-<.+l + i11t-> + i1tc.•> 

~ •• ::. 1 -(o.i~sJS'·"º)(1.s-sl-s2.tn•): o._,s:f 11.2ye · 

V-.i = - (o.n Ls'f.Uº)(1 .~s \-51.'ltº):. - o. '119 U:J!/.: 
~~º -:.- (o.1st:s,.a,•X1.ss 1-s1.n•) = -o.zn 1-1s.o• 
;;:; 
Vt>.. = o 
Vb-= o.sssL2s1.u• 

v,-=- 1.os(f ''"·'c.º 
i.CL.: 3(1.ss J-sz.Y,.): L(, ,s /-si . ..,,. 
;. ::; 
Ii..: Ic.:. o 

in el punto de ta1las 

~1. s3 [.~wi,.) 
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Las corrientes aue se presentan al ocurrir la talla son: 

,.., :;¡ 

I""-::. Te.Ic:t. = ( 111.s3)(<1.,s l-S2.'f'I")= l'1'1.s/-s'2.l./'tº CAwip] 
Io= Íc::.o 

VeN = ~:. 3q,s3 [1ev] 
V3' 

Laa tensiones aue se preaentan al ocurrir la talla eona 

... ~ 

Vo..-=- o 

V1it =(:u.&~)(o.ass 1~s1.1,•):. .3S.2~ f:zsl.l'º [kv] 

Ve. -::.{38.83)(1.osctl1t1."º)-='11.1& 1111.c,•. (kv] 

Para la ••l•ooi6n del apartarrayoe en el punto I oonsideramost 

Se trata de un sistema tipo A. 

Bn eeguida hacemos: 

'-1 ' 
~'<'1i: x 1.osxo.1-= Yl.l{ [.1<.v] 

<:lon este resultado, entramos a la tabla no;rmalizadn. y huaca'.'" 
moa el valor inmediato superior de tensidn y elegimos un npar~ 
tarrayos clase Tntermedia, 42 KV; 5000 A. 



C1Uoulo de la falla de fase a tierra en el punto "J". 

Diegrema equivalente de aecuencia positiva • 

..:. - .. !/;" • 
1, = x,,,,"z.,• Jº·'· r·'-'· 
z,. • ~'T + ~L + 'i, • o. O 57 .. ,. O.o 7S • 0•09'4 /.§.2. Jº r.i.u. 

- 11 • 1, r 

~ s 2La + :z,· + ic. .. • t.11'1+..if.of, a 1.61 ~· p·t.A.· 
- - ' ~. . r,' ' z • 7 - • ,. 1.11 + zT,-: 0.06!+ ~o.oCJS = o.-111'l~ºp.u. - ' ' . 2~::. '2Tt, + 2 •. t>., = 2.. ,,,, + jZ.07'4: ! 0 '4$ ~· P·""· 

z"::. 2.,.7,+ z,.,., & f.16 + ab·~1: 1.$7 LJtJ• ,.u.. 
21:. 'Z-ra,+ 21.1,-::. ().11,, + 10.UJ= 0.2,l:!!:l• y.u.. 
:fa =- 2'Ts, + -=z ... ,., = 2..ss + ~ ,., =- '3.i, \li:J" r·u.. 
'!, = z$ 112', ~ 1.oa Lb.:..Bº -= o.e,+ ~o. 64 p•t.\. 

~10 '::. ~1 t Z-9 = o.'32. + ~o.74'= 1.\~ ~ f>·IA.. 

z~\ -=. ?.3//z,º-:.. 0·'ª~ =- o.s.q+ Jo.4¡ p·1.1 ... 
Z'1z. =. ~z.+2:11 = º·'-+i1:hs -:·o.?al:!.0.2º P•\l 

z,!. ::. '2\~ fl z, ': C), 1~ ~o ::. a.017 'f J ()·. f~ '(l·Ú.. 



'Jet<.+) 

l 
Secuenoi• ••aeti•• ( ~ >. 

Zm = 7., 5 = z.,. Uz8 -= o. 34 Ls4. e¡º P· u 

:. O. Z + J O• 2& r·" · 

~'JH 

z, .. ='Xi, //xi.,.-=- iº·.t r·1.t. 
Zn :. f,,Jli,1.. ~ o.11L&o. s• p.11.. 

: 0.02.B + jo.f6• P·'-'· 
Z19~1,1 +z, = o.2n+jo,.355 p·c.\ 

= o."'' L.SB·C poi.lo 

z,q::. Zc.-> = 218 //z6
-:. o.?J?l56° p.'". 

::. o • .z. +jo.a P·"'· 

as 

'.·' 



Seoueno1• Oero ( O ). 

A partir del di•Bráma equivalente de ••cuenoia oero del 

Sistema Blfotrico de Potencia tenemo•1 

C•loulo d• l• corriente de 

zeo,-= o. z. + l()' \\S f>:\l... 

:. o.2., CM.:.!º p.11. 

t•ll• en •1 pu.nto •J•. 

~. -= ia\.+\ .,. o. cns J.:!:.J: p· ". 
::. o. en - j 0.01 ,.~. 

""" ~ t::L 
~Q, t+) :. Ia.c.-) '=- 'l:ctlol 

~ ':lt ~ - • • 

\Jea.<.+)= Ea.t+a -I.Clt+f(?) = º•'2. •Jº·O•a. =. 0·62 l:/./S f·"'· 
~ -~ . o . o 
Va...L-) = -'Z(:) "I.ca.1.-1 -::. - o. 3t!>-+ Jo. o ta, z. - o. ~8 l..=.l!.1:. p· '1.. 

~ - -:X. o 1-1• •º Va.to)::. - Z{o) ":t.Q.\.o) :.. -o. '2"7 +Jo.º' ':. - o. 2.18 d!:..! r· (l. 
~ ~ ~ -::! ....., 

Va.. -= "Cl.+l ~ "'°''--> + "~Vil =-o v Q,, :. o 
B6 



Conociendo las ~iguientes expre~iones: 

a."" i uioQ -=- o. s + lo. 8 H . 
a • , 

C1L::.4t-12.0 :-o.S-Jº·'l'6 
ct+<J.:::. - \ ': t '1ISf 
AJ IV ,.., -;¡. ~ 

'I.Cl: ~"<.+} +'I.a.c.-~+ l.Q.«i>> : 3Io..l+\ 
'!! 

l., :. '!.ta. ¡-.saº t· u. . 

..,_ ~ Ñ "' 
1... - -

V\,-: Cl VQ(.+) + CL VCMrl 4- Vea.e.o) 

~~ = -o.-u-io·• •o.q \2'4!5 t-ll· 

~e = Q. ~a. C.+) + ti ~ca.e,., -\o ~ca.e.o) 
Al 
Ve. • - o • .i6 + J OoCf .. 1 ~o ~.\l. 

"'!.'"-= ~ -=- u.1.1 ~ "~,$. 
tt""~ ..., .... 

:r Q,, = "lg 1: Q. 

N N 
'I\) •O 1 :t,C. :.o 

\l t..,. -:: '38.SS L-1· 8 fe.\/, 

,.., 
v, -::.o ... ~ 

"t:. -: """ "\. 
~:. 35,1~ L241.Z

0 k.V. 
b 
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3elecci6n ele los Apatarrayou pera el pu.nto "J", 

DAT03: 

~:.o.~ 

')(º ::. O· \SQ 
x, ': o. 2.~ 

; 

Ice. ,. -403.. oa /-.s-6. f3º A"'ps. 

v"IJ =- ~B. as 1-1. aº 1i:v. 

OC:: )lo<. 3 y o.e. .la .C.. 4 ~ f.'6T .. ~ ... 'Tlf'O A. , 
1(., ~. 

Con loe 'Yal.ores de ~ 1 ~ de la lig. 3. 7 obteneaoa un 

'Yal.01' del 75~ • 

VAP. : ~ .¡r (1.0SJ ( •1. ~fu.) 

\l .. , ::. 67.3 ~ (' .05) (o. '15) 
(3 

v ... 9 = -t3.i1 k'I. 

Con este valor. de. V AP. •• entra a la tabla ).1 y •• obtiene 

el vaior de tensi4n del Apartarraroe que se va a seleoclon~r. 

Apartarrcyos a 1:1elecclonar es : 

va.· 48 ICV. 3BRIE A.IN~ERL!BDIOl:J 5000 Amperes. 
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CONCLUSIONES 

E• un11 nece•ldad fundtln8ntal ln•t•l11r 91111rtwreyae p11r11 protsger • loa -
slsteme9 el6ctr1cas de potenc111 cantr• eabretllne1onu tr.n11ltorlee de 

cu•lquler origen, can el rln de g11Hnt1zer une apercl6n canfltlble v can­
tlnua. 
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